
8

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 3/7 ( 45 ) 2010

Приведено фізико-математичні принци-
пи еліпсометрії, суть її використання для 
визначення оптичних сталих, контролю та 
дослідження властивостей і процесів отри-
мання функціональних шарів при форму-
ванні субмікронних структур великих інте-
гральних схем

Ключові слова: еліпсометрія, кремній, 
субмікронна технологія, методи контролю, 
літографія

Приведены физико-математические 
принципы эллипсометрии, суть ее исполь-
зования для определения оптических посто-
янных, контроля и исследования свойств и 
процессов получения функциональных слоев 
при формировании субмикронных структур 
больших интегральных схем

Ключевые слова: эллипсометрия, крем-
ний, субмикронная технология, методы 
контроля, литография

Describes a physical and mathematical pri-
nciples of ellipsometry, nature of its use to det-
ermine the optical constants, monitoring and 
study the properties and processes for function-
al layers in the formation of submicron structu-
res of large integrated circuits
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1. Вступ

Еліпсометрія (відбивна поляриметрія) – оптичний 
метод вимірювань, що базується на аналізі зміни поля-
ризації пучка поляризованого світла при його відбитті 
від досліджуваного об’єкта.

Виробництво субмікронних структур ВІС базу-
ється на використанні методів планарно-епітаксійної 
технології, основою яких є формування тонких на-
півпровідникових, діелектричних та металевих шарів 
на поверхні кремнієвих пластин великого діаметру 
(>150мм) і послідовна багаторазова їх обробка з ме-
тою отримання елементів субмікронних структур. 
Однією із головних умов отримання якісних і над-
ійних мікроелектронних пристроїв є контроль стану 
поверхні оброблених Si-пластин, параметрів тонких 
напівпровідникових шарів, міжфазних границь роз-
ділу між ними, тобто областей де проходять елек-
тронні процеси. Специфіка субмікронної технології 
вимагає застосування локальних, безконтактних, не-
руйнівних методів контролю, що виключають будь-
які забруднення функціональних шарів та структур 
ВІС. З цієї точки зору найбільш зручними та перспек-
тивними є оптичні методи. Цим вимогам задовольняє 
еліпсометричний метод як один із найточніших та 
чутливих методів контролю, який можна використа-
ти в тестових структурах.

2. Фізико-математичні принципи та основне рівняння 
еліпсометрії

Оптична частина електромагнітного спектра, яка 
використовується в еліпсометрії, перекриває діапазон 
від 300 (ІЧ-область) до 0,03 (УФ-область) мкм, вклю-
чаючи видимий спектр від 0,75 до 0,37 мкм.

Поляризоване світло, як електромагнітні хвилі, 
описується за допомогою електромагнітної теорії. В 
будь-якій точці простору в кожен момент часу елек-
тромагнітне поле можна характеризувати 4 векторами: 
напруженістю електричного поля 



E , густиною елек-
тричного зміщення 



D , напруженістю магнітного поля


H , густиною магнітного потоку


B .
Електромагнітні хвилі в ізотропному, немагнітно-

му, непоглинаючому середовищі – хвилі типу ТЕМ, 
для опису яких можна використати два вектори: напру-
женості електричного 



E  і магнітного 


H  полів. Якщо 
хвиля поширюється в напрямі z, то вектори 



E  і 


H є 
перпендикулярні z, а також взаємо перпендикулярні.

Світло, яке має переважаючий напрям коливань 
або переважаючий напрям обертання в просторі одно-
го з цих векторів, називають поляризованим. Так як 
взаємодія електромагнітного поля з речовиною визна-
чається тільки електричним полем, то стан поляриза-
ції світла, як правило, описують вектором напружено-
сті електричного поля 



E .
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Переважно еліпсометрія пов’язана з вимірюванням 
параметрів середовища на одній довжині хвилі. Тому в 
разі робочого світлового пучка використовують висо-
ко паралельне квазімонохроматичне випромінювання 
(наприклад, лазера), яке характеризується вузькою 
спектральною лінією з дуже малою шириною. Це до-
зволяє констатувати, що хвиля є повністю монохрома-
тичною та плоскою.

Плоска монохроматична електромагнітна хвиля 
однозначно описується за допомогою вектора 



E , мит-
тєве значення якого визначає амплітуду і фазу гар-
монічних коливань в даній точці простору і в даний 
момент часу. В монохроматичній хвилі електричний 
вектор 



E  змінюється в часі і в просторі по синусоїдно-
му закону. Для опису поляризованих явищ в еліпсоме-
трії вектор 



E  розкладають на дві складові 


Ep  та 


Es , де 
індекс р означає коливання в площині падіння світла, 
а індекс s – перпендикулярно їй (рис. 1).

Рис. 1. Площина падіння монохроматичного світла (ϕ1- кут 
падіння)

Гармонічні коливання компонентів 


Ep  та 


Es  хвилі 
в часі і просторі будуть описуватись рівняннями:

E A t z

E A t z
p p p

s s s

= − +

= − +

sin( / )

sin( / )

ω π λ δ

ω π λ δ

2

2
, (1)

де А – амплітуда коливань, δ – початкова фаза, ω 
– кругова частота (ω=2πс/λ); с – швидкість світла, λ 
– довжина хвилі, t – час, z – дана координата.

Ці вирази можна також подати і в комплексній 
формі запису:

E A j t z E j t z

E A j t

p p p p

s s

= − + = −

=

exp[ ( / )] exp[ ( / )];

exp[ (

ω π λ δ ω π λ

ω

2 2

−− + = −2 2π λ δ ω π λz E j t zs s/ )] exp[ ( / )];

, (2)

де Es і Ep  називають комплексними амплітудами 
хвильового переносу:

 E A j E A j jp p p s s s= = = −exp( ); exp( ); ;δ δ 1  (3)

В залежності від співвідношень Ap  і As , δs  і δp , 
електромагнітна хвиля може мати певний тип поляриза-
ції. Наприклад, при δp = δs , світло є лінійно – поляризо-
ваним, тобто розв’язок системи рівнянь (1) (геометрична 
сума 



Ep  та 


Es ) дає рівняння прямої лінії в площині ко-
ливань z=const (рис. 2,а), а напрям коливань вектора 



E  є 
постійним в часі і просторі.

а)                                 б)                               в)
Рис. 2. Типи поляризації монохроматичного світла:

а) лінійна; б) колова; в) еліптична

Якщо δ δp s− =± π
2

 і A Ap s= , то в цьому випадку 

матимемо циркулярну поляризацію, бо кінець вектора 


E  буде описувати в просторі спіральну криву, а його 
проекція на площину коливань представлятиме коло.

В загальному випадку розв’язок системи рівнянь 
(1) можна записати у вигляді:
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− ⋅ − = −
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22 cos( ) sin ( )δ δ δ δ , (4)

Рівняння (4) є рівнянням еліпса. Воно визначає 
зв’язок між даними значеннями проекцій 



Ep  та 


Es  
вектора 



E  електромагнітної хвилі в будь-який момент 
часу і в будь-якій площині z=const. Кінець сумарного 
вектора 



E  при цьому буде описувати еліптичну спі-
раль, а проекція його траєкторії на площину коливань 
z буде вже еліпсом - еліпсом поляризації.

Таким чином, еліптично-поляризований промінь 
світла є результатом складання двох ортогональних 
плоских хвиль (



Ep  та 


Es ) однакової частоти, які 
мають різні амплітуди і фази коливань. При цьому 
комплексні Ep  та Es  містять всю інформацію про 
стан поляризації плоскої монохроматичної хвилі, що 
дозволяє виключити із подальшого розгляду часову і 
просторову інформацію про стан хвилі.

Отже, еліпс поляризації прийнято характеризува-
ти двома кутовими величинами – еліпсометричними 
параметрами Ψ і ∆, які визначаються умовами:

Ψ

∆

=

= −

arctg A Ap s

p s

( / )

δ δ
, (5)

Суть еліпсометрії полягає в тому, що при відбитті 
поляризованої електромагнітної хвилі на межі роз-
ділу двох середовищ, які мають різні оптичні харак-
теристики, наприклад, повітря – плоска однорідна 
підкладка, як показано на рис. 1, амплітуда і фаза 
р- і s-компоненти електричного вектора напруженості 


E  змінюються по різному, а частота коливань (для 
лінійно-відбиваючих оптичних середовищ) зберіга-
ється. Тому, наприклад, лінійно-поляризоване світло, 
яке падає під кутом до поверхні, яка здатна поглину-
ти світло або покрита тонкою однорідною плівкою, 
після відбиття стає еліптично поляризованим. Саме 
в еліптично-поляризованому світлі при відбитті змі-
нюється форма і в більшості випадків азимут еліпса 
поляризації.

Зв’язки між амплітудами і фазами електричних 
векторів падаючої і відбитої хвиль (які ми позначимо 
індексами j і r) описуються формулами Френзеля для 
амплітудних коефіцієнтів відбиття [2]:

  

  

R E E

R E E

p p
r

p
j

s s
r

s
j

=

=

/ ;

/ ;
, (6)

де Rp  і Rs - відношення комплексних амплітуд p- і 
s-складових хвилі.

Якщо представити вектор напруженості електрич-
ного поля в комплексній формі запису E A j= exp( )δ , то 
коефіцієнти відбиття можна подати у вигляді:

 



R
A

A
j R j

R
A
A

j

p
p
r

p
j p

r
p
j

p p

s
s
r

s
j s

r

= − = −

= −

exp[ ( )] exp( )

exp[ (

δ δ δ

δ δδ δs
j

s sR j)] exp( ),= −

, (7)
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де Rp
 і Rs

 - коефіцієнти, які характеризують 

зміну модулів комплексних амплітуд, а δp  і δs - фазові 
зсуви векторів при відбитті.

Коефіцієнти відбиття на межі середовищ (α і β) 
визначаються оптичними константами заломлення 
цих середовищ ( nα  і nβ ) та кутами падіння і заломлен-
ня світла ( ϕα  і ϕβ ). В такому випадку:



       





R n n n n

R n

p

s

αβ
β α α β β α α β

αβ

ϕ ϕ ϕ ϕ= − +

=

( cos cos ) / ( cos cos )

( αα α β β α α β βϕ ϕ ϕ ϕcos cos ) / ( cos cos )      − +n n n
, (8)

комплексний показник заломлення кожного 
середовища n  записується через дійсну і уявну 
частину як:

n n jk= − ,                                                        (9)
де n – показник заломлення, k – коефіці-

єнт поглинання, який зв’язаний з розмірним 
коефіцієнтом поглинання α співвідношенням: 
α π λ= 4 k / ; λ–довжина хвилі світла у вакуумі. Для 
прозорого середовища k=0 і n n≡ . Тоді кути падіння і 
заломлення світла зв’язані законом Снелліуса:

   n nα α β βϕ ϕsin sin= , (10)

Якщо на досліджувану поверхню нанесена тонка 
плівка, то у відбитому світловому пучку буде вже про-
ходити інтерференція променів, багатократно відби-
тих на двох межах розділу (рис. 3).

При цьому виникає додаткова різниця фаз δ між 
променями, відбитими на першій і другій межах розді-
лу, яка пропорційна оптичній різниці ходу променів на 
ділянках АВС і АD:

δ π λ ϕ= −( / ) cos4 2 2 2
 n d , (11)

де d2 - товщина плівки, а n2 - її показник заломлен-
ня.

З врахуванням формул Снелліуса, отримаємо:

δ π λ ϕ= − −( / ) ( sin )4 2 2
2

1
2

1

1
2d n n , (12)

Рис. 3. Явище інтерференції за рахунок відбиття світла від 
підкладки, покритої тонкою плівкою, товщиною d2:

ϕ1 – кут падіння, ϕ2 і ϕ3 - кути заломлення

Рис. 4. Відбиття світла від підкладки з напиленою 
двошаровою плівкою

Для врахування явища інтерференції при обчис-
ленні коефіцієнта відбиття використовуємо узагаль-
нені коефіцієнти відбиття для всієї системи плів-
ка–підкладка:

    

 

R R R j R R j

R

p p p p p

s

= + + ⋅

=

[ exp( )]/[ exp( )];

[

, , , ,1 2 2 3 1 2 2 31δ δ

RR R j R R js s s s
1 2 2 3 1 2 2 31, , , ,exp( )]/[ exp( )];+ + ⋅  δ δ

, (13)

де R1 2,  і R2 3,  - коефіцієнти, які визначаються за 
формулами (8).

Для двошарової системи (рис.4) коефіцієнти Френ-
зеля приймають вигляд:

Таким чином, параметри поляризації відбитого 
світла визначаються як початковими характеристи-
ками світлового пучка, так і оптичними властиво-
стями відбиваючої системи і навколишнього середо-
вища.

Виходячи з вище викладеного виведемо основне 
рівняння еліпсометрії. Для цього повну зміну стану 
поляризації пучка світла при відбитті ,тобто відносну 
зміну амплітуд і фаз його складових, опишемо віднос-
ним амплітудним коефіцієнтом відбиття:

ρ =  R Rp s/ , (15)

де Rp  і Rs - узагальнені коефіцієнти Френзеля (13) 
або (14). При цьому величина ρ стає характеристичною 
відбиваючої системи, яка вже піддається експеримен-
тальному визначенню. Так як в загальному випадку 
Rp  і Rs  є величинами комплексними, то вираз (15) 

можна записати в комплексній формі:


 ρ = =R R tg ep s
j/ Ψ ∆ , (16)

де tg R R
A A

A Ap s
p
r

p
j

s
r

s
jΨ = = /

/

/
 - відносна зміна амплі-

туд;
∆ = = − =

= − − − = −

arg( / ) arg arg

( ) ( ) ( )

   R R R Rp s p s

p
r

p
j

s
r

s
j

p sδ δ δ δ δ δ

- відносна зміна фаз p- і s-складових вектора на-
пруженості електричного поля світлової хвилі при 
відбитті.

Величини Ψ і ∆, характеризуючи відносний ам-
плітудний коефіцієнт відбиття певної відбиваючої 
системи, називають еліпсометричними параметрами 
даної системи.

Безпосереднім результатом еліпсометричних вимі-
рювань, що здійснюються еліпсометрах, є саме пара-
метри Ψ і ∆, які називають поляризаційними кутами, 
виміряними в градусах, хвилинах, секундах. Інформа-
ція про досліджуваний об’єкт (функціональний шар 
структури ВІС), представляє значний інтерес для тех-
нологічних досліджень, закладена саме в цих кутах.

Із викладених даних ми можемо констатувати, що 
рівняння (16) є основним рівнянням еліпсометрії. З 
його допомогою через коефіцієнти Rp  і Rs  відбиваю-
чої системи встановлюється зв’язок еліпсометричних 
параметрів Ψ і ∆ з фізичними параметрами функціо-
нальних шарів.

R
R R j R R R j R

p
p p p p p p=

+ + +     

1 2 2 3
1

1 2 2 3 3 4
2

3 4, , , , , ,exp( ) exp( )δ δ eexp[ ( )]

exp( ) exp( ), , , ,

j

R R j R R jp p p p

δ δ
δ δ

1 2

1 2 2 3
1

2 3 3 4
21

+
+ + +     

   

R R j

R
R R j R

p p

s
s s s

1 2 3 4
1 2

1 2 2 3
1

1 2

, ,

, , ,

exp[ ( )]

exp( )

δ δ

δ

+

=
+ + RR R j R j

R R
s s s

s s

2 3 3 4
2

3 4
1 2

1 2 2 31

, , ,

, ,

exp( ) exp[ ( )]
exp(

 

 

δ δ δ+ +
+ jj R R j R R js s s sδ δ δ δ1

2 3 3 4
2

1 2 3 4
1 2

14
) exp( ) exp[ ( )]

,( )
, , , ,+ + +   



11

Прикладная физика и материаловедение

Існують і інші методи опису поляризованого світ-
ла: на основі двомірного вектора Джонса, чотири-
мірного вектора Стокса, сфери Пуанкаре, матриці 
когерентності, які використовують для опису про-
ходження поляризованого світла через різні оптичні 
системи[2].

Вибір конкретного методу залежить від власти-
востей оптичної системи і природи світлового пучка. 
Так, вектор Джонса використовують для опису відби-
вання (проходження) повністю поляризованого світла 
від лінійних оптичних систем, в яких відмінні деполя-
ризуючі властивості, а взаємодія світла з конкретною 
поверхнею описується матрицею Джонса. Найбільш 
повний опис поляризованого світла здійснюють на 
основі вектора Стокса. Цей метод призначений для 
вивчення розповсюдження частково поляризованого 
світла через деполяризуючі системи. Таким чином, 
для конкретної досліджуваної відбиваючої системи 
поряд з параметрами Ψ і ∆ використовують матриці 
Джонса чи Мюллера. Є відповідні співвідношення, які 
пов’язують параметри Ψ і ∆ з даними матрицями [8].

Найбільш поширеними об’єктами еліпсометрич-
них вимірювань на різних етапах розробки структур 
і контролю технологічних процесів їх формування є 
напівпровідникові кремнієві пластини діаметром 150 
– 250 мм з високою плоско-паралельністю та чистотою, 

з системою багатошарових тонких резистивних напів-
провідникових і діелектричних функціональних ша-
рів, які з високою конформністю (>95%) відтворюють 
поверхню вихідних Si-пластин. Такі структури легко 
піддаються фізико-математичному моделюванню, з 
точки зору фізично вірного запису для цих виразів 
коефіцієнтів відбиття Rp  і Rs  через параметри струк-
тури як системи та навколишнього середовища (ρ1, ρ2 

... ρm), а значить правильного запису рівняння еліпсо-
метрії у вигляді:

tg e
R

R
j p m

s m

Ψ ∆ =




( , ,... )

( , ,... )

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

1 2

1 2

, (17)

В табл. 1 приведені найбільш часто використовувані 
на практиці різновидності вимірюваних приладних 
структур і відповідні їм розрахункові моделі відбивної 
системи. Якщо відбиття проходить від плоскої структу-
ри, що представляє собою підкладку з одним або кіль-
кома тонкими прозорими або напівпрозорими функці-
ональними шарами на її поверхні, то в виразах для Rp  і 
Rs  будуть входити такі величини, як оптичні констан-

ти (показник заломлення n і коефіцієнт екстинкції k), 
оптичні константи n j  і k j  і товщина dj  кожного шару 
(j=2,3 – номер шару), оптичні константи зовнішнього 
середовища n1  і k1 , а також кут падіння ϕ1 , довжина 
хвилі λ  монохроматичного світла чи лазера.

№, 
п/п

Тип структури Назва моделі Примітка 

1 Поверхня напівпровідникової
(металевої) підкладки після 

фінішної обробки

Одношарова структура 
з прозорою плівкою на 
поглинаючій підкладці

Товщина плівки лежить в межах d2<5мкм коли 
можлива лінійна апроксимація рівняння еліпсометрії

d = −( ) /∆ ∆ λ  де α α ϕ= ( , , , , )n k n n3 3 1 1 21

2 Ця ж поверхня після іонної
очистки чи іонно-хімічного

травлення

Квазіодношарова структура з 
перехідним шаром

За глибину шару приймається значення d2
` , 

при якому Ψ Ψ( )′ =d2

Значення d2
`  визначаємо шляхом пошарового 

окислення та травлення

3 Ця ж поверхня після іонного
легування (імплантації)

Структура із складним 
профілем розподілу оптичних 

констант за глибиною

Профілі n d2( ) і k d2( )  визначаються 
еліпсометрично при пошаровому травленні.

4 Ця ж поверхня після 
термічного оксидування

Одношарова структура 
з прозорою плівкою на 
поглинаючій підкладці

Значення d2 і n2  визначаються за допомогою Ψ і 
∆- номограм або таблиць

5 Ця ж поверхня підкладки 
з оксидною або діелектричною

плівкою змінного складу (SixOyNz)

Квазідвошарова система із 
перехідним шаром

Товщина перехідного шару d2 ; на межі шарів 
n d n3 2 2( ) =

6 Ця ж поверхня підкладки із
двошаровим діелектриком для

cтруктури пам’яті Si3N4-SiO2-Si) 

Двошарова система із 
прозорими плівками на 
поглинаючій підкладці

Із одного вимірювання вимірюють тільки d d2 3, . Для 
решти параметрів вирішують обернену задачу.

7 Напівпровідникова плівка на 
діелектричній підкладці 

(КНІ,КНС)

Одношарова система із 
поглинаючою плівкою на 

прозорій підкладці

Поглинання світла в плівці є верхня границя 
вимірюваних величин

8 Структура з полі кремнієм (затвор) 
Si*-SiO2-Si

Двошарова плівка з 
поглинаючою верхньою 
плівкою на поглинаючій 

підкладці

Зазвичай використовується d3 <0,2-0,3мкм при 
відомих n3 , d3 .

9 Гомоепітаксійна структура типу
n-n+ (Si i GaAs)

Квазідвошарова система з 
перехідним шаром

Вимірювання проводять в ІЧ-спектрі.( k2 =0), 
значення n4 і k4  визначаються концентрацією носіїв 

заряду в підкладці. Залежність n d3( ) - лінійна

10 Гомоепітаксійна структура типу
n-n+ -n (із захов. шаром) КЕС

n-Si-n+Si-p-Si

Квазітришарова система із 
частково поглинаючим третім 

шаром

Вимірювання проводять в ІЧ-спектрі. Система 
вироджується в двошарову, якщо неробочу поверхню 

структури зробити розсіюючою.

Таблиця 1

Оптичні моделі реальних тонко плівкових структур ВІС
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Значення n1  і ϕ1  і λ  зазвичай є відомими із умов 
вимірювань. Тоді вираз (17), що визначає основне 
рівняння еліпсометрії може бути представлене у ви-
гляді:

Ψ Ψ
∆ ∆

=
=

( , , , , , , ,...)

( , , , , , , ,...)

ϕ λ
ϕ λ

1 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2

n k n k d

n k n k d
, (18)

При встановленні кількісного взаємозв’язку між 
поляризаційними кутами і фізичними параметрами 
відбивної системи зазвичай існує дві задачі: пряма 
– розрахунок кутів Ψ і ∆ за відомими параметрами цієї 
системи – та обернена задача – визначення конкрет-
них значень фізичних величин (оптичних констант 
та товщин шарів) реальної структури за значеннями 
поляризаційних кутів Ψ і ∆. Друга задача є більш пер-
спективною. В цьому випадку еліпсометр має свій ПК з 
достатнім об’ємом пам’яті для розрахунку відповідних 
Ψ, ∆ -номограм на Ψ і ∆ - площинах. Шукані фізичні 
величини визначають, порівнюючи експерименталь-
ні вимірювання Ψ і ∆ з теоретичними залежностями 
цих величин, тобто з результатами рішення прямої 
задачі, які вже задані у вигляді таблиць. Значення n2 
і d2, наприклад визначають за залежностями Ψ і ∆(n2, 
d2) (рис. 5), а за відомим n2 знаходять d2 по залежно-
сті Ψ(d2) і ∆(d2). При цьому Ψ і ∆ є вже періодичними 
функціями по d2 з періодом d nn = λ ϕ/ ( cos ).2 2 2

Рис. 5. Номограма для системи діелектрик-підкладка Si

2. Еліпсометричні дослідження у субмікронних 
структурах ВІС

Отримання інформації за допомогою еліпсоме-
тричних вимірювань є багатоступеневим процесом, 
який включає в себе 5 важливих етапів:

1. Створення відповідного стану поляризації пада-
ючого світла;

2. Взаємодія світла з вимірювальною системою 
(відбиття);

3. Вимірювання поляризаційного стану після його 
відбиття;

4. Визначення системи параметрів, які описують 
вимірювання поляризаційного стану пучка світла при 
відбитті;

5. Визначення шуканих властивостей взірця за 
еліпсометричними вимірюваннями.

Безпосередньо на еліпсометрах здійснюють перші 
4 етапи, а п’ятий етап – це вирішення оберненої зада-
чі еліпсометрії. Обов’язковими умовами експеримен-
тальних методів є вимірювання на виході еліпсометра 

інтенсивності світлового пучка. За способом реєстра-
ції світлового сигналу на виході приладу, що фіксує 
момент вимірювання, розрізняють два основних класи 
еліпсометрів: нульові та фотометричні.

В нульових еліпсометрах поляризовані кути вимі-
рюються за допомогою спеціальних елементів – поля-
ризаторів та фазозсувних пристроїв (компенсаторів) 
– при досягненні на виході еліпсометра нульової або 
мінімальної інтенсивності відбитого світла.

Фотометричні еліпсометри базуються на тому, що 
інтенсивність світлового потоку на виході приладу 
пов’язана з азимутальними кутами оптичних елемен-
тів, фазовим зсувом компенсатора і кутом падіння 
світлового пучка функціональними залежностями, що 
визначаються строгими аналітичними виразами. Цей 
клас еліпсометрів поділяється на статичні і динамічні. 
В статичних вимірюють абсолютний рівень сигналу, 
пропорційний значенню інтенсивності світлового пуч-
ка на виході еліпсометра при декількох заданих по-
ложеннях поляризатора і аналізатора та обчислюють 
еліпсометричні параметри за формулами.

В динамічних еліпсометрах модулюють один або 
декілька параметрів (азимутальний кут, фазовий зсув 
або кут падіння світлового пучка), від яких залежить 
інтенсивність на виході, а детектований сигнал підда-
ється Фур’є-аналізу.

2.1. Еліпсометрія для визначення оптичних постій-
них Si-пластин

Еліпсометричні методи надзвичайно чутливі до 
стану поверхні вимірювального взірця, його оптичних 
констант в процесі різних технологічних процесів об-
робки, стану і якості межі розділу плівка-підкладка. 
Тому даний метод еліпсометрії є ефективним засобом 
дослідження технологічних процесів:

1. Хімічної обробки Si-пластин до дифузійно-окси-
дувальних процесів;

2. Плазмохімічного травлення;
3. Термічної активації домішок;
4. Імплантаційного підлегування каналів МОН-

транзисторів;
5. Зовнішньої гетерної обробки;
6. Нанесення транспарентних та просвічуючи по-

криттів;
7. Нанесення силіцидних (поліцидних) шарів роз-

водки;
8. Проекційної літографії (нанесення, сушка, ек-

спонування, проявлення, задублення плівки резиста). 
До зміни стану поверхні чутливі обидва еліпсометрич-
них параметри Ψ і ∆.

При проведенні еліпсометричних досліджень по-
верхні матеріалів завжди є бажання отримати інфор-
мацію про фактичні оптичні константи n і k, або повної 
діелектричної постійної:

ε ε ε= − = −( )n jk j2
1 2 , (19)

де ε1
2 2= −n k , а ε2 2= nk .

Для чистої поверхні матеріалу розв’язок основного 
еліпсометричного рівняння відносно оптичних по-
стійних n і k приймають вигляд:

ε ϕ
ϕ

1
2 2

1
2 2

1

2
1

2 2 2

1
2 2

1 2
= − = +

−
+

n k n
tg

sin [
(cos sin sin )
( sin cos

Ψ Ψ ∆
Ψ ∆))

]

sin sin sin
( sin cos )

2

2
1
2 2

1
2

1
22

4
1 2

ε
ϕ ϕ

= =
+

nk
n tg Ψ ∆

Ψ ∆
, (20)
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де n1 - показник заломлення зовнішнього середови-
ща, ϕ1 - кут падіння світла; Ψ і ∆ – вимірювані експери-
ментально параметри поверхні.

На точне вимірювання параметрів Ψ і ∆ впливає 
якість хімічної обробки Si-пластин. Це пов’язано з на-
явністю на поверхні тонких плівок природного окси-
ду SiOx. Нами запропонований ефективний травник 
складу H2O2:CH3COOOH:H2O (1:1:4) для фінішної 
очистки Si-пластин перед формуванням функціональ-
них шарів субмікронних структур ВІС. Вдалось виз-
начити для кремнію при λ = 632 8, нм коефіцієнт за-
ломлення n = 3 85, , що вказує на високу досконалість 
структури поверхні кремнію після такої обробки. Ці 
дані є особливо важливими для підготовки поверхні 
кремнієвих структур до формування тонкого під-
затворного діелектрика з мінімальною густиною по-
верхневих станів Nss та товщиною природного оксиду 
SiOx . В цьому випадку величина Nss складала <12⋅10-10 
еВ-1⋅см-1 , а товщина оксиду dSiOx

< −1 2  нм.
2.2. Еліпсометрія одношарових і багатошарових 

систем субмікронних структур
Найбільшого розповсюдження в мікроелектроніці 

еліпсометрія отримала для контролю та дослідження 
властивостей і процесів отримання діелектричних 
плівок SiO2, Si3N4, SixOyNz, ФСС, БФСС, резисту, Al2O3 
як функціональних шарів при формуванні субмікрон-
них структур ВІС.

При виготовленні інтегральних мікросхем ство-
рення якісних діелектричних покриттів із заданими 
властивостями і розмірами є одним із основних тех-
нологічних етапів. Діелектричні шари використову-
ються з метою пасивації поверхні, маскування при 
дифузії, іонному легуванні, літографії, міжшаровій 
та локальній ізоляції, формуванні активних областей 
транзисторів, профілювання вікон, просвітлення по-
криттів на проміжних фотооригіналах (ПФО) проек-
ційної літографії.

На рис. 5 представлені Ψ і ∆ – номограми діе-
лектричних шарів, обчислених для довжини хвилі 
світла λ = 632 8, нм для Si-підкладок, які дозволяють 
на основі одного еліпсометричного вимірювання за 
експериментально виміряними Ψ і ∆ одночасно виз-
начити товщину d  і коефіцієнт заломлення n  про-
зорої діелектричної плівки. Розрахунок номограм для 
конкретної моделі структури і матеріалу підкладки 
необхідно проводити при таких кутах падіння ϕ1 , при 
яких досягається максимальна чутливість та точність, 
для металевих підкладок з точки зору отримання мак-
симальної чутливості найбільш вигідний кут падіння, 
для якого ∆= π / 2 .

Для напівпровідникових підкладок необхідно кут 
падіння ϕ1  вибирати такий, щоб для слабо поглинаю-
чих матеріалів головний кут падіння був рівний куту 
Брюстера для якого Rp → 0 .

Часто проводять вимірювання параметрів діе-
лектричних шарів на підкладці з гомоепітаксійною 
напівпровідниковою плівкою (КЕС) або з іонно-ім-
плантованим шаром. В цьому випадку необхідно вра-
ховувати, що такі шари відрізняються за оптичними 
властивостями від масивної підкладки. Наші дослід-
ження показали, що комплексний показник заломлен-
ня n n jk= −  кремнію саме таких шарів для довжини 
хвилі λ = 632 8, нм складав:

• Монокристалічна Si-підкладка - n j= − ⋅3 85 0 02, , ;

• Епітаксійна плівка (КЕС) - n j= − ⋅3 95 0 025, , ;
• Імплантований р-шар - n j= − ⋅3 945 0 195, , .
Еліпсометрія також застосовується для контролю 

в субмікронній технології, де функціональним еле-
ментом є система із кількох тонких діелектричних чи 
напівпровідникових плівок, наприклад, МДН-транзи-
сторів з комбінованим діелектричним шаром, елемен-
тів пам’яті, польових транзисторів з полікремнієвим 
затвором, просвітлюючи покриттів ПФО. В цьому 
випадку необхідно контролювати товщину і властиво-
сті всіх шарів або одного із них. Це система SiO2-Si3N4 
в МНОН-структурах пам’яті та система Si*-SiO2-Si 
в структурі МОН ВІС з полікремнієвим затвором, 
система Si3N4-SiO2-Si для локальної ізоляції (LOCOS-
структура).

Розвитку еліпсометричних методів виявлення і 
прямого дослідження перехідних шарів та шарів змін-
ного складу в останній час надається дуже велике 
значення[1,5,14]. Зазвичай всі ці роботи пов’язані з 
дослідженням профілю шарів по висоті структури. 
Методично такі структурні дослідження можна здійс-
нити або руйнівним способом, витравлюючи дослід-
жувану плівку у вигляді сильно розтягнутого клину, 
вздовж якого вимірюють параметри Ψ і ∆, або прово-
дячи пошарове втравлювання (нарощування) плівки 
з вимірюванням Ψ і ∆ - характеристик після кожного 
видаленого шару, а також неруйнівним способом за ра-
хунок спектроскопічної еліпсометрії, вимірюючи кут 
падіння та довжину світлової хвилі. На рис. 6. показані 
структури функціональних діелектричних шарів, ви-
конані руйнівним методом.

Рис. 6 а) конформність покриття низькотемпературної 
плівки ФСС (БФСС), сформованої самопоширюючим 

фронтом полум’я реакції горіння киснево-водневої суміші 
з Si-сполукою; б) профілювання контактного вікна для 
захованого контакту в шарі міжшарової ізоляції (ФСС); 
в) конформність осадження плівки SiO2 плазмохімічним 

осадженням в реакторі електронно-циклотронного 
резонансу

В субмікронній технології особлива увага надаєть-
ся дослідженню тонкого підзатворного діелектрика і 
його структури Si-SiO2 еліпсометрією.

Інтерес до вивчення властивостей межі розді-
лу Si-SiO2 зумовлений відносною хімічною і струк-
турною простотою. Така система є оптимальним 
об’єктом для експериментальних еліпсометричних 
досліджень як з точки зору вимірювальних методик, 
так і дослідження процесів на межі розділу Si-SiO2. 
Результати проведених досліджень підзатворного 
діелектрика та межі Si-термічний оксид, вирощеного 
при Т=1000°С, показали, що на взірцях з орієнтаці-
єю (100), (110), (111) є перехідна область шириною 
d=0,7±0,2нм, яка складається із суміші атомів Si та 
O із середньою стехіометрією SiO0,4±0,2 нм, і середнім 
показником заломлення (при λ=546,1 нм) рівним 
n=3,2±0,25. При цьому встановлено, що оксид на Si-
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пластинах з орієнтацією (110) має густину дещо мен-
шу (на 1-5%), ніж відповідні оксиди на орієнтаціях 
(100) та (111).

Рис. 7. а) атомарно чиста поверхня Sі, яка має природній 
оксид товщиною 0,7–1нм із стехіометрією SiO0,6;

б) поверхня Si з проведеною термічною активацією при 
Т=950°С в надвакуумі, яка руйнує оксид і формує плівку 

карбіду кремнію (SiC), товщиною вже 5-10 нм

З ростом степені інтеграції особливу увагу заслу-
говує технологія локального оксидування - LOCOS-
технологія. За допомогою еліпсометричних дослід-
жень показано, що при газофазному осадженні нітриду 
кремнію на Si-пластинах в результаті реакції аміаку 
NH3 та моносилану SiH4 при температурі 1000-1100К на 
поверхні Si утворюється двошарова система SiO2-SiN4. 
Математична підгонка розрахункових та експеримен-
тальних даних Ψ і ∆ - параметрів за двошаровою мо-
деллю показали, що співпадіння натупає при таких па-
раметрах: товщина підшару dSiO2 =37,5нм з nSiO2 =1,456 
(при λ=546,1 нм), nSi =4,06-j⋅0,028 і nSi3N4 =1,95-2,05 в 
межах зміни товщини нітриду dSi3N4 =0-500нм. Ціл-
ком очевидно, що на межі Si-Si3N4 є шар оксинітриду 
кремнію SixOyNz, який і змінює коефіцієнт заломлення 
в межах 1,95-2,05, бо чистий нітрид має коефіцієнт за-
ломлення в межах 2,0–2,2. Для зменшення такого шару 
оксинітриду кремнію слід перед нарощуванням нітри-
ду формувати оксид товщиною 300-500 А.

3. Еліпсометрія іонно-імплантованих шарів Si

Методи вивчення і контролю іонно-імплантованих 
напівпровідникових шарів з допомогою еліпсометрії 
практично не відрізняються від розглянутих нами 
еліпсометричних методик. Параметри Ψ і ∆ опроміне-
них поверхонь напівпровідникових матеріалів значно 
змінюються в порівнянні з їх вихідними значеннями, 
причому такі зміни тим більші, чим більша доза ім-
плантації та маса імплантованих іонів. Наприклад, 
при легуванні іонами телуру Те+ з енергією 30 кеВ 
параметр Ψ поверхні кремнію збільшується з 12 до 21°, 
а кут ∆ зменшується з 167 до 120°.

На рис. 8 приведений розрахований профіль роз-
поділу оптичних констант кремнію після імплантації 
іонів Р+ з енергією 35 кеВ (D=2⋅1014см-2). Положення 
піків значень n і k залежить як від положення піка чис-
ла дефектів, так і від положення піків концентрації іо-
нів. При збільшенні дози до 1017см-2 профілі розподілу 
коефіцієнтів n і k за глибиною стають більш пологими, 
що вказує на більшу глибину порушеного шару.

Рис. 8. Профілі розподілу коефіцієнта заломлення
а) і коефіцієнта екстинкції б) в імплантовану поверхню Si, 

визначених методом еліпсометрії

Проте, дані профілі не несуть інформації про струк-
турні зміни поверхні і не визначають впливу дефектів 
величини коефіцієнтів n і k.

4. Еліпсометрія кремнієвих епітаксійних структур в ІЧ-
променях

Специфіка ІЧ еліпсометрії полягає в тому, що ви-
мірювані еліпсометричні параметри можна пов’язати з 
електрофізичними параметрами напівпровідникового 
матеріалу: концентрацією вільних носіїв заряду N, їх 
рухливістю µ, питомим опором ρ, ефективною масою 
носіїв заряду m*, їх коефіцієнтом дифузії D та часом 
релаксації (життя) τ.

У відповідності з класичною теорією дисперсії 
оптичні константи напівпровідника визначаються із 
рівнянь:
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2 2
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2 2 2 2
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, (21)

де n – коефіцієнт заломлення, k – коефіцієнт 
екстинкції, с – швидкість світла у вакуумі, λ – до-
вжина хвилі світла, ε – діелектрична проникність 
гратки ( ε = n0

2 ), n0 – показник заломлення в безди-
сперсійній області, ρ – питомий опір, τ – час життя.

В цьому випадку розв’язок основного рівняння 
еліпсометрії для системи епітаксійна плівка–сильно-
легована підкладка можна записати як: Ψ ∆, ( , )= f d N .

Якщо абсолютна похибка вимірювання Ψ і ∆ скла-
дає ±0,5°, то метод еліпсометрії дозволяє визначати 
товщини епітаксійних шарів Si з питомим опором 
ρ=1-5 Ом⋅см на Si-підкладці з ρ=0,01 Ом⋅см з точністю 
не гіршою ±0,03 мкм (<0,1%).

Рис. 9. Номограма для визначення товщини і концентрації 
епітаксійної плівки в КЕС n-n+-типу (λ=10,6мкм, ϕ1=65°, - 

суцільні лінії товщина d, а штрихові – концентрація N,см-3)

Гомоепітаксійну структуру Si n-n+ і р-р+ можна 
представити у вигляді одношарової моделі з різкою 
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зміною оптичних властивостей на межі плівка–під-
кладка. Тоді значення d і N можна визначити за до-
помогою Ψ ∆, ( , )= f d N  (рис. 9), навіть, з врахуванням 
перехідного шару d0. Набір подібних номограм для 
різних значень d0, N, d входить в комплект технічного 
опису ІЧ-еліпсометра ЕИ-09ИТ -1,7-003.

ІЧ-еліпсометрія дозволяє неруйнівним методом 
вимірювати товщини епітаксійного d і перехідного d0 
шарів та визначати концентрацію легуючої домішки в 
епітаксійному шарі. Аналогічні номограми можна по-
будувати для залежностей n k f N, ( , )= µ  і Ψ ∆, ( , )= f Nµ . 
Можна визначити ефективну масу носіїв заряду m* і 
час життя τ, бо вони входять в рівняння для оптичних 
констант Si-підкладки.

Застосування методу ІЧ-еліпсометрії не обмежу-
ється лише контролем епітаксійних структур n-n+, 
р-р+– типу. Враховуючи прозорість високоомних на-
півпровідникових матеріалів на довжині λ=10,6 мкм, 
даний метод може бути успішно застосований для 
вимірювання товщин плівок в системах КНС,КНІ, 
Si*-SiО2-Si, гетероструктурах.

5. Еліпсометричний контроль полікристалічних шарів 
кремнію

Еліпсометрія може бути використана в ролі неруй-
нівного методу прецизійного контролю товщини Si* як 
у видимій області спектру, так і в середньохвильовому 
і ІЧ-діапазонах. Плівки полікремнію широко використо-
вують в субмікронній технології як електрод затвора так і 
нижніх рівнів багаторівневої розводки в структурах ВІС.

На рис. 10 приведена номограма для системи Si*-
SiО2-Si, розрахована за умов рівності оптичних кон-
стант Si* і Si-підкладки для певного значення товщини 
оксиду (dSiО2= 0,15 мкм). При Т=630°С оптичні кон-
станти Si*, визначені методом підбору із умов най-
кращого співпадіння експериментальних точок Ψ, ∆ 
з теоретичними кривими Ψ, ∆ – номограм дали такі 
величини n=4,0±0,1; k=0,08±0,02 (при λ=632,8 нм) для 
піролізних плівок полікремнію.

Рис. 10. Номограма для системи Si*-SiО2-Si (показники 
заломлення шарів відповідно рівні 3,85-j0,02; 1,46-j0;

3,85-j0,02; λ=632,8нм, ϕ1=70°, dSiO2=0,15мкм). Товщина 
Si* в мкм

В середньохвильовому ІЧ-діапазоні спектра (λ=10,6 
мкм) обидва шари – полікремній та SiО2 можна вважати 
прозорими, що значно спрощує еліпсометричні вимірю-
вання і розрахунки таких систем. При λ=10,6 мкм оптич-
ні константи Si* і моно-Si можна вважати однаковими, 
так як в цьому діапазоні хвилі оптичні властивості 
кремнію визначаються поглинанням світла на вільних 
носіях заряду, тобто степенем легування матеріалу.

Рис. 11. Номограма для системи Si*-SiО2-Si (λ=10,0мкм, 
ϕ1=65°, суцільні лінії – товщина SiО2, штрихові - Si* в 

мкм)

Рис. 12. Номограма для системи Si*(О2)-Si(λ=632,8нм, 
ϕ1=70°, штриховими лініями позначені лінії рівної товщини 

в нм)

Крім того, на такій довжині хвилі еліпсометричний 
період для Si* при ϕ=65° складає вже 1,6 мкм.

На рис. 11 приведена розрахована по моделі двоша-
рової системи Ψ, ∆ – номограма для структури Si*-SiО2-
Si при значеннях nSi*=nSi=3,42; kSi=kSi*≅0 (при ρ=0,035 
Ом⋅см, kSi=0,0037≅0); nSiО2=1,45, dSiО2≤0,25 мкм (з кро-
ком 0,05 мкм)

В останній час в мікроелектроніці використовують 
субмікронні шари полікремнію, леговані киснем від 3-
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5 до 30-50% в структурах типу Si*(О2)-Si для ізоляції 
елементів ВІС. На рис. 12 приведена відповідна Ψ, ∆ 
– номограма для системи Si*(О2)-Si, де безпосередньо 
вказані концентрації кисню в плівці в %. Така номо-
грама є досить зручною для контролю параметрів плі-
вок Si* та товщини в [нм].

6. Еліпсометричний метод контролю процесів 
літографії

Застосування еліпсометрії відкриває великі мож-
ливості для контролю процесів фотолітографії для 
визначення товщини і рівномірності нанесення плівки 
резисту на Si-пластини, для дослідження процесів 
сушки, дублення та експонування і проявлення рези-
стивної плівки; контролю якості вскриття контактних 
вікон та їх профілювання.

Фотолітографія є найбільш прецизійним етапом 
в технологічному циклі формування субмікронних 
структур ВІС, проміжні фотооригінали та проекційна 
літографія забезпечують необхідну роздільну здат-
ність для відтворення топологічних розмірів 0,25-
1мкм. Для зниження інтерференційно-дифракційних 
явищ в процесі експонування на ПФО наносять відпо-
відні просвітлюючі покриття, які змінюють величини 
коефіцієнтів відбиття і заломлення ультрафіолетових 
променів. В ролі таких покриттів використовують 
шари Al2O3, SixOyNz, InO2, Fe2O3.

На рис. 13 подано фотошаблон для контролю роз-
дільної здатності субмікронної проекційної літографії 
з використанням амплітудно-фазозсувних ПФО.

Рис. 13. Шаблон для контролю роздільної здатності 
проекційної літографії

Рис. 14. Вплив товщини плівки резисту та 
висококонтрастного проявлення на роздільну здатність 

проекційної літографії; а) зміна товщини плівки після 
проявлення від часу їх експонування; б) структура, 

виконана із використанням висококонтрастних резистів та 
проявлення

Вимірюючи товщину і показник заломлення фото-
резисту після його експонування та проявлення мож-
на встановити оптимальні режими проведення цих 

операцій, при яких видаляється весь шар фоторезисту, 
а діелектрична плівка, яка знаходиться під маскуючою 
плівкою резисту не підтравлюється і забезпечує висо-
ку анізотропність плазмохімічного травлення субмі-
кронних структур. Такі залежності для фоторезистів 
ФП-383 та Ф-51МК приведені на рис. 14.

Характерними особливостями сучасної техноло-
гії мікроелектроніки є подальше зменшення тополо-
гічних розмірів елементів і необхідність контролю 
параметрів тонких плівок безпосередньо на робочих 
структурах, використовуючи тестові структури. Для 
вирішення такої задачі перспективним є застосування 
методу еліпсометрії дифрагованих пучків світла від 
періодичних структур (амплітудно-фазозсувні фото-
шаблони). Необхідна періодичність елементів струк-
тури для отримання дифракції світла створюється 
або на тестовій структурі, що вміщує в себе періодичні 
одинакові елементи топології з масштабуванням їх 
розмірів, або такі дослідження виконують на спеці-
альних кремнієвих пластинах, на яких відтворюються 
елементи для еліпсометричних вимірювань, і які про-
ходять весь цикл формування структур.

Висновки

Подальшим розвитком еліпсометрії повинно стати 
удосконалення техніки багатокутових вимірювань і 
розширення спектрального діапазону від ультрафіоле-
тового до інфрачервоного для забезпечення прозорості 
(транспарентності) плівок, а також радіохвильового 
діапазону в області від декількох сотень мікрометрів 
з використанням в кожному діапазоні, так і неперерв-
ною зміною довжини хвилі по спектру.
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Будується розрахункова модель пруж-
ної взаємодії проникного під Головний 
Аеродинамічний Обтікач ракети-носія аку-
стичного випромінювання з коловими пла-
стинчастими елементами підвісу приладів 
інерціальної навігації. Аналізується стаціо-
нарна і нестаціонарна взаємодія

Ключові слова: колова пластина, плоска 
хвиля, хвильове число

Строится расчетная модель упругого 
взаимодействия проникающего под Головной 
Аэродинамический Обтекатель ракеты-
носителя акустического излучения с кру-
говыми пластинчатыми элементами под-
веса приборов инерциальной навигации. 
Анализируется стационарное и нестацио-
нарное взаимодействие

Ключевые слова: круглая пластина, пло-
ская волна, волновое число

We construct the design model of elastic inte-
raction of penetrating under Head Aerodynamic 
Fairing of the launch vehicle acoustic radiation 
with circular plate elements of the suspensi-
on of devices of inertial navigation. The stati-
onary and nonstationary interaction are being 
analyzed

Key words: circular plate, a plane wave, the 
wave number
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1. Вступ

Дослідження відносяться до області прикладної 
механіки і присвячені вивченню природи і опису ви-
мушеного згинного руху плоских колових фрагментів 
підвісу гіроскопічних приладів під дією проникаю-
чого акустичного випромінювання. Високий рівень 
пройдешнього надлишкового тиску – вище 140 дБ 
– слугує докорінній зміні властивостей механічних 
систем підвісу. Йдеться про те, що вони за таких рівнів 

переходять до розряду імпедансних систем і потребу-
ють відповідної зміни розрахункових моделей взаємо-
дії і переходу до систем з розподіленими параметрами, 
або дискретно неперервними параметрами.

Такий підхід створює умови для більш детального 
вивчення явища і з’ясовування умов виникнення осо-
бливостей резонансного типу – хвильове співпадання 
(просторовий резонанс), просторово-частотний резо-
нанс, частотний резонанс. Наявність таких даних дає 
можливість прогнозування ризик виникнення додат-


