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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Многочисленные исследования, выполненные на других образцах, включая полу-

проводниковые пластины, непосредственно используемые для изготовления прибор-
ных структур и взятые на различных стадиях технологического процесса обработки, 
показали высокую эффективность средств зондовой электрометрии в выявлении и 
картировании примеси железа в кремнии p-типа. При этом полностью бесконтакт-
ный и неразрушающий характер измерений обеспечил возможность дальнейшего 
исследования пластин другими методами, либо же их возвращения в технологиче-
скую линию. 
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Рассмотрено использование зондовых зарядочувствительных методов на основе 

сканирующего бесконтактного электрометрического зонда в неразрушающем кон-
троле качества проведения технологических операций обработки полупроводнико-
вых пластин диаметром до 200 мм. Контроль различных параметров поверхности 
полупроводниковой пластины (времени жизни неосновных носителей заряда, удель-
ное поверхностное сопротивление ионно-легированных и диффузионных слоев) 
обеспечивается модификацией классического метода сканирующих электрометриче-
ских измерений, включающей дополнительные воздействия на образец (полупровод-
никовую пластину) оптическим излучением различных длин волн. Приведены крат-
кие описания измерительных установок, реализующих разработанные методы изме-
рений. Установки обеспечивают полностью неразрушающий контроль и визуализа-
цию электрофизических параметров поверхности полупроводника и могут использо-
ваться в межоперационном контроле производства больших интегральных схем. 

Ключевые слова: полупроводниковая пластина; кремний; поверхность; неразру-
шающий контроль; зарядочувствительные измерения. 
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New charge-sensitive probe methods for technological control of big integrated circuit 

production are proposed on a basis of contactless scanning electrometry probe technique. 
To access different parameters of semiconductor wafer’s surface including minor carrier 
lifetime and surface resistivity of ion-doped and diffusion layers, a classic scanning charge-
sensitive probe technique was modified by augmentation of electrometric measurements 
with illumination of semiconductor surface at different wavelengths. The proposed meth-
ods are implemented in measurement installation designs described in the paper. The de-
scribed installations provide completely non-destructive testing and visualization of semi-
conductor surface properties and can be used in the interoperational control of big inte-
grated circuits production. 

Key words: semiconductor wafer; silicon; surface; non-destructive testing; charge-
sensitive measurements. 

ВВЕДЕНИЕ 
Развитие технологии полупроводниковых интегральных схем, связанное с увели-

чением степени интеграции и уменьшением характерных размеров приборных 
структур, требует развития методов контроля приповерхностных слоев материалов с 
широким диапазоном характеристик, определяющих их применимость в данной тех-
нологии, и приборных структур с малой толщиной активных областей. Особенно 
остро стоит проблема диагностики состояния нескольких верхних атомных слоев 
поверхности при производстве полупроводниковых приборных структур больших 
интегральных схем (БИС) с субмикронными активными слоями. При этом качество 
технологического процесса характеризуется не только достигнутыми значениями 
электрофизических параметров поверхности полупроводниковой пластины, но и, в 
большей степени, однородностью пространственного распределения этих парамет-
ров по всей поверхности пластины. 

Зондовые зарядочувствительные методы контроля, основанные на использовании 
сканирующего бесконтактного емкостного зонда в качестве первичного измеритель-
ного преобразователя, обеспечивают эффективное неразрушающее картирование 
электростатического потенциала или контактной разности потенциалов (КРП) по-
верхности полупроводника и при этом обладают высокой чувствительностью к лю-
бым дефектам и неоднородностям поверхности [1, 2]. Существенным преимущест-
вом таких методов является то, что формирование измерительного сигнала происхо-
дит в пределах Дебаевской длины экранирования, что для кремния составляет не-
сколько атомарных слоев и позволяет контролировать электрофизические свойства 
тонких диффузионных и ионно-легированных слоев независимо от свойств подлож-
ки. При этом, благодаря большой Дебаевской длине экранирования диэлектриков, 
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наличие на поверхности полупроводниковой пластины диэлектрических слоев не 
оказывает влияния на результаты контроля. Основным фактором, сдерживающим 
применение зондовых электрометрических методов, является сложность интерпре-
тации результатов контроля, поскольку регистрируемый электростатический потен-
циал поверхности полупроводника является комплексным параметром, некоррели-
рованно и сложным образом зависящим одновременно от ряда электрофизических 
параметров поверхности полупроводника [1]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для решения проблемы контроля конкретных электрофизических параметров по-

верхности полупроводниковой пластины были рассмотрены возможности модифи-
кации классических методов сканирующей зондовой электрометрии путем введения 
дополнительных неразрушающих воздействий на поверхность образца. Контроли-
руемое использование дополнительных воздействий позволяет выделить влияние на 
измеряемый сигнал только контролируемого параметра. При этом наибольший инте-
рес с точки зрения технологии производства БИС представляют такие параметры, 
как длина диффузии или время жизни неосновных носителей заряда (ННЗ) и удель-
ное поверхностное сопротивление ионно-легированных и диффузионных слоев ма-
лой толщины. Результаты проведенных исследований показали, что наиболее целе-
сообразным для решения данной задачи является использование дополнительных 
неразрушающих воздействий с целью локального изменения зарядового состояния 
поверхности полупроводниковой пластины, таких как освещение участка поверхно-
сти оптическим излучением различных длин волн заданной интенсивности. 

Воздействие оптическим излучением на полупроводник приводит к возникнове-
нию эффекта поверхностной фотоЭДС, связанного с генерацией неравновесных но-
сителей заряда (ННЗ) и проявляющегося в виде локального изменения электрическо-
го потенциала поверхности, которое может быть зафиксировано зондовым электро-
метрическим преобразователем. Поскольку одновременно с генерацией имеют место 
процессы диффузии и рекомбинации ННЗ, величина регистрируемой поверхностной 
фотоЭДС будет уменьшаться по мере удаления от точки воздействия, причем харак-
тер изменения поверхностной фотоЭДС связан с электрофизическими параметрами 
полупроводника, в частности, длиной диффузии ННЗ и удельным поверхностным 
сопротивлением, однозначной зависимостью. Это позволяет, используя известные 
математические модели, определять указанные электрофизические параметры на 
основе регистрации поверхностной фотоЭДС на различном удалении от места гене-
рации ННЗ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты математического моделирования показали, что для определения дли-

ны диффузии ННЗ целесообразно воспользоваться зависимостью коэффициента по-
глощения оптического излучения в кремнии от длины волны излучения. Поскольку 
поглощение оптического излучения в веществе описывается законом Бугера-
Ламберта-Бэра, различие коэффициентов поглощения α приводит к разному профи-
лю генерации ННЗ по глубине для оптического излучения различных длин волн λ, а 
результирующая зависимость поверхностной фотоЭДС Vp(α) описывается законом 
вида: 
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где Ln – длина диффузии ННЗ; С2 – константа, определяемая собственными парамет-
рами полупроводника (концентрацией легирующей примеси, скоростью рекомбина-
ции ННЗ и др.), температурой окружающей среды и плотностью мощности воздейст-
вующего оптического излучения Ф. 

Теоретическое определение константы С2 составляет трудноразрешимую задачу. 
В связи с этим разработанная методика измерений предусматривает поочередное 
освещение участка поверхности под полупрозрачным электродом емкостного элек-
трометрического зонда оптическим излучением с длинами волн λ1, λ2, характери-
зующимися коэффициентами поглощения α1, α2, и регистрацию соответствующих 
значений поверхностной фотоЭДС Vp1, Vp1 (рисунок 1а) c последующим расчетом 
значения длины диффузии ННЗ Ln по формуле: 
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Для повышения достоверности получаемых результатов методика измерений 
предусматривает использование нескольких (до четырех) длин волн [2]. 

а 
 

б 
а) Измерение длины диффузии ННЗ Ln. 
б) Измерение удельного поверхностного сопротивления RS 

Рисунок 1. – Схема измерения параметров ионно-легированных и диффузионных слоев  
полупроводника с использованием зондовых зарядочувствительных методов 
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Латеральное распределение поверхностной фотоЭДС определяется величиной 
удельного поверхностного сопротивления полупроводниковой пластины RS. Мате-
матическая модель для данного случая отличается большой сложностью и требует 
для вычисления RS системы из нескольких дифференциальных уравнений, решение 
которой возможно при условии, что плотность мощности оптического излучения Ф 
является переменной величиной, зависящей от времени. В рамках разработанной 
методики измерений последнее обеспечивается периодической модуляцией потока 
оптического излучения. Для измерений удельного поверхностного сопротивления 
используется чувствительный элемент специальной конфигурации, включающий 
несколько концентрических секторных электродов, отстоящих на различные рас-
стояния r от точки воздействия модулированным оптическим излучением по оси 
чувствительного элемента. Данные электроды используются для регистрации ампли-
туд VP1, VP2 и фазовых сдвигов φ1, φ2 на различных расстояниях r1, r2 от точки воз-
действия модулированным оптическим излучением (рисунок 1, б), а величина удель-
ного поверхностного сопротивления RS определяется путем решения системы урав-
нений с использованием быстродействующей микропроцессорной системы [3]. 

Разработанные методы контроля параметров ионно-легированных и диффузион-
ных слоев полупроводника реализованы в конструкции разработанных в научно-
исследовательской лаборатории полупроводниковой техники Белорусского нацио-
нального технического университета измерительных установок СКАН-2015 и 
СКАН-2019. Установки обеспечивают картирование поверхности полупроводнико-
вых пластин диаметром до 200 мм по параметрам поверхностного электростатиче-
ского потенциала, длины диффузии ННЗ и удельного поверхностного сопротивления 
в диапазоне от 10 до 100 000 Ом/квадрат с визуализацией результатов картирования 
в виде цветного (с использованием условных цветов) или трехмерного изображения 
(рисунок 2).  

 
а б в 

Рисунок 2 – Характеризация дефектов эпитаксиального слоя кремниевой пластины: 
а – в режиме сканирующего зонда Кельвина (электростатический потенциал поверхности); 
б – в режиме измерения времени жизни ННЗ; 
в – в режиме измерения удельного поверхностного сопротивления 
Такое представление результатов измерений обеспечивает наглядную и оператив-

ную оценку однородности распределения контролируемых параметров по поверхности 
пластины или выбранного участка ее поверхности, что позволяет использовать данные 
установки в технологическом контроле производства больших интегральных схем [4]. 
Отметим, что использование контактных зондовых методов для измерения удельного 
электрического сопротивления на слоях субмикронной толщины неприменимо [3]. 
Пространственное разрешение измерительных установок составляет величину не-
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сколько более 0,1 мм, а применённые методы обработки измерительного сигнала и 
параметры дополнительных воздействий обеспечивают измерение параметров диффу-
зионных и ионно-легированных слоёв толщиной от 0,1 до 10 мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Существенным преимуществом зондовых зарядочувствительных методов являет-

ся их бесконтактность, что позволяет возвращать исследованные пластины в произ-
водственный процесс и исключает необходимость использования пластин-
спутников. Это также обеспечивает возможность исследования «биографии» пластин 
в процессе технологии изготовления приборных структур, процессов модификации 
дефектов технологическими операциями, их влияния на параметры материала и при-
борных структур, и, в конечном итоге, на процент выхода годных приборов с учетом 
локализации отклонений контролируемых параметров материала от допустимых 
значений. В ходе эксплуатации установок практически подтверждена возможность 
контроля параметров ионно-легированных и диффузионных слоев субмикронной 
толщины, что недоступно другим неразрушающим методам контроля. 
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Методами рентгенофазового анализа, сканирующей и просвечивающей микро-

скопии, электронного парамагнитного резонанса исследована структура и морфоло-
гия композиции оксида вольфрама с графеном. Оксид вольфрама был получен золь-
гель методом, графен - методом горения в растворе. Сделан вывод о структурном 
разупорядочении и формировании более сложной дефектной структуры в образцах 


