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Анализ микронеоднородностей в системе кремний-двуокись кремния становится наиболее актуальным в 
связи с переходом микроэлектронной промышленности к субмикронным проектным нормам и уменьшением 
толщины подзатворного диэлектрика. Целью исследования являлось развитие методов неразрушающего кон-
троля полупроводниковых пластин на основе определения электрофизических свойств границы раздела крем-
ний-двуокись кремния и их пространственного распределения по поверхности пластины бесконтактными мето-
дами зондовой электрометрии.

Характеризация границы раздела кремний-двуокись кремния осуществлялась методами анализа вольт-фа-
радных характеристик и методом сканирующего зонда Кельвина. Исследования выполнялись на материале пла-
стин кремния КЭФ 4,5 и КДБ 12 ориентации <100> диаметром 100 мм.

Данные исследования показали, что после проведения быстрой термической обработки наблюдается равно-
мерное распределение поверхностного потенциала по площади пластины. При этом имеет место значительное 
повышение электрического поверхностного потенциала на границе раздела кремний-двуокись кремния. Повы-
шение регистрируемых значений поверхностного потенциала коррелирует с уменьшением плотности заряда на 
границе раздела кремний-двуокись кремния. Также изменение поверхностного потенциала по площади пласти-
ны после предварительной быстрой термообработки позволяет говорить об изменении структуры поверхност-
ного слоя в полупроводниковой структуре.

Результаты характеризации с использованием методов зондовой электрометрии качественно отражают из-
менение плотности заряда на границе раздела кремний-двуокись кремния в процессе технологической обработ-
ки полупроводниковых пластин. Неоднородности распределения поверхностного потенциала наглядно отража-
ют неоднородности распределения толщины нарушенного в процессе окисления слоя по поверхности пластины 
и позволяют выявить места локализации дефектов, связанных с нарушением структуры полупроводника у гра-
ницы раздела кремний-двуокись кремния.

Ключевые слова: структура кремний-двуокись кремния, термообработка, зонд Кельвина, вольт-фарадная ха-
рактеристика, заряд на границе раздела.
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Abstract
Introduction of submicron design standards into microelectronic industry and a decrease of the gate 

dielectric thickness raise the importance of the analysis of microinhomogeneities in the silicon-silicon dioxide 
system. However, there is very little to no information on practical implementation of probe electrometry 
methods, and particularly scanning Kelvin probe method, in the interoperational control of real semiconductor 
manufacturing process. The purpose of the study was the development of methods for nondestructive testing 
of semiconductor wafers based on the determination of electrophysical properties of the silicon-silicon dioxide 
interface and their spatial distribution over wafer’s surface using non-contact probe electrometry methods.

Traditional C-V curve analysis and scanning Kelvin probe method were used to characterize silicon-
silicon dioxide interface. The samples under testing were silicon wafers of KEF 4.5 and KDB 12 type 
(orientation <100>, diameter 100 mm). 

Probe electrometry results revealed uniform spatial distribution of wafer’s surface potential after its 
preliminary rapid thermal treatment. Silicon-silicon dioxide electric potential values were also higher after 
treatment than before it. This potential growth correlates with the drop in interface charge density. At the 
same time local changes in surface potential indicate changes in surface layer structure. 

Probe electrometry results qualitatively reflect changes of interface charge density in silicon-silicon 
dioxide structure during its technological treatment. Inhomogeneities of surface potential distribution reflect 
inhomogeneity of damaged layer thickness and can be used as a means for localization of interface treatment 
defects.

Keywords: silicon-silicon dioxide structure, thermal treatment, Kelvin probe, C-V curve, interface charge.
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Введение

Система структурных слоев Si-SiO2 является 
ключевой в конструкции кремниевых интеграль-
ных схем. Анализ микронеоднородностей в дан-
ной системе становится наиболее актуальным в 
связи с переходом к субмикронным проектным 
нормам и уменьшением толщины подзатворно-
го диэлектрика. При проектных нормах 0,35 мкм 
требуемая толщина подзатворного диэлектрика 
уменьшается до 5,0 нм. Так как тонкий слой ди-
электрика формируется термическим окислени-
ем из поверхности кремния, то дефекты поверх-
ностного слоя кремния формируют дефекты и в 
структуре диэлектрика. Таким образом, разброс 
параметров приборных структур во многом опре-
деляется дефектами в системе Si-SiO2.

Недостатки традиционных методов и средств 
контроля структурных слоев Si-SiO2, основанных 
на исследовании их вольтфарадных характери-
стик, определяются необходимостью создания 
в процессе измерений непосредственного элек-
трического контакта с поверхностью образца, 
что изменяет ее состояние и может привести к 
повреждению структуры [1]. В связи с этим в 
последнее время в мире уделяется большое вни-
мание развитию бесконтактных методов характе-
ризации полупроводниковых структур, в первую 
очередь основанных на использовании метода 
сканирующего зонда Кельвина. Одним из пре-
имуществ использования сканирующего зонда 
является возможность представления результа-
тов характеризации в виде наглядных цветных 
карт распределения контролируемого параметра. 
Определение конкретных физических параме-
тров полупроводниковой структуры при этом не 
обеспечивается [2]. Для количественного опреде-
ления таких характеристик полупроводниковых 
структур, как время жизни неравновесных но-
сителей заряда, подвижность носителей заряда 
в слое инверсии, плотность заряда на ловушках 
на границе раздела кремний-диэлектрик, экви-
валентная толщина диэлектрика, концентрация 
примеси тяжелых металлов (в частности, железа) 
в поверхностных слоях полупроводника, разны-
ми авторами предлагалось дополнение методов 
зондовой электрометрии и, в частности, метода 
зонда Кельвина, дополнительными воздействия-
ми на исследуемую полупроводниковую структу-
ру в виде осаждения заряда в коронном разряде, 
освещения поверхности, нагрева [2–6]. Указан-
ные воздействия (в первую очередь, воздействие 

коронным разрядом) в большинстве случаев не-
совместимы с режимом сканирования либо же 
существенно увеличивают время единичного из-
мерения, что лишает метод зонда Кельвина важ-
ного преимущества – возможности получения 
карт распределения контролируемого параметра. 
Проблема удаления сформированного дополни-
тельными воздействиями заряда на поверхности 
полупроводниковой структуры к настоящему 
времени также удовлетворительно не решена 
[7]. Вследствие этого в научной литературе от-
сутствуют данные о практическом применении 
методов зондовой электрометрии и, в частности 
метода сканирующего зонда Кельвина, в межопе-
рационном контроле полупроводниковых струк-
тур в рамках реального производства.

Целью настоящего исследования являлось 
развитие методов неразрушающего контроля по-
лупроводниковых пластин на основе определе-
ния электрофизических свойств границы раздела 
кремний-двуокись кремния и их пространствен-
ного распределения по поверхности пластины 
бесконтактными методами зондовой электроме-
трии. В число основных задач исследования вхо-
дило сопоставление результатов характеризации 
полупроводниковых структур традиционными 
методами и методами зондовой электрометрии 
для определения применимости последних в ме-
жоперационном контроле технологических про-
цессов производства изделий микроэлектроники. 
В качестве объекта исследования использовались 
кремниевые пластины в процессе формирова-
ния двуокиси кремния, полученной пирогенным 
окислением.

Методика исследований

В основу характеризации границы раздела 
кремний-двуокись кремния методами зондовой 
электрометрии положен метод сканирующего 
зонда Кельвина [8]. Принцип действия зонда за-
ключается в регистрации контактной разности 
потенциалов (КРП) между поверхностью чув-
ствительного элемента, играющего роль эталон-
ной обкладки динамического измерительного 
конденсатора, и локальным участком поверхно-
сти исследуемого образца. Величина КРП опре-
деляется разностью значений работы выхода 
электрона (РВЭ) обкладок динамического кон-
денсатора в соответствии с выражением:

(1),P S
CPDU

e
ϕ − ϕ

=
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где φP – РВЭ поверхности чувствительного эле-
мента; φS – РВЭ исследуемого участка поверхно-
сти образца; e – элементарный заряд (заряд элек-
трона).

В процессе сканирования величина φP эта-
лонной обкладки остается неизменной. Отсюда 
следует, что пространственное распределение 
КРП (поверхностного потенциала) по поверх-
ности полупроводниковой пластины отражает 
пространственное распределение РВЭ, взятой с 
обратным знаком (большим значениям РВЭ со-
ответствуют меньшие значения КРП). В настоя-
щем исследовании используется представление 
результатов сканирования в виде двумерной кар-
ты распределения поверхностного потенциала 
(КРП) с отображением значений последнего ус-
ловными индексными цветами. Регистрация про-
странственного распределения поверхностного 
потенциала осуществлялась с помощью измери-
тельной установки бесконтактной характериза-
ции полупроводниковых структур СКАН-2013.

РВЭ является комплексной характеристикой 
поверхности, зависящей от ее химического соста-
ва, кристаллической структуры, наличия и знака 
механических напряжений и др. [8–11]. Вслед-
ствие этого анализ пространственного распреде-
ления КРП может применяться для выявления де-
фектов полупроводниковой структуры, таких как 
дислокации, поверхностные загрязнения, нерав-
номерность толщины либо несплошность окисла 
и др. [8]. При наличии на поверхности пластины 
диэлектрического слоя двуокиси кремния, как 
это имеет место в настоящем исследовании, зна-
чение КРП в значительной степени определяется 
встроенным зарядом в диэлектрике и на границе 
раздела кремний-двуокись кремния. Плотность 
заряда может использоваться как характеристика 
дефектности границы раздела кремний-двуокись 
кремния [12].

Теория взаимодействия электрического за-
ряда в зазоре динамического конденсатора с его 
обкладками подробно рассмотрена в работе [13]. 
Заряд с ненулевой плотностью Q наводит на об-
кладках заряды с плотностями q1 и q2 (рисунок 1). 
Согласно закону Гаусса,

 Q = q1 + q2. (2)

(3)

(4)

Статический заряд не создает дополни-
тельной разности потенциалов U12 между об-
кладками:

 U12 = U1 + U2 = 0,

что обеспечивается равенством нулю суперпози-
ции электрических полей в зазорах d1 и d2:

 E1d1 + E2d2 = 0.

Рисунок 1 – Модель взаимодействия заряда в диэлек-
трике с чувствительным элементом сканирующего 
зонда Кельвина (динамического конденсатора)
Figure 1 – Model of dielectric charge and Kelvin probe 
(dynamic capacitor) interaction

Максимальная разрешающая способность 
сканирующего зонда Кельвина обеспечивается 
при условии, что зазор зонд-образец составля-
ет величину, существенно меньшую попереч-
ных размеров чувствительного элемента [14]. 
Это позволяет в рамках настоящего физического 
моделирования рассматривать систему «зонд  – 
дефектная поверхность» диэлектрика как пло-
скопараллельный конденсатор. Для плоскопа-
раллельного конденсатора плотность заряда и 
напряженность электрического поля связаны со-
отношениями:

(5)

(6)

E q E q
1

1

0

2

0

= =
ε ε

, ,

где ε0 – электрическая постоянная.
Поскольку верхняя обкладка динамического 

конденсатора (чувствительный элемент) являет-
ся вибрирующей, зазор d1 изменяется во времени 
по закону:

d t d d tm1 10( )= + sin .ω       

Модуляция зазора d1(t) приводит к периоди-
ческому изменению распределения электриче-
ских полей E1 и E2. Поскольку заряд Q фиксирован 
по величине и пространственному положению, 
изменение напряженности электрических полей 
может происходить только вследствие перерас-
пределения зарядов q1 и q2 между обкладками ди-
намического конденсатора посредством внешней 
электрической цепи, что означает возникновение 
ненулевого переменного тока iQ(t) в этой цепи. 
Круговая частота тока iQ(t) составляет ω. Значе-



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 4, pp. 344–356

Pilipenko V.A. et al

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 4. – С. 344–356
Пилипенко В.А. и др.

348

(7)

ние данного тока можно определить как производную 
от заряда q1 по времени на основе выражений (2)–(6):

(8)

i t q
t

d Qd t
d d t dQ

m

m

( )= =
+ +( )

d
d

cos
sin

.1 2

10 2
2

ω ω

ω

Регулируемый источник ЭДС U0 во внешней 
цепи динамического конденсатора создает ком-
пенсационный ток iB(t), равный:
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При реализации нулевого компенсационного 
метода измерений имеет место равенство изме-
рительного и компенсационного токов iQ(t) = iB(t). 
Тогда из (7) и (8):

(9)U U Q dout = =0
0

2ε
.

 Таким образом, выходной сигнал сканиру-
ющего зонда Кельвина при контроле дефектов 
диэлектрического слоя представляет собой посто-
янное напряжение, величина которого прямо про-
порциональна плотности заряда в диэлектрике.

Особенный интерес в свете сказанного 
представляет возможность неразрушающего 
выявления и локализации дефектов, вносимых 
ключевыми операциями технологической обра-
ботки: окисления и подготовки пластин перед 
окислением, для чего в настоящем исследовании 
выполнено сопоставление карт распределения 
поверхностного потенциала для одних и тех же 
полупроводниковых пластин до и после проведе-
ния технологических операций.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследования выполнялись на материале 
пластин кремния КЭФ 4,5 и КДБ 12 ориентации 
<100> диаметром 100 мм. Перед формировани-
ем подзатворного диэлектрика толщиной 42,5 нм 
путем пирогенного окисления при температуре 
850 °С в течение 40 мин проводилась химическая 
обработка пластин в КАРО, ПАР5. Часть пластин 
перед этим проходила быструю термообработку. 
Быстрая термообработка нерабочей стороны пла-
стины проводилась некогерентным оптическим 
излучением в течение 7 с, обеспечивая нагрев до 
температуры 1100 °С в естественных атмосфер-
ных условиях. После операций технологической 
обработки с помощью измерительной системы 
бесконтактной характеризации полупроводни-
ковых структур СКАН-2013 выполнялись иссле-
дования распределения КРП по всей площади 
рабочей поверхности указанных пластин. Допол-
нительно традиционными методами [15, 16] на 
основе анализа вольт-фарадных характеристик 
определялись напряжения плоских зон и плот-
ность заряда на границе раздела кремний-двуо-
кись кремния, а также значения пробивных на-
пряжений и токов утечки МДП-структур.

Исследование вольт-фарадных характери-
стик оксидных пленок на пластинах, прошедших 
быструю термообработку, показывает значи-
тельное улучшение их параметров. Наблюдается 
уменьшение как напряжения плоских зон, так 
и плотности заряда на границе раздела крем-
ний-двуокись кремния (таблица 1). 

Анализ хода этих характеристик показыва-
ет (рисунок 2, 3), что проведение быстрой тер-

Таблица 1 / Table / 1
Параметры границы раздела кремний-двуокись кремния, выращенной на кремнии без и с предваритель-
ной быстрой термообработкой
Properties of silicon-silicon dioxide interface for oxide layers grown after preliminary rapid thermal treatment 
and without preliminary treatment

Параметры двукиси
кремния

Silicon dioxide properties

Тип пластины
Wafer type

КЭФ 4,5
KEF 4,5

КЭФ 4,5
KEF 4,5

Без обработки
Non-treated

С обработкой
Treated

Без обработки 
Non-treated

С обработкой
Treated

Толщина пленки, нм
Layer thickness, nm 48,1 48,1 48,4 48,5

Напряжение плоских зон, В
Flat zones voltage, V –0,331 –0,324 –1,837 –1,773

Плотность заряда, см-2

Charge density, cm-2 5,26·1010 3,41·1010 3,80·1011 3,52·1011
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мической обработки перед окислением приво-
дит к уменьшению заряда на границе раздела. 
Однако на поверхности окисленной пластины 
по-прежнему присутствует сильный инверси-
онный слой, обусловленный наличием положи-
тельного заряда в окисле [17, 18]. Его наличие 
приводит на структуре с р-типом кремния к су-
щественному подъему правой ветви вольт-фарад-
ной характеристики с минимального значения 
0,4–0,45 отн.ед. до значений по вертикальной оси 
0,72–0,78 отн.ед. Наличие перегибов в области 
подъема свидетельствует о значительной плотно-
сти быстрых поверхностных состояний на грани-
це раздела. Скачкообразное увеличение емкости 
для кремния р-типа проводимости в области пе-
рехода от обеднения к инверсии при определен-
ном пороговом напряжении может быть связано с 
наличием положительного заряда в окисле и фор-
мированием инверсного слоя как под контактом, 
так и вблизи за его пределами. В нашем случае 
это, по-видимому, обусловлено положительным 

зарядом, сформированным за счет быстрых по-
верхностных состояний, связанных с наличием 
оборванных связей кремния, на границе раздела 
SiO2-Si и присутствием на ней, а также в объеме 
двуокиси кремния, гидроксильных групп и водо-
рода, образованию которых способствует метод 
ее получения при низких температурах.

В результате исследований пространствен-
ного распределения КРП с использованием мето-
да сканирующего зонда Кельвина были получены 
карты распределения значений КРП по поверх-
ности пластин с пространственным разрешением 
1 мм. Такое представление результатов (рису-
нок 4) позволило оценить не только средние зна-
чения потенциала для каждого из исследованных 
образцов, но также и равномерность распреде-
ления электрофизических свойств поверхности 
и выявить места локализации дефектов границы 
раздела кремний-двуокись кремния, характери-
зуемые резкими отклонениями локальных значе-
ний КРП.

Рисунок 2 – Вольт-фарадные характеристики МОП-
структуры, полученной пирогенным окислением 
кремния КДБ 12: 1 – с предварительной быстрой тер-
мообработкой; 2 – без предварительной быстрой тер-
мообработки
Figure 2 – Capacitance-voltage (CV) curves of MOS 
structure produced by pyrogenic oxidation of KDB 12 
silicon wafer: 1 – with preliminary rapid thermal treatment; 
2 – without preliminary rapid thermal treatment

Рисунок 3 – Вольт-фарадные характеристики МОП-
структуры, полученной пирогенным окислением 
кремния КЭФ 4,5: 1 – с предварительной быстрой 
термообработкой; 2 – без предварительной быстрой 
термообработки
Figure 3 – Capacitance-voltage (CV) curves of MOS 
structure produced by pyrogenic oxidation of KEF 4,5 
silicon wafer: 1 – with preliminary rapid thermal treatment; 
2 – without preliminary rapid thermal treatment

Данные исследования показали, что после про-
ведения быстрой термической обработки наблюда-
ется равномерное распределение поверхностного 
потенциала по площади пластины (рисунок 4). 
При этом имеет место значительное повышение 
электрического поверхностного потенциала на 
границе раздела кремний-двуокись кремния. Так, 
на пластинах КЭФ 4,5, не проходивших предва-
рительной быстрой термообработки, КРП повы-

силась с –1,211 до –0,215 В, а для пластин, про-
шедших обработку, она повысилась с –1,134 до 
–0,052 В. В случае пластин КДБ 12 эти величи-
ны составили с –0,725 до –0,210 В и с –0,359 до 
–0,284 В соответственно. Во всех случаях наблю-
далось значительное повышение однородности 
распределения поверхностного потенциала, что 
видно по уменьшению величины разброса ре-
гистрируемых значений КРП. С учетом данных 
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   c                                                                     d
Рисунок 4 – Распределение поверхностного потенциала в системе SiO2–Si по площади пластины после быстрой 
термообработки на пластинах кремния с предварительной быстрой термообработкой обработкой и без нее: a – 
для кремния КЭФ 4,5 без обработки; b – для кремния КЭФ 4,5 с обработкой; c – для кремния КДБ 12 без обра-
ботки; d – для кремния КДБ 12 с обработкой
Figure 4 – Surface potential distribution in SiO2–Si structure after rapid thermal treatment for previously treated wafers 
and non-treated ones: a – non-treated KEF 4,5 silicon wafer; b – treated KEF 4,5 silicon wafer; c – non-treated KDB 12 
silicon wafer; d – treated KDB 12 silicon wafer

    a                                                                        b

результатов можно утверждать о существенном 
улучшении свойств границы раздела кремний-дву-
окись кремния после быстрой термообработки та-
кой системы за счет значительного повышения од-
нородности микроструктуры двуокиси кремния по 
всей ее толщине.

Анализ пробивных напряжений и токов утеч-
ки двуокиси кремния показал, что на пластинах, 
не проходивших быструю термообработку, про-
бивное напряжение меньше, а ток утечки выше, 
чем у пленки на пластинах, проходивших такую 
обработку (таблица 2). В таблице также приве-

дено сопоставление полученных результатов с 
величинами плотности заряда на границе разде-
ла кремний-двуокись кремния, определенными 
путем анализа вольт-фарадных характеристик. Из 
данных таблицы следует, что проведение быстрой 
термообработки приводит к уменьшению плотно-
сти заряда на границе раздела кремний-двуокись 
кремния от 2,6 до 3,7 раза для кремния КЭФ 4,5 и 
от 3,2 до 4,3 раза для кремния КДБ 12. При этом 
изменение КРП составляет порядка плюс 1,0 В 
для кремния КЭФ 4,5 и от плюс 0,08 В до плюс 
0,5 В для кремния КДБ 12.
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Таблица 2 / Table / 2
Параметры двуокиси кремния, выращенной на кремнии с предварительной быстрой 
термообработкой и без нее
Properties of silicon dioxide layers grown after preliminary rapid thermal treatment and without 
preliminary treatment

Параметры двуокиси кремния
Silicon dioxide properties

Тип пластины
Wafer type

КЭФ 4,5
KEF 4,5

КДБ 12
KDB 12

Без обработки
Non-treated

С обработкой
Treated

Без обработки
Non-treated

С обработкой
Treated

Толщина пленки, нм
Layer thickness, nm

48,1 48,1 48,4 48,5

Пробивное напряжение, В
Breakdown voltage, V

51,83 53,58 60,5 60,9

Ток утечки, нA (при напряжении 20 В)
Leakage current, nA (at 20 V voltage)

0,622 0,536 0,712 0,590

КРП, В
CPD, V

Исходное
Initial

–1,211 –1,134 –0,725 –0,359

После
обработки
After treatment

–0,215 –0,052 –0,210 –0,284

Плотность заряда, см-2

Charge density, cm-2

Исходное
Initial

5,26·1010 3,41·1010 3,80·1011 3,52·1011

После
обработки
After treatment

1,43·1010 1,33·1010 1,16·1011 8,16·1010

Видно, что во всех случаях повышение ре-
гистрируемых значений КРП поверхности кор-
релирует с уменьшением плотности заряда на 
границе раздела кремний-двуокись кремния. В то 
же время установить однозначную взаимосвязь 
абсолютной величины изменения КРП с вели-
чиной относительного или абсолютного измене-
ния плотности заряда по полученным данным не 
представляется возможным. Данная неоднознач-
ность может быть объяснена многофакторностью 
параметра КРП, определяемого, как следует из 
характеристики метода, не только плотностью 
заряда на границе раздела, но и в целом характе-
ристиками дефектности границы раздела (нали-
чием и плотностью дислокаций, толщиной нару-
шенного слоя и др.), влияющими на локальные 
значения РВЭ поверхности полупроводниковой 
пластины [18–20]. Таким образом, исследования 
пространственного распределения поверхност-
ного потенциала дают качественную оценку из-
менения плотности заряда на границе раздела 

кремний-двуокись кремния, обеспечивают про-
странственную локализацию изменений зарядо-
вых состояний, но не позволяют количественно 
определить величину данного изменения. 

В целом полученные результаты говорят 
о значительном улучшении состояния границы 
раздела системы кремний-двуокись кремния, 
полученной его пирогенным окислением, после 
быстрой термообработки. Уменьшению плотно-
стей фиксированного заряда и быстрых поверх-
ностных состояний при быстрой термической 
обработке может способствовать фотоионизация 
и ускорение процессов диффузии под воздей-
ствием светового потока, приводящие к уменьше-
нию концентрации межузельных атомов кремния 
вблизи межфазной границы раздела [10]. Кроме 
того, такая обработка интенсифицирует процес-
сы замены гидроксильных ионов мостиковыми 
ионами кислорода с высвобождением некоторого 
количества водорода. Снижение фиксированно-
го заряда и плотности быстрых поверхностных 
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состояний при отжиге в неактивной среде также 
может быть обусловлено вышеуказанными при-
чинами в условиях отсутствия генерации меж-
узельных атомов кремния, что уменьшает их кон-
центрацию вблизи межфазной границы раздела 
с увеличениями температуры и времени отжига 
[18, 19].

Учитывая наличие большого разброса от 
пластины к пластине глубины нарушенного слоя 
на их рабочей поверхности, которая, по данным 
проведенных исследований, лежит в пределах от 
3 до 100 нм, следует ожидать значительных изме-
нений при термическом окислении таких пластин 
толщины поверхностного слоя двуокиси кремния 
с нарушенной микроструктурой. Это должно 
приводить к низкой воспроизводимости заряда 
на границе раздела кремний-двуокись кремния, 
что и имеет место на практике. Наглядно данный 
эффект можно наблюдать на приведенных на ри-
сунках 5а и 5с картах распределения поверхност-
ного потенциала, характеризующихся большим 
разбросом значений КРП по поверхности пласти-
ны. Проведение быстрой термической обработки 
исходных кремниевых пластин и пленок двуоки-
си кремния, выращенных на их поверхности, по-
зволяет значительно стабилизировать зарядовые 
свойства границы раздела такой системы из-за 
уменьшения глубины нарушенного слоя в исход-
ных кремниевых пластинах и совершенствова-
ния структуры выращенных пленок. Это также 
приводит к уменьшению разброса значений КРП 
поверхности, наблюдаемому на рисунках 5b и 5d.

Такое поведение заряда на границе разде-
ла кремний-двуокись кремния обуславливается 
следующими причинами. Известно, что при тер-
мическом окислении в двуокиси кремния форми-
руется положительный фиксированный заряд, не 
зависящий от приложенного потенциала, а также 
заряд быстрых поверхностных состояний, изме-
няющийся под его действием [21]. Величина этих 
зарядов во многом определяется температурой и 
средой при окислении кремния. При уменьше-
нии температуры окисления, что имеет место в 
нашем случае, данные заряды растут, а при по-
следующих отжигах уменьшаются, образуя тре-
угольник Дила. При этом поверхностные состо-
яния локализованы непосредственно на границе 
раздела SiO2-Si и обусловлены оборванными свя-
зями кремния и представляют собой атом крем-
ния на границе раздела с неспаренным электро-
ном sp3-гибридной орбитали, связанный с тремя 
атомами кремния Si3    Si [21, 22]. Их образование 

обусловлено несоответствием кристаллических 
структур Si и SiO2. За образование фиксирован-
ного заряда при термическом окислении отве-
чают межузельные атомы кремния в двуокиси 
кремния. Величина заряда определяется количе-
ством однократно ионизованных межузельных 
атомов кремния вблизи межфазной границы, 
которые оказываются там за счет их генерации 
на данной границе и диффузии вглубь окисла. 
Согласно представленному механизму образова-
ния заряда, уменьшение фиксированного заряда 
и плотности быстрых поверхностных состояний 
с ростом температуры процесса окисления свя-
зано с увеличениями коэффициента диффузии 
межузельных атомов кремния и их последующей 
рекомбинации на межфазной границе, преобла-
дающими над скоростью генерации межузель-
ных атомов кремния на данной границей.

Все это позволяют утверждать, что заряд 
сосредоточен как в слое двуокиси кремния с на-
рушенной микроструктурой, т.е. в верхней части 
подзатворного диэлектрика, так и в остальном 
объеме диэлектрика, в том числе и на границе 
раздела кремний-двуокись кремния (рисунок 5). 

Рисунок 5 – Типы зарядов в системе кремний-оксид 
кремния: DL 1 – поврежденный слой SiO2; DL 2 – по-
врежденный слой Si; Qi – подвижный ионный заряд; 
Qox – фиксированный заряд в окисле; Qt1 – заряд на 
ловушках в окисле; Qt2 – заряд на ловушках на грани-
це раздела
Figure 5 – Charge types in Si–SiO2 structure: DL 1 – 
damaged SiO2 layer; DL 2 – damaged Si layer; Qi – mobile 
ion charge; Qox – fixed oxide charge; Qt1 – trapped oxide 
charge; Qt2 – interface oxide charge

Это утверждение основано на том, что нару-
шенный слой на рабочей стороне пластины при-
водит к образованию в верхней части растущего 
слоя двуокиси кремния нарушенной микрострук-
туры, которая практически отсутствует у пластин º
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с предварительной быстрой термообработкой. 
Поскольку слои двуокиси кремния, выращен-
ные на этих пластинах, не подвергались како-
му-либо дополнительному воздействию, то все 
их отличие состоит в наличии или отсутствии в 
их структуре верхнего слоя с нарушенной микро-
структурой, которая влияет на все выше приве-
денные электрофизические параметры двуокиси 
кремния. Однако необходимо учитывать, что из-
за низкой температуры окисления кремния заря-
довые свойства такой системы во многом будут 
определяться данным фактором, т.е. величина 
заряда в значительной степени будет зависеть от 
структуры остального объема двуокиси кремния 
и состояния его границы с кремнием.

Анализ результатов, приведенных в таблицах 
1 и 2, также показывает, что значения про-бив-
ных напряжений и токов утечки на пластинах 
КДБ 12 отличаются от аналогичных величин на 
пластинах КЭФ 4,5. Как видно, напряжение про-
боя двуокиси кремния и ток утечки на пластинах 
КДБ 12 выше, чем на пластинах КЭФ 4,5. Такое 
поведение данных параметров связано с образо-
ванием заряда в двуокиси кремния, который для 
пластин КДБ 12 на порядок выше, чем заряд в 
двуокиси кремния на пластинах КЭФ 4,5. Это вы-
зывает образование инверсного слоя в кремнии в 
случае пластин КДБ 12 (рисунок 2), приводя к 
дополнительному падению на нем приложенного 
напряжения, величина которого при пробое ди-
электрика должна достигнуть значения лавин-
ного пробоя инверсного слоя, тем самым увели-
чивая напряжение пробоя диэлектрика. Наличие 
такого заряда также обуславливает по сравнению 
с диэлектриком на пластинах КЭФ 4,5 более вы-
сокие токи утечки.

В случае двуокиси кремния на пластинах 
КЭФ 4,5 возникающий заряд приводит к обога-
щению кремния отрицательными носителями 
заряда, приводящими к увеличению их концен-
трации на границе раздела, вызывая тем самым 
увеличение электрического поля в диэлектрике. 
Возникающий при этом заряд на порядок ниже, 
чем для кремния р-типа проводимости, и не вы-
зывает инверсию типа проводимости подлож-
ки. Однако накопление положительного заряда 
в двуокиси кремния создает дополнительное 
электрическое поле на границе с кремнием, вы-
зы-вая уменьшение ширины потенциального ба-
рьера и тем самым снижая напряжение пробоя.

Изменение поверхностного потенциала по 
площади пластины соответствует изменению 

работы выхода электронов с поверхности, а сле-
довательно, позволяет говорить об изменении 
структуры поверхностного слоя в полупроводни-
ковой структуре. Учитывая результаты по напря-
жению плоских зон и плотности заряда, можно 
утверждать, что качество границы раздела в этом 
случае выше, чем на пластинах без обработки. 
Поскольку на границу раздела дву окись крем-
ния-кремний оказывает влияние, в том числе, 
плотность заряда, находящегося в верхней части 
диэлектрической пленки, где имеет место нару-
шение ее микроструктуры, то для формирования 
качественной границы раздела необходимо соз-
давать слои двуокиси кремния с высо-кой одно-
родностью микроструктуры по всей толщине. 
В противном случае это будет приводить к низ-
кой воспроизводимости порогового напряжения 
МОП и КМОП транзисторов, а также высоты ба-
рьера Шоттки.

Таким образом, проведение предварительной 
быстрой термообработки исходных кремниевых 
пластин позволяет значительно улучшить элек-
трофизические параметры выращиваемых на их 
поверхности слоев двуокиси кремния, а имен-
но: увеличить пробивное напряжение на 3–5 %, 
уменьшить ток утечки в 3,75 раза, снизить заряд 
на границе раздела кремний-двуокись кремния в 
1,5 раза, уменьшить напряжение плоских зон на 
3–5 %, уменьшить разброс по площади пласти-
ны величины поверхностного потенциала в си-
стеме кремний-двуокись кремния. Зависимость 
напряжения пробоя слоев двуокиси кремния, вы-
ращенных пирогенным окислением, от типа про-
водимости кремния обусловлена образованием 
инверсного слоя на границе раздела полупрово-
дник-диэлектрик для кремния р-типа проводимо-
сти и обогащением поверхностного слоя кремния 
электронами для n-типа. Скачкообразное увели-
чение емкости для кремния р-типа проводимости 
в области перехода от обеднения к инверсии при 
определенном пороговом напряжении обуслов-
лено изменением эффективного заряда за счет 
дрейфа ионов гидроксильных групп и водорода к 
границе раздела кремний-двуокись кремния под 
воздействием положительного потенциала.

Заключение

Показано, что результаты исследования про-
странственного распределения поверхностно-го 
потенциала структуры кремний-двуокись крем-
ния на основе бесконтактного неразрушающего 
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метода сканирующего зонда Кельвина хорошо 
согласуются с данными исследования тради-
ционными контактными методами плотности 
заряда на границе раздела кремний-двуокись 
кремния, пробивных напряжений и токов утечки 
структуры в рамках существующих теоретиче-
ских моделей. Изменение регистрируемых зна-
чений поверхностного потенциала качествен-но 
отражает изменение плотности заряда на грани-
це раздела кремний-двуокись кремния в процессе 
технологической обработки полупроводниковых 
пластин. 

Результаты исследования продемонстриро-
вали отсутствие однозначной количественной 
взаимосвязи поверхностного потенциала струк-
туры кремний-диэлектрик с плотностью заряда 
на границе раздела кремний-двуокись кремния 
при наличии качественной взаимосвязи данных 
параметров. Существенное влияние на величину 
поверхностного потенциала оказывают дефекты 
границы раздела, в частности толщина поверх-
ностного слоя двуокиси кремния с нарушенной 
микроструктурой. 

Предварительная быстрая термообработка 
исходных кремниевых пластин приводит к уве-
личению структурного совершенства их рабо-
чей поверхности за счет уменьшения глубины 
нарушенного слоя, позволяет улучшить элек-
трофизические параметры выращиваемых на их 
поверхности слоев двуокиси кремния, а именно: 
увеличить пробивное напряжение, уменьшить 
ток утечки, снизить заряд на границе раздела 
кремний-двуокись кремния, уменьшить напря-
же-ние плоских зон, снизить разброс и величи-
ну поверхностного потенциала в системе крем-
ний-двуокись кремния по площади пластины. 

Неоднородности распределения поверхност-
ного потенциала наглядно отражают неоднород-
ности распределения толщины нарушенного в 
процессе окисления слоя по поверхности пла-
стины и позволяют выявить места локализации 
дефектов, связанных с нарушением структуры 
полупроводника у границы раздела кремний-дву-
окись кремния. 

Таким образом, в существующем виде мето-
ды зондовой электрометрии являются эффектив-
ным дополнением традиционных методов кон-
троля полупроводниковых структур, обеспечивая 
получение ранее недоступной информации о за-
рядовом состоянии и распределении дефектов ди-
электрического слоя до и после технологических 
операций не только в виде обобщенной оценки 

величины электрофизических параметров, но и 
в виде карт пространственного распределения 
данных параметров по поверхности пластины, 
что не обеспечивается традиционными методами 
контроля. 
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