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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un estudio detallado de la ihfluancia-
del error. del &ngulo de incidencia sobre la determinacién del eapesor vy
del Indice de refraccibn ccmplejc en general, enh varios tipos de estructu-
ras {capa simple doble y subst;atc sin recubrimiento) y diferentes
peliculas (didxido, nitruro y poli silicio) sobre silicio, con el fin de
evaluar el intervalo de validez de los resultados ellpsométrlccs respecto
al error del &ngulo de 1nc1denc1a. C

ABSTRACT

In this paper a detailled study about the influence of errors .in the angle
of incidence on thickness and refractive index evaluation was performed,
considering several structures (single layer, double layer and bare
substrate) and various films {(dioxide, nitride and polysilicon) over
silicon w1th the aim to evaluate the validlty of ellipscmetrlc results

as concern to angle .0f incidence errors. .

1-INTRODUCC16N

La ellpsometrla es una té&cnica Sptica altamente sen51ble ¥ no destruc—

tiva para la determinacidn de las: propledades fi51cas de superficies v
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peliculas delgadas. (constantes &pticas, espesor de las peliculas, etc.)
que consiste en la evaluacidn del cambio del estado de polarizac16n entre
la luz gque incide y la que se refleja en una muestra dada.

La elipsometria en los filtimos afios se hd convertido en una herramienta
muy poderosa y versitil para el estudio de superficies, éspecialmente en
la industria nitroelectrdnica donde hay nhecesidad de medir capas tan delga-
das como de algunas decenas de angstrom (A), lo cual obliga a tener un
cuidado especial para disminuir los errores, tanto aleatorios como siste-

maticos.

En el trabajo de Pshenicyn et. al. (1986) se presenta un andlisis del
comportamiento del error del iIndice de refraccidn y del espesor respecto
a la variacidn del espesor de una capa de 6xido de silicio sobre silicio,
donde la fuente de error c¢onsiderada fue el redondeo a un minuto de los
valores de los dngulos elipsométricos Delta y Psi, ewpleados como datos
" de entrada del programa para la tarea inversa de la elipsometria. Este
anilisis resulta limitado en el sentido de que sb5lo se estudid una estruc-

tura v no se considerd el error en el &ngulo de incidencia.

Uné.fuénte importante de error en la elipsometria lo constituye el
establecimiento y medicidén del &ngulo de incidencia del haz de luz sobre
la muestra y la alineacidn de é&sta y del eje Gptico del equipo (Shewechun, .
1970), {Hauge, 1973). |

Fn el presente trabajo'se realizd un estudio detallado de la influencia '
‘del error del 4ngulo de incidencia sobre la determinacidén del espesor y
del ihdice de refraccidn complejo en éeneral, en varios tipos de estruc-
turas y diferentes peliculas y substratos, con el fin de evaluar el
intervalo de validez de los resultados elipsométricos respecto al error

del &ngulo de incidencia.

2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En este_tfabajo_se utilizé el llamado experimento por computadora, gue
consiste en modelar mediante programas de simulacibdn el proceso de elabo-
racién de datos y se realiza introduciendo a los datos de entrada
diferentes valores de error, estudiando posteriomente su influencia en los
resultados_dg salida. '

Se empled un programa generador de datos ( Ravelo, en prensal, gque
mediante un algori£mo adecuado al modelo que describe el sistema fisico de
la estructura de peliculas y substrato que se desea estudiar, tarea directa
de la elipsometria, produce los valores de los &ngulos elipsomé&tricos Psi
y Delta. Estos se obtienen para el &ngulo de incidencia verdadero y para
varios mds sujetos a cierto error. Los resultados de los &ngulos elipso-
métricos con y sin error se emplean como datos de entrada de los programas
de cdlculo que determlnan las constantes 6pt1cas del sistema fisico dado,.
tarea inversa de la elipsometria.
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~ Los casos estudiados, para los cuales los autores desarrollaron el

algoritmo y los programas de cdlculo ({(Ravelo, en prensa), son los siguientes:

a) determinacidén del 1ndlce de refraccibébn (N) vy el coeficiente de absor-
cién {Ka) de un substrato,

b) determinacidn del indice de refracc16n {(N) y el espesor (D) de una
capa transparente sobre substrato absorbente conociendo el fndice de
refraccién complejo (Nc) de este Gltimo ¥y los valores esperados de N
y D de la capa en cuestién, ' '

¢) determinacidn univoca del'espesor de una capa transparente sobre
substrato absorbente empleando dos mediciones y conociendo-el Nc del
substrato y el N de la capa dada,

d) determinacién de los valores de D de dos capas transparentes sobre
substrato absorbente conociendo el valor esperado de los D, los N

de las capas y el Nc del substrato.

e) determinacidn de D de una capa absorbente con una med1c16n conociendo
el D esperado y el Nc¢ de la capa y del substrato.

El &ngulo de incidencia,considerado es de 70° cuando la medicidn es
simple e incluye el de 60° cuando la medicidén es doble.

3. - DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados se analizan en lo sucesivo separadamente segﬁn el caso
especifico dado. Se presentan en forma de grdficos gque muestran en la
ordenada el error relativo en porciento del indice de refraccién y. el
espesor {evaluado como la razén del valor calculado para el &ngulo de
incidencia con error, sobre el valor calculado para el &ngulo-de 1nc1den01a
sin error) respecto del espesor de la capa dada. En el caso del substrato
limpio, sin capa ninguna, no se presentan graficos pues los resultados
indican un error muy pedquefio y de variacién muy lenta en toda la regidn
anallzada. Los intervalos estudiados para el espesor y el indice de

refraceibn complejo son los que mas comiinmente aparecen en la industria
microelectrdnica.

4. CASO: SUBSTRATO

Se realizd el estudio de la influencia del error del &ngulo de inciden-
cia en el intervalo de :0.02° sobre la determinacién del N y el Ka de un
substrato limpio, sobre el cual no existe ninguna capa, para los casos
siguientes:

~a) N >‘Ka
b) N < Ka
c) Ka = 0 (substrato transparente)
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En el caso-a) se estudid el intervalo para N de 3.85 a 3.91 y para. Ka.

de 0.02 a 0.04, obteniéndose un error. de £0.13 % para N y +0.00 % para Ka,

también se analizd el intervalo de 5 a2 6 para N y de 0.4 a 1.20 para Ka.
'obteniéndose un error de t0.13 % para N y $0.25 % para Ka. En el casd'b)
se estudid el intervalo para N de 0.2 a 0.7 y para Ka de 2.2 a 2.6, obﬁe—
niéndose un error de +0.20 % para N y *0.15 % para Ka. En el’caso c¢), se’
analiz® el intervalo de 1.3.a 1.8 para N y se obtuvo un error de t0.uB %.

De modo general, para .todos los casos estudiadoé el error en la deter-
- minacibn de N fue menor o igual que *#0.20 % y de Ka fue menor o igual que
+0.25 % para un error en el &ngulo de incidencia de +0.02°.

5. CASO: CAPA TRANSPARENTE

Se estudid la influencia del error en el dngulo de incidencia con valo-

res de *0.01°, £0.02° y 20.05° sobre la determinacidn de N y D en estruc-

turas de una y dos capas transparentes sobre substrato absorbente, com@inmente

usados en la industria microelectrbnica como las capas de dibxido de silicio

y nitruro de silicio sobre silicio.- :

'5.1. UNA CAPA TRANSPARENTE SOBRE SUBSTRATO ABSOEBENTE

Eéte caso se estudid acorde con el inéiso'b) del aspecto 2,'para el
primer perfiodo de variacién de espesor y para un erxor en el fngulo de
incidencia de #0.01° y de #0.02°. En la Figura 1 se presentan los resulta-
dos para el 5i0, ¥ los del Si,N, no se presenfan por ser muy similares. En
ambos casecs, los errores aumentan sustancialmente en las zonas proximas a
los extremos del periodo, siendo el 5i0; més sensible al error en el
dngulo de incidencia que el Si,N,

A partir de los resultados obtenidos en este caso, se puede concluir
que no es posible determinar espesores por'debajo de los 100 ; si el error
en el dngulo de 1ncmdenc1a es de +0.02°, si este llega a ser menor que
$0.01° entonces se pueden evaluar espesores hasta de 601&con errores afin
tolerables.

5.2. UNA CAPA TRANSPARENTE SOBRE SUBSTRATO ABSORBENTE CON 2 MEDICIONES

También se e€studid el caso correspondiente al inciso ¢} del aspecto 2,
en el cual se obtiene la determinaciéh univoca del espesor y se elimina
el efecto de la periodicidad de la solucibn. Para el Sio /81 se presentan
los resultados (Figura 2) en el intervalo de 0 a 6000 A con un error de
*0,02°, donde se observa que el error miximo en la evaluaci6n del espesor
es pequefio y &ste no varla peribdicamente con el espesor de la capa.
Tambié&n se muestran los resultados para errores de x0,05° y se evidencia
que afin con este error en el &ngulo de incidencia se pueden determinar
espesores tan pequefios como unidades de angstrom con un error menor que
‘el 5 %.
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5.3. DOS CAPAS TRANSPARENTES SOBRE SUBSTRATO ABSORBENTE

Este estudio se realiz® en correspondencia con el incisc d) del aspecto
.2 y se considerd una estrucﬁura cohstituida por una capa exterior (segunda)
de Si,N,, una interior {primera) de SiO2 y el substrato Si. Se obtuvieron
‘resultados del comportamiento del error en la determinacidén del espesor de
ambas capas variando el espesor de la primera. '

En la Figura 3 se muestran estos resultados para’el)intervalo de espesor
de la primera capa de 0-4500 g y cuatro espesores de la segunda capa, con -
un error del angulo de incidencia de 10,02°. Aqui se evidencia que el erxrox
en la determinacién del espesor de la <apa exterior es generalmente superior
que el de la capa interior. Se estudid con més detalle el intervalo de 100
a 800 A en la capa interior para errores del &ngulo de incidencia de +0,01%°
y t0,02 v se observd una digminucién del error de ambas capas con el aumento
del espesor de la capa exterior, mientras que paré espesores superiores a '
100 R con t0,01° se obtienen errores menores que el 4 % y con +0,02% superan

el 5 % perc son menores que el 10 %.

Los resultados obtenidos indican que se puede realizar la determinacidn
del espesor de ambas capas con un erroxr tolerable {menor gue el 5 %) afn con
+0,02° de error en €l &ngulo de incidencia para espesores superiores a

200 i, para espesores menores es necesario asegurar *0,01° o menos.

6. CASO: CAPA ABSORBENTE SOBRE SUBSTRATO ABSORBENTE

Este estudio se corresponde con el inciso e) del aspecto 2 y se realizd
para el polisilicio sobre silicio. En la Flgura 4 se.muestran los resultados
para £0,02°en el intervalo de 300 a 3000 A.

pPara *0,05° el cuadro de resultados es similar aunque los erxores son dos
veces peores. También se muestran los resultados para +0,01° en el intervalo
de 100 a 1000 A, observindose que los errores para espesores superiores a
300 A son inferiores al 1 % y para espesores entre 100 y 300 son inferiores
al 6 %.

Los .resultados obtenidos indigcan que para determinar espesores de polisi-
licio menores gue 100 A con errores aceptables es necesario incrementar la
precisifn en el establecimiento del &ngulo de'incidencia de modo que su
error sea mucho menor que +0,01°.

CONCLUS IONES

Los resultados obtenidos respecto a los errores en la evaluaciéh del
espesor D y el indice de refraccibn complejo Nc de las capas delgadas
consideradas, por causa de la existencia de un determinado error en el
ingulo de incidencia del haz de luz que ilumina la muestra, estén Intima-
mente vinculados y dependen en primeraiinstancia de la solucibn encontrada
para la tarea inversa de la elipsometria en cada uno de los sistemas fisicos
que se presentan. ' .
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Cuando es posible obtener una solucidn analitica como en el caso del

' substrato sin capa superficial, entonces se pueden lograr resultados con
pequefios errores de las magnitudes de intérés alin con érrores relativamente
altos del- fngulo de incidencia. Lo mismo ocurre en el caso de. una capa -
trangparente con 2 mediciones, que presentd un elevado nivel de precisgidn
en los resultados de la bfisqueda de la solucibn hasta el punto de gque se
pueden determinar espesores tan pequefios como unidades de angstrom con
errores menores que €l 5 % tolerando un error del &ngulo de incidencia tan
alto como +0,05°, '

Cuando se determina simultineamente el espesor'D y el iIndice de refrac-
cién N de una capa transparente sobre substrato absorbente con una sola
medicidén los autores emplearon el método propuesto por Holmes (1967) para la
bisqueda iterativa de la solucibn de la tarea inversa de la elipsometria,
entonces se observa un inéremento brusco del error, tanto para D como para
N, en los extremos del intervalo que'se manifiesta perifdicc con el aumento
del espesor., Una forma muy similar a las curvas obtenidas agqui, se observa
en Pshenicyn (1986:20).

En el presente trabajo se evidencia una alta sensibilidacé del dibxido y
el nitruro de silicio al error en el &ngulo de incidencia de modo que para
+0,02° no se pueden determinar espesores menores que 100 ;. Algo semejante -
ocurre en el caso de dos capas transparentes donde también se emplea un
método iterativo de aproximaciones sucesivas -en la bfisqueda de los espesores
verdaderos de ambas capas, donde para 10,02° no se pueden determinar espe-
"sores menores que 200 A Tampoco en el caso de la determinacién del-espesor
en una capa absorbente es recomendable con +0,02°, evaluar espesores
menores que 200 A pues el _error crece bruscamente por enc1ma del 5 %.

Finalmente es necesario sefialar que los resultados obtenldos_en el
presente trabajo han brindado informacidn cuantitativa suficiente para
valorar la influencia del error del &ngulo de incidencia sobre los errores
en la determinacif6n del espesor y el indice de refraccifn en los casos

considerados.
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