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A cikk egy 6si elvii optikai vizsgdlati eljdras, a Makyoh-topografia teriiletén az Intézetiinkben végzett kutatasokat ismerteti.
Az ismertetett médszer félvezetb szeletek és mas tiikérjellegl feliiletek simasdganak kvalitativ és korlatozott kvantitativ vizs-

gdlatara alkalmas.
1. Bevezetés

A félvezet6 eszkdzdk alapanyagaul hibamentes, lehetd-
leg tokéletesen sik egykristaly szelet szolgal. A szele-
tek fellletének siktdl valo eltérése meggatolhatja a to-
vabbi megmunkalas egyes |épéseit, vagy rontja az adott
megmunkalasi folyamat paramétereit. Ezért mind a sze-
letgyartok, mind a felhasznalok részérdl jelents érdek-
I6dés mutatkozik olyan érintésmentes, nagy pontossa-
gu, tiszta és gyors mddszerek irant, amelyekkel a kiin-
dulé szeletek geometriai, topografiai hibai minél el6bb
— akar mar a felhasznalas elétt — kimutathatdak.

A felulet siksaganak mérésére szamos modszer hasz-
nalatos. Tapintotis eljarassal a fellleti domborzat nagy
pontossaggal mérhetd, de a mddszer lassd, mechani-
kai mozgatéast igényel és a td a felllet karosodasat is
okozhatja. Az érintésmentesség igényét az optikai mod-
szerek [1] elégitik ki, ilyenek a |ézeres pasztazas és a
kulénféle topografikus — f6ként interferometrikus — elja-
rasok. A nagy méreti vizsgalt fellletek esetében ezek
a mérések nehezen valdsithatéak meg.

A 70-es évek végén Uj alternativ vizsgalati médszer-
ként jelent meg az 8si japan varazstikor [2] modern
adaptaciéjaként a Makyoh-topografia [3,4] (a Makyoh
japan szo, jelentése: varazstiikor). Az eljaras miikddési
elve a kdvetkez@: a vizsgalt szeletet homogén, kollimalt
fénynyalab vilagitjia meg, majd a visszaver6d6 fényt egy,
a szelett6l adott tavolsagban levd ernyé fogja fol. A fe-
Iilet mikrodeformacidinak kdvetkeztében az ernydn lét-
rején egy, a fellletre jellemz8 intenzitas-eloszlas, amely-

A gyakorlatban az elemi elrendezéssel optikailag
egyenértékl, CCD kamerat és egyéb optikai elemeket
tartalmazo elrendezések hasznalatosak. A médszer szin-
te megkapo egyszerlisége szamos kutatdhelyet és gyar-
tot 6sztdnzott az alkalmazasra. Az eljarast az 1990-es
évektdl kezdve mar elterjedten alkalmaztak elsésorban
szeletek valogatasara és a csiszolasi-polirozasi techno-
I6gia mindsitésére [4-6]. A berendezés felépitése rend-
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kivil egyszerd, nagy fellletekre vald kiterjesztése kény-
nyen megoldhat6é és a modszer nagy érzékenységgel,
valos id6ben képes képet adni a vizsgalt felllet fellle-
ti hibairdl, nagy hatranya viszont, hogy eredeti megva-
l6sitasaban kvantitativ vizsgalatokra nem alkalmas.

A jelen cikk célja a Makyoh-topografia témajaban az
MFKI-ban, majd a jogutéd MFA-ban folyd alap- és alkal-
mazott kutatasok roévid, szemelvényes jellegl bemuta-
tasa.

1. abra A Makyoh-topografia képalkotasdnak vazlata

képintenzitas

defékuszalas fokuszalas

/ r ré
kiemelkedés ™ bemélyedés

a minta felilete
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2. Kezdeti Iépések

Az MFKI-ban a moédszerrel kapcsolatos kutatasok a 90-
es évek elején kezddédtek. Az MFKI-ban megépitett be-
rendezés [7] vazlata a 2. abran lathatoé.

Az eszkoz fényforrasa egy optikai szalcsonkkal ella-
tott LED (hullamhossz 820 nm), amely 50 pm atmeéréjd
fényfoltot biztosit. A minta f616tt egy nagy atmérdjd, 500
mm fokusztavolsagu gylijt6lencse helyezkedik el; ez kol-
limatorként szolgal a fényforras, és nagyitélencseként
a kamera szamara. A minta maximalis mérhetd teriiletét
a lencse atmérdje 75 mm-re korlatozza. A nyert képe-
ket képmagnora roégzitettlk.

2. abra
Az MFKI-ban felépitett els6 Makyoh-topogréafias berendezés
vdzlata

fénykibocsato kamera
dioda objektivvel
- képmagné

optikai
szalcsonk

gylijtélencse

a vizsgalt
minta ~—__
| e ———

’—‘ allithaté asztalka
/

A GaAs alapu eszkdzoéknek az MFKI Mikrohullamu
Eszk6z6k Fosztalyan foly6é kutatasa és gyartasa, va-
lamint nemzetkdzi kapcsolataink béségesen szolgaltat-
tak prébatesteket a vizsgalatokhoz [8, 9]. E vizsgalatok
— az akkori irodalmi adatokkal &sszhangban — még
megmaradtak a kvalitativ értelmezés keretein bell.

A 3. dbra jellegzetes felvételein megfigyelhetd kozel
parhuzamos ivekbdl all6 mintazat feltehetbleg flirészelé-
si nyomra, a periodikus, sétét péttydk durva morfoldgia-
ra utalnak; a nagy kiterjedésd, lassan valtozé kontraszt
pedig a szelet nagyléptékl deformacidjat jelzi.

3. A képalkotas alapjai

Mivel a szamszer( eredményeket szolgaltatd mérés nem-
csak természetes igény, hanem a korszer( technolégia-
mindsités alapvet6 kdvetelménye, tovabbi kutatdsaink
a Makyoh-topografia képalkotasanak a vizsgalatara ira-
nyultak. Mivel minden Makyoh-topografias rendszerhez
talalhaté egy olyan, optikailag ekvivalens rendszer, amely
— egy nagyitasi tényez6tdl eltekintve — kollimalt fény(
megvilagitasbol és egy tavoli felfogd ernyébdl all, a le-
képezést egyetlen paraméter, az ekvivalens minta-erny6
tavolsag jellemzi (tovabbiakban L) [10,11].

A képalkotas geometriai optikai modelljét a [12] cikk-
ben ismertettiik részletesen. It csak a végeredményt ko-
zoljuk. A vizsgalt h(r) felllet egy adott r pontjabdl visz-
Osszefliggés adja meg (kis beesési sz8g, azaz viszony-
lag egyenletes felllet esetén):

f(r)=r-2Lgradh(r). (1)

Ez az egyenlet a visszaverddési tdrvénybdl trivialisan
kdvetkezik: a visszavert fénysugarnak a feltételezett sik
mintafelllethez képesti eltolodasa a felllet adott pont-
jaban mért gradiensével aranyos.

Az f(r) pont relativ (sik, egységnyi reflektivitasu fell-
let esetében mérhet6hoz viszonyitott) /(f) fényintenzita-
sat pedig a kdvetkezd 6sszefliggés irja le:

1)- p(r) : @
( ) |(1 - 2L(‘1um Ii - ZL(‘mas l

3. abra Félvezetd szeletek jellegzetes Makyoh-képe
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ahol p(r) a felllet lokalis reflektivitasa, Cyi, €S Cinax P€-
dig a minta feluletének lokalis minimalis, illetve maxima-
lis gbrbuletei. A visszavert sugar intenzitasat tehat a fe-
lilet masodrend( tulajdonsagai hatarozzak meg.

A fenti egyenletekbdl kdvetkezik, hogy kis |L| mellett
a mintafelllet egy adott pontja és a pont képe kdzel
lesz egymashoz (a mintat és az erny6t azonos sikba kép-
zelve) és a képkontraszt f6 0sszetevéjét a fellilet refle-
xio6s tényez8jének az inhomogenitasa adja. Novekvé |L|
megndveli a pont és képe kozti tavolsagot és a kép kont-
rasztjat is, elnyomva a felllet egyenetlen reflexiéjabol
eredd kontraszt-6sszetev6t. A legkedvezébb beallitas
tehat |L|-nek abban a kézepes tartomanyaban van, ame-
lyik elegendéen nagy kontrasztot eredményez a meg-
bizhaté megfigyeléshez, ugyanakkor a fellileti struktira
integritasa is megdrzdédik a képen.

Bar a fenti geometriai optikai leiras csak kozelité, a
gyakorlati esetekben mégis kielégit6 leirast ad. Diffrak-
cids jelenségek ugyanis akkor keriilnek elétérbe, ami-
kor a képsik egy pontjaban sok sugar talalkozik, vagy
élek, nyilasok stb. arnyéka mentén. A gyakorlatban a
vizsgalt félvezetd szeletek reflexiéja nem mutat erds
egyenetlenségeket és a leképezés legkedvezbbb tar-
tomanya éppen az, ahol fékuszalasi hatasok nem jelent-
keznek, igy a geometriai optikai modell valéban megfe-
leld.

4. Kvantitativ Makyoh-topografia

Bar a Makyoh-topografia leképezési térvényei egysze-
rliek, a leképezést leird egyenletek nem invertalhat6-
ak, ezért a fellleti Makyoh kép alapjan a felileti dom-
borzat meghatarozasa altalanos esetben analitikusan
nem lehetséges [13]. Ha a homogén megvilagitast azon-
ban valamilyen maszk segitségével strukturaljuk, ezzel
mintegy ,megijeldljik” a feliilet bizonyos pontjait. igy az
(1) egyenlet alapjan a fellilet gradiense a megjelélt pon-
tokban meghatarozhatd, ha ismerjik az idedlis sik fell-
lethez tartoz6 poziciot. A (2) egyenlet ekkor felesleges-
sé valik. A strukturalas legcélszer(ibb megvalésitasa egy
négyzethalé mintaju maszkkal térténhet. A h(x, y) fell-
leti domborzat a kdvetkez§ integralkdzelitd 6sszeggel
szamithato ki a racspontokban [13]:

h(x. ) = ZIL S - £+ 80, 10] @

Itt Ax és Ay a halé cellainak a mérete, (f,, f) pedig
az (x, y) halépont képének a koordinatai. Az (x, y) az
idealis sikhoz tartoz6 koordinatakat jel6li, amelyeket egy
referenciatlikdrrel elvégzett méréssel hatarozhatunk
meg. Az 6sszegzés egy kezdSpontbdl kiindulva torté-
nik; e kezdépont h magasséaga 6nkényesen megvalaszt-
hat6. Az 6sszegzés Utja elvben énkényesen valasztha-
té6 meg, hiszen minden, adott kezd6- és végpontu Gt
mentén kiszamitott 6sszeg ugyanazt az eredményt kell
hogy adja. A gyakorlatban azonban a racs véges fel-
bontasa miatt az integralkézelit§ 6sszeg hibaja fugg az
Utvonaltél és mértéke altalaban nem jo6solhaté meg.
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A mddszer hibajat jelentésen csdkkenthetjik, ha az
6sszes (pontosabban célszerlien a kezd6pont és a mért
pont altal meghatarozott téglalapon beliili) 1épésben
bejarhatd Utra elvégezziik az 6sszegzést, és a kapott
magassageértékeket atlagoljuk. Ez viszont igen hosszu
szamitasi id6t vesz igénybe mar egy kisebb négyzetha-
|6 esetén is. Ezért kidolgoztunk egy rekurziv algoritmust,
amely az el6bbi eredményt adja, de joval gyorsabban
[14-15].

A halé racspontjainak meghatarozasara megalkot-
tunk egy algoritmust, amelynek Iényege, hogy a Ma-
kyoh-képen ,végigfuttatunk” egy kereszt alaku sulyfligg-
vényt és meghatarozzuk a kép adott részének, vala-
fliggvény lokalis maximumainak megkeresésével a racs-
pontok koordinatai tért pixel pontossaggal meghataroz-
hatoak.

A leirt modszer automatizalhatd, egyszeri és gyors
(50x50 méretl racs esetén gyakorlatilag valds ideji)
kvantitativ vizsgalatokat enged meg. Fontos megjegyez-
ni, hogy — feltéve, hogy a racsvonalak sokkal vékonyab-
bak a racsperiddusnal — a Makyoh-kép tovabbra is mu-
tatja a kisebb méret( fellleti hibak okozta kontrasztval-
tozast. Ez a tulajdonsag megfelel a félvezetd-technolo-
gia mindsitési igényeinek, ugyanis a szeletek topogra-
fidja a leggyakrabban egy lassan valtoz6 deformacio
(gorbllet, vetemedés) és lokalizalt hibak (csiszolasi, po-
a racs képe kozelitéleg éles. Ez a 2. szakaszban leirt
Osszeallitassal megvaldsithato.

Az integralkozelit6 6sszegzés Utfliggés okozta hiba-
ja kikliszobolhet6 egy iterativ eljaras, az ugynevezett
relaxacidos médszer alkalmazasaval [15,16]. A mddszer
joval pontosabb, mint az sszegzéses kdzelités, hatra-
nya viszont, hogy mivel iterativ, lassabb; valds idejli mé-
résekre nem alkalmas.

5. Alkalmazasok

5.1. Integrélt aramkordk hordozdral vald eltavolitasa

soran fellép6é deformacidk vizsgalata

Napjainkban a félvezetGipar egyik dinamikusan fej-
I16d6 aga a félvezet6 szeletek Ujrahasznositasa (ango-
lul: wafer reclaim). A nagy atmérdji szeletek rendkivdil
dragak, viszont bizonyos célokra megfelelnek a tech-
nolégiabdl kiesett és Ujrahasznositasra alkalmassa tett
szeletek. Hasonlé megfontolasok érvényesek az Uj, kdlt-
A szeletvisszanyerés magaban foglalja a mar kialakitott
aramkori rétegek eltavolitasat és a szelet Ujracsiszola-
sat.

Intézetiinkben egy olyan modellkisérletet végeztlink
el [17], amelynek célja az Ujrahasznositas egyes 1épé-
seinek hatasara bekévetkezd deformacidvaltozas vizs-
galata és azok okainak kideritése. A kisérlet soran 2
hivelyk atmérdjd, aramkoéroket tartalmazé Si szeletek
deformacioit vizsgaltunk meg az egyes rétegek eltavo-
litasa utan.

21




HIRADASTECHNIKA

Megmutattuk, hogy az aramkoérdk funkcionalis leva-
lasztott rétegeinek (oxid vagy fémezés) eltavolitasa a
szelet gorbliletének egyenletes valtozasat eredménye-
zi, mig az utolso lépésként alkalmazott csiszolas egye-
netlen deformaciét okoz, amely fligg az eredeti defor-
macio mértékétdl és a csiszolasi eljaras paramétereitdl.
A mintak polirozas utani vizsgalata soran megallapitot-
tuk, hogy az eredetileg viszonylag sik feliilet( szeletek
sikok, mig az egyenletesen gorblilt szeletek egyenlete-
sen gorbiltek maradtak.

Ertelmezésiink szerint ennek oka az, hogy poliro-
zaskor a mintaknak az 6ket megtamaszt6 fémtémbre
valé felragasztasakor a gorbilt szeletek az alkalmazott
nyomas hatasara ,kiegyenesedtek”, majd a polirozas
végeztével ez a fesziiltség megsz(int, igy visszanyer-
ték eredeti alakjukat. Ezzel szemben a polirozas el6tt
szabalytalan alakot mutatd szeletek domborzata meg-
valtozott és az Uj profil semmilyen korrelaciéban sem volt
az eredeti alakkal. Ezek a deformécidk feltehetéen a
polirozasi mivelet hidnyossagaira utalnak.

5.2. Mikrogépészeti (MEMS) szerkezetek
deformacidjanak a vizsgalata
Bar a Makyoh-topografia elsésorban nagy méret(
fellletek vizsgalatara alkalmas, és az er@sen strukturalt

MEMS mintak esetében jelentds diffrakciés hatasokkal
is szamolnunk kell, bizonyos egyszeriibb esetekben a
modszer eredményesen alkalmazhaté.

Si/SiN, anyagu, 4-10 mm oldalhosszusagu négyzet
alaki membranok deformacidjat vizsgaltunk [18]. Az el-
készitett membranok kézepének kiemelkedését dssze-
hasonlitottuk a végeselem-mddszerrel végzett szamita-
sokkal is, abbdl a célbdl, hogy meghatarozzuk a SiN,
hétagulasi egyltthatojat.

A membranok kézéppontjanak kiemelkedésére a szi-
muléciéval és a Makyoh-méréssel kapott eredmények
kdzott igen jo egyezést talaltunk, ha a szimulaciéban a
SiN, hétagulasi egyutthatéjat 2,62 x 10° K'-re allitottuk
be. Kiemeljik, hogy a membranok kézéppontjanak a ki-
emelkedése 0,1 pm alatti volt, ami a Makyoh-topografia
és a hétagulasi egyutthaté mérésének nagy érzékeny-
ségét mutatja.

A 4. abran a megfelelé Makyoh-kép, a kiértékelt dom-
borzati térkép és egy jellegzetes szimulaciés eredmény
lathat6. A mért Makyoh-topogram szerint az egyébként
dombori membran kdzepén egy sekély (=0,01 um) be-
mélyedés talalhato, amit a szimulaciés modell j6I repro-
dukalt. A hordoz6 membran-kérnyéki deformaltsaga szin-
tén megfigyelhet6 mind a Makyoh-topogramon, mind a
szimulacié eredményén.

4. abra Egy 10 mm x 10 mm-es SiNx membran
a) Makyoh-képe a meghatdrozott racspontokkal, b) a kiszamitott profil és
c) végeselem-moddszerrel szimulalt kétdimenzids profilja (a magassdgi adatok um-ben).
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6. Uj kisérleti elrendezések:
tikor alapu o0sszeallitas és a DMD

A 2. szakaszban leirt mérési dsszeallitas legnagyobb hat-
ranya, hogy nagy atméréjl mintak vizsgalatara nem,
vagy csak jelentds korlatozasokkal alkalmas. Ugyanis a
kollimator/nagyitd lencse nem készithetd tetsz6legesen
nagy méretben lencsehibak nélkil. Ennek a probléma-
nak a megoldasara tikor alapu rendszert terveztiink és
épitettink meg [19-22]. Az elrendezés az 5. gbran lat-
hato.

A hagyomanyos rogzitett mintaju maszknal finomabb
mintazat miatt itt még fontosabb, hogy a racs képe a
Makyoh-képen éles legyen, és mivel ez a tiikrés rend-
szerrel nehezebben valdsithatdé meg, a DMD-t egy két
gydjtélencsébdl allo teleszképos megvilagitoé rendszer-
be illesztettiik. Az 6sszedllitas elsé (még lencse alapu)
valtozata az Oxfordi Egyetemen épiilt meg [16], ezzel
0,7 mm lateralis felbontast értiink el és a kériulbelll 7 ym
teljes magassagvaltozasra vetitve maximum 10% elté-
rést észleltiink az interferometriaval nyert eredményhez
képest.

A DMD alkalmazasa a Ma-

minta

tikor (off-axis parabola)

kyoh-topografiaban Gj pers-
pektivakat nyit meg [21]. A le-

irt eltolt racst mérésen Kkivdil
lehet&ség nyilik barmilyen tet-
szbleges periédusu racs (sét,
egyéb mintazat) megvaldsi-
tasara, ezzel a mérési sebes-

pontforras 4cs  feligateresztd tiikor

CCD kamera

ség és a lateralis felbontas
kdzti kompromisszum igény
szerint meghatarozhaté.

7. Osszefoglalas

5. abra
Tlkér alapu Makyoh-topografids rendszer vazlata

Az ,off-axis” elrendezésben hasznalt parabolatliikér
miatt nincs szférikus aberracio, a nyalaboszté alkalma-
zasa miatt a leképezés parallaxismentes. A parabolati-
kér atmérdje 300 mm, fokusztavolsaga 1524 mm. L ér-
téke kb. 0 és 5500 mm ko6z6tt szabalyozhatd a kame-
ra objektiviének tavolsagbeallitasaval. Ezzel a beren-
dezéssel egy korszerd, érzékeny, nagy dinamikai tarto-
manyu, széleskdrlien alkalmazhat6 eszkdz birtokaba ju-
tottunk. Az elrendezés legnagyobb el6nye a méretbeli
skalazhatésag: 450 mm atmérgjd, A/20 fellleti minésé-
gl off-axis parabolatiikrok kereskedelmi forgalomban
kaphatok. Alternativ elrendezésként a megvilagité és a
detektalo6 fénydtban kilén-kilén gémbtikréket tartalma-
z06 Osszeallitast is épitettlink és demonstraltuk mko-
dését [20]. Ezen dsszedllitas el6nye a parabolatlikrés
rendszerhez képest a kisebb kéltség.

A ,vetitett racsos” valtozat legnagyobb hatranya a
rossz lateralis felbontas: a racsnak a racspontok detek-
talasa érdekében ugyanis kellGen ritkanak kell lennie.
A laterdlis felbontas sokszorosara névelhet6 mozgat-
hatd racs és szekvencidlis felvételek alkalmazasaval;
ekkor a racsot az egyes felvételek kdzott a racsperié-
dus tortrészével mozgatjuk, igy 1ényegében egy kis (az
elmozditassal megegyez6) periddussal rendelkez6 ,szu-
perracsot” kapunk. A valds idejli mérés természetszer(-
en nem valésithaté meg. A megvalésitashoz a legcél-
szer(ibb vezérelhetd tlikdrmatrixot (DMD, Digital Mic-
romirror Device) hasznalni. A DMD matrixba rendezett,
egyedileg cimezhetd, atldjuk mentén két helyzetbe bil-
lenthet6 tiikrokbdl all. (llyen eszkdzoket hasznalnak pél-
daul a DLP tipusu projektorokban.)
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Az ismertetett kutatas egy mar ismert és alkalmazott vizs-
galati mdédszer alapjainak a tisztazasahoz jarult hozza:
az egykori ,magikus” jelenségbdl megértett, szerteaga-
z6 feladatokra sokoldaluan alkalmazhat6, az ipari alkal-
mazasok kapujat déngetd eljaras lett.

A tovabbi alkalmazasokkal és egyéb vonatkozasok-
kal kapcsolatban az irodalomra [23-25], valamint a kuta-
tasi téma honlapjara (www.mfa.kfki.hu/~riesz/makyoh/)
utalunk.
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