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POMIAR DLUGOZASIEGOWEGO ODCHYLENIA
OD PLASKOSCI POWIERZCHNI PLYTEK SI
ZA POMOCA HR XRR

Krystyna Mazur', Jerzy Sass!, Barbara Surma', Bronistaw Piatkowski',
Artur Wnuk', Andrzej Gtadki' , Andrzej Turos!

Opracowano metod¢ oszacowania stopnia dtugozasiggowego odchylenia od ptaskosci
powierzchni za pomoca rentgenowskiej metody reflektometrycznej XRR w ukladzie
niezwierciadlanym (non - specular). Otrzymane wyniki dla o$miu plytek krzemowych
o zréznicowanej grubosci poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca innych
metod: (1) optycznej (w przypadku probek grubosci< 200 um), (2) z wykorzystaniem
stykowego miernika grubosci (TSK) (dla probek o grubosci>200 um). Pomimo réznych
zatozen dla poréwnywanych metod uzyskano wystarczajaco dobrg zgodno$¢ wynikow
co $wiadczy o uzytecznosci opracowanej metody.

Stowa kluczowe: ptytka Si, reflektrometria rentgenowska
Key words: Si wafers, X-Ray reflectrometry

1. WPROWADZENIE

Jednym z typowych parametrow opisujacych geometryczne (topograficzne) wia-
snosci plytek podtozowych stosowanych w potprzewodnikowych technologiach
planarnych jest dtugozasiggowe odchylenie od ptaskosci powierzchni. Moze ono
powstawa¢ wskutek fluktuacji pozycji tarczy pity podczas ciecia ptytki — (WARP).
Dla standardowych prébek do pomiaru wykorzystuje si¢ metode pomiaru styko-
wego za pomoca stykowego miernika grubosci — SMG. Do pomiaru prébek o
niestandardowych wymiarach np. bardzo cienkich lub o nietypowych $rednicach
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itp. opracowano metode pomiaru tzw. dlugozasiegowego odchylenia od ptaskosci
powierzchni wykorzystujac do tego celu metode reflektometrii rentgenowskiej (X-
-Ray Reflectrometry) XRR w uktadzie niezwierciadlanym ,,non-specular” [1-2]. Na
czuto$¢ pomiaru w reflektometrii niezwierciadlanej ma duzy wplyw rozbieznos$c
wigzki pierwotnej. Stad niezb¢dne byto zaadoptowanie wysokorozdzielczego dyfrak-
tometru znajdujacego si¢ w ITME do czulych pomiarow za pomoca reflektometrii
niezwierciadlanej. Poprawe profilu wigzki pierwotnej uzyskano przez zastapienie
systemu: monochromator jednoodbiciowy Ge 004 — waska szczelina, systemem
monochromator dwuodbiciowy Ge 004 — waska szczelina. Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat wysokorozdzielczego dyfraktometru rentgenowskiego wykorzystanego do
badan za pomoca rentgenowskiej reflektometrii XRR.

h - wektor ,,wave vector transfer”; /, - padajaca wiazka promieni X; / - odbita wiazka
promieni X; o - kat poslizgu.

Fig. 1. Scheme of high resolution X-Ray Diffractometer used for XRR investigation.

h - wave vector transfer; /, — wave vector of incident beam; / - wave vector of reflected
beam; w- glancing angle.

2. REFLEKTOMETRIA

Reflektometria opiera si¢ na ogolnych zasadach znanych z optyki. Gdy wiazka
promieni X biegnaca w osrodku o wspotczynniku zatamania »n’ np. w prozni trafia
na swej drodze na inny osrodek o wspdtczynniku zatamania »? , to na powierzchni
granicznej cz¢$¢ promieniowania zostanie odbita, cz¢$¢ rozproszona, czgs¢ moze ulec
pochlonigciu, a reszta przejdzie do drugiego osrodka, ulegajac zatamaniu zgodnie
z prawem Snelliusa:

n,cos®, = n, cosb, 1)

Katy sa oznaczone na Rys. 2.
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k, - wektor falowy wiazki padajacej
k> - wektor falowy wigzki odbite;
k, - wektor falowy wiazki zatamanej
q, - kat padania

q, - kat zalamania

Rys. 2. Schemat kierunkow wiazek padajacej, odbitej i zatamanej na granicy dwoch osrodkow.
Fig. 2. Scheme of the incident and reflection beam directions on the boundary between the
two medias.

Sytuacj¢ na granicy préznia — osrodek opisuja wzory Fresnela. Dla matych katow,
ponizej 1°, wzory Fresnela przybieraja postaé:
wspotczynnik odbicia

R=10,-0)/0, +0) (2)
wspotczynnik zatamania
T=126/0,+0,) 3)

W przypadku osrodkow przezroczystych dla katow 6, < 6 cala energia wigzki
padajacej zostanie odbita od granicy osrodkow, czyli R = 1. Kat krytyczny 6, od-
powiada katowi padania 0, przy kacie 6, = 0 i jest najmniejszym katem, przy kto-
rym promienia rentgenowskie moga przenika¢ do drugiego osrodka przez granice
osrodkow.

Powyzej kata krytycznego 6 wspolczynnik odbicia spada proporcjonalnie do
1/6* zgodnie ze wzorem [1]:

R =03/(49) “)
Wartos¢ kata krytycznego mozna obliczy¢ z rdwnania
0, =y, )

gdzie y, to polaryzowalnos¢ w refleksie zerowym.
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Polaryzowalnos¢ y, zalezy od dtugosci fali promieniowania i dla CuK  wynosi:
x,=211x10°F/V (6)

gdzie: F — czynnik struktury,
V' - objeto$¢ komérki elementarnej w A3

Dla katow 6, w zakresie od 0 do wartosci granicznej rownej katowi krytycz-
nemu 6  zachodzi zjawisko catkowitego zewnetrznego odbicia promieniowania
rentgenowskiego polegajace na tym, ze promien padajacy ulega zwierciadlanemu
odbiciu od powierzchni granicznej proznia — osrodek i1 dalej rozchodzi si¢ pod ka-
tem poslizgu rownym 6.

W materialach pélprzewodnikowych wartosci katow krytycznych sq mniejsze
od 0.5° i wynosza np. (przy zastosowaniu promieniowania CuK_) dla krzemu
0 =0.225°, dla arsenku galu 6 = 0.308° .

3. ZASADY POMIARU ZA POMOCA REFLEKTOMETRII
RENTGENOWSKIEJ

Dalekozasiggowe odchylenia od ptaskosci powierzchni mierzono za pomoca
reflektometrii w uktadzie nie-zwierciadlanym (non-specular X-ray scattering) — XRR
tzn. krzywe pomiarowe uzyskiwano za pomocg skanowania sieci odwrotnej krysztatu
prostopadle do wektora (wave vector transfer) (Rys. 3).
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Rys.3. Schemat zasady pomiaru XRR w uktadzie niezwierciadlanym.
Fig.3. Schematic illustration of the non-specular XRR measurement idea.
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Krzywa non-specular rejestrowano tuz w poblizu kata krytycznego dla catko-
witego odbicia zewngtrznego. Wiazka wejsciowa (promieniowanie CuK ) byta for-
mowana przez dwuodbiciowy monochromator 004 Ge. Przed licznikiem ustawiono
szczeling 0.05 mm (Rys. 1). Taka konfiguracja pomiaru powoduje duza czutos¢
odbitej wiagzki na odstepstwa od ptaskosci.

Stosujac prosty model przy zatozeniu, ze ksztalt wygiecia jest sferyczny i ze
materiat badanej probki jest jednorodny (nie ma zmian gestosci w kierunku lateral-
nym) mozemy policzy¢ odstepstwo od idealnie plaskiej powierzchni zdefiniowane
jako h w oparciu o szerokos$¢ potéwkowa FWHM krzywej rozkladu intensywnosci
promieni X w kierunku prostopadtym do wektora (wave vector transfer) - ozna-
czonej jako f.

h=r- (r—ad/4)"” (7

gdzie: r = 0.5 a/y, w = 5, r — promien krzywizny, a — szerokos$¢ o$wietlonego pola
(a =14 mm) (Rys.4).

h=r-(r* -a*/4)"?

Rys. 4. Schemat ideowy stuzacy do oszacowania odstepstwa od idealnie ptaskiej powierzchni
h w oparciu o szerokos¢ potdwkowa krzywej FWHM oznaczonej jako f.

r=20.5 aly, wy = p, r - promien krzywizny, a — szeroko$¢ os§wietlonego pola (a = 14 mm).
Fig. 4. Schematic illustration of the idea for evaluation the deviation of ideal flat surface
h in relation to FWHM signed as b. » — radius of curvature, a — width of irradiated surface.

Eksperymentalna krzywa jest splotem dwdch krzywych: (1) instrumentalnej
i (2) pochodzacej od badanego obiektu. Zaktadajac, ze obydwie krzywe mozna przy-
blizy¢ funkcja Gaussa, a ich szerokosci potéwkowe wynosza odpowiednio f,oraz 8,
_szerokos¢ potowkowa FWHM eksperymentalnej krzywej /8 jest dana w postaci:
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,B _ ('321 + lBZH)I/2 (8)
gdzie f8, jest FWHM krzywej instrumentalnej; 8, jest FWHM badanego obiektu.

Kiedy kierunek skanowania probki jest prostopadly do wave vector transfer,
FWHM tzn. szeroko$¢ potdwkowa krzywej instrumentalnej 8, zalezy od dywergencji
wiazki pierwotnej 0 oraz od kata akceptancji detektora o. Kiedy o > d mozna pokazac,
ze B, = 0/2. W naszych eksperymentach ¢ = 30 sek, co oznacza, z2 FWHM krzywej
cksperymentalnej wynosi 8, = 15 sek. Wielkos¢ ta odpowiada wartosci 2= 0.25 pm
i jest to jednoczesnie granica mozliwosci naszych oszacowan wielkosci wygigcia.
Dla ¢ — 0, f, redukuje si¢ do wartosci dywergencji wiazki pierwotnej, 6. Nalezy
podkresli¢, ze jezeli profil powierzchni jest bardziej ztozony i nie moze by¢ przy-
blizony za pomoca ksztattu sferycznego, wtedy nie mozna za pomocg f§ oszacowac
poprawnie odstgpstwa od ptaskosci powierzchni. Przyktadowe krzywe dla plaskiej
1 wygietej powierzchni probki przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe dla dwoch probek: A) z bardzo matym odstgpstwem od pta-
skosci, FWHM = 26 sek = 4 = 0.3 um, B) ze znacznie wigkszym, FWHM = 85 sek =
h=1.435 um.

Fig. 5. The example of two samples: A) with small flatness deviation, FWHM = 26 sek =
h = 0.3 mm, B) with biggest one FWHM = 85 sek = /= 1.435 mm

4. EKSPERYMENT I OMOWIENIE WYNIKOW

Dla ptytek o grubosciach nie przekraczajacych 200 mikrometréw mozna przepro-
wadzi¢ weryfikacje uzyskanych wynikdéw za pomocg konfokalnej metody optycznej
[3-4]. Badania prowadzono na ptytkach Si o grubosciach zaréwno <200 mikro-
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metrow, jak i ptytkach Si o standardowych grubosciach 300 -500 pm, dla ktérych
dodatkowo w celach pordwnawczych zbadano ptaskos¢ powierzchni probek za
pomoca stykowego miernika grubosci SMG.

Badania prowadzono na trzech ptytkach Si(111) o grubosciach < 200 mikrome-
trow (probki nr 10, 11, 12) oraz na dwéch plytkach Si(001) o grubosciach 300 um
(proébki nr 1, 2). Ponadto zbadano ptytke Si(111) (280 pm) z 10 stopniowym odchyle-
niem od ptaszczyzny krystalograficznej (probka nr 4) oraz ptytke Si(111) (500 pm)
(probka nr 3). Srednica wszystkich badanych probek wynosita ¢ = 2 cale.

Przedstawiona metoda pomiaru daje usredniong informacj¢ z obszaru ~ 14 mm
x 8 mm, dlatego na kazdej prdbce Si wykonano 5 pomiaréw wedlug schematu
przedstawionego na Rys. 6.

Rys. 6. Schemat obszaréw pomiarowych na prébce.
Fig. 6. Scheme of the measurement areas on the sample.

Nalezy zaznaczy¢, ze oszacowana z danego pomiaru wielkos$¢ h dotyczy $red-
niego odstepstwa od ptaskosci w mierzonym obszarze.

Bardzo wazna sprawg przy wykonywaniu powyzszych pomiaréw jest sposob
mocowania probki. Nalezy eliminowa¢ wszelkie dodatkowe naprezenia prowadzace
do ewentualnych wygie¢. Do badan za pomocg metody XRR probki byty delikatnie
mocowane za pomoca trzech odpowiednio wyprofilowanych magneséw do ptaskiej
plyty metalowej i powoli wprowadzane w pozycj¢ pionowa. Pomiar krzywych
odbywat si¢ w pozycji pionowej. Ze wzgledu na mozliwos¢ wygigcia probek pod
wplywem sily cigzkosci pomiary byly powtarzane — w tym samym miejscu pomia-
rowym - po uprzednim zdjeciu danej probki i ponownym zamocowaniu.

Otrzymane (w sposdb powtarzalny) wyniki przedstawiono na Rys. 7-14. Dla
probek o grubosci > 200 um badania ptaskosci powierzchni probek wykonano
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takze za pomoca stykowego miernika grubosci SMG, a dla prébek o grubosci
<200 um za pomoca optycznej metody konfokalnej [3-4]. Uzyskane usrednione
wyniki przedstawiono w tabelach umieszczonych na Rys. 7-14. Przyktadowa mape¢
rozktadu odstgpstwa od ptaskosci powierzchni dla catej probki nr 11 uzyskana za
pomoca metody konfokalnej przedstawiono na Rys. 14a.

Dla probek o grubosciach powyzej 200 mikrometréw tzn. dla prébek nr 1-5
stwierdzono wystepowanie odstepstwa od ptaskosci w granicach od 2 =0.79 do
h=1.63 um. W jednym tylko przypadku na brzegu prébki nr 5 wystapito 4 = 2.25 um.
W badaniach za pomoca stykowego miernika grubosci wystapil podobny rozrzut
wartosci od #=0.71 um do #=1.21 um. Zauwazono tez, ze profil probek ma raczej
ksztalt sferyczny - nie ma odstepstw od ptaskosci typu WARP.

W przypadku probek cienkich o grubosci 80 um tzn. probki nr 6-8 mialy rozrzut
wartosci h w granicach od # = 0.3 pm do /2 = 2.0 pum. W jednym tylko miejscu na
brzegu probki nr 8 wystapito 2 = 3.3 um.
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Rys 7. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular dla
roznych miejsc na probee nr 1 — Si(001) o grubosci 300 pum (,,300”). Miejsca pomiarowe
schematycznie pokazuja litery A-E.

Fig. 7. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample
nr 1 — Si(001) with thickness 300 um (,,300””). Measurement places are marked from A to E.

Tabela I_Rys.7. Probka nr 1 Si(001) o grubosci 300 um. Parametry uzyskane za pomoca
pomiaréw rentgenowskich i stykowego miernika grubosci.

Table I_ Fig.7. Sample nr 1 Si(001), thickness 300 pm. Parameters from X-ray and from
contact thickness gage (TSK) measurements.

Metoda XRR Metoda SMG
B [sek] r'10* (mm) h (um) usrednione h (um)
A 60.84 1.71 1.429
B 51.84 2.7 0.879
C 56.16 2.02 1.209 0.71
D 71.28 2.57 0.953
E 84.24 2.37 1.032
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Rys. 8. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular dla
réznych miejsc na probee nr 2 — Si(001) o grubosci 300 pm (,,300I”). Miejsca pomiarowe
schematycznie pokazuja litery A-E.
Fig. 8. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 2
—Si(001) with thickness 300 pum (,,300I”). Measurement places are marked from A to E.

Tabela I1_Rys. 8. Probka nr 2 Si(001) o grubosci 300 um. Parametry uzyskane za pomoca
pomiarow rentgenowskich i stykowego miernika grubosci.

Table II Fig.8. Sample nr 2 Si 001, thickness 300 pm. Parameters estimated from X-ray and
from contact thickness gage (TSK) measurements

Metoda XRR Metoda SMG
B3 [sek] r'10* (mm) h (um) usrednione h (um)
A 55.8 2.58 0.947
B 84.63 1.70 1.435
C 72.0 2.0 1.221 0.92
D 55.8 2.58 0.947
E 51.12 2.82 0.867
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Rys 9. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular dla
roznych miejsc na probee nr 3 Si(111) o grubosei = 500 um (,,500”). Miejsca pomiarowe
schematycznie pokazuja litery A-E.
Fig. 9. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 3 Si(111)
with thickness 500 pm (,,500”). Measurement places are marked from A to E.

Tabela III. Rys. 9. Probka nr 3 Si (111) o grubosci = 500 um. Parametry uzyskane za pomoca
pomiardéw rentgenowskich metoda stykowego miernika grubosci.

Table III Fig.9. Sample nr 3 Si(111), thickness 500 um. Parameters estimated from X-ray

and from contact thickness gage (TSK) measurements.

Metoda XRR Metoda SMG
B3 [sek] r'10* (mm) h (um) usrednione h (um)
A 56.88 2.53 0.965
B 46,8 3.09 0.794
C 60.48 2.38 1.026 1.21
D 51.12 2.82 0.867
E 54.72 2.64 0.929
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Rys. 10. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular
dla réznych miejsc na probee nr 4 Si(111) o grubosci 280 um z 100 dezorientacja (,,dez10”).
Miejsca pomiarowe schematycznie pokazuja litery A-E.

Fig.10. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 4 Si(111)
with thickness 280 pm (“dez100”). Measurement places are marked from A to E.

Tabela IV_Rys.10. Probka nr 4 Si(111) o grubosci 280 um. Parametry uzyskane za pomoca
pomiaréw rentgenowskich i stykowego miernika grubosci.

Table IV_ Fig.10. Sample nr 4 Si(111), thickness 280 um. Parameters from X-ray and from
contact thickness gage (TSK) measurements.

Metoda XRR Metoda SMG
B3 [sek] r'10* (mm) h (um) usrednione h (pm)
A 55.44 2.60 0.941
B 95.76 1.50 1.625
C 69.84 2.06 1.110 0.86
D 56.88 2.54 0.965
E 57.96 2.49 0.983
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Rys. 11. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular
dla réznych miejsc na probce nr 5 — Si(111) obustronnie polerowanej o grubosci = 400 um
(,,GRSi”). Migjsca pomiarowe schematycznie pokazuja litery A-E.

Fig. 11. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 5

— Si(111) with thickness 400 um (,,GRSi”) — both sides polished. Measurement places are
marked from A to E.

Tabela V_Rys. 11. Probka nr 5 — Si(111) o grubosci =400 pm. Parametry uzyskane za po-
mocg pomiarow rentgenowskich i stykowego miernika grubosci.

Table V_ Fig.11. Sample nr 5 - Si(111), thickness 400 pm. Parameters estimated from X-ray
and contact thickness gage (TSK) measurements.

Metoda XRR Metoda SMG
B [sek] r'10* (mm) h (um) usrednione h (pm)
A 132.48 1.09 2.247
B 54 2.67 0.916
C 81.36 1.77 1.380 0.53
D 51.84 2.78 0.879
E 48.96 2.94 0.830
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Rys. 12. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular dla
r6znych miejsc na probee nr 6 Si(111) o grubosci 80 um obustronnie polerowanej (,,S16_177).
Miejsca pomiarowe schematycznie pokazuja litery A-E.
Fig. 12. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 6

— Si(111) with thickness 80 pm — both sides polished(“S16_17). Measurement places are
marked from A to E.

Tabela VI _Rys. 12. Probka nr 6 Si(111)  (S16_17) o grubosci 80 pm. Parametry uzyskane
za pomoca pomiaréw rentgenowskich i metoda konfokalna

Table VI_ Fig. 12. Sample nr 6 - Si(111) (16_17) thickness 80 pm. Parameters estimated
from X-ray and confocal measurements.

Metoda XRR Metoda konfokalna
B3 [sek] r'10* (mm) h (um) h (um)
A 103.68 1.39 1.759 -
B 65 2.22 1.099 0.7
C 50 2.86 0.855 0.4
D 70.56 2.04 1.197 1.16
E 79.2 1.82 1.343 1.65
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Rys. 13. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular
dla réznych miejsc na probee nr 7 — Si(111) ,0 grubosci 80 um obustronnie polerowane;j
(,,S16_317). Miejsca pomiarowe schematycznie pokazuja litery A-D.

Fig. 13. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 7
— Si(111) with thickness 80 um — both sides polished (“S16_31”"). Measurement places are
marked from A to D.

Tabela VII_Rys. 13. Probka nr 7 — Si(111) (S16 31). Parametry uzyskane za pomoca po-
miaréw rentgenowskich i metoda konfokalnag.
Table VII_ Fig. 13. Sample nr 7 - Si(111) (16_31). Parameters estimated from X-ray and

confocal measurements.

Metoda XRR Metoda konfokalna
B [sek] r'10* (mm) h (um) h (um)
A 120.24 1.20 2.040 -
B 71.28 2.02 1.209 1.3
C 95.04 1.51 1.612 1.4
D 97.92 1.47 1.661 1.64
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Rys. 14. Rentgenowskie krzywe reflektometryczne otrzymane w ustawieniu non-specular
dla r6znych miejsc na probce nr 8 — Si(111) o grubosci 80 pm obustronnie polerowane;j
(,,516_35”). Miejsca pomiarowe schematycznie pokazuja litery A-E.

Fig. 14. Non specular X-ray reflectometric curves for different areas of the sample nr 8
— Si(111) with thickness 80 um — both sides polished(“S16_35”). Measurement places are
marked from A to E.

Tabela VIII_Rys. 14. Prébka nr 8 — Si(111_(S16_35). Parametry uzyskane za pomoca po-
miarow rentgenowskich i1 metoda konfokalna.

Table VIII_ Fig. 14. Sample nr 8 - Si(111) (16 _35). Parameters estimated from X-ray and
confocal measurements.

Metoda XRR Metoda konfokalna
sg;lizzll J3 [sek] r*10* (mm) h (um) h (pm)
Al19 200 0.725 3.3 1.55;1.04;1.5;0.1
B120b 32 5.15 0.47 0.3;0.15;0.15; 0.12
CI118 111 1.31 1.8 0.56; 0.48; 0.15; 0.2
D122 26 6.87 0.3 0.3;0.15;<0.1;<0.1
El21la 83 1.76 14 0.25; 0.15;0.95; 0.87
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Rys. 14a. Konturowa mapa ksztattu powierzchni uzyskana metoda konfokalng z przekrojami
w miejscach badanych za pomoca XRR.

Fig. 14a. The contour map of the surface shape collected by confocal method. The particular
cross section (presented as additional plots) represents the places from which the information
of on the flatness by XRR method is gathered.

V. PODSUMOWANIE

1. Opracowano metod¢ oszacowania stopnia dtugozasiggowego odchylenia od pta-
skosci powierzchni h w oparciu o szeroko$¢ potowkowa FWHM krzywej uzyska-
nej za pomocg metody XRR w uktadzie niezwierciadlanym (non - specular).

2. Otrzymane wyniki dla o$miu plytek krzemowych o zréznicowanej grubosci porow-
nano z wynikami uzyskanymi za pomoca innych metod: (1) optycznej (w przypad-
ku probek grubosci <200 pum), (2) z wykorzystaniem stykowego miernika grubosci
SMG (dla probek o grubosci > 200 um). Pomimo réznych zatozen dla porowny-
wanych metod uzyskano wystarczajaco dobra zgodno$é wynikéw. Swiadczy to
0 uzytecznosci opracowanej metody. Zadowalajaca zgodno$¢ wynikow uzasadnia
takze tezg, ze ksztalt powierzchni ptytek jest sferyczny i raczej wyklucza WARP.

3. Nalezy podkresli¢, ze jezeli profil powierzchni jest bardziej ztozony i nie moze
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by¢ przyblizony za pomoca ksztattu sferycznego, wtedy nie mozna za pomocg 5
oszacowac poprawnie odstgpstwa od ptaskosci powierzchni. Ponadto jak pokazano
w rozdziale 3, warto$¢ 4 = 0.25 um jest granica mozliwosci naszych oszacowan
wielkosci minimalnego wygiecia probki. Gorna granica stosowalnosci metody
zwiazana jest ze zwigkszong szerokoscia potowkowa krzywej f5, a wigc z wigkszym
zakresem katow padania promieni X, a to z kolei powoduje zmiang wielkosci os§wie-
tlonego pola w trakcie trwania rejestracji krzywej eksperymentalnej i wptywa na
doktadno$¢ pomiaru. Na podstawie przeprowadzonych badan oszacowano, ze dla
ptytek do wartosci wygiecia 2 = 10 um (£ = 600 sek) otrzymujemy wyniki dajace
dobra zgodnos$¢ z wynikami otrzymanymi za pomoca innych metod.
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SUMMARY

MEASUREMENT OF LONG RANGE SURFACE FLATNESS
DEVIATION OF Si WAFERS BY MEANS OF HR XRR METHOD

The adaptation of the non-specular X-ray reflectivity method to control the long
range random deviation of the surface flatness were done. The results obtained for
eight Si samples were compared with the ones obtained (1) by optical method (for
the samples < 200 pum in thickness), (2) by contact thickness gage (TSK) measure-
ments. (for samples > 200 um in thickness). Despite of the rather rough assumptions
made for compared methods, a sufficiently good conformity has been obtained. This
is important conclusion confirms the usefulness of the proposed x-ray method.
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