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INTRODUCCIO

Entre les tecniques optimes adients per a 1'estudi de capes fines i estruc-
tures multicapa, 1'el^lipsometria rapida i espectroscopica constitueix un po-
tent mitja rant de caracteritzacio optica completa de les capes com de segui-
ment de llur proces de creixement.

La mesura de I'estat de polaritzacio de la Ilum despres de la reflexio da-
munt la superficie plana d'un material dona informacio sobre la natura
d'aquest. L'el•lipsometria es una tecnica no destructiva que permet 1'estudi
in situ d'un material en el curs del seu tractament o del seu creixement amb
una precisio de 1'ordre de la monocapa. A mes, 1'el^lipsometria rapida per-
met de seguir 1'evolucio en increments de temps inferiors al ms.'

L'el^lipsometria espectral visible-ultraviolat permet mesurar la funcio
dielectrica complexa equivalent F i proporciona rota la informacio optica de
la capa o de 1'estructura multicapa. El posterior tractament matematic
d'aquesta funcio, mitjan^ant diferents models multicapa i 1'aproximacio del
medi efectiu de Bruggeman,= permet de detectar 1'existencia d'i^tercapes i
establir-ne el gruix i la composicio fisica.

Entre les aplicacions de 1'el^lipsometria hom pot destacar: el creixement
de capes fines, la mesura de 1'index de refraccio i del coefficient d'absorcio
espectral,' el gravat sec a la microelectronica, 1'estudi de la interaccio
plasma-material i dels processor d'oxidacio i de nitruracio, la deteccio d'in-
tercapes i sobrecapes, 1'estudi d'estructutes multicapa, i 1'analisi de composi-
cio d'aliatges.
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Actualment s'esta construint al Departament un equip d ' el•lipsometria

rapida i espectral engalzat a un reactor de plasma RF per a fer el diposit i

la caracteritzacio de capes fines de a-Si : H, a-Ge : H i de Huts aliatges.

Corn a exemple d'aplicacio de l'el-lipsometria, presentem ad un estudi

del creixement de capes de nitrur de silici sobre silici monocristal-li sobre sili-

ci amorf hidrogenat , realitzat gracies a una estada a l'Ecole Polytechnique

de Palaiseau ( Fran; a). Aquest treball preten de posar en clar , mitjancant la

tecnica el.lipsometrica , 1'existencia o no d'una interfase entre la capa de silici

amorf i la capa de nitrur de silici dels transistors de capa fina (TFT's), dispo-

sitius que han estat utilitzats recentment per a desenvolupar les pantalles

planes de televisi6 . 4 L'existencia d'aquesta interfase introdueix estats super-

ficials que afecten directament la tensio llindar d'aquests dispositius.

La figura 1 mostra els esquemes corresponents al TFT d' estructura direc-

ta i al TFT d'estructura inversa . Horn hi aprecia la diferent disposicio de les

capes de a - Si:H i de a-SixN, : H. L'estructura directa es utilitzada tipicament

per a la fabricacio dels FET' s amb c-Si , mentre que l'estructura inversa es

exclusiva de la tecnologia del silici amorf . L'estructura inversa dona millors

resultats electrics que la directa , pero aporta una major complicacio tecnolo-

gica, ja que cal fer mes passos de mascarat . Les causes de l'avantatge de l'es-

tructura inversa no han estat aclarides ; malgrat tot , horn pensa que son de-

gudes a una diferencia entre la interfase dels dos tipus d'estructures.5

L'el•lipsometria es una potent tecnica d'analisi optica que pot aclarir aquesta

questio.
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Frgura 1. Seccib del transistor de capa fina de a-St :H

(A) d'estructura directa.

( B) d'estructura inversa.
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un bon mesurament de la funcio dielectrica complexa E del silici monocris-

tal-li. La figura 2 presenta els espectres de la part imaginaria de E(hp) corres-

ponents a una mostra de c-Si amb una capa d'oxid i una mostra de c-Si des-

pres de l'atac quimic amb HE Hom pot veure el creixement del pic

corresponent a una energia de 4.1 eV fins a un valor superior a 40.

Un cop obtingut 1'espectre energetic de la funcio dielectrica complexa

e(hv), per comencar el diposit de la capa de a-N,Sit.:H. Aquest diposit es

realitza simultaniament amb un mesurament en temps real de les trajectories

dels angles el-lipsometrics ii i A corresponents a una longitud d'ona fixa de

310 rim. L'evoluc16 temporal i la trajectoria experimental en el pla (>G, O)

depenen no tan sols de la velocitat de diposit, sing tambe del contrast entre

els indexs de refraccio del substrat i de la capa. Per a fer aquest darter mesu-

rament cal tapar el substrat de c-Si amb un obturador i establir el plasma

i els fluxos dels gasos dins el reactor. Nomes quan els parametres que defi-

neixen el plasma arriben a esser constants s'inicia el diposit i el mesurament

en temps real per tal de recaptar informacio sobre el primer estadi de creixe-

ment de la capa. Ws tard hom fa un espectre energetic de la funcio comple-

xa Z(hp) corresponent a 1'estructura multicapa resultant.

RESULTATS

La figura 3 presenta la trajectoria i, A en temps real d'una capa de

a-N,SiY:H crescuda sobre c-Si per a una longitud d'ona de 310 nm. La cor-

ba comenca en el punt (ti, A)=(25°, 137°) corresponent al c-Si i presenta

2 3 4 5
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Figura 2. Espectres de la funcio t2(hv) corresponents a una mostra de c-Si amb una capa

d'oxid i de la mateixa mostra despres de I'atac quimic amb HE
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Figura 3. Trajectoria ', A en temps real d'una capa de a-Si.N,,:H crescuda sobre c-Si per a
una longitud d'ona de 310 nm.

una periodicitat deguda a 1'elevada transparencia de la capa. L'ajust de la
corba a un model multicapa ens proporciona informacio sobre 1'index de re-
fraccio (= 1,89), el gruix de la capa (= 100 nm) i la velocitat de creixement

1 A/s). En el primer estadi del creixement la corba presenta una des-
viacio de la periodicitat deguda a la presencia d'una interfase.

Per a 1'estudi de 1'estructura a-Si,NY:H/a-Si:H hem mesurat la depen-
dencia de les parts real c, i imaginaria c, de la funcio dielectrica complexa
E. La figura 4 mostra aquestes dependencies corresponents a la capa de

ENERGIA (eV)

Figura 4. Dependencies de les parts real i imaginaria de la funcio dielectrica complexa Z(hp)
de la capa de a-Si:H abans del diposit de la capa dielectrica.
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a-Si:H abans del diposit de la capa dielectrica. EI valor del maxim de e, co-

rresponent a una energia de 3.5 eV indica que es un silici amorf d'alta densi-

tat i adequat, des del punt de vista optic, per at present estudi. La trajectoria

el.lipsometrica del posterior creixement de la capa de a-Si,N,:H que mos-

trem a la figura 5 comenca en el punt (i, 0) = (28°, 1301), angles correspo-

nents at substrat de a-Si:H per a una longitud d'ona de 310 nm, i descriu

una corba periodica equivalent a la de la figura 3. Hom pot veure que la

interfase es mes fina, mentre que el gruix i la velocitat de creixement son

practicament els mateixos.

Hem observat que la velocitat de creixement depen directament de la

composicio del flux gasos; aixi, quan R augmenta, tambe augmenta la velo-

citat de creixement de la capa de nitrur de silici, pet fet que augmenta la

quantitat de radicals de silici dins el plasma.

Finalment hem estudiat 1'estructura a-Si:H/a-Si,NY:H corresponent a

l'estructura TFT inversa. La figura 6 mostra la trajectoria dels angles el-lipso-

metrics en temps real corresponent at creixement de la capa de a-Si:H sobre

el substrat de a-Si,N,:H/c-Si. L'aspecte d'aquesta corba es completament

diferent de les altres pet fet que s'ha perdut la periodicitat de la corba, ja

que el a-Si:H es un material opac per a aquesta longitud d'ona (310 nm)

quan el seu gruix supera els 35 nm. Els angles >G, 0 arriben als valors estacio-

naris (28°, 130°) corresponents a una capa opaca i per tant corresponen at

punt de partida de la trajectoria de la figura 5. L'existencia d'una interfase

es mes dificil d'apreciar en aquesta figura, i nomes obtindrem les seves carac-

teristiques ajustant la corba a un model multicapa.
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Figura S. Trajectoria el lipsometrica del creixement d'una capa de a-N,Si,,:H damunt un

substrat de a-Si:H per a una longitud d'ona de 310 nm.
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Figura 6. Trajectoria en temps real dell angles el lipsometrics corresponent al creixement

d'una capa de a-Si:H sobre un substrat de a-Si,N,:H/c-Si.

CONCLUSIO

L'el.lipsometria in situ, en temps real i espectroscopica, es una tecnica

adient per a la caracteritzaci6 de les capes fines, dels processos de llur creixe-

ment i dels canvis a les superficies materials sotmeses a l'activitat d'un plas-

ma. La possibilitat de seguir 1'evoluci6 del creixement d'una capa d6na una

valuosa informaci6 que permet d'optimitzar els parametres tecnologics del

diposit. D'altra part, l'el-lipsometria espectroscopica d6na tota la informaci6
optica de la capa, index de refracci6 i coeficient d'extinci6 en funci6 de
l'energia, gruixos de l'estructura multicapa i composici6 fisica.
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