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Методика определения удельного сопротивления полупроводниковых

материалов методом атомно-силовой микроскопии
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Показаны результаты теоретических и экспериментальных исследований поверхности подложек кремния

методом атомно-силовой микроскопии в режиме отображения сопротивления растекания, а также представ-

лены разработки методики определения удельного сопротивления полупроводниковых материалов на основе

этих исследований. Показано наличие порогового значения силы прижима зонда к поверхности подложки,

при превышении которого удельное сопротивление кремния определяется достоверно. Исследовано влияние

окружающей среды на значения токов в системе зонд–подложка. Показано, что для получения достоверных

результатов исследования электрических параметров полупроводниковых материалов методом атомно-

силовой микроскопии в режиме отображения сопротивления растекания необходимо проводить в условиях

сверхвысокого вакуума.
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Введение

Одним из основных условий получения качественно-

го результата при изготовлении современных прибо-

ров наноэлектроники является наличие высокоточных

инструментов диагностики формируемых наноструктур.

Зачастую при переходе к технологическому процессу

с более высокими проектно-топологическими нормами

ранее использовавшиеся инструменты диагностики ока-

зываются неприменимыми из-за достижения предела их

разрешающей способности. Поэтому возникает необхо-

димость в разработке более точных методов исследо-

вания электрофизических свойств материалов формиру-

емых наноструктур, которые обладали бы достаточно

высоким пространственным разрешением, высокой сте-

пенью достоверности и воспроизводимости [1–11].

Атомно-силовая микроскопия в режиме отображения

сопротивления растекания (АСМ ОСР) является мно-

гофункциональным методом зондовой нанодиагностики,

который позволяет проводить исследование распреде-

ления тока по поверхности образца с одновременной

визуализацией ее топологии [12]. Данный метод приме-

няется для исследования электрофизических параметров

различных наноразмерных структур: графенов [1,6], уг-
леродных нанотрубок [2], нитевидных нанокристаллов

ZnO [3], эпитаксиальных наногетероструктур [4,5]. Од-
нако при проведении исследований материалов методом

АСМ ОСР возникает ряд проблем, связанных, во-пер-

вых, с отсутствием методик, позволяющих определять

электрические параметры исследуемых материалов из

полученных результатов, во-вторых, с выбором опти-

мальных режимов взаимодействия острия зонда с по-

верхностью образца, в-третьих, с недостаточной изучен-

ностью влияния параметров окружающей среды [12].

Целью работы является исследование влияния окру-

жающей среды и силы прижима зонда к поверхности об-

разца на удельное сопротивление подложек кремния при

исследовании методом АСМ ОСР, а также разработка на

основе этого исследования методики определения удель-

ного сопротивления полупроводниковых материалов.

Методика эксперимента

Для проведения экспериментальных исследований

удельного сопротивления полупроводниковых матери-

алов методом АСМ ОСР были использованы зонды-

кантилеверы марки NSG11 с проводящим покрытием

W2С и подложки кремния с различными значения-

ми удельного сопротивления согласно спецификации

(см. таблицу).
Перед измерениями образцы кремния были очищены

в ацетоне и изопропиловом спирте при температурах 56

и 83◦C соответственно, в течение 10min, а также

обработаны в водном растворе HF (10%) в течение 30 s.

Исследование влияния окружающей среды проводи-

лось на кремниевой подложке КДБ-10 методом АСМ

ОСР при атмосферном давлении (зондовая нанолабора-

тория (ЗНЛ) Ntegra, НТ-МДТ, Россия) и в сверхвысоком

вакууме (10−8 Pa) (модуль сверхвысоковакуумной ска-

нирующей зондовой микроскопии нанотехнологического

комплекса НАНОФАБ НТК-9, НТ-МДТ, Россия).
Схематическое изображение определения электриче-

ских параметров полупроводниковых материалов ме-

тодом АСМ ОСР представлено на рис. 1. Зонд под-

веден к поверхности образца в контактном режиме

и воздействует на поверхность подложки кремния с

силой Fth. Между зондом и подложкой подается внешнее

напряжение смещения. Для определения значений токов
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Электрофизические параметры кремниевых образцов

Маркировка

Удельное Тип
Толщина

Сила Экспериментальные Удельное

образца

сопротивление прово-
образца,

прижима значение тока сопротивление

(спецификация), димо-
µm

зонда, растекания, (эксперимент),
� · cm сти µN nA � · cm

КЭС-0.01 0.01 n 49.80± 1.08 0.04± 0.01

КДБ-1 1 p
460 2

24.89± 0.43 0.70± 0.10

КДБ-5 5 p 8.11± 0.24 3.73± 0.40

КДБ-10 10 p 2.00± 0.38 11.24± 1.20

Rp

Rbarrier

Rs

Rb

Ls

Lp

R

F

Sample

Contact

U

A

AFM tip

Рис. 1. Схематическое изображение определения электри-

ческих параметров полупроводниковых материалов методом

АСМ ОСР.

в системе зонд–образец был использован встроенный в

ЗНЛ осциллограф.

На первом этапе было проведено сканирование обла-

сти 5× 5µm при атмосферном давлении в контактном

режиме при подаче постоянного напряжения 3V и силе

прижима зонда к поверхности образца 2.5µN, затем в

режиме АСМ ОСР была получена карта отображения

тока растекания области размером 7× 7µm (рис. 2, a).
На втором этапе данный эксперимент был повторно

проведен в условиях сверхвысокого вакуума при тех же

режимах (рис. 2, b).

Исследование влияния силы прижима зонда к по-

верхности образца на значения тока растекания осу-

ществлялось на кремниевой подложке КЭС-0.01 в усло-

виях сверхвысокого вакуума (10−8 Pa). Сканирование

проводилось при подаче постоянного напряжения 3V,

сила прижима зонда к поверхности подложки изменя-

лась от 0.3 до 6µN. На рис. 3 представлены АСМ

изображения поверхности кремния, карта отображения

тока растекания и профилограмма тока по поверхности

образца КЭС-0.01 при силе прижима зонда 0.3, 1 и 2µN.

На рис. 4 представлены семейства ВАХ, полученные на

подложках кремния КЭС-0.01 и КДБ-1 методом токовой

спектроскопии, при значениях силы прижима зонда 0.3,

1 и 2µN. Полученные экспериментальные значения

токов в системе зонд−образец использовались при раз-

работке математической модели определения удельного

сопротивления полупроводниковых материалов.

Описание математической модели

Для разработки методики определения удельного со-

противления полупроводниковых материалов методом

АСМ ОСР была разработана математическая модель,

учитывающая вклад компонентов сопротивления (Rtot)
в условиях сверхвысокого вакуума (рис. 1) [5]:

Rtot = Rbarrier + Rs + Rp + Rb, (1)

где Rbarrier — сопротивление контакта острия зонда с по-

верхностью образца, Rs — сопротивление исследуемого

образца, Rp — сопротивление проводящего покрытия

зонда, Rb — сопротивление нижнего металлического

контакта [4,5,12].
Сопротивления зонда Rp и образца Rs определяются

выражениями [5]

Rp =
ρp

π

Lp
∫

0

dl
(

r1 + l(r2−r1)/Lp

)2

−

(

r3+l(r4−r3)/Lp

)2
,

Rs = ρs
Ls

As
, (2)

где ρp и ρs — удельные сопротивления проводящего

покрытия зонда и образца соответственно, Lp — высота

зонда, r1 — радиус острия зонда с учетом проводя-

щего слоя, r2 — радиус основания зонда с учетом

проводящего слоя, r3 — радиус острия зонда без учета

проводящего слоя, r4 — радиус основания зонда без

учета проводящего слоя, Ls — толщина исследуемого

образца, As — площадь контакта зонд−образец.

Значение сопротивления контакта острия зонда с

поверхностью подложки определяется уравнением Шар-

вина [5,12]

Rbarrier =
ρ

πa2
, ρ =

ρpλp + ρsλs

2
, (3)

где λp, λs — длина свободного пробега носителей заряда

в проводящем покрытии зонда и подложке соответствен-

но, ρ — переходное контактное сопротивление зонда и
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Рис. 2. АСМ изображения распределения тока растекания по поверхности кремниевой подложки марки КДБ-10, полученные: a —

при атмосферном давлении, b — в сверхвысоком вакууме (10−8 Pa).
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Рис. 3. АСМ изображения поверхности кремниевой подложки КЭС-0.01, полученные при различных силах прижима зонда к
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вдоль линии на b.

Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 8



1276 В.А. Смирнов, Р.В. Томинов, Н.И. Алябьева, М.В. Ильина, В.В. Полякова, Ал.В. Быков, О.А. Агеев

1 2 3 4 5

I,
n
A

10

20

30

40

1235 4

U, V

50

–10

–20

–30

–40

1 2 3 4

6
5

6

4
5

3 2 1

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики для кремниевых под-

ложек КЭС-0.01 (1, 3, 5) и КДБ-1 (2, 4, 6) при различных силах

прижима зонда к поверхности образца: 1, 2 — 2, 3, 4 — 1,

5, 6 — 0.3 µN.

подложки, a — радиус контакта зонда с поверхностью

образца, зависящий от силы прижима зонда к поверхно-

сти подложки, определяется согласно модели Герца [13]

a =
3

√

Fthr1
E∗

, (4)

где Fth — сила прижима зонда к поверхности образца,

E∗ — приведенный модуль Юнга материалов системы

зонд−образец [11].

1

E∗
=

3

4

(

1− v2
p

Ep
+

1− v2
s

Es

)

, (5)

где v p, vs — коэффициенты Пуассона материалов

острия зонда и образца, Ep, Es — модули Юнга мате-

риалов острия зонда и образца.
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Рис. 5. Зависимости электрических параметров образцов кремния разных марок (1 — КЭС-0.01, 2 — КДБ-1, 3 — КДБ-5,

4 — КДБ-10) от силы прижима зонда к поверхности образца: a — тока в системе зонд–образец, b — удельного сопротивления.

Штриховая линия — теоретическая зависимость (модель 1–6), сплошная линия — экспериментальная зависимость.

С использованием (1)–(5) было получено выражение,

позволяющее определить удельное сопротивление мате-

риала исследуемого образца в условиях сверхвысокого

вакуума

ρs =

[

U
I
CF− Rb − ρp

(

2λp

3πa2
+

Lp

Ap

)

]/(

2λs

3πa2
+

Ls

As

)

,

(6)

где CF — корректирующий фактор. Введение CF обосно-

вано проявлением различных эффектов в приконтактной

области, которые оказывают влияние на токопрохожде-

ние и не учитываются в рамках предложенной модели:

генерационно-рекомбинационные токи на поверхност-

ных состояниях; наличие приповерхностной области с

высоким уровнем механических напряжений, приводя-

щих к смещению энергетических уровней разрешен-

ных зон; наличие вблизи поверхности полупроводника

пластически деформированной области с металлической

проводимостью и т. д. [5,14].
По описанной методике были получены зависимо-

сти тока растекания в системе зонд–образец от силы

прижима зонда к поверхности кремния разных марок

(рис. 5, a), из которых на основании разработанной

модели (1)–(6) получены зависимости удельного со-

противления образцов кремния разных марок от силы

прижима зонда к поверхности образца (рис. 5, b) и за-

висимость пороговой силы прижима зонда от удельного

сопротивления кремния (рис. 6).

Результаты и их обсуждение

Анализ экспериментальных результатов исследования

влияния окружающей среды на определение удельно-

го сопротивления образца КДБ-10 показал, что при
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Рис. 6. Зависимость порогового значения силы прижима зонда

к поверхности образца от удельного сопротивления кремния.

приложении напряжения к системе зонд–образец при

атмосферном давлении происходит локальное анодное

окисление поверхности подложки с участием адсорби-

рованной пленки воды [15–18]. Анализ рис. 2, a показал,

что ток растекания по поверхности образца КДБ-10 в

центральной области АСМ изображения составляет в

среднем 0.1 nA, а по периферийной области — в сред-

нем 0.6 nA. Полученный контраст распределения тока

растекания соответствует процессу локального анодного

окисления центральной области размером 5× 5µm при

первичном сканировании в условиях атмосферного дав-

ления. Исследование поверхности образца КДБ-10 при

тех же режимах, но в условиях сверхвысокого вакуума

(10−8 Pa) показало, что в центральной области АСМ

изображения ток растекания составляет в среднем 2 nA,

а по периферийной области — в среднем 0.3 nA.

Полученный контраст распределения тока растекания

можно объяснить процессом удаления природного слоя

окисла при сканировании центральной области разме-

ром 5× 5µm в контактном режиме АСМ в условиях

сверхвысокого вакуума.

На основе полученных экспериментальных значений

токов растекания в системе зонд–образец и разрабо-

танной математической модели (1)–(6) были определе-

ны значения удельного сопротивления образца КДБ-10,

которые для исследований при атмосферном давлении

составили 166� · cm, а в условиях сверхвысокого ва-

куума — 10� · cm, что соответствует спецификации

(см. таблицу).

Таким образом, показано, что для получения досто-

верных данных об электрофизических параметрах полу-

проводниковых материалов и структур методом АСМ

ОСР необходимо проводить исследования в условиях

сверхвысокого вакуума для предотвращения процесса

локально-анодного окисления поверхности исследуемо-

го образца.

Анализ экспериментальных результатов по исследо-

ванию влияния силы прижима зонда к поверхности

образца КЭС-0.01 на ток в системе зонд–подложка
методом АСМ ОСР (рис. 3) показал, что при силе

прижима 2µN наблюдается формирование стабильного

контакта зонд−образец (рис. 3, c), что подтверждается

при исследовании остальных образцов кремния (см. таб-
лицу). Таким образом, следует выделить три области

режимов исследований полупроводниковых образцов ме-

тодом АСМ ОСР в зависимости от силы прижима зонда

к поверхности образца.

1. При малых нагрузках (для КЭС-0.01 менее 1µN)
зонд слабо взаимодействует с поверхностью. Проведе-

ние исследований полупроводников методом АСМ ОСР

в этом режиме нецелесообразно.

2. При средних нагрузках (для КЭС-0.01 более 1µN

и менее 2µN) зонд взаимодействует с поверхностью, в

этом режиме методом АСМ ОСР можно проводить ис-

следования по выявлению артефактов с сопротивлением,

отличным от сопротивления образца.

3. При больших нагрузках (для КЭС-0.01 более 2µN)
наблюдается стабильный контакт зонда с поверхностью

образца. При этом удаляются поверхностные артефакты

и слои природного окисла.

Результаты исследований влияния силы прижима зон-

да на ВАХ образцов КЭС-0.01 и КДБ-1 показаны на

рис. 4. Анализ представленных зависимостей и соот-

ношений (1)–(6) показывает, что возрастание тока в

системе зонд–образец при увеличении силы прижима

зонда к поверхности образца связано прежде всего с

уменьшением сопротивления контакта острия зонда с

поверхностью образца и увеличением площади контакта

зонд–образец.

Показана хорошая корреляция экспериментальных и

теоретических результатов исследований влияния силы

прижима зонда к поверхности кремния различных марок

на значения токов в системе зонд–образец (рис. 5, a),
особенно при больших силах прижима, что подтвержда-

ет адекватность разработанной математической модели

определения удельного сопротивления полупроводников

материалов. Анализ зависимостей удельного сопротив-

ления кремниевых подложек различных марок от си-

лы прижима зонда к поверхности образца (рис. 5, b)
показал наличие порогового значения силы прижима,

при превышении которого удельное сопротивление ис-

следуемого методом АСМ ОСР полупроводникового

материала определяется наиболее достоверно. Анализ

зависимости порогового значения силы прижима зонда

к поверхности образца от удельного сопротивления

кремния (рис. 6) показал, что при увеличении удель-

ного сопротивления кремния пороговое значение силы

прижима зонд–образец увеличивается, что может быть

связано с эффектами, входящими в корректирующий

фактор CF, а также с необходимостью удаления или

обеспечения пробоя природного окисла кремния.
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Заключение

В работе представлены результаты эксперименталь-

ных и теоретических исследований определения элек-

трических параметров подложек кремния различных

марок методом АСМ в режиме отображения сопротив-

ления растекания. Исследовано влияние окружающей

среды на значения токов растекания в системе зонд–
подложка.

Показано, что исследование поверхности образцов

кремния методом АСМ ОСР при атмосферном давлении

приводит к снижению тока в системе зонд–образец,
что связано с образованием пленки оксида кремния в

ходе электрохимической реакции в адсорбированной на

поверхности подложек пленке воды при приложении

к системе зонд–подложка напряжения смещения. При

проведении измерений в условиях сверхвысокого ваку-

ума пленка оксида кремния не образуется, и резуль-

таты определения удельного сопротивления подложек

кремния соответствуют спецификации образцов. Таким

образом, для получения достоверных результатов иссле-

дования электрических параметров полупроводниковых

материалов методом АСМ ОСР необходимо проводить

измерения в условиях сверхвысокого вакуума.

Также в работе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния силы прижима зонда к

поверхности подложки кремния марки КЭС-0.01 на ток

в системе зонд–образец. Показано, что для определе-

ния удельного сопротивления необходимо формирова-

ние стабильного контакта зонд–образец.
Разработана математическая модель определения

удельного сопротивления полупроводниковых материа-

лов по значению тока растекания, определенного мето-

дом АСМ ОСР.

Показано, что возрастание тока в системе зонд–
образец при увеличении силы прижима зонда к поверх-

ности образца связано с уменьшением сопротивления

контакта острия зонда к поверхности образца и увели-

чением площади контакта зонд–образец.

Показана хорошая корреляция между эксперименталь-

ными и теоретическими результатами определения зави-

симостей влияния силы прижима зонда к поверхности

образца на значения токов в системе зонд–образец для

разных марок кремния.

Анализ зависимостей удельного сопротивления крем-

ниевых подложек разных марок от силы прижима зонда

к поверхности образца показал наличие порогового зна-

чения силы прижима, при превышении которого удель-

ное сопротивление исследуемого полупроводникового

материала определяется наиболее достоверно.

Полученные результаты могут быть использованы для

разработки методик зондовой нанодиагностики и для

исследования структур нано- и микроэлектроники, нано-

и микросистемной техники методом АСМ.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ

(проекты № 16-29-14023 офи_м, 16-32-0069 мол_а) и

Южного федерального университета (проекты № ВнГр-

07/2017-02, № ВнГр-07/2017-26).
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