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Реферат. Предложен метод измерения глубины нарушенного слоя на поверхности кремниевых пластин, основанный 
на использовании оже-спектрометра с прецизионным распылением поверхностных слоев кремния и регистрацией 
интенсивности выхода оже-электронов. Для измерения глубины нарушенного слоя с помощью оже-спектроскопии 
снимается зависимость количества выходящих оже-электронов от времени распыления (профиль), и затем эта зави-
симость анализируется. Количество кремния в нарушенном слое меньше, чем в объеме. По мере углубления нару-
шенный слой уменьшается, что соответствует увеличению плотности атомов в одиночном слое. Сущность метода 
заключается в том, что нарушенный слой удаляется распылением пучком ионов, а выявление границы раздела осу-
ществляется путем регистрации интенсивности выхода оже-электронов с распыляемой поверхности до достижения 
ею величины, равной интенсивности выхода оже-электронов для монокристаллического кремния. Регистрация ин-
тенсивности выхода оже-электронов с поверхности кремния при удалении поверхностных слоев кремния позволяет 
эффективно контролировать наличие нарушенного слоя на поверхности кремниевой пластины. Причем локальность 
контроля по глубине из-за особенностей метода оже-спектроскопии составляет около 1,0 нм. Интенсивность выхода 
оже-электронов определяется на оже-спектрометре автоматически, и по мере удаления нарушенного слоя она посте-
пенно возрастает. Глубину нарушенного слоя определяют измерением высоты ступеньки, образованной в результате 
удаления нарушенного слоя с поверхности кремниевой пластины. Метод оже-спектроскопии обеспечивает эффек-
тивный контроль глубины повреждений поверхности на этапах изготовления кремниевых пластин и интегральных 
микросхем. Диапазон измерения глубины нарушений 0,001–1,000 мкм.  
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Abstract. The paper proposes a method for depth measurement of a disrupted layer on silicon wafer surface which is based on 
application of Auger spectroscopy with the precision sputtering of  surface silicon layers and registration of the Auger electron 
yield intensity. In order to measure the disrupted layer with the help of Auger spectroscopy it is necessary to determine de-
pendence of  the released Auger electron amount on sputtering time (profile) and then the dependence is analyzed. Silicon 
amount in the disrupted layer is less than in the volume.  While going deeper the disruptive layer is decreasing that cor- 
responds to an increase of atom density in a single layer. The essence of the method lies in the fact the disruptive layer is re-
moved  by  ion  beam  sputtering and detection  of  interface  region  is  carried  out  with the help  of registration of the  Auger  
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electron yield intensity from the sputtered surface up to the moment when it reaches the value which is equal to the Auger 
electron yield intensity for single-crystal silicon. While removing surface silicon layers the registration of the Auger electron 
yield intensity from silicon surface makes it possible to control efficiently a presence of the disrupted layer on the silicon  
wafer surface. In this case depth control locality is about 1.0 nm due to some peculiarities of Auger spectroscopy method.  
The Auger electron yield intensity is determined automatically while using Auger spectrometer and while removing the dis-
rupted layer the intensity is gradually increasing. Depth of the disrupted layer is determined by measuring height of the step 
which has been formed as a result of removal of the disrupted layer from the silicon wafer surface. Auger spectroscopy meth-
ods ensures an efficient depth control surface disruptions at the manufacturing stages of silicon wafers and integrated circuits. 
The depth measurement range of  disruptions constitutes 0.001–1.000 um. 
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Введение 
 

Основная тенденция развития современной 
микроэлектроники – постоянное и стремитель-
ное уменьшение проектных норм. Интенсив-
ный переход к субмикронным технологиям  
изготовления микросхем (МС) обусловливает 
повышенные требования к используемым мате-
риалам. Поэтому формирование кремниевых 
пластин с улучшенными свойствами в тонком 
приповерхностном слое становится актуаль-
ным. Глубина повреждений поверхности (глу-
бина нарушенного слоя) кремниевых пластин – 
важнейший их параметр, который необходимо 
контролировать при производстве МС. Повре-
ждения поверхности возникают как в результате 
механических воздействий на стадии изготовле-
ния пластин, так и в результате радиационных 
процессов, в частности при ионной имплантации 
легирующей примеси. Знание глубины нарушен-
ного слоя позволяет оптимизировать процессы 
обработки кремния и выбрать наилучший из них, 
что в свою очередь повышает выход годных и 
уменьшает расход материалов.  

Существует большое количество методов 
контроля и определения параметров нарушенно-
го слоя [1–4]. Однако отсутствуют универсаль-
ные методы контроля глубины нарушенного 
слоя, его отдельных составных зон и дефектов 
кристаллической решетки кремния. Процесс ис-
следования глубины нарушенного слоя крем-
ниевых пластин состоит из нескольких этапов, 
включающих применение как методов, чувст- 
вительных к дефектам кристаллической струк-
туры, так и методов послойного удаления этих 
нарушений. Большие нарушения, например, 
после резки слитка на пластины, где глубина 
нарушенного слоя составляет десятки микрон, 
можно измерять сравнительно простыми мето-

дами с достаточной точностью. Нарушенный 
слой после шлифовки составляет 1–5 мкм, и его 
измерения уже не так однозначны. В этих слу-
чаях следует использовать более современные 
методы с большим разрешением. Для контроля 
глубины нарушенного слоя кремниевых пластин 
после полировки (менее 0,5 мкм) практически не 
существует количественных методов его оценки. 
Известные современные методы весьма тру- 
доемки и не пригодны для промышленного ис-
пользования. Объектом исследования являлся 
нарушенный слой на поверхности кремниевых 
пластин, предназначенных для изготовления 
субмикронных микросхем. Цель работы – разра-
ботка эффективного метода контроля глубины 
нарушенного слоя кремниевых пластин после 
химико-механической полировки с применением 
современных аналитических средств. 

 

Физические основы и сущность метода 
 

Предложен новый метод количественного 
контроля глубины нарушенного слоя крем- 
ниевых пластин после полировки для изготов-
ления МС субмикронных размеров. Метод ос-
нован на использовании оже-спектроскопии с 
прецизионным распылением поверхностных 
слоев кремния и регистрацией интенсивности 
выхода оже-электронов с поверхности пласти-
ны [5–7]. Для измерения глубины нарушенного 
слоя с помощью оже-спектроскопии снимается 
зависимость количества выходящих оже-электро- 
нов от времени распыления (профиль), и затем 
эта зависимость анализируется (рис. 1). Коли-
чество кремния в нарушенном слое меньше, 
чем в объеме. По мере углубления нарушенный 
слой уменьшается, что соответствует увели- 
чению плотности атомов в одиночном слое.  
На графиках рис. 1 это соответствует плавному 
выходу на плато.  
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Рис. 1. Зависимость количества выходящих  
оже-электронов от времени распыления для пластин  

после полировки (1) и шлифовки (2) 
 

Fig. 1. Dependence of  released Auger electron amount  
on sputtering time for wafers after polishing (1)  

and grinding (2) 
 
Сущность метода заключается в том, что 

нарушенный слой удаляется распылением пуч-
ком ионов, а выявление границы раздела осу-
ществляется путем регистрации интенсивности 
выхода оже-электронов с распыляемой поверх-
ности до достижения ею величины, равной ин-
тенсивности выхода оже-электронов для моно-
кристаллического кремния. Глубина нарушен-
ного слоя определяется измерением высоты 
ступеньки, образованной в результате удаления 
нарушенного слоя с поверхности кремниевой 
пластины [8–11].  

Регистрация интенсивности выхода оже-
электронов с поверхности кремния при удале-
нии поверхностных слоев кремния позволя- 
ет эффективно контролировать наличие нару-
шенного слоя на поверхности кремниевой пла-
стины. Причем локальность контроля по глу-
бине (усреднение по глубине) из-за особенно-
стей метода оже-спектроскопии составляет 
около 1,0 нм. Интенсивность выхода оже-элект- 
ронов определяется на оже-спектрометре авто-
матически, и по мере удаления нарушенного 
слоя она постепенно возрастает. После удале-
ния нарушенного слоя интенсивность выхода 
достигает максимальной величины, равной зна-
чению для монокристаллического кремния 
(кремний без нарушенного слоя) с погрешно-
стью по глубине, не превышающей ±1,0 нм. 
Дальнейшее удаление поверхностных слоев 
кремния прекращается. Таким образом, на по-
верхности образца формируется ступенька: на 
верхней ее части находится исходная поверх-

ность анализируемой кремниевой пластины  
с нарушенным слоем, а на нижней – поверх-
ность с удаленным нарушенным слоем. Вели-
чина этой ступеньки равна глубине нарушенно-
го слоя.  

Использование метода оже-спектроскопии 
для определения глубины нарушенного слоя 
кремниевых пластин обусловлено двумя обсто-
ятельствами: 

• возможностью последовательного удале-
ния тонких, вплоть до моноатомного, слоев; 

• выход оже-электронов зависит от количе-
ства (плотности) анализируемого материала на 
поверхности. Так как в нарушенном слое име-
ется множество дефектов, его плотность будет 
меньше, чем монокристаллического материала, 
и следовательно, будет меньше количество вы-
ходящих оже-электронов. 

Глубину нарушенного слоя определяли по 
ступеньке на профилометре после полного уда-
ления нарушенного слоя распылением. Выход 
на монокристаллический кремний определяли 
следующим образом. Производили контроль за 
интенсивностью выхода оже-электронов после 
каждого шага распыления. Когда выход элек-
тронов за три шага не изменялся более чем  
на один процент, распыление прекращали,  
извлекали образец из камеры спектрометра  
и измеряли глубину кратера на профилометре. 
Профилометр Talystep, который использовался 
в работе, имеет максимальное увеличение по 
вертикали 2000000 крат. При данном увели- 
чении минимальная цена деления составля- 
ет 0,5 нм/мм. Изображение реальной ступеньки 
величиной 100 нм на диаграммной ленте само-
писца профилометра приведено на рис. 2. Дан-
ную ступеньку измеряли при увеличении 
200000 крат, и ее размер на ленте профиломет-
ра составляет 20 мм. Эти данные наглядно ил-
люстрируют возможности профилометра.  

 

 
 

Рис. 2. Профиль ступеньки  
на диаграммной ленте профилометра 

 

Fig. 2. Step profile on a profilometer chart tape 
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Оже-спектрометр PHI-660 позволяет менять 

скорость распыления в очень широких диапа-
зонах: от десятых долей нанометра в минуту до 
100 нм/мин. Поэтому, если глубина нарушен-
ного слоя мала, изменением скорости распыле-
ния можно обнаружить различия в способах 
даже химико-динамической полировки.  

 
Метрологические характеристики метода 
 

Для определения случайной составляющей 
измерений глубины кратера провели серию из-
мерений на одном образце с глубиной кратера 
примерно 50 нм. Увеличение профилометра 
устанавливалось 1000000 крат. Величина сред-
неквадратичного отклонения результатов изме-
рений не превышала 1,00 нм. По этой причине 
случайная составляющая ошибки единичного 
измерения при доверительной вероятности 0,95 
не превышала 4,00 %. При уменьшении глуби-
ны нарушенного слоя погрешность возрастает. 
Однако метод позволяет определять глубину 
нарушенного слоя начиная с величины 1,00 нм. 
Меньше глубина нарушенного слоя на кремни-
евой полированной пластине практически быть 
не может, так как на воздухе быстро образуется 
пленка естественного оксида кремния толщи-
ной 1,00–2,00 нм, которая тоже входит в нару-
шенный слой. 

Глубину нарушенного слоя можно опре- 
делить по известной скорости распыления.  
Для этого необходимо предварительно выбрать 
оптимальные режимы распыления образца, 
определить скорость распыления для данного 
режима и в дальнейшем использовать фиксиро-
ванные режимы распыления и значение вели-
чины скорости. Скорость распыления можно 
определить двумя способами: 

• распылением слоя известной толщины. 
Например, толщину слоя двуокиси кремния 
можно достаточно точно определить методом 
эллипсометрии. Учитывая, что скорость распы-
ления двуокиси кремния практически одинако-
ва с кремнием, а граница раздела «кремний –
двуокись кремния» уверенно определяется на 
оже-спектрометре, скорость распыления в дан-
ном случае находится достаточно точно; 

• многократным распылением кремниевой 
пластины, измерением глубины ступенек на 
профилометре и расчетом скорости распыления 
статистической обработкой данных. 

Получается, что нет необходимости посто-
янно использовать профилометр для измере- 

ния глубины нарушенного слоя. Достаточно 
настроить оже-спектрометр на известную ско-
рость распыления и, определив время выхода на 
монокристаллический кремний по снятому про-
филю, вычислить глубину нарушенного слоя. 

Для определения оптимальной скорости 
распыления провели ряд экспериментов. В ходе 
испытаний варьировали параметры электрон-
ной пушки: ток ионного пучка, растр (разверт-
ка), угол наклона образца. В результате выбра-
ли скорость распыления 2,2 нм/мин. При этом 
режимы распыления были следующими: растр 
3×3 мм2, ускоряющее напряжение 3,5 кВ, ток 
ионного пучка 30 нА, угол между ионным пуч-
ком и поверхностью образца 10о. 

Предложенный количественный контроль 
глубины нарушенного слоя имеет следующие 
характеристики: диапазон измерения глубины 
нарушенного слоя составляет 0,001–1,000 мкм, 
разрешение по глубине до 1,000 нм. Данный 
метод может использоваться в сочетании со 
сканирующей зондовой микроскопией. 

 
Экспериментальные результаты  
и обсуждение 
 

Зависимости выхода оже-электронов от вре- 
мени распыления для двух кремниевых пла-
стин, изготовленных на разных заводах и име-
ющих различные режимы финишной обработки 
поверхности, приведены на рис. 3.  

 

    
           0          0,5        1,0        1,5         2,0        2,5 

Время распыления, мин 
 

Рис. 3. Зависимость количества оже-электронов от времени 
распыления пластин № 1, 2 после разных режимов  

финишной полировки: № 1 – пластина изготовлена на 
зарубежном предприятии; № 2 – то же в Беларуси 

 

Fig. 3. Dependence of Auger electrons amount  
on sputtering time for wafers Nos 1, 2 after different modes  

of  final polishing: No 1 – wafer manufactured  
at a foreign enterprise; No 2 – wafer manufactured  

in the Republic of Belarus 
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Анализ данных рис. 3 показывает, что глу-

бина нарушенного слоя не полностью отражает 
качество подготовки поверхности. Время выхо- 
да на монокристаллический кремний для плас- 
тин № 1, 2 одинаково и составляет 1,75 мин.  
Это означает, что глубина нарушенного слоя 
для двух пластин одинакова и равна 3,80 нм. 
Получается, что по глубине нарушенного слоя 
практически нет различия между пластинами. 
Из данных рис. 3 следует, что нарушенные 
слои пластин отличаются. В области нару- 
шенного слоя для пластины № 1 интенсивность 
выхода оже-электронов существенно выше и, 
можно полагать, что она более совершенной  
в сравнении с пластиной № 2. По этой причине 
предложено дополнительно оценивать качество 
подготовки поверхности по площади над полу-
ченной кривой профиля распыления. Целесо-
образно предварительно перевести количество 
выходящих оже-электронов в относительную 
величину. Для этого надо измеренное количе-
ство оже-электронов разделить на количество 
оже-электронов, выходящих с монокристалли-
ческого кремния, и затем произвести расчет 
площади. После проведения расчетов получа-
ется, что для пластины № 1 площадь над полу-
ченной кривой профиля распыления равна 
0,191 м2, а для пластины № 2 – 0,323 м2. Можно 
сделать вывод, что качество поверхности пла-
стины № 1 лучше, чем пластины № 2. Сравне-
ние выхода годных субмикронных микросхем 
показывает, что на пластинах группы № 1 выход 
годных выше, чем на пластинах группы № 2,  
что обусловлено различием в качестве подго-
товки поверхности пластин. 

Использование оже-спектроскопии для из-
мерения глубины нарушенного слоя кремние-
вых пластин после шлифовки и особенно после 
резки нецелесообразно по нескольким причи-
нам: во-первых, необходимо резко увеличить 
скорость и время распыления; во-вторых, су-
ществуют методы для контроля глубины нару-
шенного слоя поверхности после резки и шли-
фовки, менее трудоемкие и достаточно точ- 
ные [3]. Определение разброса глубины нару-
шенного слоя от пластины к пластине для раз-
личных производителей пластин показало, что 
минимальное значение глубины нарушенного 
слоя для полированных пластин составляет 3 нм,  
а максимальное не превышает 100 нм. 

ВЫВОДЫ 
 
1. Предложен метод измерения глубины нару-

шенного слоя на поверхности кремниевых пла-
стин, основанный на использовании оже-спект- 
рометра с прецизионным ионным распылением 
поверхностных слоев кремния и регистрацией 
интенсивности выхода оже-электронов. Диапазон 
измерения глубины нарушений 0,001–1,000 мкм. 
Разрешение по глубине 1,000 нм. 

2. При равных глубинах нарушенного слоя 
качество подготовки поверхности кремниевой 
пластины предложено оценивать по площади 
над полученной кривой профиля распыления. 

3. Метод является эффективным при опти-
мизации процессов финишной подготовки по-
верхности кремниевых пластин в микроэлек-
тронном производстве, выборе оптимальных 
технологических процессов, способствует сни-
жению расхода технологических материалов. 
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