Spektroskopische und in situ-Ellipsometrie: Stand der Technik

Karl Riedling
Institut fir Allgemeine Elektrotechnik und Elektronik, TU Wien,
1040 Wien

Komplexere ellipsometrische Methoden wie Multiple Angle of Incidence, spektro-
skopische und in situ-Verfahren, haben in den vergangenen Jahren in zunehmendem
MaR an Bedeutung in der Analyse, Uberwachung und Kontrolle verschiedener
technologischer Prozesse in der Mikroelektronik gewonnen. Eine grofe Auswahl
von Ellipsometern, die speziell fur die Anforderungen im technisch-industriellen
Bereich konzipiert sind, ist heute kommerziell verfligbar. Dieser Beitrag versucht,
den Stand der Technik aufgrund der Beitrége zur jlngsten internationalen Ellipso-
metrie-Konferenz [1] zu illustrieren.

1. Prinzipien der Ellipsometrie

Ellipsometrie ist ein optisches und daher weitgehend stérungs- und zerstérungsfreies Verfah-
ren zur Untersuchung der Grenzflachen zwischen Medien mit unterschiedlichen optischen
Eigenschaften [2], [3]. Sie beruht auf der Tatsache, dal3 die parallel bzw. normal zur Einfalls-
ebene polarisierten orthogonalen Komponenten einer schrag auf eine Grenzflache einfallen-
den (monochromatischen) elektromagnetischen Welle in unterschiedlichem Ausmal3 reflek-
tiert und transmittiert werden, was quantitativ durch die Fresnelschen Gleichungen [4] be-
schrieben werden kann. Wenn mindestens eines der involvierten Materialien verlustbehaftet
ist, oder wenn sich Vielfachreflexionen von den beiden Grenzflachen einer diinnen Schicht
Uberlagern konnen, tritt zusétzlich eine Phasenverschiebung zwischen der einfallenden und
der reflektierten (bzw. transmittierten) Welle auf, die wiederum fir die beiden orthogonalen
Komponenten im allgemeinen verschieden ist. Eine linear polarisierte einfallende Welle (fur
die also beide orthogonalen Komponenten gleich- oder genau gegenphasig schwingen) wird
daher durch die Reflexion oder Transmission an einer Grenzflache im algemeinen in eine
elliptisch polarisierte Welle umgewandelt. Diese Anderung des Polarisationszustandes hangt
von den Brechungsindizes der involvierten Materialien und — im Falle diinner Schichten —
von der Schichtdicke ab. Ziel der Ellipsometrie ist es, aus einer Messung der Anderung des
Polarisationszustandes einer elektromagnetischen Welle Riickschllisse auf eben diese Parame-
ter zu ziehen. Wenn auch der Uberwiegende Tell aler ellipsometrischen Anwendungen sich
auf den sichtbaren Bereich und die anschlief3enden Bereiche des Infrarot und Ultraviolett
beschrankt, so stellt dies doch keine zwingende Einschrankung dar: Ellipsometrie kann im
fernen Infrarot [5], [6] ebenso wie im Rontgenbereich [7] betrieben werden; eine Anwendung
im Mikrowellenbereich (ein Sensor fur Wasserbedeckung und Eisbildung an Fahrbahnober-
flachen) wurde sogar an der TU Wien entwickelt [8], [9].

Ublicherweise wird in der Ellipsometrie ein "komplexer Reflexionskoeffizient" p gemessen,
der as das Verhdtnis der beiden (im allgemeinen ebenfalls komplexen) Reflexionskoeffizien-
ten fir die parallel (Rp) bzw. senkrecht zur Einfallsebene (Rg) polarisierten Teilwellen defi-
niert ist und durch die (reellen) "ellipsometrischen Winkel" ¥ und A dargestellt wird:

p=R, /R =tan¥-exp(jA)

Fur die Messung von p bzw. W und A existiert eine Vielzahl von Verfahren, die hier nicht n&
her beschrieben werden sollen. Je nach dem verwendeten Mef3prinzip kann fir jede Messung
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aus der Intensitatsverteilung der Welle nach der Reflexion oder Transmission und aus der
Orientierung polarisationsbeel nflussender Komponenten ein komplexer Wert p bzw. ein W-A-
Wertepaar ermittelt werden. Aus diesen zwei skalaren Parametern kénnen — im allgemeinen
durch Losung eines transzendenten komplexen Gleichungssystems — genau zwel Parameter
der untersuchten Probe ermittelt werden, im "klassischen" Fall Real- und Imaginéarteil des
komplexen Brechungsindexes eines homogenen Mediums, oder Dicke und (reeller) Bre-
chungsindex einer diinnen Schicht, vorausgesetzt, alle Ubrigen Parameter des Mel3geréts und
der Probe sind bekannt. Ellipsometrisch kénnen Schichtdicken von Sub-Monolagen bis zu
einigen Mikrometern bestimmt werden; die Auflésung der gemessenen Brechungsindizes
liegt typisch bei 10-3 oder noch besser. Voraussetzung ist im allgemeinen eine laterae
Homogenitét der untersuchten Probe Uber die vom Mef3strahl erfaldte Flache;, der
Durchmesser der Mef3strahlen liegt bei den handelsiiblichen Geréten fir den sichtbaren
Bereich in der GrofRRenordnung von einigen Millimetern, kann aber (bei gleichzeitigem
Verlust an Mef3genauigkeit) durch ein optisches System auf gréfRenordnungsmafdig etwa 100
pm reduziert werden.

Davielfach mehr als zwei Parameter einer Probe unbekannt sind, wird es notwendig, mehrere
voneinander unabhangige €llipsometrische Messungen miteinander zu kombinieren; fur jede
dieser Messungen kdnnen dann theoretisch zwel Parameter der Probe ermittelt werden. In der
Praxis erweist es sich alerdings als vorteilhaft, wesentlich mehr Messungen vorzunehmen, a's
aufgrund der Anzahl der unbekannten Probenparameter notwendig wéren, weil durch diese
Redundanz eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Mef3er-
gebnisse erreicht werden kann. Vielfachmessungen koénnen unter Verwendung einer oder
durch Kombination mehrerer der folgenden Techniken vorgenommen werden:

1. Variation des Einfalswinkels (Multiple oder Variable Angle of Incidence-Ellipsometrie):
Dieses Verfahren ist apparativ sehr einfach, weil dafir zusétzlich nur ein genaues Gonio-
meter erforderlich ist, mit dem der Einfallswinkel des Lichts auf die Probe variiert werden
kann. Die Auswertung der Messungen ist relativ unproblematisch, insbesondere dann,
wenn die Eigenschaften der allenfalls in der Probe vorhandenen Materialien nicht bekannt
sind. Von Nachteil ist der relativ grof3e Zeitaufwand fir das Einstellen des Einfallswin-
kels, das nur bei wenigen Gerdaten halb- oder vollautomatisch moglich ist. Insbesondere
fur in situ-Anwendungen scheidet dieses Verfahren aus, einerseits wegen seines intrin-
sisch groRReren Zeitaufwandes, andererseits wegen der vielfach fix vorgegebenen Mef3-
geometrie (bei spielsweise durch die Fenster in einer Vakuumkammer).

2. Variation der Wellenlénge (spektroskopische Ellipsometrie): Hier werden Messungen bei
einer Reihe von Wellenlangen Uber einen Bereich des Spektrums vorgenommen. Damit ist
es moglich, Informationen Uber den spektralen Verlauf der Material parameter (Real- und
Imaginérteil der Brechungsindizes oder Dielektrizitétskonstanten) zu erhalten, die die
Identifizierung von Gemischkomponenten erleichtern und fir Untersuchungen der Band-
struktur von (Halbleiter-) Materialien herangezogen werden konnen. Von Nachteil ist der
nicht unerhebliche zusétzliche Aufwand, der durch eine leistungsféhige Weildlichtquelle
(meist eine Xenon-Hochdrucklampe) und einen Monochromator gegentiber den in der Re-
gel mit Laserquellen ausgertsteten nicht-spektroskopischen Gerdten erforderlich ist.
(Andererseits ermoglicht aber die freie Wahl der Arbeits-Wellenlange, die mit einem
spektroskopischen Ellipsometer moglich ist, auch eine Verbesserung der Genauigkeit
nicht-spektroskopischer Messungen, weil die Wellenlange immer so eingestellt werden
kann, dal3 kritische Bereiche mit hohen intrinsischen Fehlern vermieden werden kénnen,
deren Lage von den Parametern der Messung und den Probeneigenschaften abhéngt.)

3. Variation der Zeit (dynamische oder in situ-Ellipsometrie): Durch wiederholte Messung
an einer Probe, deren Oberflache irgendwelchen Verénderungen, beispielsweise durch
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eine Schichtabscheidung oder einen AtzprozeR, unterworfen ist, kénnen Informationen
Uber schichtdickenabhangige Parameter und damit Uber die Dynamik der involvierten
Prozesse gewonnen werden. Nicht zuletzt ist diese Anwendung von zunehmender
Bedeutung im Bereich der Prozef3kontrolle, weil eine in situ-Messung beispielsweise zur
Kontrolle des Wachstums von Schichten mit genau definierten Eigenschaften
herangezogen werden kann.

2. Anwendungen der Ellipsometrie in der Mikroelektronik und Halbleiter-
physik

Die Technologie mikroelektronischer Bauelemente und die Halbleiterphysik sind wichtige,
wenn auch beileibe nicht die einzigen Anwendungsgebiete ellipsometrischer Techniken: von
den insgesamt 165 Beitragen (36 Vortragen und 129 Poster) der Ellipsometrie-Konferenz in
Parisim Janner 1993 [1] entfielen etwa 60, also mehr als ein Drittel, auf Anwendungen in den
Bereichen der Mikroelektronik, Technologie und Halbleiterphysik (und stellten damit im
Ubrigen das grofite Kontingent an Beitragen). Schon allein aufgrund dieser grof3en Zahl ist es
nicht moglich, hier einen kompletten Uberblick zu vermitteln; die wesentlichen Ergebnisse
sollen aber in der Folge zusammengefalt werden. (Die in den Literaturreferenzen mit "ICSE
'93" gekennzeichneten Beitrdge werden in den néchsten Monaten in einem Sonderband von
Thin Solid Films verdffentlicht werden.)

2.1 Halbleitermaterialien

Mit ihrer Fahigkeit, mit Hilfe spektroskopische Methoden das Energiespektrum der Absorp-
tion von Halbleitermaterialien messen zu kdnnen, erlaubt die Ellipsometrie eine Vielfalt von
Untersuchungen der dielektrischen Funktion und damit der Bénderstruktur [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], und ist daher aus der Materialforschung nicht mehr
wegzudenken. Da zudem die Ellipsometrie prinzipiell in der Lage ist, selbst Zonen mit sub-
monomolekularer Dicke auf Substraten mit bekannten Eigenschaften nachzuweisen, wie sie
durch die Rekonstruktion von Halbleiteroberflachen oder Belegungen mit anderen
Materialien entstehen, fehlen auch nicht Anwendungen aus dem Bereich der
Oberflachenforschung. Mehrere Beitrége haben Untersuchungen der Rekonstruktion von
Halbleiteroberflachen und der Adsorption von Wasserstoff und anderen Materialien mit
Ellipsometrie oder verwandten Verfahren zum Thema [21], [22], [23], [24], [25], [26]. Eine
vor allem fur Einzelwafer-Prozesse wie Rapid Thermal Annealing interessante potentielle
Anwendung der (in situ-) Ellipsometrie im industriellen Bereich konnte auf der
Temperaturabhangigkeit der ellipsometrisch bestimmbaren optischen Parameter von
Hableitern [10], [11], [12], [27] beruhen, Uber die eine prézise lokale und dynamische
Temperaturmessung realisiert werden konnte.

2.2 lonenimplantation und Gitterstérungen

Die ellipsometrisch aufgenommenen Spektren von implantierten Si-Substraten zeigen charak-
teristische Strukturen, die von der Art der implantierten lonen abhangen [27]. Die ellipsome-
trische Untersuchung ionenimplantierter Substrate erlaubt nicht nur eine qualitative Abschét-
zung der implantationsbedingten Gitterstérungen, sondern kann auch die Ermittlung von
Implantations- (oder zumindest von Damage-) Profilen erlauben [28], [29], [30]. Diese Unter-
suchungen sind selbstverstandlich nicht nur fur Siliziumsubstrate méglich, sondern auch fir
Verbindungshalbleiter [31]. Voraussetzung dafir sind jedoch auch hier Vielfachmessungen;
vielfach sind Multiple Angle of Incidence-Messungen bei einer einzigen (gunstig gewahlten)
Wellenlange ausreichend.
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2.3 Halbleiterschichten auf Isolatoren

Silicon on Insulator- (SOI-) Strukturen sind besonders attraktive Kandidaten fir ellipsometri-
sche Messungen im allgemeinen und fur die erwdhnten fortgeschrittenen Techniken im
besonderen [32], [33], [34], [35], [36]. (Gerade die ersten beiden hier zitierten Beitrage
beweisen, dal} durch mehrfache Messungen im Frequenz-, Zeit- oder Ortsbereich
(spektroskopische, in situ- oder Variable Angle of Incidence-Messungen) vergleichbare
Informationen gewonnen werden konnen.)

2.4 Dunne Schichten von Halbleitern und Isolatoren

Die Anwendung der Ellipsometrie auf die Untersuchung dinner dielektrischer oder absorbie-
render Schichten auf einem bekannten Substrat ist seit langem Stand der Technik. Mittels
spektroskopischer Methoden konnten 11-VI- und 111-V-Epitaxieschichten auf 111-V-Substraten
analysiert werden [13], [14], [37]. Interessant sind Untersuchungen der Mikrorauhigkeit von
Si-Epitaxieschichten [38], wo die ellipsometrisch erhaltenen Ergebnisse die mit Atomic
Force- und optischer Raster-Mikroskopie erlangten bestétigen. Wenngleich die intrinsische
Anisotropie vorgespannter Schichten die Anwendung ellipsometrischer Methoden erschwert,
wurde auch mehrfach tber (erfolgreiche) derartige Messungen berichtet [39], [40], [41], [42].

Zur "klassischen" Diskussion Uber das Vorhandensein einer Zwischenschicht zwischen dem
Silizium-Substrat und einer thermisch gewachsenen SiO2-Schicht konnte die spektroskopi-
sche Ellipsometrie einen neuen Beitrag leisten: eine 1,7 nm dicke Grenzschicht aus 72 %
SiO2 und 28 % a-Si konnte durch eine rauhe Grenzflache zwischen Substrat und Oxid erklart
werden [27], [43]. Ahnliche Untersuchungen wurden auch an den Systemen GaAs/SiO2 [44]
und InSb/SiO2 [45] vorgenommen.

Mittels spektroskopischer Ellipsometrie konnten Aussagen uber die Zusammensetzung von
isolierenden Schichten gewonnen werden, die mit PECVD [46], [47], [48], [49], [50] oder an-
deren Abscheidungsmethoden [51], [52] deponiert worden waren; dhnlich konnten portse
[53], polykristalline [54] und amorphe Si-Schichten analysiert werden [55], [56], wobel die
Untersuchung der Einleitungsphase des Wachstums dieser Schichten [57] oder der chemi-
schen Wechselwirkung zwischen der amorphen Si:H-Schicht und benachbarten Materialien
[58] besonders interessant erscheint.

2.5 Ubergitter und Quantenstrukturen

Auch firr die Untersuchung von kristallinen und amorphen [59] Ubergittern und anderen aus
duinnen homogenen Schichten unterschiedlicher Halbleitermaterialien bestehenden Strukturen
erweisen sich ellipsometrische Verfahren, insbesondere spektroskopische und in situ-Anwen-
dungen, als aul3erst attraktiv [15], [16], [41], [60]. Die ellipsometrisch erhaltenen Daten kon-
nen nicht nur die auf anderem Weg gemessenen Dicken der Einzelschichten verifizieren, sie
erlauben dartiber hinaus Aussagen Uber die Bandstruktur der untersuchten Materialien [15],
[17]. Viefach sind aber die Unterschiede zwischen den Brechungsindizes der involvierten
Materialien sehr gering (speziell dann, wenn eine Optimierung der Arbeits-Wellenlénge nicht
maoglich ist); in diesem Fall erweisen sich Verfahren als vorteilhaft, bei denen die Ladungstré-
gerdichte und damit die Absorption in einzelnen Schichten durch Bestrahlung mit modulier-
tem Laserlicht periodisch verandert wird und die Messung phasensynchron erfolgt [18], [61].

2.6 In situ-Messungen und ProzeR3kontrolle

Viele der hier bereits erwdhnten Untersuchungen basieren auf in situ-Untersuchungen, nicht
zuletzt, well vielfach eine spezielle Umgebung (z.B. Ultra-Hochvakuum) Voraussetzung for
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diese Messungen ist. In Anbetracht der primaren Ausrichtung der Ellipsometrie-Konferenz
auf den Bereich der physikalischen Grundlagenforschung waren Prozef3kontroll-Anwendun-
gen der in situ-Ellipsometrie eher sparlich vertreten [62]. Waren vor wenigen Jahren noch
spektroskopische und dynamische in situ-Messungen wegen des grof3eren Zeitbedarfs der
spektroskopischen Verfahren wechselseitig ausschlief3end, so konnten dank der Entwicklung
schneller Mef3systeme [63] nun auch spektroskopische dynamische in situ-Messungen reali-
siert werden [64]. Zur Illustration der Geschwindigkeit, mit der heute ellipsometrische Mes-
sungen vorgenommen werden kénnen, mag ein Experiment dienen, bei dem die Verformun-
gen der Oberflache eines Siliziumkristalls wahrend der Behandlung mit Laserpulsen mit einer
Zeitauflésung von Nanosekunden beobachtet wurden [65]. Da allerdings derartige Instru-
mente fUr einen breiten Einsatz, etwa in einem industriellen Bereich, noch viel zu aufwendig
sind, wurde als alternative Strategie vorgeschlagen, einen Prozef3 zuerst mit spektroskopischer
Ellipsometrie zu analysieren, eine ginstige Wellenlange zu ermitteln, bei der die prozef3spe-
zifischen Parameter oder Effekte optimal beobachtet werden kénnen, und diese Wellenlange
(oder eine Anzahl ausgewahlter diskreter Wellenléngen [66]) fur Prozef3kontroll-Anwendun-
gen zu verwenden [27]. Nicht ganz unproblematisch fir eine Prozef3kontrolle auf ellipsome-
trischer Basis sind die Abweichungen vom theoretisch erwarteten "idealen" Verlauf der opti-
schen Eigenschaften der Probe infolge von Poren, Inselbildungen und dem Vorhandensein
von Ubergangszonen, speziell bei ultra-diinnen Einzelschichten (etwa einem Vielschicht-
Sandwich aus 5 nm Gold- und 5 nm Kohlenstoff-Schichten [67]).

3. Geratetechnik

Die wachsende technische Bedeutung ellipsometrischer Methoden hat in den vergangenen
zwei Jahrzehnten einen nicht unerheblichen Einflu3 auf die Konzeption der Instrumente,
selbst der fur Forschungsanwendungen vorgesehenen Spitzengerate, ausgelibt. Konnte noch
vor wenigen Jahren eine klare Grenze zwischen primitiven Industrie- und hochkomplizierten
(und nur von Spezialisten bedienbaren) Laborgerdten gezogen werden, so verschwimmen
heute diese Grenzen: Praktisch jeder ernst zu nehmende kommerzielle Hersteller von
Ellipsometern (weltweit kaum mehr als ein halbes Dutzend) bietet heute spektroskopische
Ellipsometer an (vielfach mit modularem Aufbau, sodal’ eine Adaptierung fur in situ-Messun-
gen moglich ist), bel denen — analog zu den einfacheren Gerdten fur den industriellen
Einsatz — praktisch alle Parameter unter Computerkontrolle eingestellt werden kénnen und
Mef3durchfihrung und -auswertung durch mehr oder weniger bedienungsfreundliche Software
weitgehend automatisiert ist (wobei allerdings noch immer ein hohes Mal3 an Expertise des
Benltzers vorausgesetzt wird). Tatsachlich ist trotz des relativ hohen apparativen Aufwandes
ein Einsatz spektroskopischer Ellipsometer auch in der industriellen Qualitatskontrolle vor-
hersehbar [68]. (Das Preisniveau der spektroskopischen Ellipsometer liegt — fast unabhangig
vom Hersteller — gegenwartig bei 2 bis 2,5 Mio.S; die Geréte verschiedener Firmen unter-
scheiden sich jedoch wesentlich in den Details ihrer Konzeption, Hardware und Software,
sodal? fur jeden Anwendungsfall gesondert ein optimales Gerdt gefunden werden muf3.)
Gemeinsam ist allen modernen kommerziellen spektroskopischen Ellipsometern die automa-
tisierte Variation der Arbeitswellenlange und die automatische Durchfihrung der Messungen;
bei den meisten Gerdten kann zudem der Einfallswinkel ebenfalls rechnergesteuert variiert
werden, sodal3 mit diesen Instrumenten auch Variable Angle of Incidence-Messungen auto-
matisierbar und daher mit guter Reproduzierbarkeit durchfihrbar sind.

Die derzeit kommerziell verfigbaren spektroskopischen Ellipsometer Uberdecken in der
Regel den sichtbaren Bereich und — je nach verwendetem Detektor — grof3ere oder kleinere
Bereiche des nahen Ultraviolett und Infrarot. Nichtsdestoweniger ist derzeit auch schon
mindestens ein spezielles Infrarot-Ellipsometer fir den mittleren Infrarot-Bereich
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kommerziell verfigbar [69]. Wéahrend die (kommerziellen wie experimentellen) Infrarot-
Geréte praktisch durchwegs auf Fourier Transform Spectrometer-Basis arbeiten [5], [70],
werden von verschiedenen Herstellern fir den sichtbaren Bereich Geréte angeboten, die unter
Verwendung von Optical Multichannel Analysers (OMAS) die Aufnahme von Spektren
(durch "Pardlelisierung” von Messungen mit unterschiedlichen Wellenléngen) wesentlich
beschleunigen kénnen [71], allerdings auf Kosten der Mef3genauigkeit.

Noch arbeiten praktisch alle kommerziell erhaltlichen Gerdte mit rotierenden Komponenten
(rotierenden Polarisatoren oder Analysatoren); die fur die (nicht kommerziell verfigbaren)
extrem schnellen Laborgerdte verwendeten elektrooptischen Systeme sind offensichtlich zu
aufwendig und zu wenig stabil [72] fur einen problemlosen Dauerbetrieb. Eine interessante
Alternative zu polarisationsmodulierenden Komponenten wurde in Form eines polarisations-
empfindlichen Detektors (Four Detector Photopolarimeter [73], [74], [75]) vorgestellt, bei
dem vier (fast) gewohnliche Silizium-Photodioden verwendet werden, die so angeordnet sind,
dai’ der Mef3strahl nacheinander an den Oberflachen aler vier Dioden schrag reflektiert wird;
da mit jeder dieser Reflexionen eine Anderung des Polarisationszustandes verbunden ist,
hangt das Verhdltnis der vier Detektor-Ausgangssignale zueinander vom urspringlichen
Polarisationszustand des Lichtes ab. Nach einer entsprechenden Kalibrierung kénnen aus den
Ausgangssignalen direkt die ellipsometrischen Winkel W und A erhalten werden.

Der derzeitige Stand der Technik auf dem Gebiet der Auswertung von ellipsometrischen Viel-
fach-Messungen ist eine Simulation der Werte von W und A fir die bei der Messung verwen-
deten Wellenlangen und/oder Einfallswinkel unter Zugrundelegung plausibler Schéatzwerte
far die Probenparameter und eine nachfolgende Minimierung der Abweichung zwischen den
gemessenen und den simulierten Werten durch eine gezielte Variation der unbekannten Pro-
benparameter. Obwohl die dafiir verfigbaren Algorithmen relativ schnell sind, ist doch die
Auswertung einer spektroskopischen Messung vielfach recht zeitaufwendig. Als Alternative
dazu wurde der Einsatz eines neuralen Netzwerks vorgeschlagen [76], das zuerst mit guinstig
gewdahlten Sétzen von Probenparametern "trainiert” wird und dann in wesentlich kirzerer Zeit
die eigentlichen Messungen auszuwerten erlaubt, was vor allem fir Serienmessungen interes-
sant sein sollte, bel denen die Probenparameter innerhalb eines relativ beschrankten Wertebe-
reichs liegen sollten.

4. Zusammenfassung

Die potentiellen Anwendungen der Ellipsometrie reichen weit Uber die oben beschriebenen
Bereiche hinaus: Untersuchungen an Polymerschichten und an Hochtemperatur-Supraleitern
konnten hier aus Platzgrinden ebensowenig erdrtert werden wie Messungen an Elektroden
und sogar an Flussigkeiten und Metallschmelzen. Mehr denn je demonstrierten die Prasenta-
tionen auf der Pariser Ellipsometrie-Konferenz, dal? heute die Ellipsometrie, insbesondere in
ihrer spektroskopischen Variante, in keiner ernstzunehmenden Mikroel ektronik-Technologie
(und allgemein in keinem material orientierten Forschungsbereich) fehlen sollte.
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