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The problem of microwave scanning non-destructive testing semiconductors. We show that the defects can be represented by equivalent dipole sources of the field, distributed in their volume. On the basis of a given field, analytical expressions for the generalized parameters of the defect. It is shown that to determine the parameters of both local and distributed defects, it is enough to measure the additional insertion in the aperture equivalent capacitance sensor for two values of the gap between the sensor and the surface of the semiconductor. 

Введение

В современных технологиях производства электронных компонентов возникает потребность в измерении пространственного распределения электрофизических свойств полупроводниковых материалов и структур. В последнее время в связи с миниатюризацией электронных компонентов и устройств особые требования предъявляются как к точности измерения, так и к пространственной разрешающей способности контроля. При этом специфической особенностью рассматриваемой проблемы является необходимость контроля электрофизических параметров (диэлектрической проницаемости и проводимости), которые не выявляются методами АСМ, ТСМ и другими методами сканирующей микроскопии. В этом случае требуется специфическое взаимодействие СВЧ поля с исследуемым образцом. 

Кроме того, архитектура современных полупроводниковых устройств требует пространственного разрешения, на порядок лучшего, чем глубина залегания исследуемых неоднородностей. Однако, как показано в теории ближнего поля,  в силу принципиальных ограничений ширина локализации поля излучающего элемента ограничена снизу глубиной его проникновения в образец. Поэтому современная тенденция повышения разрешающей способности МСМ за счет использования наноразмерного острия зонда (на основе АСМ) позволяет получить разрешающую способность в нанодиапазоне, но не позволяет контролировать свойства объекта на требуемых глубинах. 

В наших работах развивается принципиально другой подход, в котором требуемая глубина проникновения поля обеспечивается оптимизированной геометрией излучающей апертуры микрозонда на основе коаксиального резонатора [1]. При этом на порядок лучшая разрешающая способность обеспечивается за счет высокоточных измерений и специальных алгоритмов решения обратной задачи для реконструкции распределения электрофизических свойств. Ранее нами был опубликован ряд результатов, как теоретических, так и экспериментальных, подтверждающих заявленные возможности такой методики контроля [2]. Однако эти исследования были ориентированы в основном на их принципиальное доказательство. В них были использованы модели малых локальных неоднородностей в однородном диэлектрическом слое. 

В настоящей работе мы рассмотрим возможности проведения микроволновой сканирующей дефектометрии (МСД). В отличие от более общей задачи микроволновой томографии здесь ставится задача определения некоторых обобщенных параметров дефекта и его локализации в полупроводнике на основе результатов сканирования. Рассмотрены случаи как локальных дефектов, размер которых порядка или меньше глубины их залегания, так и распределенных – тонких слоев полупроводника с отличными от номинальных значениями электрофизических параметров.

Методы моделирования дефектов в микроволновой микроскопии полупроводников

Одним из основных ограничивающих факторов в методике МСМ является параметр чувствительности относительно изменения локальных или распределенных электрофизических свойств полупроводника. Он зависит от свойств, как резонаторного датчика, так и  объекта контроля. В силу сложного характера взаимодействия СВЧ поля в ближней зоне с неоднородным полупроводниковым слоем, не существует адекватной аналитической модели, позволяющей рассчитывать этот параметр в общем случае. Для решения конкретных задач оптимизации параметров датчика нами используется численное моделирование с помощью конечноэлементных алгоритмов. При этом используется трехмерная модель всей системы, включающей как датчик, так и исследуемый образец. 

В настоящей работе мы ограничимся упрощенной двумерной осесимметричной моделью датчика и объекта контроля (рис.1). Это позволит нам оценить возможности метода, не теряя его основных закономерностей. Кроме того, мы будем оценивать влияние объекта на добротность и частоту датчика по величине вносимого в его апертуру обратного импеданса, сравнивая его с аналогичным параметром для однородного воздушного пространства, или в бездефектный полупроводник. При этом параметры самого датчика могут быть учтены при использовании соответствующей эквивалентной схемы его включения в измерительный тракт. 
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Для преобразования Ханкеля первого порядка  от распределения радиальной составляющей электрического поля 
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где 
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Обозначим параметры дефекта - отклонение параметров полупроводника от эталона, как 
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. Тогда для возмущенного этим отклонением поля имеем уравнение
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Вычитая из него (1), получим уравнение 
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с нулевыми граничными условиями для  
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, так как поле, заданное на границах области,  не меняется при изменении параметров объекта. 

Обратим внимание на то, что его решение можно рассматривать как поле источника, распределенного по объему дефекта (правая часть), в бездефектном экранированном объеме исследуемого образца с известным распределением 
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Микроволновая дефектометрия распределенных и локальных дефектов 

Задача дефектометрии заключается в измерении некоторых характерных параметров дефектов (отклонений от номинальных параметров) и их локализации в объеме объекта контроля. При этом для оценки чувствительности мы рассматриваем минимальные дефекты. Их параметры  еще можно определить на основе измерений, но выявление более тонкой структуры находится за пределами возможностей метода. Это означает, что для минимальных дефектов можно записать вместо (3) уравнение
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где 
[image: image10.wmf])
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 имеет смысл распределения эффективного коэффициента поляризации по цилиндрическим гармоникам 
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 разложения невозмущенного поля на глубине залегания дефекта. 

Измеряемые при сканировании параметры 
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 определяются значением вносимого в апертуру обратного комплексного импеданса:




[image: image14.wmf]ò

j

-

=

S

r

2

k

1

dS

H

E

U

2

X

&

&





(5)

Используя теорему Парсеваля и заданное граничное условие для радиальной составляющей поля, получим:
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Тогда добавка, возникающая за счет дефекта, будет равна
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     (7)

Полученный вклад можно оценить, полагая известными основные параметры дефекта и поля в бездефектном образце. 

Таким образом, связанный с дефектом импеданс можно получить, рассчитав магнитное поле, создаваемое в плоскости апертуры распределенным дипольным источником с заданной конфигурацией. Аналитические выражения для оценки чувствительности можно получить в двух крайних случаях. Первый относится к распределенным дефектам (плоскопараллельный слой с измененными параметрами), для которых можно полагать 
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. При этом дефект характеризуется двумя параметрами: глубиной залегания 
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 и эффективным значением 
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. Для дефектометрии таких дефектов достаточно определить параметры вносимого комплексного импеданса для двух значений зазора между датчиком и поверхностью полупроводника. Ранее [3] было показано, что эквивалентная вносимому импедансу комплексная емкость может быть рассчитана о формуле:
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где 
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.  Существенно, что эта функция не зависит от параметров датчика и расстояния до него, а определяется только параметрами объекта контроля. Для оценки рассмотрим однородный объект. Тогда 
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, а при наличии распределенного дефекта  с раскрытием 
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 на глубине 
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 получим: 
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Так как оба параметра дефекта 
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 и 
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 входят во все выражения только в виде произведения, то они не могут быть определены по отдельности в рамках принятого приближения (дефект тонкий). Параметр 
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 будем называть приведенным раскрытием дефекта,  так как он соответствует раскрытию дефекта с единичным значением 
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. Полагая добавку к вносимой емкости малой, получим:
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Значения частных производных 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image33.wmf]по параметрам 
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 определяют чувствительность МСД для заданных значений зазора и апертуры. Для дефектометрии достаточно измерить значение отклонения от номинально вносимой емкости для двух значений зазора и решить полученную систему относительно параметров 
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 и 
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Для оценки чувствительности метода в случае малых локальных дефектов  точная форма дефектной области не существенна. Поэтому дефект с характерной полушириной 
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 аппроксимируем функцией 
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. При этом будем полагать, что в области расположения локального дефекта поле практически однородно. Это позволяет  получить аналогичную (10) формулу. Так как измеренное значение 
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 комплексно, то измерения для двух значений зазора дадут 4 параметра. Решая соответствующую систему уравнений можно определить все обобщенные параметры локального дефекта: 
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. Это соответствует ранее разработанной нами методике [4].

Выводы

Нами проанализированы возможности проведения МСД как локальных, так и распределенных дефектов. Показано, что в первом случае они могут характеризоваться двумя, а во втором – тремя параметрами, характеризующими глубину  расположения, эффективный геометрический параметр (приведенное раскрытие дефекта) и его полуширину (для локальных дефектов). На основе разработанного ранее метода заданного поля получены аналитические выражения как для вносимого благодаря дефекту импеданса, так и для чувствительности метода МСД по указанным выше параметрам. Показано, что для решения задачи дефектометрии достаточно провести измерения вносимого обратного импеданса на двух высотах расположения датчика над поверхностью полупроводника.  
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Рис. 1. а) Модель микроволнового датчика и объекта контроля с неоднородным распределением электрофизических свойств 


б) Распределение амплитуды электрического поля вблизи апертуры датчика, рассчитанное численным методом
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