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Далее проводили контроль функционирования полученных структур. Результаты 
анализа контроля функционирования токопроводящих структур в таблице показали, 
что предлагаемая технология изготовления многослойной системы металлизации ИС 
обеспечивает повышение выхода годных приборов за счет повышения качества то-
копроводящей пленки сплава Al+1% Si. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При травлении пленки сплава на основе алюминия в плазме газовой смеси BCl3, 

Cl2 и N2 при давлении 150–250 мТорр, плотности мощности 1,6–2,2 Вт/см2 при сле-
дующем содержании компонентов, об.%: BCl3 50−65; Cl2 25−35; N2 – остальное, про-
исходит формирование поперечного профиля токоведущих дорожек в форме равно-
бочной трапеции с углами при нижнем основании, равными 75–85о. Это приводит к 
устранению эффекта экранирования при последующем осаждении диэлектрика, пре-
дотвращению его преимущественного роста в верхней части канавок между дорож-
ками и полному заполнению углублений топологического рельефа материалом ди-
электрика и далее материалом последующего слоя. 
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Для комплексного контроля и визуализации пространственного распределения 

дефектов полупроводниковой пластины разработана измерительная установка ска-
нирующей зондовой электрометрии, реализующая режимы сканирующего зонда 
Кельвина (SKP), поверхностной фотоЭДС (SPV) и барьерной фотоЭДС (JPV). По-
вторный контроль поверхности рабочих пластин на разных стадиях технологическо-
го процесса с использованием нескольких режимов измерения обеспечивает опреде-
ление типа дефектов и их потенциального источника в технологическом процессе. 

Ключевые слова: полупроводниковая пластина; дефект; сканирующий зонд Кель-
вина; поверхностная фотоЭДС; визуализация. 
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To provide complex quality control and visualization of surface defects in a semicon-

ductor wafer, a measuring installation for scanning probe electrometry has been developed. 
The installation implements three modes of operation including scanning Kelvin probe 
(SKP), surface photovoltage (SPV) and junction photovoltage (JPV) mode. Repeated con-
trol of the same wafer at different stages of the technological process using several meas-
urement modes assures determination of  defect types and their potential source in the 
technological process. 

Key words: semiconductor wafer; defect; scanning Kelvin probe; surface photovoltage; 
visualization. 

ВВЕДЕНИЕ 
Как отмечается в Перспективном плане International Roadmap for Devices and Sys-

tems [1], по состоянию на 2021 г. одним из основных ограничений, препятствующих 
повышению выхода годных изделий при производстве больших интегральных схем, 
является недостаточная чувствительность существующих методов неразрушающего 
контроля, не обеспечивающая выявление дефектов поверхности полупроводниковых 
материалов и структур с требуемой достоверностью. При этом должен обеспечивать-
ся сплошной контроль всей поверхности полупроводниковой пластины, что требует 
высокой производительности метода контроля. При прочих равных условиях сокра-
щение времени измерений для повышения производительности контроля влечет 
ухудшение соотношения сигнал / шум, вступая в противоречие с требованием повы-
шения чувствительности и достоверности. Еще одной нерешенной проблемой, отме-
чаемой в Перспективном плане, является неопределенность критериев разделения 
дефектов и некритичных отклонений параметров технологического процесса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для бесконтактного неразрушающего контроля однородности распределения па-

раметров полупроводниковых кремниевых пластин диаметром до 200 мм, включая 
картирование (визуализацию) распределения выявленных дефектов по поверхности 
пластины, в научно-исследовательской лаборатории полупроводниковой техники 
Белорусского национального технического университета создана измерительная ус-
тановка сканирующей зондовой электрометрии, получившая обозначение 
СКАН-2019 (рис. 1). Установка обеспечивает контроль однородности физико-
химического состояния по параметрам пространственного распределения работы 
выхода электрона (потенциала) поверхности (Scanning Kelvin Probe, SKP), контроль 
времени жизни (диффузионной длины) носителей заряда и его пространственного 
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распределения по параметрам поверхностной фото-ЭДС (Surface Photovoltage, SPV), 
а также контроль однородности пространственного распределения удельного элек-
трического сопротивления рабочих субмикронных слоев полупроводниковых пла-
стин (Junction Photovoltage, JPV) [2]. Функциональная схема установки построена по 
модульному принципу. Соответствующие функциональные модули (узлы) включают 

в себя измерительный преобра-
зователь; электрометрический 
цифровой зонд, обеспечиваю-
щий формирование и первичную 
обработку сигнала первичного 
измерительного преобразовате-
ля; преобразователи поверхно-
стного сопротивления; узлы 
формирования и регистрации 
поверхностной фото-ЭДС; 
вспомогательные узлы. Функ-
циональность модулей может 

быть расширена за счет программной обработки измерительных сигналов с исполь-
зованием моделей односигнальных многопараметрических измерений.  

Для реализации нескольких режимов измерения (SKP, SPV, JPV) преобразователь 
использует электродную систему сложной конфигурации, включающую четыре кон-
центрических секторных электрода S1, S2, S3 и S4 (рис. 2). Электроды выполнены в 
форме печатных проводников на плате измерительного преобразователя. Для изме-
рений, связанных с регистрацией поверхностной фотоЭДС в режимах SPV и JPV, 
излучение от нескольких монохроматических источников света (лазерных диодов) 
передается на поверхность полупроводниковой пластины в области выполнения из-
мерений посредством гибкого волоконного световода. Точечное освещение полу-
проводниковой пластины или структуры через малое отверстие в центре электрода S1 
используется при измерении удельного сопротивления ионно-легированных и диф-
фузионных слоев по методу JPV. Электроды S2, S3 и S4 в этом случае используются 
для регистрации величины затухания и фазового сдвига сигнала поверхностной фо-
тоЭДС на фиксированных расстояниях от точки воздействия с последующим авто-
матическим вычислением величины удельного сопротивления на основе соответст-
вующей математической модели [3]. 

 
Рисунок 2. Комбинированный измерительный преобразователь для режимов SKP, SPV и JPV 

 

Рисунок 1. Измерительная установка СКАН-2019 
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Для повышения производительности измерений при сохранении присущей зондо-
вым электрометрическим методам высокой чувствительности и обнаружительной 
способности контроля измерительный преобразователь построен по «цифровой» 
схеме, предусматривающей аналого-цифровое преобразование измерительного сиг-
нала непосредственно по месту его формирования с последующей цифровой обра-
боткой. В программном обеспечении измерительного преобразователя реализованы 
оригинальные алгоритмы цифровой обработки измерительного сигнала, обеспечи-
вающие вычисление его параметров в режиме неполной компенсации сигнала элек-
трометрического зонда [4], что позволило исключить из схемы преобразователя 
инерционное интегрирующее звено в цепи обратной связи, характеризующееся срав-
нительно длительным временем достижения установившегося режима. 

Особенностью измерительного преобразователя, также способствующей повы-
шению быстродействия и улучшению отношения сигнал / шум, является его реали-
зация в виде единой интегральной конструкции с чувствительным элементом вибри-
рующего зонда Кельвина, причем в качестве гибкого элемента преобразователя ис-
пользуется сама печатная плата, несущая электронные компоненты преобразователя. 
Материалом платы является гибкий теплостойкий стеклотекстолит толщиной 
0,35 мм. В качестве силового привода вибрации используется плоская пьезоэлектри-
ческая пластина, реализующая изгибные колебания. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Измерительная установка СКАН-2019 была использована для визуализации де-

фектов полупроводниковых пластин-спутников и рабочих пластин диаметром 100-
200 мм, в том числе и для контроля дефектов сформированных на пластинах при-
борных структур. Пространственное разрешение контроля составляло не менее 0,5 
мм, количество точек картирования, в зависимости от выбранного режима контроля 
и размера пластины – от 100 до 10000. Диапазон контроля электрического потенциа-
ла поверхности структуры кремний – диэлектрик соответствовал ± (2…2500) мВ при 
динамической погрешности измерения не более 2,0 мВ. Удельное электрическое со-
противление ионно-легированных и диффузионных слоев на полупроводниковых 
пластинах контролировалось в диапазоне значений от 10 до 100 000 Ом/□ (Ом/кв). 

Повторные исследования поверхности полупроводниковых пластин на разных 
стадиях технологического процесса позволили определить дополнительные характе-
ристики их дефектов и, в ряде случаев, установить их физическую природу и воз-
можный источник. Так, на рисунке 3 приведены результаты визуализации дефектов 
поверхности рабочей пластины диаметром 150мм с гетером (сурьма) по методу ска-
нирующего зонда Кельвина (SKP). Параметры пластины: толщина окисла 600 нм, 
толщина гетера 1мкм, доза легирования 5×1015 см−2. 

Результаты исследования пространственного распределения диффузионной дли-
ны поверхности той же пластины, полученные при использовании измерительного 
преобразователя в режиме SPV, приведены на рисунке 4, а. Далее пластина была 
подвергнута отжигу при 200 °С в течение 30 минут, после чего было выполнено по-
вторное исследование электрического потенциала поверхности в режиме SKP и 
диффузионной длины в режиме SPV. Как видно из рисунка 4, б, характер распреде-
ления диффузионной длины после отжига соответствует таковому до отжига, однако 
абсолютные величины диффузионной длины претерпели изменения. В то же время, 
как пространственное распределение, так и значения электрического потенциала по-
верхности после отжига не изменились и в целом соответствовали приведенному на 
рисунке 3. 
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a б 

Рисунок 3. Визуализация про-
странственного распределения 
электрического потенциала 
поверхности рабочей пласти-

ны (№ 1470-02)  
по методу SKP 

Рисунок 4. Визуализация пространственного 
 распределения диффузионной длины 

 по поверхности рабочей пластины (№ 1470-02) 
 до (а) и после (б) отжига при 200 °С 

Наблюдаемое изменение диффузионной длины объясняется присутствием в по-
верхностном слое рабочей пластины примеси железа, привнесенной в ходе процесса 
технологической обработки. Отжиг при 200 °С в течение 30 минут приводит к распа-
ду пар Fe-B с выделением интерстициального железа, следствием чего и является 
изменение диффузионной длины. Использование известных математических моде-
лей связи диффузионной длины с поверхностной концентрацией железа позволило 
количественно определить последнюю. В приведенном случае среднее значение 
концентрации примеси железа по пластине составило 8,7×1012 см-2 (по всей поверх-
ности) и 5,63×1012 см-2 для центральной области пластины. Таким образом, совмест-
ное применение методов SKP, SPV и JPV с использованием единой измерительной 
установки позволяет не только визуализировать дефекты полупроводниковых пла-
стин и структур с высокой обнаружительной способностью, но и проводить их клас-
сификацию для определения возможного источника дефектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
К настоящему времени установка СКАН-2019 включена в стандарт ОАО «Инте-

грал» «Методы контроля параметров материалов и полупроводниковых структур». 
Использование методов зондовой электрометрии (SKP, SPV, JPV) обеспечивает воз-
можность сплошного неразрушающего контроля и своевременного выявления брака 
на всех стадиях технологического процесса производства полупроводниковых струк-
тур, что позволяет получить информацию об отклонениях параметров технологиче-
ского процесса на ранних стадиях и за счет этого уменьшить процент брака и повы-
сить процент выхода годных изделий.  

Экономическая эффективность метода контроля достигается за счет своевремен-
ного выявления дефектов и критических отклонений параметров ионно-
легированных и диффузионных слоев на полупроводниковых пластинах, не выяв-
ляемых другими неразрушающими методами, что позволяет исключить бракованные 
пластины из технологического процесса, а также выявить и устранить источник воз-
никновения дефектов. 
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Измерены оптическое пропускание и отражение тонких пленок CuIn1-xGaxSe2 с 

составами x = 0,34 и x = 0,41 при температурах 20, 80 и 300 K. Определена оптиче-
ская ширина запрещенной зоны Eg для двух составов тонких пленок CuIn1-xGaxSe2. 
Ширина запрещенной зоны для тонких пленок CuIn1-xGaxSe2 с х = 0,34 составила 
1,256 эВ, 1,256 эВ и 1,237 эВ при температурах 20, 80 и 300 K, а для 
х = 0,41–1,387 эВ, 1,377 эВ и 1,290 эВ, соответственно. Обнаруженный эффект ано-
мально большого температурного смещения на 97 мэВ оптической ширины запре-
щенной зоны твердых растворов CuIn1-xGaxSe2 с х = 0,41 обусловлен термическим 
перераспределением носителей заряда на энергетических уровнях в потенциальных 
ямах разрешенных зон, обусловленных флуктуациями состава и электростатического 
потенциала в пленке. 
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