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ление набегающего потока отбиралось в нужных 
точках по площади фронтальной решетки конди-
ционера, передавалось на датчики давления и 
регистрировалось измерительной системой. 

Обработка результатов измерений распреде-
ления давления набегающего потока воздуха 
позволила отметить существенное изменение 
картины обтекания, которое вносит установка 
спойлера на кабине автомобиля. На основании 
измерений полей давлений набегающего потока 
были выработаны рекомендации по изменении 
геометрии спойлера. 

Описанная выше информационно - измери-
тельная система была внедрена на Минском ав-
томобильном заводе, неоднократно применялась 

для натурных исследований аэродинамических 
характеристик транспортных средств и показала 
себя как весьма надежное и удобное средство 
для количественных и качественных натурных 
исследований особенностей аэродинамики обте-
кания набегающим потоком воздуха навесного 
оборудования кабины или кузова транспортных 
средств. 
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В соответствии с современными требовани-
ями, допускаемые значения концентрации по-
сторонних примесей в полупроводниковой пла-
стине не должны превышать 109 атомов/см3. 
Наиболее значимыми примесями, значительно 
ухудшающими характеристики полупроводнико-
вых устройств, являются железо и никель. Их 
источником в большинстве случаев являются 
трущиеся поверхности элементов технологиче-
ского оборудования, изготовленных из стали. 

Преимущества разрабатываемой методики 
контроля примеси железа в кремнии на основе 
методов зондовой электрометрии заключаются в 
высокой чувствительности, отсутствии необхо-
димости подготовки поверхности перед контро-
лем либо создания особых условий для образца 
(в частности, вакуумирования), возможности 
регистрации пространственного распределения 
примеси железа (построения карты распределе-
ния примеси по поверхности пластины), отсут-
ствии разрушающих воздействий на образец, что 
позволяет после контроля вернуть пластину в 
технологический процесс. В основу методики 
положено двукратное измерение распределения 
времени жизни или длины диффузии неравно-
весных носителей заряда (ННЗ) в кремнии в со-
четании с воздействием на пластину инфракрас-
ным излучением между двумя измерениями. 
Атомы железа в кремнии p-типа создают связи с 
легирующим бором, а поскольку концентрация 
последнего многократно превышает возможные 
значения концентрации примеси железа, практи-
чески все железо в кремнии присутствует в виде 
пар Fe-B. Воздействие инфракрасным излуче-
нием обеспечивает нагрев кремниевой пластины 

до температуры 200 ºС, что недостаточно для 
повреждения полупроводниковых структур, но в 
то же время приводит к разрушению связей Fe-B 
и выделению интерстициального железа Fei, от-
слеживаемому по изменению длины диффузии 
ННЗ. Аналогичным образом происходит связы-
вание и выделение примеси никеля. 

Схема алгоритма методики определения при-
меси железа в кремнии с использованием допол-
нительного воздействия инфракрасным излуче-
нием показана на рисунке 1. Алгоритм преду-
сматривает измерение длины диффузии ННЗ в 
выбранных точках поверхности в режиме скани-
рования пластины электрометрическим зондом 
(блок 1). Поскольку такие измерения требуют 
сравнительно длительного времени (порядка 10 с 
для каждой точки), выбор количества анализиру-
емых точек должен производиться на основе 
компромисса между разрешающей способностью 
и длительностью проведения контроля. Исполь-
зуемая методика измерения длины диффузии 
является бесконтактной и основана на регистра-
ции изменений потенциала поверхности полу-
проводника с помощью электрометрического 
зонда Кельвина при воздействии на нее моно-
хроматическим оптическим излучением разных 
длин волн [1]. Результатом выполнения блока 1 
алгоритма является карта распределения длины 
диффузии ННЗ по поверхности пластины, обу-
словленного влиянием пар Fe-B. 

После первичного картографирования пла-
стины осуществляется ее перенос в камеру 
нагрева (блок 2), где производится ее прогрев 
при температуре 200 ºС в течение 2 минут (блок 
3). Имеющиеся литературные данные [2] пока-
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
зывают, что такая выдержка достаточна для пол-
ной диссоциации пар Fe-B. В качестве источника 
нагрева в разрабатываемой методике предлага-
ется использовать мощные галогенные лампы. 
Поскольку методика расчета такого рода оптиче-
ских нагревателей в настоящее время прорабо-
тана недостаточно, для разработки методики 
нагрева полупроводниковой пластины, обеспе-
чивающей необходимую интенсивность и рав-
номерность воздействия, были выполнены экс-
периментальные исследования с использованием 
макета нагревательного устройства и реальной 
полупроводниковой пластины из кремния p-типа 
диаметром 200 мм. В качестве источников опти-
ческого излучения в эксперименте использова-
лись линейные галогенные лампы КГ-220-500, 
максимальная суммарная мощность нагревателя 
достигала 2 кВт. Равномерность воздействия 
обеспечивалась размещением ламп в специально 
изготовленной арматуре с полированным метал-
лическим рефлектором. Для регулировки мощ-
ности нагревателя использовался блок управле-
ния симисторами и тиристорами БУСТ-2 
производства фирмы ОВЕН (Россия). Полупро-
водниковая пластина в эксперименте располага-
лась на расстоянии 5 см от нагревательной арма-
туры. Температура тыльной стороны пластины 
измерялась контактным термометром на основе 
термопары ХК (хромель-копель), температура 
лицевой (непосредственно подвергающейся 
нагреву) стороны – инфракрасным пирометром. 

По результатам исследований было опреде-
лено, что для нагрева кремниевой пластины диа-
метром 200 мм до температуры 180 ºС за время 
не более 60 с достаточно установленной мощно-
сти нагрева 1 кВт. Более высокие значения уста-
новленной мощности приводят к повышенному 
градиенту температуры по толщине пластины, 
что не отвечает требуемым условиям воздей-
ствия и создает риск возникновения термических 
напряжений в пластине, способствующих росту 
дефектов кристаллической решетки. Результаты 
экспериментов показали также высокую чув-
ствительность температуры полупроводниковой 
пластины к изменениям мощности оптического 
излучения, что указывает на необходимость ис-
пользования отрицательной обратной связи по 
температуре для управления источником 
нагрева. 

Интенсивный процесс повторного связывания 
интерстициального железа в пары Fe-B начина-
ется спустя 2 ч после охлаждения пластины [2], 
вследствие чего все последующие операции ал-
горитма должны выполняться в пределах этого 
интервала времени. Следует отметить, что по-
вышение температуры приводит к резкому со-
кращению времени повторного формирования 
пар Fe-B – так, при 80 ºС данный процесс начи-
нается уже спустя 200 с после отжига, что указы-

вает на недопустимость нагрева образцов после 
диссоциации пар Fe-B во время контроля. 

 

 
Рисунок 1 – Схема алгоритма методики опреде-

ления примеси железа в кремнии 

Перенос пластины из камеры нагрева (блок 4) 
может производиться с произвольной скоростью, 
однако обязательным условием является точ-
ность позиционирования пластины при выпол-
нении повторных измерений распределения 
длины диффузии ННЗ (блок 5). Это связано с 
тем, что для использования в расчетной матема-
тической модели необходимы данные об измене-
ниях длины диффузии ННЗ при диссоциации пар 
Fe-B в одних и тех же точках поверхности об-
разца. Наилучшим образом данное условие мо-
жет быть обеспечено при использовании одной 
установки пластины на держателе на всех основ-
ных этапах алгоритма (первичном измерении 
распределения длины диффузии ННЗ, нагреве, 
повторном измерении длины диффузии ННЗ). 
Это требует объединения средств измерений 
(сканирующего электрометрического зонда 
Кельвина) и камеры нагрева в одной измери-
тельной установке, при этом желательно объеди-
нения механизма сканирования с механизмом 
перемещения образца в камеру нагрева, что 
обеспечит однозначность позиционирования об-
разца при первичном и повторном сканировании. 

Концентрация железа в каждой из точек ис-
следования рассчитывается на основании полу-
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ченной в результате теоретических исследований 
математической модели, выражающейся в виде 
расчетной формулы (блок 6) 

𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹 = 1,05 ∙ 1016 � 1
𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛
2 − 1

𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛
2 �, 

где Lni и Lnf – длина диффузии ННЗ до и после 
нагрева, соответственно. 

Результатом выполнения указанных действий 
является карта распределения примеси железа в 
кремнии, получаемая с использованием только 
бесконтактных методов и средств измерений. 
Разработанный алгоритм реализуется в кон-

струкции и программном обеспечении измери-
тельной установки для характеризации полупро-
водниковых пластин со структурой кремний-ди-
электрик, разрабатываемой в НИЛ 
полупроводниковой техники БНТУ.  
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Разработка измерительной системы для кон-
троля полупроводниковых пластин СКАН-2013 
проводилась в НИЛ полупроводниковой техники 
БНТУ в рамках исследований по созданию но-
вых средств неразрушающего контроля для мик-
роэлектронной промышленности. 

Конструктивно система состоит из двух ос-
новных блоков: 

– сканирующей системы (рисунок 1); 
– персонального компьютера с установлен-

ным специализированным программным обеспе-
чением SCAN2013. 

 
 

Рисунок 1 – Сканирующая система установки 

СКАН-2013 обеспечивает неразрушающую 
бесконтактную характеризацию пластин со 
структурой кремний-диэлектрик диаметром до 
200 мм с помощью коронного разряда и реги-
страции потенциала поверхности в процессе 

двухкоординатного сканирования поверхности 
пластины. Принцип работы системы заключается 
в бесконтактной регистрации пространственного 
распределения электрического потенциала по-
верхности полупроводниковой пластины по ме-
тоду Кельвина-Зисмана. Результаты регистрации 
отображаются в виде в виде цветовой топо-
граммы, где значение измеренного потенциала 
отображается условным цветом. Измерения про-
водятся при нормальных условиях и не связаны с 
разрушающими воздействиями на контролируе-
мую пластину. Предварительной подготовки по-
верхности пластины (травления, металлизации и 
т.д.) также не требуется, что позволяет выпол-
нять контроль образцов, взятых непосредственно 
из технологического процесса. 

Воздействие коронным разрядом на поверх-
ность окисленной полупроводниковой пластины 
позволяет выявлять места с повышенной концен-
трацией дефектов (ловушечных уровней) на гра-
нице раздела кремний-диэлектрик. Электриче-
ский заряд, осажденный на поверхность диэлек-
трика, формирует с полупроводником подобие 
МОП-структуры. «Затвор» структуры создается 
ионами H3O+ или CO3

- в зависимости от знака 
разряда. Регулирование дозы воздействия корон-
ным разрядом с измерением электрического по-
тенциала поверхности после каждого цикла воз-
действия с помощью бесконтактного зонда Кель-
вина позволяет получить отсчеты Q-V 
характеристики структуры для анализа энергети-
ческих уровней дефектов, а анализ изменения 
распределения заряда на поверхности пластины 
во времени обеспечивает выявление областей с 
повышенными токами утечки диэлектрика. 

Напряжение коронного разряда составляет 
9 кВ, что гарантирует отсутствие ударных по-
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