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AZ ELLIPSZOMETRIA ALKALMAZASA FELVEZETO-FIZIKAI

KUTATASOKBAN

A félvezetS-fizikiban és -technologiaban, valamint a
mikroelektronikaban és a hozzajuk kapcsolodo anyag-
tudomanyi kutatasokban egyre fontosabba valnak a fe-
liiletkozeli, roncsolasmentes, in situ vizsgalatot lehe-
t6vé tevé mérési eljarisok. Az ellipszometria (ELL)
olyan optikai modszer, amely a fenti kovetelmények
teljesitésén tal még pontos, gyors és olcso is, és nem
igényel kilonosebb mintaelGkészitést.

Az ELL az a mérési modszer, amellyel a mintira
beesé monokromatikus fény visszaver6dés utani po-
larizacios allapotvaltozasat mérhetjik meg [1, 2]. Az 1.
dbra egy fénynyalab két kozeg hatarfeliiletén beko-
vetkezd visszaverddését és torését mutatja. A beesd és
a visszavert fénynyalab elektromos térerésségvektorat
a beesési sikkal parhuzamos (p) és a beesési sikra
merdleges (s, a német senkrecht szobol) komponen-
sekre bontjuk. A kisérletekben az egyszertség kedvé-
ért linearisan polaros beesd nyalabot alkalmaznak, és
ekkor a reflektalt nyalab elektromos térerésségvekto-
ranak komponensei altal leirt polarizacios ellipszis-
ben a nagytengely és a kistengely arinya tgy, az azi-
mutszoge pedig A. A reflexio sordn a polarizacios al-
lapot megvaltozasit a p = (tgy) exp(iA) komplex ref-
lexios arany fejezi ki.

A tombi anyag reflexidja egyetlen hatarfelilettel
leirhat6. A komplex reflexios arany azonban feltleti
vékonyréteg-szerkezetek esetén nem ilyen egyszerd,
mivel a behatol6 refraktalt nyalabnak a mélyebb ha-

1. abra. Fénynyalab visszaverédése és torése két kozeg hatarfelu-

letén.
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tarfeltiletekrdl valo visszaverddését is figyelembe kell
venni. Ha a tombi anyagon egy — vagy spontin mo-
don kialakult (pl. oxid), vagy valamilyen modszerrel
levalasztott — vékonyréteg van, ekkor a 2. dbran lat-
hat6 kozeg—vékonyréteg—szubsztrat rendszer optikai
modelljét alkalmazzuk.

Latjuk az abrdn, hogy a visszaver6ds fénynyalab
részhullamokbol tevédik ossze, egy végtelen sor
Osszegzésével kapjuk meg a beesési sikkal parhu-
zamos és az arra merSleges komponensekre az Ggy-
nevezett totalis amplitado-reflexioképességeket.
Tobb felileti réteg esetében a modellnek szamitasba
kell vennie a sokszoros torések és visszaverddések
hatasat.

Az ELL f6 el6nye az, hogy az optikai komplex
mennyiségek redlis és képzetes részét (a torésmuta-
tot és a fényelnyelést leird extinkcids egyttthatot)
egyszerre, egy mérésbdl kapjuk meg, még egyhul-
lamhosszas mérések esetén is, ellentétben mas opti-
kai modszerekkel (pl. reflexiomérés vagy interferen-
ciamérés).

Az interferometridban azt hasonlitjak 6ssze, hogy
két fényut kulonbsége mekkora. Az ELL csak 2n-nél
kisebb fazisvaltozast tud kimutatni, de a minimalis
mért valtozas 2mn/1000, még egyszerd filmpolarizato-
rok esetén is (ez tizednanométer pontossagot jelent
egykristalyos szilicilumon létrehozott vékony SiO,-
réteg vastagsaganak meghatirozasa esetén)! A beesd

2. abra. A kozeg—vékonyréteg—szubsztrit rendszer optikai modellje.

kozeg (0)

réteg (1)

szubsztrat (2)

N\
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fény ellipticitisinak paramétereit a feladathoz lehet
optimalizdlni, igy nagyon vékony rétegek, vagy kis
valtozasok is mérhetdk.

Az ellipszometria elnevezés abbdl ered, hogy a li-
nedrisan poldros fény ferde visszaverddés utan altala-
nos esetben elliptikusan polaros lesz. Az ELL széles
korben viszonylag késén terjedt el. Ennek az az oka,
hogy a minta fizikai tulajdonsagai indirekt modon, a
mért komplex reflexios egytitthatobol az esetek tobb-
ségében komplex, nemlinedris egyenletrendszerek
megoldasaval hatirozhatok meg. Ezért a mérések ru-
tinszerd végrehajtasanak és kiértékelésének feltétele
a szamitasi kapacitas olcsova vidlasa volt, amit a sze-
mélyi szamitogépek elterjedése rendkivili mérték-
ben segitett.

Az el6zmények

Hazankban az ellipszometriai (ELL) kutatasok 1965-re
nyulnak vissza. Az MFKI és a Tavkozlési Kutato Inté-
zet Gjpesti laboratoriuma (TKI2) széles kord egytitt-
mukodést folytatott. Ellipszométeres mérések igényé-
vel a Tungsram FélvezetS fSosztalya (Giber Janos)
fordult a TKI2-ben Gergely Gyorgyhodz, aki az MFKI-
ban is dolgozott. Addam Janos (TKI2) mir 1965-ben
elkészitette Ellipszometria tanulmanyat, tovabba egy
ellipszométer megépitésének részletes terveit. A TKI2
1966-ban sajat mihelyében megépitette az elsé hazai
ellipszométert. A polarizacidos optikai elemeket az
NSZK-bol tudta csak beszerezni, az Osszes tobbi al-
katrész hazankban késziilt, részben a MOM (teodolit-
alkatrészek), részben a Hajogyar (hordozo lemez)
kozremikodésével. A fényforrds nagy nyomdsa hi-
ganyldmpa volt, az {6 Hg-vonalak szimara interferen-
cia-szrékkel (Carl Zeiss Jena). 1967-ben a TKI2-ben
megkezdddtek a Si MOS-tranzisztorok oxidrétegének
meérései.

Az MFKI-ban Szigeti Gyorgy igazgatd jovahagyta
egy korszerd ellipszométer beszerzését a Gaertner
(USA) cégtdl, melyet 1968-ban helyeztiink tizembe. A
fényforras itt is nagy nyomasa Hg-lampa volt interfe-
rencia-sztrSkkel, tovabba HeNe-lézer. Az ellipszomé-
saval. Dao van Phouc aspirans (Vietnam) kandidatusi
értekezésében a Gaertner-ellipszométerrel SiO,/Si-ré-
tegek ELL-méréseivel foglalkozott.

A SiO,/Si-rendszer ellipszométeres vizsgalatai

Az ELL mérésekbdl szarmaztatjak a y és A értékeket.
A A a felileti (oxid-) réteg vastagsagara jellemzs. Az
ELL-mérésekbdl meghatarozhatd az oxid torésmutato-
ja és tomorsége, tovabba a hordozo optikai allandoi
is. A Si MOS- és MIS-technologia elsGsorban a feltleti
oxid- (vagy egyéb szigeteld) réteg vastagsagat igényli,
ezt ELL segitségével ellendrzi és szabalyozza. A legna-
gyobb kihivast az ELL-mérések kiértékelése jelentette.
A Fresnel-képletekhez mestergorbéket és tablazatokat
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készitettiink. 1969-ben haziankban csak két nagy sza-
mitogép allott rendelkezésre. Az MFKI-TKI2 egytitt-
mikodés keretében Sziics Bertalan a TKI2 munkatdr-
sa a Statisztikai Hivatal szamito6gépével készitette el a
psi—delta szdmitasokat a SiO,/Si-rendszerre a 254,
313, 334, 365, 404,06, 435,8, 546 nm hullamhossza in-
tenziv Hg-vonalakra, tovabba a 632,8 nm hullim-
hosszi HeNe-lézer vonalra. A tablazatok a 0-800 nm
oxidvastagsag-tartomanyt fogtak at. Szigeti akadémi-
kus javaslatara az Ellipsometric tables of the Si-SiO,
system for mercury and HeNe laser spectral lines
konyvet az Akadémiai Kiado 1971-ben megjelentette
[4]. Ezt a konyvet hasznalta a teljes hazai félvezets-
kutatds (MFKI, HIKD, -fejlesztés (TKI, Tungsram,
MEV) és -gyartas (Tungsram) tobb mint 10 esztendén
at. A konyvnek nemzetkozi visszhangja volt, szamos
hivatkozassal.

ELL-mérések az MFKI félvezets-
technologidban

1970 utan az MFKI Gaertner-ellipszométerét a félveze-
t6-technologia hasznalta Si MOS, MIS, GaAs, szilicium-
nitrid és szilicium-oxinitrid rétegek vizsgalatainal. A
tovabbiakban csak olyan munkakrol szolunk, melyek-
16l kozlemény jelent meg. 1987 6ta az ELL-kutatdsokat
az MFKI mar az ATKI-val egytittmikodve folytatta.

Ko6z6s munkank volt a Tungsram Kutatéval az ATKI-
ban implantacidval amorfizalt Si feltleti rétegek optikai
allandoinak meghatarozasa. A mintakat az MFKI Gaert-
ner-ellipszométerével Somogyi Mdria vizsgalta (546
nm), valamint Adim J4nos 6t Hg-vonalnal. Tobb beesé-
si szognél tortént mérés. A kiértékelést az ATKI-ban
Fried Miklos és munkatarsai végezték. Az n és koptikai
allandok kiilonboztek a kristalyos Si-tol és fliggtek az
eléallitasi paraméterektdl [S].

Ezutan az MFKI fGleg a ITI-V félvezetSknél alkalmaz-
ta az ellipszometriat. Eredményesek voltak a GaP felt-
leti oxidrétegének ELL-vizsgalatai a Gaertner-ellipszo-
méterrel. A kiértékelésnél Biro Sandor (TKI2) FORT-
RAN-programjat alkalmaztik. FS cél az oxidréteg vas-
tagsiganak meghatirozasa volt, de az ELL egyéb infor-
maciokat is nyujtott. Az ATKI-ban végezték az RBS-
vizsgalatokat az oxidrétegeken [6, 7]. Az elektrondiff-
rakcibs vizsgalatokat Farkasné Jabhnke Maria végezte
az MFKI JEOL elektronmikroszkopjaval [7].

Az ELL alkalmazasa az MFKI-Clermont-Ferrand
Egyetem egyiittmtkodésében,
az ATKI kozremikodésével

Az MFKI-ban B. Gruzzaval 1979 o6ta dolgoztunk
egyutt. Itt két témarol szolunk.

B. Gruzza f6 kutatasi témaja az InP félvezets. Az
InP-technologiai kutatasokban készitett Al,O; vékony-
rétegeket InP feltletén, MIS célokra. Az oxidot Knud-
sen-cellabol, grafittégelybdl parologtatta, azt elektron-
bombazassal fitotte. A rétegszerkezet hékezelésével
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az InP feltletén InSb-réteg képzddik. A technolbgia
szamara nagyfontossiagu az Al,O, réteg vastagsaganak
mérése. Erre a célra automata ellipszométer allott
rendelkezésre a Clermont-Ferrand-i Egyetemen.
HeNe-fényforrast alkalmaztak. A rétegfelvitel kalibra-
lasat Al,O,/Si ELL-mérésekkel végezték. ELL-mérése-
ket végeztek Al,O,/InP tovabba Al,O,/InSb/InP (InSb
1 és 2 nm vastag) rendszerekkel. A kiértékeléshez a
mestergdrbéket Lobner Tivadar és Fried Miklos készi-
tették, az eredményekbdl kozos publikicio sziletett.
Az Al,O;-Al optikai allandoival Bodo Zaldn, Barna
Péter, Adam Janos és P. Croce (Inst. Optique, Orsay)-
val kozos kutatasainkban foglalkoztunk, ezekr6l Ger-
gely Gyorgy 0sszefoglalot kozolt a Fizikai Szemiében
(1990/11, 335. és 2006/2, 65).

Intenziv, széleskord egytittmikodést folytattunk B.
Gruzzaval a PSL (pordzus Si) tertiletén is. A PSL min-
takat Vazsonyi Fva készitette az ATKI-ban. Az ELL-
mérések Clermont-Ferrand-ban készlltek az automa-
tikus ellipszométerrel. Fried Mikl6s és munkatarsai
mar 1994-96-ban kidolgoztik a PSL ellipszométeres
modelljét és a spektrumok kiértékelését. Az eljarast
atvette a francia egyetem. Az ELL kisérleti eredménye-
ket Lohner Tivadar értékelte ki, az eredményeket ko-
zosen publikaltuk [8].

Tonimplantalt szilicium vizsgalata
ellipszometridval Csillebércen

Az ionimplantacids kutatisok soran észleltiik, hogy
bizonyos implantacios feltételek mellett szemlato-
mast kiilonbség mutatkozott az implantalt és az imp-
lantalatlan szilicium szine kozott. Ekkor adodott a
gondolat, hogy érdemes lenne megvizsgilni ezeket a
mintakat ellipszometriaval is, és kapcsolatot keresni
az jonimplanticios muvelet paraméterei (ion, ener-
gia, dozis) és az ionimplantici6 altal elgidézett opti-
kai valtozas kozott. Az elsé kisérletben sziliciumio-
nokkal bombazott sziliciumot vizsgaltunk, azaz 6n-
implantaciot alkalmaztunk, hogy az esetleges kémiai
hatast elkertljik. Az ionimplanticié altal okozott
ricsrendezetlenséget csatornahatdssal kombinalt Ru-
therford-visszaszorassal vizsgaltuk. Rovidesen a tech-
nologiaban hasznalatos foszforionok implantalasaval
folytattuk a munkat, amelynek eredményeit az elsé
KFKI-ban megirt ELL-témaju folyoiratcikkben tettiik
kozzé [9].

Vizsgalataink koziil a hélium-ionokkal implantalt
szilicium spektro-ellipszometriai vizsgalata soran elért
eredményeket mutatjuk be roviden. A kisérletek fran-
cia kutatok kezdeményezésére indultak. Nagydozisa
He-implantdci6 hatdsara He-buborékok alakulnak ki a
szilicium-egykristilyban, ami getterezésre, toltéshor-
dozok élettartamanak beallitisara és szilicium-szigete-
16n szerkezetek létrehozasara alkalmas [10]. A He-
buborékok mélységbeli eloszlisat hagyomanyosan
transzmisszios elektronmikroszkopiaval vizsgaltak, de
a buborékok és az egykristilyos szilicium kozott a
lathato és kozeli infravoros hullamhossztartomanyban
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3. dabra. Mért (szimbolumok) és illesztett (folytonos vonal) ellipszo-
metriai spektrumok nagydoézisi He-ionokkal implantalt és hékezelt
sziliciumon.

megléve nagy torésmutato-kontraszt miatt spektrosz-
kopiai ellipszometriaval is nagy pontossaggal, gyor-
san és roncsoldsmentesen vizsgilhaté a minta mély-
ségbeli szerkezete. A He-buborékok mélységbeli el-
oszlasat uregprofillal irjuk le.

Az ellipszometriai spektrumok, azaz a beesési sik-
kal parhuzamos és arra merSleges komplex reflexios
egyutthatok hianyadosanak abszolut értéke (tgy) és
fazisa (cosA) ma mar nagy pontossaggal, rutinszertien
mérhetSek kereskedelmi forgalomban megvasarolha-
to ellipszométerekkel. A nehézséget a mért spektru-
mok értelmezése jelenti, amihez megfelels optikai
modellt kell konstrualni, és a szamolt spektrumokat a
modellparaméterek valtoztatdsival a mért spektru-
mokra illeszteni. A 3. dbra a 40 keV energiaja, 5x10'°
cm™ dozisi He-ionok egykristalyos sziliciumba imp-
lantdldasa, majd 650 °C-on 1 6rdig N,-atmoszféraban
tortént hékezelése nyomian kialakult tregprofilrol
tobb beesési szognél mért ellipszometriai spektrumo-
kat mutatja. Fontos megemliteni, hogy a 40 keV ener-
giaju He-ionok hatotavolsaga sziliciumban kortlbeliil
350 nm, a 650 °C-on 1 6ra hosszat végzett hékezelés
sordn pedig az ionimplantaci6 altal keltett racssérilé-
sek nagy része kihSkezel6dik.

Bar a mért spektrumokbol a gyakorlott szem mar le
tud vonni bizonyos kovetkeztetéseket, a minta para-
métereinek pontos meghatirozasa csak szamitogépes
szimuldcioval lehetséges. A cosA-ban a 450 nm hul-
lamhossz folott a 75-77°-o0s beesési szogek esetén
megjelend  interferencia-oszcillaiciok azt mutatjak,
hogy az tregprofil (kb. 200-400 nm mélységértékek
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4. dbra. Hibatérkép 10-rétegd modellre, a rétegvastagsagot és az
Uregaranyt az 5. rétegben valtoztatva.

kozott) ebben a hullimhossz-tartomdnyban jol latha-
t6. A megfelelS beesési szog kivalasztisa ugyancsak
fontos, mert 70°-0s és 80°-0s beesési szogek mellett a
cosA-spektrumokbol elttinik a struktira, és belesimul-
nak a —1, illetve +1 tengelybe. A folytonos vonalak azt
mutatjak, hogy megfelel6 optikai modellel a mért
spektrumok igen jol illeszthetSk.

Az optikai modellben az liregeket tartalmazo tarto-
manyt alrétegekre bontjuk. Az alrétegek torésmutato-
janak szamolasakor feltételezziik, hogy azok egykris-
talyos szilicium- és tiregfazisok keverékeként irhatok
le. Ez a feltételezés akkor igaz, ha a fizisok mérete
sokkal kisebb, mint a vizsgalo fény hullaimhossza, de
elég nagy ahhoz, hogy a tombi térésmutatod-referencia
hasznalhat6 legyen. Ezutian az alrétegek torésmutato-
jat az ureg—térfogat ardnya mint illesztett paraméter
fogja megadni.

Az illesztés josaganak adott paramétertdl valo flig-
gése két valtozo paraméter esetén hibafeltlettel szem-
léltethetS. A 4. dbra egy tizréteges modellben mutat-
ja, hogy az illesztés josaga hogyan fligg az 5. réteg
vastagsagatol és tregkoncentraciojatol. Lathato, hogy
20%-o0s Uregkoncentracid kornyékén a rétegvastagsag
fuggvényében tobb lokdlis minimum is taldlhato,
amelyekbe a gradiensmodszerrel végzett paraméteril-
lesztés ,beragadhat”. Ezért fontos, hogy ezt a lépést
kiterjedt ,paraméterkeresés” el6zze meg, amelynek
sordn a feltételezett paramétertartomanyban véletlen-
szerd paraméterkombinaciokra kiszdmoljuk az illesz-
tés hibdjat, és a gradiensillesztést csak a legjobb érté-
kekrdl (a feltételezett globalis minimum ,oldalfala”)
inditjuk.

Ennek koszonhetSen kivalo egyezést kapunk a
transzmisszids elektronmikroszkopiaval meghataro-
zott Uregprofillal. A paraméterek szamanak csokken-
tésére lehetGség van a profil adott fiiggvénnyel valo
lefrasara. Legjobb egyezést azonban fliggetlen tireg—
térfogat arany paraméterekkel kaptunk, valamint az
alrétegek vastagsigat egymdashoz csatoltuk. A réteg-
vastagsag csatoldsa azt jelenti, hogy minden alréteg
vastagsaga ugyanakkora, ezt az egy vastagsagértéket
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5. abra. Uregprofil keresztmetszeti transzmisszios elektronmikrosz-
kopiaval (TEM) és spektroszkopiai ellipszometriaval (SE). A ponto-
zott vonal a kevesebb alréteggel szamolt, durvabb szamolas ered-
ményét mutatja.

viszont illesztjiik. Ebben az esetben az ellipszometria-
val a getterezési hatarfeltleten (kb. 400 nm mélység-
ben) az ureg—térfogat aranyban talalhatoé csucsot is
sikertlt kimutatni (5. dbra).

O
A szerzSk koszonetiiket fejezik ki egykori és jelenlegi
munkatarsaiknak az eredmények eléréséhez barmi-
lyen modon nydujtott segitségiikért. Az olvasdkat pe-
dig arra batoritjak, hogy a tovabbi részletek megisme-
rése céljabol latogassak meg az MTA MFA ellipszo-
metriai laboratériumanak honlapjat: http://www.mfa.
kfki.hu/photondp/ndestest/ellipso/index.html
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