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Большинство традиционных методов техноло-
гического контроля полупроводниковых пластин, 
используемых в производстве изделий микро-
электроники, связаны с использованием разру-
шающих воздействий либо требуют создания 
непосредственного контакта с поверхностью об-
разца, что делает последний непригодным для 
дальнейшего использования в технологическом 
процессе. В связи с этим в таких  исследованиях 
используются, как правило, пластины-спутники, 
что исключает возможность сплошного входного, 
а также промежуточного, контроля исходных пла-
стин и формируемых структур. Методы зондовой 
электрометрии, основанные на бесконтактной 
регистрации поверхностного электрического по-
тенциала (контактной разности потенциалов), вы-
годно отличаются отсутствием какого-либо по-
вреждающего воздействия на поверхность образ-
ца. Реализация данных методов в режиме 
сканирования обеспечивает не только выявление, 
но и точную локализацию мест расположения 
дефектов поверхности. Для уточнения физической 
природы дефектов электрометрические измерения 
могут быть дополнены неразрушающими воздей-
ствиями на поверхность, в частности, освещением 
монохроматическим или белым светом, нагревом 
инфракрасным излучением и др. 

В частности, различные режимы сканирую-
щих зондовых электрометрических измерений с 
дополнительными неразрушающими воздей-

ствиями на поверхность полупроводниковой 
пластины реализованы в серии измерительных 
установок СКАН (СКАН-2013, СКАН-2015, 
СКАН-2019), созданных в НИЛ полупроводни-
ковой техники Белорусского национального тех-
нического университета. Данные установки 
нашли применение при выявлении и исследова-
нии дефектов поверхности полупроводниковых 
пластин в условиях реального производства. 

Непосредственно регистрируемая средствами 
зондовой электрометрии контактная разность 
потенциалов (КРП) является комплексным пара-
метром, зависящим от большого количества фак-
торов. Вследствие этого визуализация простран-
ственного распределения КРП, обеспечиваемая в 
установках серии СКАН как базовая функция, 
позволяет выявлять дефекты поверхности полу-
проводниковой пластины, но не характеризовать 
их физическую природу. Для анализа дефектов, 
связанных с изменениями длины диффузии не-
основных носителей заряда (ННЗ) в кремнии 
измерения могут выполняться в режиме исследо-
вания поверхностной фотоЭДС на нескольких 
(не менее двух) длинах волн оптического излу-
чения. Реализация данного режима в установках 
СКАН обеспечивает не только качественное, но 
и количественное определение длины диффузии 
ННЗ с визуализацией её пространственного рас-
пределения по всей поверхности пластины с вы-
соким пространственным разрешением (не хуже 
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0,5 мм). На рисунке 1 приведены полученные ме-
тодом сканирующей фотоЭДС визуализирован-
ные изображения пространственного распределе-
ния длины диффузии ННЗ двух исходных пла-
стин: бездефектной (вверху) и имеющей дефект 
поверхности (внизу). На втором изображении чет-
ко просматривается расположение дефекта, опре-
делены его количественные параметры (значения 
длины диффузии ННЗ в области дефекта). 

  
а 

  
б 

Рисунок 1 – Визуализированные изображения  
пространственного распределения длины диффузии 
ННЗ бездефектной полупроводниковой пластины (а)  

и пластины с дефектом (б), полученные методом 
 сканирующей зондовой электрометрии 

Следует отметить, что измерения в режиме 
сканирующей фотоЭДС и визуализация их ре-
зультатов выполняются в реальном масштабе 
времени, что позволяет использовать данный ре-
жим установок СКАН для целей межоперацион-
ного контроля технологических процессов произ-
водства изделий микроэлектроники. 

Дефекты полупроводниковых пластин, возни-
кающие непосредственно в процессе производ-
ства, в значительном количестве случаев связаны 
с загрязнением поверхности нежелательными 
примесями, из которых наибольшее значение 
имеет примесь железа. Анализ распределения 
данной примеси по поверхности пластины после 
различных технологических операций может спо-
собствовать выявлению источника примеси, а 
также позволяет оценить пригодность пластины 
для изготовления полупроводниковых структур. 
Для выполнения такого анализа конструкция из-
мерительной установки СКАН-2015 предусмот-
рен специальный режим работы, при котором ис-
следования проводятся в несколько этапов: 

1. Регистрируется пространственное распре-
деление длины диффузии ННЗ в режиме скани-
рующей фотоЭДС. 

2. Осуществляется нагрев пластины длинно-
волновым инфракрасным излучением до темпера-
туры 200 °С и выдержка при такой температуре в 
течение 15 минут. Такой нагрев приводит к обра-
тимому распаду пар Fe-B с выделением интерсти-
циального железа, но не оказывает влияния на 
сформированные приборные структуры и потому 
относится к неразрушающим воздействиям. 

3. Выполняется повторная регистрация про-
странственного распределения  длины диффузии 
ННЗ в режиме сканирующей фотоЭДС. 

4. Концентрация примеси железа в кремнии 
рассчитывается на основании значений длины 
диффузии ННЗ в кремнии до и после нагрева в 
каждой точке поверхности полупроводниковой 
пластины в соответствии с математическими 
моделями влияния пар Fe-B и интерстициального 
железа на длину диффузии ННЗ. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2 – Визуализация пространственного  
распределения примеси железа в кремнии  
для пластины-спутника диаметром 150 мм 

Все перечисленные этапы измерений полно-
стью автоматизированы, а расчет концентрации 
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примеси железа выполняется компьютерными 
средствами с использованием специально разра-
ботанного программного обеспечения. Следует 
отметить, что вследствие многоэтапности и 
большого объема выполняемых вычислений, а 
также необходимости длительной (около 24 ч) 
выдержки исследованных пластин при комнат-
ной температуре для их возврата к исходному 
состоянию, соответствующему восстановлению 
пар Fe-B, такие измерения не относятся к иссле-
дованиям в реальном времени. 

На рисунке 2 приведен пример исследования 
пространственного распределения примеси желе-
за по поверхности полупроводниковой пластины-

спутника p-Si диаметром 150 мм без гетера с тол-
щиной окисла 1000А. На рисунке 2, а показано 
распределение длины диффузии ННЗ по поверх-
ности пластины до нагрева, на рисунке 2, б – по-
сле нагрева. Визуализированные с использовани-
ем условных цветов результаты расчета концен-
трации железа в кремнии показаны на рисунке 2, в. 

Полученные результаты подтверждают  
высокую эффективность методов зондовой 
электрометрии в условиях реального производ-
ства и перспективность их использования  
во входном и межоперационном контроле тех-
нологических процессов изготовления изделий 
микроэлектроники. 
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Задача повышения точности гравиметриче-
ских измерений является актуальной [1–3]. Уро-
вень точности применяемой аппаратуры для це-
лей разведки месторождений углеводородного 
сырья должен обеспечивать уверенное обнару-
жение аномалий с амплитудой 0,1–0,2 мГал,  в то 
время как средняя  квадратическая погрешность 
измерений, присущая гравиметрическим ком-
плексам, созданным в России и за рубежом, со-
ставляет 0,1–0,3 мГал. Обеспечение перспек-
тивной точности возможно при проведении ра-
бот, связанных с совершенствованием системы 
стабилизации, гравиметрического датчика, уве-
личением точности обработки гравиметриче-
ской информации, методики проведения грави-
метрической съемки, увеличением точности 
навигационной информации о параметрах дви-
жения объекта-носителя.   

Совершенствование системы стабилизации 
морского гравиметра  возможно не только за 
счет совершенствования чувствительных эле-
ментов [4], но и за счет придания системе ста-
билизации новых свойств приспосабливаемости 
к заранее непредвиденным изменениям условий 
работы путем автоматического изменения своих 
свойств и параметров. Инерциальная система 
стабилизации не возмущаема параметрами дви-
жения носителя. Недостатком такого устройства 
является то, что ошибки начальной выставки, 
возмущающие моменты в осях подвеса гиро-
скопа и другие факторы приводят к незатухаю-
щим и даже расходящимся колебаниям гироста-
билизированной площадки с периодом Шулера 
относительно вертикали.  

Рассмотрим устройство системы коррекции 
двухосной системы стабилизации (гировертика-
ли), позволяющее обеспечить одновременно от-
сутствие ошибок удержания вертикали даже при 
ускоренном движении носителя и демпфирова-
ние собственных колебаний инерциальной гиро-
вертикали. На рисунке 1 показана функциональ-
ная схема коррекции двухосной гировертикали  
с параметрической коррекцией сигнала первого 
интегратора [5]. 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема системы  
коррекции двухосной гировертикали 

 

На рисунке 2 показана структурная схема 
системы коррекции двухосной гировертикали с 
параметрической коррекцией сигнала первого 
интегратора. 

Работа прибора происходит следующим об-
разом. Сигнал с выхода акселерометра 1, про-
порциональный ускорению движения транс-
портного средства по отношению к Земле, по-
дается на вход интегратора 2, с выхода которого 
сигнал поступает на усилитель 3 и далее на дат-
чик момента гироскопа 4, что обеспечивает 
удержание в горизонте стабилизируемой пло-
щадки, с которой связана неподвижная опорная 
система координат. 


