
1. Bevezetés

A félvezetô eszközök alapanyagául hibamentes, lehetô-
leg tökéletesen sík egykristály szelet szolgál. A szele-
tek felületének síktól való eltérése meggátolhatja a to-
vábbi megmunkálás egyes lépéseit, vagy rontja az adott
megmunkálási folyamat paramétereit. Ezért mind a sze-
letgyártók, mind a felhasználók részérôl jelentôs érdek-
lôdés mutatkozik olyan érintésmentes, nagy pontossá-
gú, tiszta és gyors módszerek iránt, amelyekkel a kiin-
duló szeletek geometriai, topográfiai hibái minél elôbb
– akár már a felhasználás elôtt – kimutathatóak. 

A felület síkságának mérésére számos módszer hasz-
nálatos. Tapintótûs eljárással a felületi domborzat nagy
pontossággal mérhetô, de a módszer lassú, mechani-
kai mozgatást igényel és a tû a felület károsodását is
okozhatja. Az érintésmentesség igényét az optikai mód-
szerek [1] elégítik ki, ilyenek a lézeres pásztázás és a
különféle topografikus – fôként interferometrikus – eljá-
rások. A nagy méretû vizsgált felületek esetében ezek
a mérések nehezen valósíthatóak meg.

A 70-es évek végén új alternatív vizsgálati módszer-
ként jelent meg az ôsi japán varázstükör [2] modern
adaptációjaként a Makyoh-topográfia [3,4] (a Makyoh
japán szó, jelentése: varázstükör). Az eljárás mûködési
elve a következô: a vizsgált szeletet homogén, kollimált
fénynyaláb világítja meg, majd a visszaverôdô fényt egy,
a szelettôl adott távolságban levô ernyô fogja föl. A fe-
lület mikrodeformációinak következtében az ernyôn lét-
rejön egy, a felületre jellemzô intenzitás-eloszlás, amely-
bôl következtetni lehet a felület topográfiájára (1. ábra). 

A gyakorlatban az elemi elrendezéssel optikailag
egyenértékû, CCD kamerát és egyéb optikai elemeket
tartalmazó elrendezések használatosak. A módszer szin-
te megkapó egyszerûsége számos kutatóhelyet és gyár-
tót ösztönzött az alkalmazásra. Az eljárást az 1990-es
évektôl kezdve már elterjedten alkalmazták elsôsorban
szeletek válogatására és a csiszolási-polírozási techno-
lógia minôsítésére [4-6]. A berendezés felépítése rend-

kívül egyszerû, nagy felületekre való kiterjesztése köny-
nyen megoldható és a módszer nagy érzékenységgel,
valós idôben képes képet adni a vizsgált felület felüle-
ti hibáiról, nagy hátránya viszont, hogy eredeti megva-
lósításában kvantitatív vizsgálatokra nem alkalmas.

A jelen cikk célja a Makyoh-topográfia témájában az
MFKI-ban, majd a jogutód MFA-ban folyó alap- és alkal-
mazott kutatások rövid, szemelvényes jellegû bemuta-
tása.

1. ábra  A Makyoh-topográfia képalkotásának vázlata
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2. Kezdeti lépések

Az MFKI-ban a módszerrel kapcsolatos kutatások a 90-
es évek elején kezdôdtek. Az MFKI-ban megépített be-
rendezés [7] vázlata a 2. ábrán látható. 

Az eszköz fényforrása egy optikai szálcsonkkal ellá-
tott LED (hullámhossz 820 nm), amely 50 µm átmérôjû
fényfoltot biztosít. A minta fölött egy nagy átmérôjû, 500
mm fókusztávolságú gyûjtôlencse helyezkedik el; ez kol-
limátorként szolgál a fényforrás, és nagyítólencseként
a kamera számára. A minta maximális mérhetô területét
a lencse átmérôje 75 mm-re korlátozza. A nyert képe-
ket képmagnóra rögzítettük.

2. ábra  
Az MFKI-ban felépített elsô Makyoh-topográfiás berendezés
vázlata

A GaAs alapú eszközöknek az MFKI Mikrohullámú
Eszközök Fôosztályán folyó kutatása és gyártása, va-
lamint nemzetközi kapcsolataink bôségesen szolgáltat-
tak próbatesteket a vizsgálatokhoz [8, 9]. E vizsgálatok
– az akkori irodalmi adatokkal összhangban – még
megmaradtak a kvalitatív értelmezés keretein belül. 

A 3. ábra jellegzetes felvételein megfigyelhetô közel
párhuzamos ívekbôl álló mintázat feltehetôleg fûrészelé-
si nyomra, a periodikus, sötét pöttyök durva morfológiá-
ra utalnak; a nagy kiterjedésû, lassan változó kontraszt
pedig a szelet nagyléptékû deformációját jelzi.

3. A képalkotás alapjai

Mivel a számszerû eredményeket szolgáltató mérés nem-
csak természetes igény, hanem a korszerû technológia-
minôsítés alapvetô követelménye, további kutatásaink
a Makyoh-topográfia képalkotásának a vizsgálatára irá-
nyultak. Mivel minden Makyoh-topográfiás rendszerhez
található egy olyan, optikailag ekvivalens rendszer, amely
– egy nagyítási tényezôtôl eltekintve – kollimált fényû
megvilágításból és egy távoli felfogó ernyôbôl áll, a le-
képezést egyetlen paraméter, az ekvivalens minta-ernyô
távolság jellemzi (továbbiakban L) [10,11].

A képalkotás geometriai optikai modelljét a [12] cikk-
ben ismertettük részletesen. Itt csak a végeredményt kö-
zöljük. A vizsgált h(r) felület egy adott r pontjából visz-
szavert fénysugár f(r) pozícióját az ernyôn az alábbi
összefüggés adja meg (kis beesési szög, azaz viszony-
lag egyenletes felület esetén):

(1)

Ez az egyenlet a visszaverôdési törvénybôl triviálisan
következik: a visszavert fénysugárnak a feltételezett sík
mintafelülethez képesti eltolódása a felület adott pont-
jában mért gradiensével arányos.

Az f(r) pont relatív (sík, egységnyi reflektivitású felü-
let esetében mérhetôhöz viszonyított) I(f) fényintenzitá-
sát pedig a következô összefüggés írja le:

(2)
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3. ábra  Félvezetô szeletek jellegzetes Makyoh-képe



ahol ρ(r) a felület lokális reflektivitása, Cmin és Cmax pe-
dig a minta felületének lokális minimális, illetve maximá-
lis görbületei. A visszavert sugár intenzitását tehát a fe-
lület másodrendû tulajdonságai határozzák meg.

A fenti egyenletekbôl következik, hogy kis |L| mellett
a mintafelület egy adott pontja és a pont képe közel
lesz egymáshoz (a mintát és az ernyôt azonos síkba kép-
zelve) és a képkontraszt fô összetevôjét a felület refle-
xiós tényezôjének az inhomogenitása adja. Növekvô |L|
megnöveli a pont és képe közti távolságot és a kép kont-
rasztját is, elnyomva a felület egyenetlen reflexiójából
eredô kontraszt-összetevôt. A legkedvezôbb beállítás
tehát |L|-nek abban a közepes tartományában van, ame-
lyik elegendôen nagy kontrasztot eredményez a meg-
bízható megfigyeléshez, ugyanakkor a felületi struktúra
integritása is megôrzôdik a képen.

Bár a fenti geometriai optikai leírás csak közelítô, a
gyakorlati esetekben mégis kielégítô leírást ad. Diffrak-
ciós jelenségek ugyanis akkor kerülnek elôtérbe, ami-
kor a képsík egy pontjában sok sugár találkozik, vagy
élek, nyílások stb. árnyéka mentén. A gyakorlatban a
vizsgált félvezetô szeletek reflexiója nem mutat erôs
egyenetlenségeket és a leképezés legkedvezôbb tar-
tománya éppen az, ahol fókuszálási hatások nem jelent-
keznek, így a geometriai optikai modell valóban megfe-
lelô.

4. Kvantitatív Makyoh-topográfia

Bár a Makyoh-topográfia leképezési törvényei egysze-
rûek, a leképezést leíró egyenletek nem invertálható-
ak, ezért a felületi Makyoh kép alapján a felületi dom-
borzat meghatározása általános esetben analitikusan
nem lehetséges [13]. Ha a homogén megvilágítást azon-
ban valamilyen maszk segítségével strukturáljuk, ezzel
mintegy „megjelöljük” a felület bizonyos pontjait. Így az
(1) egyenlet alapján a felület gradiense a megjelölt pon-
tokban meghatározható, ha ismerjük az ideális sík felü-
lethez tartozó pozíciót. A (2) egyenlet ekkor felesleges-
sé válik. A strukturálás legcélszerûbb megvalósítása egy
négyzetháló mintájú maszkkal történhet. A h(x, y) felü-
leti domborzat a következô integrálközelítô összeggel
számítható ki a rácspontokban [13]:

(3)

Itt ∆x és ∆y a háló celláinak a mérete, (fx, fy) pedig
az (x, y) hálópont képének a koordinátái. Az (xi, yi) az
ideális síkhoz tartozó koordinátákat jelöli, amelyeket egy
referenciatükörrel elvégzett méréssel határozhatunk
meg. Az összegzés egy kezdôpontból kiindulva törté-
nik; e kezdôpont h magassága önkényesen megválaszt-
ható. Az összegzés útja elvben önkényesen választha-
tó meg, hiszen minden, adott kezdô- és végpontú út
mentén kiszámított összeg ugyanazt az eredményt kell
hogy adja. A gyakorlatban azonban a rács véges fel-
bontása miatt az integrálközelítô összeg hibája függ az
útvonaltól és mértéke általában nem jósolható meg. 

A módszer hibáját jelentôsen csökkenthetjük, ha az
összes (pontosabban célszerûen a kezdôpont és a mért
pont által meghatározott téglalapon belüli) lépésben
bejárható útra elvégezzük az összegzést, és a kapott
magasságértékeket átlagoljuk. Ez viszont igen hosszú
számítási idôt vesz igénybe már egy kisebb négyzethá-
ló esetén is. Ezért kidolgoztunk egy rekurzív algoritmust,
amely az elôbbi eredményt adja, de jóval gyorsabban
[14-15].

A háló rácspontjainak meghatározására megalkot-
tunk egy algoritmust, amelynek lényege, hogy a Ma-
kyoh-képen „végigfuttatunk” egy kereszt alakú súlyfügg-
vényt és meghatározzuk a kép adott részének, vala-
mint a súlyfüggvénynek a korrelációját. A korrelációs
függvény lokális maximumainak megkeresésével a rács-
pontok koordinátái tört pixel pontossággal meghatároz-
hatóak.

A leírt módszer automatizálható, egyszerû és gyors
(50x50 méretû rács esetén gyakorlatilag valós idejû)
kvantitatív vizsgálatokat enged meg. Fontos megjegyez-
ni, hogy – feltéve, hogy a rácsvonalak sokkal vékonyab-
bak a rácsperiódusnál – a Makyoh-kép továbbra is mu-
tatja a kisebb méretû felületi hibák okozta kontrasztvál-
tozást. Ez a tulajdonság megfelel a félvezetô-technoló-
gia minôsítési igényeinek, ugyanis a szeletek topográ-
fiája a leggyakrabban egy lassan változó deformáció
(görbület, vetemedés) és lokalizált hibák (csiszolási, po-
lírozási hibák stb.) szuperpozíciójából áll. Célszerû, ha
a rács képe közelítôleg éles. Ez a 2. szakaszban leírt
összeállítással megvalósítható.

Az integrálközelítô összegzés útfüggés okozta hibá-
ja kiküszöbölhetô egy iteratív eljárás, az úgynevezett
relaxációs módszer alkalmazásával [15,16]. A módszer
jóval pontosabb, mint az összegzéses közelítés, hátrá-
nya viszont, hogy mivel iteratív, lassabb; valós idejû mé-
résekre nem alkalmas.

5. Alkalmazások

5.1. Integrált áramkörök hordozóról való eltávolítása 
során fellépô deformációk vizsgálata

Napjainkban a félvezetôipar egyik dinamikusan fej-
lôdô ága a félvezetô szeletek újrahasznosítása (ango-
lul: wafer reclaim). A nagy átmérôjû szeletek rendkívül
drágák, viszont bizonyos célokra megfelelnek a tech-
nológiából kiesett és újrahasznosításra alkalmassá tett
szeletek. Hasonló megfontolások érvényesek az új, költ-
séges technológiájú vegyület-félvezetôkre (pl. SiC, GaN).
A szeletvisszanyerés magában foglalja a már kialakított
áramköri rétegek eltávolítását és a szelet újracsiszolá-
sát. 

Intézetünkben egy olyan modellkísérletet végeztünk
el [17], amelynek célja az újrahasznosítás egyes lépé-
seinek hatására bekövetkezô deformációváltozás vizs-
gálata és azok okainak kiderítése. A kísérlet során 2
hüvelyk átmérôjû, áramköröket tartalmazó Si szeletek
deformációit vizsgáltunk meg az egyes rétegek eltávo-
lítása után.

Makyoh-topográfia
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Megmutattuk, hogy az áramkörök funkcionális levá-
lasztott rétegeinek (oxid vagy fémezés) eltávolítása a
szelet görbületének egyenletes változását eredménye-
zi, míg az utolsó lépésként alkalmazott csiszolás egye-
netlen deformációt okoz, amely függ az eredeti defor-
máció mértékétôl és a csiszolási eljárás paramétereitôl.
A minták polírozás utáni vizsgálata során megállapítot-
tuk, hogy az eredetileg viszonylag sík felületû szeletek
síkok, míg az egyenletesen görbült szeletek egyenlete-
sen görbültek maradtak. 

Értelmezésünk szerint ennek oka az, hogy políro-
záskor a mintáknak az ôket megtámasztó fémtömbre
való felragasztásakor a görbült szeletek az alkalmazott
nyomás hatására „kiegyenesedtek”, majd a polírozás
végeztével ez a feszültség megszûnt, így visszanyer-
ték eredeti alakjukat. Ezzel szemben a polírozás elôtt
szabálytalan alakot mutató szeletek domborzata meg-
változott és az új profil semmilyen korrelációban sem volt
az eredeti alakkal. Ezek a deformációk feltehetôen a
polírozási mûvelet hiányosságaira utalnak.

5.2. Mikrogépészeti (MEMS) szerkezetek 
deformációjának a vizsgálata

Bár a Makyoh-topográfia elsôsorban nagy méretû
felületek vizsgálatára alkalmas, és az erôsen strukturált

MEMS minták esetében jelentôs diffrakciós hatásokkal
is számolnunk kell, bizonyos egyszerûbb esetekben a
módszer eredményesen alkalmazható.

Si/SiNx anyagú, 4-10 mm oldalhosszúságú négyzet
alakú membránok deformációját vizsgáltunk [18]. Az el-
készített membránok közepének kiemelkedését össze-
hasonlítottuk a végeselem-módszerrel végzett számítá-
sokkal is, abból a célból, hogy meghatározzuk a SiNx

hôtágulási együtthatóját. 
A membránok középpontjának kiemelkedésére a szi-

mulációval és a Makyoh-méréssel kapott eredmények
között igen jó egyezést találtunk, ha a szimulációban a
SiNx hôtágulási együtthatóját 2,62 x 10-6 K-1-re állítottuk
be. Kiemeljük, hogy a membránok középpontjának a ki-
emelkedése 0,1 µm alatti volt, ami a Makyoh-topográfia
és a hôtágulási együttható mérésének nagy érzékeny-
ségét mutatja. 

A 4. ábrán a megfelelô Makyoh-kép, a kiértékelt dom-
borzati térkép és egy jellegzetes szimulációs eredmény
látható. A mért Makyoh-topogram szerint az egyébként
domború membrán közepén egy sekély (≈0,01 µm) be-
mélyedés található, amit a szimulációs modell jól repro-
dukált. A hordozó membrán-környéki deformáltsága szin-
tén megfigyelhetô mind a Makyoh-topogramon, mind a
szimuláció eredményén.
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4. ábra  Egy 10 mm x 10 mm-es SiNx membrán 
a) Makyoh-képe a meghatározott rácspontokkal, b) a kiszámított profil és 

c) végeselem-módszerrel szimulált kétdimenziós profi l ja (a magassági adatok µm-ben).



6. Új kísérleti elrendezések: 
tükör alapú összeállítás és a DMD

A 2. szakaszban leírt mérési összeállítás legnagyobb hát-
ránya, hogy nagy átmérôjû minták vizsgálatára nem,
vagy csak jelentôs korlátozásokkal alkalmas. Ugyanis a
kollimátor/nagyító lencse nem készíthetô tetszôlegesen
nagy méretben lencsehibák nélkül. Ennek a problémá-
nak a megoldására tükör alapú rendszert terveztünk és
építettünk meg [19-22]. Az elrendezés az 5. ábrán lát-
ható. 

5. ábra  
Tükör alapú Makyoh-topográfiás rendszer vázlata 

Az „off-axis” elrendezésben használt parabolatükör
miatt nincs szférikus aberráció, a nyalábosztó alkalma-
zása miatt a leképezés parallaxismentes. A parabolatü-
kör átmérôje 300 mm, fókusztávolsága 1524 mm. L ér-
téke kb. 0 és 5500 mm között szabályozható a kame-
ra objektívjének távolságbeállításával. Ezzel a beren-
dezéssel egy korszerû, érzékeny, nagy dinamikai tarto-
mányú, széleskörûen alkalmazható eszköz birtokába ju-
tottunk. Az elrendezés legnagyobb elônye a méretbeli
skálázhatóság: 450 mm átmérôjû, λ/20 felületi minôsé-
gû off-axis parabolatükrök kereskedelmi forgalomban
kaphatók. Alternatív elrendezésként a megvilágító és a
detektáló fényútban külön-külön gömbtükröket tartalma-
zó összeállítást is építettünk és demonstráltuk mûkö-
dését [20]. Ezen összeállítás elônye a parabolatükrös
rendszerhez képest a kisebb költség.

A „vetített rácsos” változat legnagyobb hátránya a
rossz laterális felbontás: a rácsnak a rácspontok detek-
tálása érdekében ugyanis kellôen ritkának kell lennie.
A laterális felbontás sokszorosára növelhetô mozgat-
ható rács és szekvenciális felvételek alkalmazásával;
ekkor a rácsot az egyes felvételek között a rácsperió-
dus törtrészével mozgatjuk, így lényegében egy kis (az
elmozdítással megegyezô) periódussal rendelkezô „szu-
perrácsot” kapunk. A valós idejû mérés természetszerû-
en nem valósítható meg. A megvalósításhoz a legcél-
szerûbb vezérelhetô tükörmátrixot (DMD, Digital Mic-
romirror Device) használni. A DMD mátrixba rendezett,
egyedileg címezhetô, átlójuk mentén két helyzetbe bil-
lenthetô tükrökbôl áll. (Ilyen eszközöket használnak pél-
dául a DLP típusú projektorokban.)

A hagyományos rögzített mintájú maszknál finomabb
mintázat miatt itt még fontosabb, hogy a rács képe a
Makyoh-képen éles legyen, és mivel ez a tükrös rend-
szerrel nehezebben valósítható meg, a DMD-t egy két
gyûjtôlencsébôl álló teleszkópos megvilágító rendszer-
be illesztettük. Az összeállítás elsô (még lencse alapú)
változata az Oxfordi Egyetemen épült meg [16], ezzel
0,7 mm laterális felbontást értünk el és a körülbelül 7 µm
teljes magasságváltozásra vetítve maximum 10% elté-
rést észleltünk az interferometriával nyert eredményhez
képest.

A DMD alkalmazása a Ma-
kyoh-topográfiában új pers-
pektívákat nyit meg [21]. A le-
írt eltolt rácsú mérésen kívül
lehetôség nyílik bármilyen tet-
szôleges periódusú rács (sôt,
egyéb mintázat) megvalósí-
tására, ezzel a mérési sebes-
ség és a laterális felbontás
közti kompromisszum igény
szerint meghatározható.

7. Összefoglalás

Az ismertetett kutatás egy már ismert és alkalmazott vizs-
gálati módszer alapjainak a tisztázásához járult hozzá:
az egykori „mágikus” jelenségbôl megértett, szerteága-
zó feladatokra sokoldalúan alkalmazható, az ipari alkal-
mazások kapuját döngetô eljárás lett. 

A további alkalmazásokkal és egyéb vonatkozások-
kal kapcsolatban az irodalomra [23-25], valamint a kuta-
tási téma honlapjára (www.mfa.kfki.hu/~riesz/makyoh/)
utalunk. 
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