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Ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà ïðåä-
ëîæåííîé êîíñòðóêöèè èññëåäîâàíû ëî-
êàëüíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòðóêòóð Si�SiO2 ñ òîíêèì ñëîåì îêñè-
äà â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ
äåôåêòîâ ñ ëîêàëüíîñòüþ 5�25 ìêì.

Âîçðàñòàíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè èçäåëèé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íåóêëîííûì ñî-
êðàùåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èõ àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàçìåðû àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñòàíîâÿòñÿ ñî-
èçìåðèìûìè ñ ðàçìåðàìè îáëàñòåé, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ
íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, è âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè íà ïàðàìåòðû è íàäåæíîñòü èçäåëèé ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñòåò ïîòðåá-
íîñòü â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê è èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ,
ïîçâîëÿþùèõ äîñòîâåðíî è ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì
ëîêàëüíîñòè ïðîâîäèòü àíàëèç ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è
ñòðóêòóð íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ïðèáî-
ðîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåòîäèê ìîæíî ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ âàæíåéøèõ
ñòðóêòóð êàê äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÄÏ) è ìå-
òàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ) ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåê-
òîâ, ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ ïðè èññëå-
äîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ (Si, GaAs,
SiGe è äð.) è ÄÏ-, ÌÄÏ-ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ðòóòíûé
çîíä, ïîçâîëÿþùèé ýêîíîìè÷íî, ýêñïðåññíî è áåç
íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ôîðìèðîâàòü êîíòàêò ê èñ-
ñëåäóåìûì ñòðóêòóðàì [1, 2]. Ïðè ýòîì êîíòàêò áîëü-
øèíñòâà øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðòóòüþ îáðàçóåò äèîä Øîòòêè, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèêðîýëåêòðîíèêå íàøëè
ðòóòíûå çîíäû ñ äèàìåòðîì êîíòàêòà 0,1�1 ìì. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëîùàäü êîíòàêòà èìååò ôèê-
ñèðîâàííîå çíà÷åíèå è îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà, ïî êîòîðîìó ðòóòü ïîñòóïàåò èç ðåçåðâóàðà
ñíèçó ââåðõ è ïðèæèìàåòñÿ ê èññëåäóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîä äåéñòâèåì âàêóóìà, ñîçäàâàåìîãî ìèíè-

àòþðíûì íàñîñîì. Îáùèì íåäîñòàòêîì òàêèõ çîí-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå èññëåäóåìîé ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïëàñòèíû íàä ðòóòíûì êîíòàêòîì è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íåâîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ è òî÷íîãî
âûáîðà îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà. Êðîìå òîãî,
è ýòî ãëàâíîå, äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû ðòóòíîãî
êîíòàêòà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òîëüêî èíòåãðàëüíûå
(óñðåäíåííûå) ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóð. Â êîíñòðóêöèÿõ çîíäîâ, ãäå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëî-
ùàäè ðòóòíîãî êîíòàêòà èñïîëüçóþòñÿ êàïèëëÿðû,
òàêæå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ìåñòà
êîíòàêòà, à äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà åãî ïëîùà-
äè òðåáóåòñÿ òåðìîñòàòèðîâàíèå çîíäà, ÷òî óñëîæíÿ-
åò ïðîâåäåíèå ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî çîí-
äà, îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòà ìàëî-
ãî äèàìåòðà (5�25 ìêì) ê âèçóàëèçèðóåìîìó ó÷àñò-
êó èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Â ñî÷åòàíèè ñ íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè
ñðåäñòâàìè èõ èçìåðåíèÿ ìèêðîçîíä ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü ëîêàëüíûå ñòðóêòóðíî-ïðèìåñíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè â ñòðóêòóðàõ ÄÏ íà ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ.

Êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà
Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñ

ïðèìåíåíèåì ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà îñíîâíîé öåëüþ
áûëà âèçóàëèçàöèÿ îáëàñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ, ñîçäà-
íèå êîíòàêòà ìàëîé ïëîùàäè è âîçìîæíîñòü òî÷íîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ åå âåëè÷èíû ïîä íàáëþäåíèåì.

Ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ìèêðîçîí-
äà. Íîñèòåëåì ðòóòíîãî êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïðî-
çðà÷íàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà ïðÿìîóãîëüíîé èëè êâàä-
ðàòíîé ôîðìû, íà íèæíþþ ãðàíü êîòîðîé íàíåñåí
êðóãëûé ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä (SnO2 èëè In2O3). Ýëåê-
òðîä ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå ïëàñòèíû, îò íåãî íà áî-
êîâóþ ãðàíü ïëàñòèíû âûâåäåíà óçêàÿ ïðîâîäÿùàÿ
äîðîæêà äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàêòà ñ äåðæàòåëåì, ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé èãëîîáðàçíûé çîíä. Ïîñëåäíèé ñ
ïîìîùüþ òîêîïðîâîäÿùåãî êëåÿ çàêðåïëÿåòñÿ íà îä-
íîé èç ãðàíåé ïëàñòèíû ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Ïëàñ-
òèíó ïîìåùàþò íà ÷èñòóþ ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ïðîçðà÷íûì ýëåêòðî-
äîì âíèç, åå äåðæàòåëü ôèêñèðóåòñÿ â ãíåçäå ïðåöè-
çèîííîãî ìèêðîìàíèïóëÿòîðà, èìåþùåãî òðè ñòåïå-
íè ñâîáîäû è ñïîñîáíîãî ïîäíèìàòü è îïóñêàòü ïëà-
ñòèíó ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè. Ðàçâåðíóâ ïëàñòèíó
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â ìèêðîìàíèïóëÿòîðå ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäîì ââåðõ,
â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàñïîëàãàþò ìèêðîêàïëþ ÷è-
ñòîé ðòóòè (äèàìåòðîì ìåíåå 100 ìêì), êîòîðàÿ çà
ñ÷åò ýôôåêòà ñìà÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ñîçäàåò
êîíòàêò ñ íèì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïîñëå ñîçäàíèÿ íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå ïðîçðà÷íîãî
êðóãëîãî ýëåêòðîäà â åãî öåíòðå äîïîëíèòåëüíî íà-
íîñÿò ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé çîëîòà òîëùèíîé 150�
300 Å. Ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ñ ýòèì ñëîåì ðòóòíîé
êàïëè ôîðìèðóåòñÿ àìàëüãàìà, çà ñ÷åò êîòîðîé ñî-
çäàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîå ñöåïëåíèå ñ ýëåêòðîäîì
è ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ìèêðîçîíäà ïðè ìíîãîêðàò-
íûõ èçìåðåíèÿõ.

Ïîñëå ýòîãî ïîâîðà÷èâàþò ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó
ìèêðîêàïëåé âíèç è ïîìåùàþò íàä ñòîëèêîì ñ èñ-
ñëåäóåìûì îáðàçöîì ïîä äëèííîôîêóñíûé îáúåêòèâ
ìèêðîñêîïà ñ âûñîêèì îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Ðå-
ãóëèðóÿ ïðèæèì ìèêðîêàïëè ðòóòè ê èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè, èçìåíÿþò äèàìåòð êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
(ðèñ. 1).

Ïîìèìî îïèñàííîé êîíñòðóêöèè ìèêðîçîíäà íà
îñíîâå ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû â ôîðìå ïàðàëëåëåïè-
ïåäà áûëà ðåàëèçîâàíà è óñïåøíî îïðîáîâàíà êîí-
ñòðóêöèÿ ìèêðîçîíäà íà îñíîâå ñòåêëÿííîãî öèëèí-
äðà äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé äèàìåòðà ðòóòíîãî êîíòàêòà ê ïðîçðà÷íîìó ýëåê-
òðîäó åãî ïëîùàäü, íàáëþäàåìàÿ ñâåðõó, ïðàêòè÷å-
ñêè ðàâíà ïëîùàäè êîíòàêòà ðòóòè ê èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Íà îñíîâàíèè òî÷íûõ èçìåðåíèé äèàìåò-
ðà ýëåêòðîäà ðàññ÷èòûâàþò åãî ïëîùàäü. Âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïëîùàäè ðòóòíîãî êîíòàêòà ïðè èçìåðåíè-
ÿõ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìèêðîìàíèïó-
ëÿòîðîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ çîíäà (±1 ìêì) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñêî-
ïà ñ óâåëè÷åíèåì â 1000 êðàò è âûøå. Ïðè äèàìåòðå
ðòóòíîãî êîíòàêòà 10�15 ìêì âîñïðîèçâîäèìîñòü åãî
ïëîùàäè òàêîâà, ÷òî ðàçáðîñ åå çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10%.

Âûâîä îò äåðæàòåëÿ çîíäà â ìèêðîìàíèïóëÿòîðå
ñîåäèíåí ñ êîàêñèàëüíûì (ýêðàíèðîâàííûì) êàáåëåì,

ïîäêëþ÷åííûì ê èçìåðèòåëüíîìó êîìïëåêñó. Âòîðîé
êîàêñèàëüíûé êàáåëü èçìåðèòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñòî-
ëèêîì, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Ðàçðàáîòàííûé ðòóòíûé ìèêðîçîíä áûë óñòàíîâ-
ëåí íà àíàëèòè÷åñêîé çîíäîâîé ñòàíöèè ÌÌ 7000
ôèðìû �Micromanipulator� c ìèêðîñêîïîì �Micro
Zoom II� ôèðìû �Bausch and Lomb� , èìåþùèì äëèí-
íîôîêóñíûå îáúåêòèâû è ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå
ñâûøå 1000 êðàò. Ñïåöèàëüíûé ìèêðîìàíèïóëÿòîð
îñóùåñòâëÿë ïåðåìåùåíèå çîíäà ïî òðåì êîîðäèíà-
òàì ñ òî÷íîñòüþ ±1 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÄÏ- è ÌÄÏ-ñòðóêòóð
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîì-
ïëåêñà ÍÐ4061À ôèðìû �Hewlett Packard� ñ ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé åìêîñòè 1·10�15 Ô .

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû Si�SiO2 ñ òîíêèìè

(50�120 Å) è òîëñòûìè (250�270 Å) îêñèäíûìè
ïëåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëå-
íèè êðåìíèÿ n-òèïà ÊÝÔ-4,5 è êðåìíèÿ ð-òèïà ÊÄÁ-
10 ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 4,5 è 10 Îì·ñì, ñî-
îòâåòñòâåííî, è êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùèõ ïðèìå-
ñåé ND=1·1015 ñì�3. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð
Si�SiO2 ñ òîëñòîé îêñèäíîé ïëåíêîé (ïîðÿäêà 260 Å)
ôîðìèðîâàëèñü àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû â ôîðìå
êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíàìè 100�250 ìêì òîëùèíîé
1,2 ìêì. Òîëùèíà îêñèäà êîíòðîëèðîâàëàñü íà ýë-
ëèïñîìåòðå ñ òî÷íîñòüþ 5�7 Å.

Îïðåäåëÿëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå âîëüò-ôàðàäíûå
õàðàêòåðèñòèêè (Â× ÂÔÕ) ñòðóêòóð Hg�SiO2�Si, ñôîð-
ìèðîâàííûõ ëîêàëüíûì ìèêðîçîíäîì íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå
òåñòîâîãî ñèãíàëà 1 ÌÃö. Äèàìåòð ðòóòíîãî êîíòàêòà
ñîñòàâëÿë 5�10 ìêì. Äî íà÷àëà èçìåðåíèé íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä ñîçäàíèåì êîíòàêòà ìèêðîçîíäà ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîäèëàñü êîìïåíñàöèÿ ðàñïðåäå-
ëåííîé åìêîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíòàêòà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíîé åìêîñòè êîððåêòèðîâàëèñü íà âåëè÷èíó ðàñ-
ïðåäåëåííîé (ïàðàçèòíîé) åìêîñòè ðòóòíîãî ìèêðî-
çîíäà. Åå âåëè÷èíà çàâèñåëà îò ïðèæèìà ðòóòíîé êàï-
ëè (ïëîùàäè êîíòàêòà) è äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ è ïðåäâà-
ðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ Â× ÂÔÕ ñòðóêòóð Si�SiO2 ñ
òî÷íî èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû îêñèäíîé
ïëåíêè è êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â êðåì-
íèè. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñòðóê-
òóð Si�SiO2 îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïàðàçèòíîé
åìêîñòè äëÿ èñïîëüçóåìîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïîâòî-
ðÿåòñÿ.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëèñü
ëîêàëüíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðè÷å-
ñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ (ÝÀÄ). Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ
ÝÀÄ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â ñòðóêòóðàõ Si�SiO2,
èõ âèçóàëèçàöèè è òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
áûë èñïîëüçîâàí ðàíåå ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìå-
òîä íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÍÆÊ), ïîçâî-
ëÿþùèé âèçóàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðíî-ïðèìåñíûå äå-
ôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, â îáëàñòè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîòåíöèàëà [3].

4

3

2

1

5

6

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ðòóòíîãî ìèêðîçîíäà:
1 � ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà; 2 � ïðîçðà÷íàÿ ñòåêëÿííàÿ
ïëàñòèíà; 3 � êàïëÿ ðòóòè; 4 � äëèííîôîêóñíûé îáúåêòèâ ìèê-
ðîñêîïà; 5 � äåðæàòåëü ïëàñòèíû, óñòàíîâëåííûé â ìèêðîìàíè-

ïóëÿòîðå; 6 � ïðîçðà÷íûé ýëåêòðîä
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÝÀÄ è èõ ïðèâÿçêè
ê ñïåöèàëüíî ñîçäàííûì ðåïåðíûì çíàêàì íà ïëàñ-
òèíàõ ÍÆÊ óäàëÿëñÿ. Ïîñëå ñòàíäàðòíîé õèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ëî-
êàëüíûõ Â× ÂÔÕ ñòðóêòóð Hg�SiO2�Si âäîëü ëèíèé,
ïåðåñåêàþùèõ îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ. Íà
îñíîâàíèè Â× ÂÔÕ ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ýôôåêòèâíîãî ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà â îêñè-
äå êðåìíèÿ NSS. Ïî ôîðìå õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ìèíèìàëüíîé åìêîñòè â îáëàñòè
èíâåðñèè ê åìêîñòè îêñèäà, îöåíèâàëèñü ýôôåêòèâ-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè íà
ïîâåðõíîñòè ND.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëîñü
âëèÿíèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâóþùèõ
â ñèñòåìàõ Si�SiO2 âáëèçè êðàÿ ýëåêòðîäîâ ñòðóêòóð
Al�SiO2�Si, íà ëîêàëüíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îêñèäà è ãðàíèöû ðàçäåëà «äèýëåêòðèê�ïîëó-
ïðîâîäíèê». Ýòè íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå
ðàçëè÷èÿ òåðìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ
àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèçèðîâàëèñü
ëîêàëüíûå Â× ÂÔÕ ïðè ñêàíèðîâàíèè ðòóòíûì ìèê-
ðîçîíäîì ïîâåðõíîñòè îêñèäà êðåìíèÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî êðàþ àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè äî 25 ìêì îò êðàÿ ýëåêòðîäà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âûÿâëåííûå ìåòîäîì ÍÆÊ [3] ÝÀÄ íà ïîâåðõíî-

ñòè êðåìíèÿ â ñòðóêòóðàõ Si�SiO2, â îñíîâíîì, èìå-
ëè âèä ëèíåéíûõ äèñëîêàöèé è îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâà-
íèåì äåôåêòîâ óïàêîâêè ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëå-
íèè. Íà êðàÿõ ïëàñòèí êðåìíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàëèñü ñêîïëåíèÿ ëèíåéíûõ äèñëîêàöèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîä óãëîì 60° äðóã ê äðóãó è èìåþùèõ
âèä ëèíèé ñêîëüæåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì,
÷òî ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ñëóæèëè òåðìîìåõàíè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå íà êðàÿõ ïëàñòèí â
ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ. Îäèí èç òèïè÷íûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ âáëèçè êðàÿ îêèñëåííîé ïëàñòèíû
êðåìíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ÝÀÄ,
âûÿâëåííîãî ìåòîäîì ÍÆÊ, èìååò âèä ïîëîñû, ñî-
ñòîÿùåé èç öåíòðàëüíîé òåìíîé ëèíèè è äâóõ ñèì-
ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñâåòëûõ ïîëîñ, êîòîðûå ñî-
ãëàñíî ìîäåëè ëèíåéíîé äèñëîêàöèè [4] ñîîòâåòñòâó-
þò ÿäðó äèñëîêàöèè è îêðóæàþùèì åãî îáëàñòÿì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ Â× ÂÔÕ â îá-
ëàñòè ëèíåéíûõ ÝÀÄ è âíå äåôåêòîâ áûëî îïðåäåëå-
íî, ÷òî íà áåçäåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ ëîêàëüíûå ñâîé-
ñòâà ñòðóêòóð áëèçêè ê èíòåãðàëüíûì, èçìåðåííûì
ðòóòíûì çîíäîì áîëüøîãî äèàìåòðà (500 ìêì). Íå-
áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èíû NSS (ìåíåå 10%), ïî-âè-
äèìîìó, îòðàæàåò ñâîéñòâåííûé äàííîé ñòðóêòóðå
óðîâåíü ôëóêòóàöèé ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà â îêñè-
äå. Íà ó÷àñòêàõ ñ äåôåêòàìè Â× ÂÔÕ ïðåòåðïåâàåò
îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íàèáîëåå òèïè÷íûìè äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 1 è 2 íà ðèñ. 3, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê, ñâîéñòâåííûõ
áåçäåôåêòíûì îáëàñòÿì (êðèâàÿ 3). Íàáëþäàþòñÿ çà-
ìåòíûå ñäâèãè Â× ÂÔÕ ïî îñè íàïðÿæåíèé (äî 0,5 Â),
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîò-
íîñòè ôèêñèðîâàííîãî çàðÿäà íà (7�8)·1011 ñì�2. Ïðè
ýòîì òàêæå áûëè îòìå÷åíû è ñëó÷àè óìåíüøåíèÿ NSS
è èçìåíåíèÿ çíàêà çàðÿäà. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ïîäúåì
íà Â× ÂÔÕ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3). Òàêîå ïîâåäåíèå
óêàçûâàåò íà àíîìàëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü ãåíåðà-
öèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âñëåäñòâèå ïîÿâ-
ëåíèÿ èíâåðñèîííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ NSS â îêñèäå íà êðåì-
íèè n-òèïà. Êðîìå òîãî, ñàì äåôåêò ìîæåò èìåòü íèç-
êîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ãåíåðàöèîí-
íîãî âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé. Çàðåãè-
ñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ
ND â ÝÀÄ. Äëÿ äèñëîêàöèè ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ïðèñóòñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âäîëü

15 ìêì

Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ÝÀÄ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä-
íèêà â ñòðóêòóðå Si�SiO2 ñ òîëùèíîé îêñèäíîé ïëåíêè

117 Å ìåòîäîì íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ
(ñòðåëêîé óêàçàíà ëèíèÿ àíàëèçà ëîêàëüíûõ ýëåêòðîôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ)

C/C0

0,8

0,4

0
2               1                0               �1               U, Â

1

2

3

Ðèñ. 3. Ëîêàëüíûå íîðìèðîâàííûå Â× ÂÔÕ ñòðóêòóð
Hg�SiO2�Si íà êðåìíèè ÊÝÔ-4,5 ñî ñâåðõòîíêèì îêñè-
äîì (òîëùèíà SiO2 � 117 Å) â îáëàñòè ÝÀÄ (1, 2) è âíå

äåôåêòà (3)
(C0=63·10�15 Ô, äèàìåòð ðòóòíîãî êîíòàêòà � 5 ìêì)
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åå öåíòðàëüíîé ëèíèè. Âîçìîæíî, ÷òî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî âëèÿíèå òàê íàçûâàåìûõ «ïðè-
ìåñíûõ àòìîñôåð», îáðàçóþùèõñÿ âáëèçè ñòðóêòóð-
íûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è ôîðìà ëîêàëüíûõ
Â× ÂÔÕ íà ó÷àñòêàõ ñëàáîãî îáîãàùåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïîëóïðîâîäíèêà îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè (â íà÷à-
ëå ñïàäà êðèâûõ, ðèñ. 3). Íà êðèâîé 3, ïîëó÷åííîé
íà áåçäåôåêòíîì ó÷àñòêå, ïðîèçâîäíàÿ åìêîñòè ïî íà-
ïðÿæåíèþ dC/dV, ñëóæàùàÿ êà÷åñòâåííîé ìåðîé íåîä-
íîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà [5],
ïðè çíà÷åíèÿõ Ñ/C0=0,75 ìàêñèìàëüíà è ñîñòàâ-
ëÿåò 1,25 Â�1. Íà êðèâûõ 1 è 2, õàðàêòåðíûõ äëÿ ó÷à-
ñòêîâ ñ ÝÀÄ, çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ìåíüøå è ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 0,65 è 1,02 Â�1. Ñëåäîâàòåëüíî, â îá-
ëàñòÿõ ÝÀÄ â ñòðóêòóðàõ Si�SiO2 íåîäíîðîäíîñòü
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïîâûøàåòñÿ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñêîëüêó äèàìåòð
ðòóòíîãî êîíòàêòà ïðåâûøàåò ðàçìåðû ÝÀÄ, ðåàëü-
íûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí NSS è ND â ñàìèõ äåôåêòàõ
áóäóò åùå âûøå. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå øèðèíà
ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííî çàðÿäà âîêðóã ëèíåéíîé äèñ-
ëîêàöèè äëÿ êðåìíèÿ ñ ND=1·1015 ñì�3 ñîñòàâëÿëà
ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äèàìåòð ðòóò-
íîãî êîíòàêòà ðàâíÿëñÿ 5 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðàþ ýëåêòðîäîâ
ÌÄÏ-ñòðóêòóð íà ïîâåäåíèå ëîêàëüíûõ Â× ÂÔÕ ñè-
ñòåì Si�SiO2 ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ìèêðî-
çîíäà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì êîíòàêòà ïîðÿäêà
7,5 ìêì è øàãîì ïåðåìåùåíèÿ 2,5�3 ìêì (ðèñ. 4).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ àëþ-
ìèíèåâîãî ýëåêòðîäà ïðîèñõîäèò ñäâèã ëîêàëüíûõ Â×
ÂÔÕ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé èíâåðñèè
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôèêñèðîâàííîãî çà-
ðÿäà â îêñèäå NSS. Èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà÷èíàÿ ñ
10 ìêì îò êðàÿ è ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ê ýëåêòðîäó. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ëî-
êàëüíûõ Â× ÂÔÕ è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû NSS çà-
ðåãèñòðèðîâàíû íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì äëÿ èç-
ìåðåíèé ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ìèêðîçîíäà äî êðàÿ
ýëåêòðîäà, ðàâíîì 5 ìêì (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì ëîêàëü-
íûå çíà÷åíèÿ NSS âîçðîñëè íà 3,6 ·1011 ñì�2. Ïîñêîëü-
êó êîíöåíòðàòîðîì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÌÄÏ-
ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ êðàé ýëåêòðîäà, ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðàþ ýòè
èçìåíåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïîëó÷åííûå äàííûå êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé
òîïîãðàôèè [6] è ñïåêòðîñêîïèè Ðàìàíà [7], ïîêàçû-
âàþùèìè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæêàõ âáëèçè
êðàåâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðòóòíûé ìèêðîçîíä ïðåäëîæåí-

íîé êîíñòðóêöèè ñ äèàìåòðîì êîíòàêòà 5�25 ìêì
ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü äëÿ êîíòðîëÿ îäíîðîäíî-
ñòè ëîêàëüíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â èçäåëèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè è
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðè÷åñêè
àêòèâíûõ äåôåêòîâ â ñèñòåìàõ Si�SiO2 ñî ñâåðõòîí-
êîé ïëåíêîé îêñèäà.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ ÌÄÏ-ñòðóêòóðû ðòóòíûì
ìèêðîçîíäîì ïåðïåíäèêóëÿðíî êðàþ ýëåêòðîäà:

1 � ýëåêòðîä; 2 � äèýëåêòðèê; 3 � ïîëóïðîâîäíèê; 4 � ìèêðîçîíä

C/C0

0,8

0,4

0
�2                   �1                    0                     1         U, Â

1

2

Ðèñ. 5. Ëîêàëüíûå íîðìèðîâàííûå Â× ÂÔÕ ñòðóêòóðû
Hg�SiO2�Si íà êðåìíèè ÊÝÔ-4,5 ñ òîëùèíîé SiO2 �
259 Å íà óäàëåíèè 10 (1) è 5 ìêì (2) îò êðàÿ ýëåêòðîäà
(C0=70,5·10�15 Ô, äèàìåòð ðòóòíîãî êîíòàêòà � 7,5 ìêì)


