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Методы зондовой электрометрии, и в частно-
сти метод сканирующего зонда Кельвина, явля-
ются эффективным инструментом неразрушаю-
щего исследования и контроля электрофизиче-
ских свойств поверхности и ее скрытых дефектов 
[1]. Повышение разрешающей способности кон-
троля может быть достигнуто уменьшением 
поперечных размеров чувствительного элемента 
зонда Кельвина при одновременном уменьшении 
зазора зонд-образец, причем последнее имеет 
определяющее значение для пространственной 
разрешаю-щей способности [2]. В то же время, 
уменьшение зазора зонд-образец при сохранении 
амплитуды вибрации подвижной обкладки ди-
намического конденсатора на постоянном уровне 
приводит к увеличению коэффициента модуля-
ции динамического конденсатора, делая его 
существенно нелинейной системой. Для такой 
системы характерно эффективное детектирова-
ние сигнала помехи, что приводит к возрастанию 
уровня шумов и уменьшению отношения сиг-
нал/шум сканирующего зонда Кельвина [3]. 

Основным источником сигнала помехи явля-
ются проводящие элементы конструкции самого 
измерительного преобразователя, составляющие 
с чувствительным элементом зонда Кельвина две 
обкладки паразитного динамического конденса-
тора (рисунок 1). Потенциал поверхности 
элементов конструкции измерительной системы, 
в общем случае, отличается от потенциала по-
верхности чувствительного элемента измери-
тельного преобразователя электростатического 
потенциала. Это может быть как следствием 
наличия напряжения обратной связи на чувстви-
тельном элементе (при использовании компенса-
ционной схемы измерения), так и следствием 
разности значений работы выхода электрона 
материалов чувствительного элемента и кон-
струкции установки, что приводит к возникнове-
нию между ними паразитной контактной разно-
сти потенциалов Ust. В эквивалентной схеме 
входной цепи измерительного преобразователя 
присутствие такого паразитного сигнала помехи 
можно отобразить источником постоянного 
напряжения Ust, подключенным ко входу усили-
теля сигнала электростатического потенциала 
(зарядочувствительного предусилителя) через 
емкостную развязку C2. Таким образом, источ-
ник измерительного сигнала UCPD и источник 

помехи Ust по отношению ко входу измеритель-
ного преобразователя оказываются включены 
параллельно, а входной ток I зарядочувствитель-
ного предусилителя представляет собой сумму 
токов, создаваемых этими двумя источниками. 
При этом эквивалентная схема измерительного 
преобразователя, реализующая компенсацион-
ный метод измерения, принимает вид, показан-
ный на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – Схема формирования паразитного 
динамического конденсатора на входе измери-

тельного преобразователя. 
 

Конденсатор С1 в эквивалентной схеме соот-
ветствует взаимной электрической емкости чув-
ствительного элемента и поверхности образца, 
С2 – взаимной электрической емкости чувстви-
тельного элемента и элементов конструкции 
измерительной системы. В норме выполняется 
соотношение С2 << C1. Резистор R соответ-
ствует актив-ной составляющей входного импе-
данса зарядочувствительного предусилителя. 
Емкостная составляющая входного импеданса 
принимается пренебрежимо малой. Поскольку 
рассматриваемый измерительный преобразова-
тель реализует компенсационный метод измере-
ний, в схему введен источник напряжения об-
ратной связи Ub. 

Чувствительный элемент зонда Кельвина виб-
рирует с круговой частотой ω и амплитудой dm, 
что приводит к модуляции емкости измеритель-
ного и паразитного динамических конденсаторов 
с существенно различными коэффициентами мо-
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дуляции m0 и m1: 

𝑚0 =
𝑑𝑚
𝑑0

; 

𝑚1 =
𝑑𝑚
𝑑1

. 
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Рисунок 2 – Эквивалентная схема входной 
цепи измерительного преобразователя, учитыва-
ющая наличие паразитного динамического кон-

денсатора. 
 
Математическая модель входного тока изме-

рительного преобразователя при этом принимает 
вид 
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Выходной сигнал Uout измерительного преоб-

разователя, реализующего компенсационную 
схему измерений, численно равен напряжению 
компенсации Ub. Нелинейность уравнения (1) де-
лает поиск его решения относительно Ub в об-
щем виде чрезвычайно сложной задачей. При-
ближенное решение для конкретных частных 
случаев с известными значениями всех парамет-
ров в уравнении (2) может быть получено на 
основе численного моделирования с использова-
нием средств компьютерной техники [3]. Раз-
ность между значениями Ub и UCPD при этом, 
очевидно, составляет погрешность измерения 
контактной разности потенциалов ΔU, вызван-
ную наличием паразитного динамического кон-
денсатора. Результаты компь-ютерного модели-
рования показали, что эта погрешность, в общем 
случае, может быть представлена как сумма двух 
составляющих – постоянной и переменной, (ри-
сунок 3), причем последняя представлена гармо-
ническими составляющими в степенях –1, 0, 1 и 
2. При этом частота переменной составляющей 
ΔU совпадает с частотой измерительного сиг-
нала, что не позволяет устранить ее путем филь-
трации. 
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Рисунок 3 – Шумовая составляющая сигнала ска-

нирующего зонда Кельвина при m0 = 0,2, 
UCPD = 300 мВ, Ust = –200 мВ, d1/d0 = 20. 

 
Величины как переменной, так и постоянной 

составляющих шума резко возрастают с 
уменьшением зазора в динамическом конденса-
торе, как это наглядно видно из приведенных на 
рисунке 4 результатов численного моделирова-
ния. Данные результаты позволяют сделать вы-
вод, что для эффективного уменьшения шумов 
сканирующего зонда Кельвина соотношение за-
зоров в паразитном и измерительном динамиче-
ских конденсаторах должно составлять не менее 
d1/d0 = 20; отношение сигнал/шум при этих усло-
виях и принятых для моделирования численных 
значениях параметров составляет приблизи-
тельно 46 дБ. Даль-нейшее увеличение зазора 
(отдаление элементов конструкции измеритель-
ного преобразователя от чувствительного эле-
мента) не приводит к существенному уменьше-
нию сигнала наводки. 

 
Рисунок 4 – Зависимость составляющих шума 

сканирующего зонда Кельвина от соотношения 
зазоров в паразитном и измерительном конденса-

торах (m0 = 0,2, UCPD = 300 мВ, Ust = –200 мВ). 
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На характеристики приборных полу-
проводниковых структур определяющее влияние 
оказывают дефекты кристаллической структуры 
исходной заготовки (кремниевой пластины). 
Присутствие в кристаллической решетке 
кремния атомов таких металлов как железо, 
медь, золото, никель и некоторых других 
приводит к возникновению центров рекомбина-
ции, вероятность захвата и ре-комбинации 
неравновесных носителей заряда (ННЗ) на кото-
рых достаточно высока, что приводит к умень-
шению времени жизни и длины диф-фузии ННЗ 
и, соответственно, снижению элек-трических 
характеристик полупроводникового устройства. 
Наиболее значимой является примесь железа, 
источником которой являются элементы техно-
логического оборудования, изготовленные из 
стали. Используемые в настоящее время методы 
контроля примесей металлов в кремнии носят 
разрушающий характер, связаны с повреждением 
поверхности полупроводниковой пластины и 
вследствие этого требуют использования пла-
стин-спутников, что снижает производитель-
ность линии (за счет изъятия части заготовок из 
технологического процесса на разных его ста-
диях), уве-личивает себестоимость конечной 
продукции и не обеспечивает необходимой до-
стоверности контроля. 

Разработанная методика визуализации про-
странственного распределения примеси железа в 
кремнии предусматривает исследование поверх-
ности сканирующим электрометрическим зон-
дом (зондом Кельвина), обеспечивающим реги-
страцию контактной разности потенциалов 
(КРП) или, при использовании дополнительного 
воздействия оптическим излучением, поверх-
ностной фотоЭДС без непосредственного меха-
нического контакта зонда с исследуемой поверх-
ностью [1]. За счет этого обеспечивается отсут-
ствие каких-либо разрушающих воздействий на 
поверхность образца. В основу определения кон-
центрации примеси железа в кремнии положена 

двукратная регистрация поверхностной фото-
ЭДС до и после воздействия на полупроводнико-
вую пластину умеренным нагревом (до 200 ºС) в 
течение 1…10 минут. Согласно общепринятой 
теоретической модели, атомы железа, попадаю-
щие на поверхность кремния p-типа в виде за-
грязнений, хими-чески связываются с легирую-
щей примесью бора, формируя пары Fe-B. Из-за 
нестойкости данного соединения кратковремен-
ный нагрев загрязненной полупроводниковой 
пластины до температуры 180…200 ºС приводит 
к распаду пар Fe-B на легирующий бор и интер-
стициальное железо Fei, атомы которого распо-
лагаются между узлами кристаллической ре-
шетки кремния [2]. В отсутствие создаваемых 
парами Fe-B центров рекомбинации время жизни 
ННЗ в приповерхностных слоях кремния возрас-
тает, что может быть зарегистрировано по изме-
нению величины поверхностной фотоЭДС [3]. 
Интенсивный процесс повторного формирования 
пар Fe-B начинается спустя 2 ч после охлажде-
ния образца до комнатной температуры [2], 
вследствие чего дальнейшие измерения должны 
выполняться в пределах этого интервала вре-
мени. 

Данная методика реализована в конструкции 
и программном обеспечении разработанной в 
НИЛ полупроводниковой техники БНТУ изме-
рительной установки для неразрушающей бес-
контактной характеризации полупроводниковых 
структур с субмикронными слоями по парамет-
рам пространственного распределения времени 
жизни и примеси железа в кремнии р-типа (ри-
сунки 1 и 2). Рабочее пространство установки 
разделено на две изолированные зоны: зону из-
мерений и зону нагрева. Образец (полупровод-
никовая пластина диаметром до 200 мм) закреп-
ляется на подвижном держателе с помощью 
вакуумного прижима (присоски). Система трех-
координатного переме-щения на основе шаговых 
двигателей обеспечивает как сканирование по-
верхности образца, так и его перемещение в зону 




