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Рассмотрена методика исследования изменения сложного рельефа и формы структур с использованием

подходов геоморфометрии для изучения поверхности пластин и сформированных Bosch-процессом мембран.

Проанализированы пластины до и после нанесения слоя SiO2, мембраны при реализации метода выдувания.

Исследование изменения рельефа поверхности проведено по картам водосборной площади и главных кривизн

с учетом артефактов аппроксимации экспериментальных данных. Обнаружено соответствие между распре-

делением линий, соединяющих наивысшие области поверхности — до и после нанесения слоя SiO2 на пла-

стины. На мембранах со структурами Al(0.8 µm)/SiO2(0.6 µm)/Al(1.1 µm), pSi∗(0.8 µm)/SiNx (0.13 µm)/SiO2,

Al(0.6 µm) обнаружено, что особенности границы мембран обусловлены в большей степени их начальной

формой, чем изменением под действием приложенной нагрузки. Показаны преимущества методов геомор-

фометрии для исследования изменения формы пластин и тонкопленочных мембран в технологических

процессах производства микроэлектронных приборов по сравнению с традиционными методами анализа

карт рельефа поверхности.
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Введение

Методики исследования изменения формы и рельефа

поверхности полупроводниковых пластин и структур

востребованы для микроэлектронной промышленности.

Для эффективной всесторонней качественной и коли-

чественной оценки особенностей рельефа следует про-

строить и проанализировать цифровую модель рельефа

(далее — ЦМР) поверхности структур. Для исследо-

ваний особенностей рельефа предлагается использовать

полную систему кривизн поверхности на базе методов

геоморфометрии [1,2].

Такие исследования сложной формы структур на ос-

нове ЦМР необходимы в различных сферах:

1. В микроэлектронном производстве при проведении

технологических процессов по обработке пластин с

целью формирования из них микроэлектронных при-

боров и систем наблюдается коробление (изменение
плоскостности) пластин, механические напряжения и

деформации. Указанные напряжения и деформации сни-

жают надежность микроэлектронных приборов и систем,

а коробление пластин вызывает проблемы с их прижи-

мом и транспортировкой в технологическом оборудова-

нии. Подробное изучение процесса коробления пластин

вызвано растущими требованиями к характеристикам

структур и потребностью обеспечения достаточной для

их функционирования прочности. Неравномерные на-

пряжение и деформации, существенное влияние способа

и области крепления пластин, влияние гравитации [3] —
становится гораздо более выраженными для пластин

диаметром 300mm [4], для утоненных пластин [5], в том

числе при создании сборок пластин [6]. Отдельно сле-

дует отметить, что при уменьшении толщины пластин

начинает наблюдаться ассиметричный (цилиндрический,
седловидный) изгиб [4,7,8], этот процесс в настоящее

время слабо изучен. Для уменьшения коробления пла-

стин может быть использована термообработка, нанесе-

ние пленки на обратную сторону пластины [7], форми-
рование компенсирующих структур на обратной стороне

пластины [7], управление толщиной и механическими

напряжениями слоев и др. [9]. Для понимания процесса

коробления и борьбы с его последствиями необходима

исчерпывающая информация об особенностях измене-

ния рельефа поверхности.
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2. В рентгеновской оптике, для создания отражатель-

ных элементов — асферических поверхностей [10–18].
Одной из важнейших характеристик, определяющих

разрешение и светосилу рентгеновских зеркал, служит

точность формы изготовленной поверхности [16]. При-

менение асферических поверхностей осложнено трудно-

стями их изготовления и контроля в связи с непостоян-

ством радиуса кривизны детали. В работе [18] подробно
описана методика асферизации поверхности, приведены

экспериментальные и расчетные профили отклонения

поверхности от сферы, карта отклонения формы по-

верхности. Однако в подобных работах не используется

полная система кривизн поверхности, которая могла

бы позволить значительно улучшить контроль формы

поверхности и анализировать ее изменения.

3. В машиностроении. При формообразовании поверх-

ностей деталей распространены анализ и классифика-

ция форм поверхности. Для успешного решения задач

оптимизации обработки сложных деталей на станках с

числовым программным управлением при разработке

технологического процесса требуется представление и

параметризации поверхностей свободной формы [19–21].

4. При подробном исследовании рельефа поверхности

и формы МЭМС-структур и изделий на их основе:

акселерометров [22], сенсоров давления [23], адаптивной
оптики [24,25] и др. Здесь необходимо анализировать и

начальную форму МЭМС, и ее изменение, как под дей-

ствием ожидаемых функционально необходимых воздей-

ствий [25], так и под действием различных разрушающих

факторов [26].
Настоящая работа посвящена разработке и исполь-

зованию основанной на методах геоморфометрии ме-

тодики, предназначенной для исследования изменения

сложной формы пластин и тонкопленочных мембран,

формируемых в технологических процессах микроэлек-

тронного производства.

Описанная методика предназначена для более подроб-

ного исследования особенностей рельефа поверхности

по сравнению со стандартными методиками анализа карт

рельефа. Методика позволяет различать разнообразные

слабовыраженные особенности рельефа, что позволит в

последующем делать выводы о тех или иных технологи-

ческих процессах и свойствах формирующихся структур.

1. Методы геоморфометрии

Геоморфометрия — научная дисциплина, предметом

которой является математическое моделирование и ана-

лиз рельефа, а также взаимосвязей между ним и другими

компонентами геосистем. В настоящее время геомор-

фометрия широко используются для решения задач

геоморфологии, гидрологии, почвоведения, геоботаники,

геологии, гляциологии, океанологии, климатологии и

других наук о Земле [1].

Морфометрической величиной называют однозначную

функцию двух переменных, описывающую свойства то-

пографической поверхности. Перечень используемых в

геоморфометрии величин, которые рассчитываются по

ЦМР, включает, в частности, следующие 12 кривизн,

которые составляют полную систему кривизн [1,2]: гори-
зонтальная кривизна, вертикальная кривизна, разностная

кривизна, избыточная горизонтальная кривизна, избы-

точная вертикальная кривизна, аккумуляционная кривиз-

на, кольцевая кривизна, минимальная кривизна, макси-

мальная кривизна, средняя кривизна, гауссова кривизна,

несферичность. Их формулы и краткие интерпретации

приведены в [1,2,30]. Каждая из этих величин имеет свой

физико-математический смысл, описывающий ту или

иную особенность локальной геометрии поверхности.

Под полной системой кривизн понимается математиче-

ская полнота системы величин. Всеобъемлющая характе-

ристика особенностей рельефа того или иного объекта

возможна лишь при использовании цифровых моделей

всех этих 12-ти величин, рассчитанных по ЦМР [1]. Дан-
ным списком перечень морфометрических величин не

ограничивается, он включает в себя также водосборную

площадь, экспозицию склона (ориентацию), крутизну

склона и др. [1].

2. Оборудование и расчеты

Для формирования цифровых моделей рельефа ис-

пользовался оптический профилометр Veeco Wyko

NT 9300, формирующий ЦМР структур диаметром

до 200mm, с разрешением от 98 nm до 57µm. При

анализе пластин разрешение уменьшали до ∼ 0.5mm.

При анализе мембран размер матрицы ЦМР составлял

640× 480, разрешение ∼ 4µm.

Для расчетов морфометрических величин использо-

вался универсальный спектрально-аналитический метод

с использованием полиномов Чебышева и суммирования

Фейера [31]. Метод предназначен для обработки регу-

лярных ЦМР в рамках единой схемы, включающей гло-

бальную аппроксимацию ЦМР, генерализацию и подав-

ление шума в ЦМР, а также расчет морфометрических

характеристик на основе аналитического вычисления

частных производных. Аппроксимация характеризуется

монотонной сходимостью и возможностью быстрого

глубокого разложения функции высоты (до 7000 ко-

эффициентов разложения n; общее количество коэффи-

циентов разложения равно n2, так как функция рас-

кладывается на одинаковое количество коэффициентов

разложения по двум плановым координатам).
Морфометрические величины обычно характеризуют-

ся широким динамическим диапазоном значений. Чтобы

избежать потерь информации об их пространственном

распределении, для отображения применяют логарифми-

ческое трансформирование следующего вида [1,30]:

ϒ̃ = sign(ϒ) ln
(

1 + 10n̂m̂|ϒ|
)

, (1)

где ϒ̃ и ϒ — трансформированное и исходное значения

морфометрической величины соответственно; n̂ = 0 для
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Рис. 1. Образец № 1: рельеф поверхности до (a) и после (b) формирования слоя SiO2, водосборная площадь (бинарная карта)
до (c) и после (d) формирования слоя SiO2.

нелокальных величин, n̂ = 2, . . . , 9 для локальных вели-

чин; m̂ = 2 для K, Ka и Kr , m̂ = 1 для других величин.

Выбор значения n̂ зависит от шага сетки ЦМР.

3. Образцы

Для демонстрации возможности исследования пла-

стин с нанесенными (осажденными) пленками по кар-

там водосборной площади использовались кремние-

вые (Si) пластины диаметром 100mm (рис. 1, 2).
На этих пластинах проводилось формирование ок-

сида кремния (SiO2) толщиной 0.6µm (установка
PlasmalabSystem 100 (Oxford), T = 100◦C, RF-генератор

150W, ICP 300W, N2O 80 cm3/min, SiH4 34 cm3/min,

P = 4mTorr, t = 20min).

Для демонстрации анализа МЭМС-структур исследо-

вались сформированные Bosch-процессом [32–34] тонко-
пленочные мембраны (рис. 3−6). Мембраны создавались

из предварительно сформированных на лицевой стороне

кремниевой пластины тонких пленок, после глубокого

сквозного анизотропного травления кремния с обратной

стороны пластины в Bosch-процессе до пленки (рис. 3).
В процессе исследований были проанализированы раз-

личные мембраны, наиболее типичные и наглядные

случаи представлены на риc. 3−6:

— изначально натянутая мембрана с небольшим на-

чальным прогибом w — около 3µm (рис. 3, 4), структу-
ра pSi∗(0.8µm)/SiNx (0.13µm)/SiO2(0.5µm);
— мембрана с небольшими складками и начальным

прогибом w менее 1µm (рис. 5), структура: 20 слоев Аl

суммарной толщиной 0.6µm с использованием ионной

бомбардировки после осаждения каждого слоя;

— мембрана с существенными складками и началь-

ным прогибом w более 30µm (рис. 6), структура

Al(0.8µm)/SiO2(0.6µm)/Al(1.1µm).
Мембраны исследовались при реализации метода вы-

дувания. Данный метод используется для определе-

ния механических характеристик пленок и структур.

Метод заключается в фиксации краев мембраны по

периметру, подаче на нее с одной стороны (односто-
роннего) избыточного давления, анализе зависимости

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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Рис. 2. Образец № 2: рельеф поверхности до (a) и после (b) формирования слоя SiO2, водосборная площадь (бинарная карта)
до (c) и после (d) формирования слоя SiO2.
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Рис. 3. Изначальная форма мембраны pSi∗(0.8 µm)/SiNx (0.13 µm)/SiO2(0.5 µm): a — рельеф поверхности (ЦМР), b — профиль

поверхности вдоль проведенной линии. На картах поверхности здесь и далее цветовая шкала от синего (наименьшие значения) до

красного (наибольшие значения) (в онлайн версии).

величины прогиба мембраны от значения приложенного

избыточного давления, расчете модуля упругости или

других величин [35–39]. Поскольку сформированные

Bosch-процессом мембраны отличаются наличием на-

чального прогиба и сложной формой еще до подачи

избыточного давления, исследование их напряженно-

деформированного состояния требует подробного рас-

смотрения [32,33].
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Рис. 4. Мембрана pSi∗(0.8 µm)/SiNx (0.13 µm)/SiO2(0.5 µm): a — kmax (P = 0, небольшое пережатие; w = 4.1 µm), b — kmax

(P = 0.8 atm; w = 6.8 µm), c — kmax (P = 3.6 atm; w = 10.6 µm), d — kmax (после отрыва), e — kmax (P = 3.6 atm; w = 10.6 µm),
f — kmin (P = 3.6 atm; w = 10.6 µm). При аппроксимации n = 300 (a–d, f ), n = 100 (e).

4. Исследование изменения формы
пластин с пленками

Ранее авторами подробно описывались исследования

особенностей локальной формы пластин с пленками

с использованием гауссовой, средней и главных кри-

визн [27–29]. Для исследования процесса изменения

формы пластин при формировании на их поверхности

пленок различных материалов также полезно использо-

вать и другие морфометрические величины.
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Рис. 5. Мембрана Al (0.6 µm): a — рельеф (P = 0 atm; w = −0.13 µm), b — kmax (P = 0 atm; w = −0.13 µm), c — kmax

(P = 0.3 atm; w = 1.8 µm), d — kmax (P = 0.6 atm; w = 3.9 µm), e — kmax (P = 0.9 atm; w = 5.9 µm), f — kmax (P = 1.2 atm;

w = 7.6 µm), g, h — kmax (P = 2.5 atm; w = 13.8 µm). При аппроксимации n = 300 (b–g), n = 100 (h).

До проведения технологических процессов исходные

поверхности кремниевых пластин со средней стандарт-

ной толщиной 650µm можно считать достаточно плос-

кими, так как прогиб обычно не превышает единиц

микрон. Нанесение функционального слоя (пленки) на

поверхность пластины приводит к искривлению сформи-
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Рис. 6. Мембрана Al(0.8 µm)/SiO2(0.6 µm)/Al(1.1µm): a–c — рельеф; d–f — kmax (n = 300); g–i — kmax (n = 100). Показаны:

a, d, g — изначальная мембрана (P = 0 atm; w = −40 µm); b, e, h — нагруженная мембрана (P = 2.8 atm; w = 66 µm); c, f, i — после

отрыва мембраны.

рованной структуры
”
подложка и слой“, форма которой

часто близка к сферической [40]. Реально исходная фор-

ма кремниевых пластин сложная, что оказывает влияние

и на форму сформированной структуры
”
Si-пластина

и слой“.

На рис. 1, 2 представлены данные о двух Si-пластинах

диаметром 100mm с SiO2 толщиной 0.6µm до и после

формирования слоя. Толщина слоев контролировалась

на спектральном эллипсометре Horiba Uvisel 2.

Несмотря на относительно близкую к сферическому

сегменту форму пластин с пленками (рис. 1, b и 2, b),
они содержат паттерны (особенности рельефа, укладыва-

ющиеся в схему-образ), взаимосвязанные с паттернами

исходной ЦМР до нанесения слоя (рис. 1, a и 2, a).
В частности, коррелирует распределение наивысших

областей поверхности — аналога
”
хребтов“ или

”
греб-

ней“. Такие распределения удобно анализировать по

картам водосборной площади. Для данных структур они

представлены на рис. 1, c, d и 2, c, d. Расчет проводился

на основе одного из алгоритмов маршрутизации пото-

ков — метода Мартца-Де Янга [30]. Водосборная пло-

щадь представляет собой площадь замкнутой фигуры,

сформированной отрезком горизонтали (который вклю-

чает данную точку) и двумя линиями тока, приходящими

с вышележащей точки. Поскольку вышележащих обла-

стей наименьшее количество именно на
”
хребтах“, это

приводит к тому, что наименьшие значения водосборной

площади визуализируют их расположение (что наиболее

четко проявляется при построении бинарной карты).
Положение линий

”
хребтов“ до и после нанесения

слоя согласуется: положение линий ближе к краю пла-

стины по большей части совпадает, а в ряде случаев

соотносится и положение линий по основной площади

пластины (показано стрелками на рис. 1, c, d и 2, c, d).
Подобный эффект наблюдается и при анализе карт

ориентации склонов, максимальной кривизны и др.
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Таким образом, показано использование методики

анализа особенностей рельефа с применением методов

геоморфометрии для исследования структур, а именно

для определения расположения линий, соединяющих

наивысшие точки поверхности. Эта информация может

быть полезна для понимания механизма деформации

пластины и прогнозирования ее реальной формы после

проведенных технологических процессов.

Также показано, что исследование особенностей ре-

льефа пластин со сформированными на их поверхности

пленками с помощью методики анализа на основе ме-

тодов геоморфометрии в отличие от стандартных мето-

дик анализа ЦМР (при анализе только карт рельефа,

полученного методом оптической профилометрии или

другим методом) дает возможность определения рас-

положения линий, соединяющих наивысшие точки по-

верхности. Эта информация очень важна разработчикам

микроэлектронных приборов и технологам для понима-

ния механизма деформации пластин со структурами и

прогнозирования их реальной формы после проведенных

технологических процессов. Изменение расположения

этих линий при утонении пластин (переходе изгиба к

седловидному) может позволить глубже понять процесс

их коробления и контролировать его.

5. Исследование изменения формы
тонкопленочных мембран

Методика исследования ЦМР малых по площади

объектов, в том числе МЭМС-структур, в целом ана-

логичны методике исследования пластин. Однако при

работе с ЦМР тонкопленочных мембран, в том числе

мембран, имеющих начальный прогиб, и мембран в

процессе проведения испытаний по методу выдувания,

есть важная особенность: факт наличия в анализируе-

мых ЦМР областей без данных (рис. 4−6), вызванных
слишком большим углом наклона этих областей [32,34].

В случае отсутствия данных в ЦМР для ее обработки

обычно такие области заполняются определенными зна-

чениями (например, нулями), а затем после проведения

расчетов, данные из этих областей на рассчитанных

картах вновь удаляются. Этот подход работает в случае

достаточно малой площади таких областей, однако при

анализе ЦМР изогнутых мембран они могут составлять

значительную часть ЦМР (рис. 6, b).

Другим вариантом является восстановление данных в

изначально пустой области. Однако этот процесс часто

трудновыполним. Не во всех случаях можно с уверен-

ностью предсказать не определяемую экспериментально

форму мембраны. При наличии предположения такое

восстановление является длительным и кропотливым,

при этом в связи с присутствием резкой границы между

областью мембраны и подложки на картах рассчитанных

морфометрических величин все равно будут присутство-

вать определенные артефакты, вызванные аппроксимаци-

ей или интерполяцией таких данных (аналогом явления

Гиббса [41]).
По этой причине предлагается анализировать ЦМР

мембран наиболее простым способом, при этом учи-

тывая особенности, вызванные наличием областей без

данных.

Наибольший интерес представляет узкая область дан-

ных — область крепления мембраны к подложке (по пе-

риметру мембраны). Ее доступная для анализа часть

постепенно уменьшается по мере нагружения мембраны.

Исследовалась серия мембран pSi∗(0.8µm)/SiNx

(0.13µm)/SiO2(0.5µm) различного диаметра (диаметры
отверстий в фотошаблоне от 250 до 1000µm). После

завершения испытаний (отрыва мембран) оставались

как относительно ровные отверстия, оставленные разру-

шенными мембранами большого и среднего диаметров,

выдерживающими давление до 3.7 atm, так и отвер-

стия с рваными краями, оставленные разрушенными

мембраны малого диаметра, выдерживающими давление

порядка 5 atm. Также на этих структурах наблюдал-

ся
”
ореол“ вокруг мембран (рис. 3) — небольшое

кольцо с вспученной пленкой. Этот же
”
ореол“ виден

и на карте максимальной кривизны kmax (рис. 4, a).
По мере увеличения поданного избыточного давления

в области внутри
”
ореола“ увеличивается максимальная

кривизна kmax. С увеличением поданного избыточного

давления отдельные близко расположенные области с

достаточно высокими значениями kmax сливаются в одну

(рис. 4, b, c). Минимальная кривизна kmin также пока-

зывает локальные выпуклые (наиболее выделяющиеся)
участки (рис. 4, f ).
Здесь и далее стоит учитывать, что подобные обла-

сти соответствуют наибольшей кривизне, т. е. выпуклым

зонам, что означает наибольшее отклонение положения

структуры от плоскости подложки. Это может быть

следствием частичного отделения пленки от подложки,

но не доказывает в явном виде наличия максимальных

механических напряжений именно в этой области. По-

сле отрыва мембраны особенности распределения kmax

соответствуют положению и форме остатков структуры

(рис. 4, d).
Подобные эффекты постепенного слияния располо-

женных рядом областей с высокими значениями kmax

наблюдались на мембранах различного диаметра из этой

партии pSi∗ (0.8µm)/SiNx (0.13µm)/SiO2(0.5µm). Одна-
ко при анализе мембран большого диаметра на сфор-

мированном изображении область между
”
ореолом“ и

началом отсутствия данных очень узкая (в том чис-

ле относительно диаметра мембраны), что затрудняет

анализ и делает его менее эффективным. В частности,

при анализе мембраны диаметром 1mm (отрыв насту-

пил при P = 2.6 atm) существенного изменения локаль-

ной кривизны обнаружено не было. Это может быть

как следствием самого отсутствия изменения локаль-

ной кривизны (что косвенно может свидетельствовать

об особенностях напряженно-деформированного состо-

яния), так и неспособности этой методики зафиксиро-
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вать такие изменения. По этой причине для подобных

мембран описанный подход предлагается применять при

анализе структур малого диаметра.

Обнаружено, что при использовании невысокой сте-

пени полинома (n = 100) на рассчитанных картах kmax

присутствуют фрагменты концентрических окружно-

стей (рис. 4, e). Более заметно это на мембранах Al

(0.6µm) (рис. 5, h) и Al(0.8µm)/SiO2(0.6µm)/Al(1.1µm)
(рис. 6, g–i). Эти артефакты (аналог явления Гиббса [41])
являются следствием особенностей процесса аппрокси-

мации ЦМР.

Присутствие таких артефактов и их округлая фор-

ма на картах кривизн свидетельствует о близкой к

кругу форме области без данных (что затем при-

водит к ровному отверстию после отрыва мембра-

ны). На образце Al (0.6µm) явно видны такие кон-

центрические окружности, и после отрыва мембра-

ны осталось отверстие круглой формы. На образце

Al(0.8µm)/SiO2(0.6µm)/Al(1.1µm) видны подобные ар-

тефакты, однако их форма неровная — не соответствует

окружности, как и сформировавшееся после отрыва

мембраны отверстие.

Другим распространенным артефактом являются
”
по-

лосы“ относительно высоких значений kmax, наблюдае-

мые, напротив, в зонах отличия формы границы от иде-

ально круглой. По этим полосам можно сделать вывод о

присутствии неровностей (или дефектов) по периметру

мембран (рис. 5, e–h, 6, d–i). Фактически
”
полосы“ явля-

ются индикатором неровности границы (часто характер-

ным для сжатых мембран или мембран со складками).
По мере нагружения мембраны близко расположенные

соседние
”
полосы“ сливаются (рис. 6, d, e, g–h).

При относительно малой степени аппроксимационно-

го полинома (n = 100) соответствующие карты морфо-

метрических величин вблизи периметра мембраны отоб-

ражают не столько характер рельефа в самих анализи-

руемых локальных областях, сколько характер границы

с областью без данных (рис. 4, e, 5, h, 6, g–i). При более

высокой степени полинома (n = 300) такие артефакты

также присутствуют, однако они менее значительны

и почти не препятствуют анализу рельефа рядом с

областями без данных (рис. 4, a–d, 5, e–g, 6, d–f ).
Строит заметить, что на Al(0.6µm) и Al(0.8µm)/SiO2

(0.6µm)/Al(1.1µm) мембранах дефекты неровной гра-

ницы мембраны (вызывающие
”
полосы“) присутство-

вали изначально (до подачи избыточного давле-

ния). Артефакты проявились при появлении областей

без данных (риc. 5, e). А на различных мембранах

pSi∗(0.8µm)/SiNx (0.13µm)/SiO2(0.5µm), в связи с бо-

лее ровной границей,
”
полос“ почти не наблюдалось, в

том числе при анализе сильнонагруженных мембран.

Следовательно, основной характер границы мембраны

в большей степени обусловлен ее формой у начальной

мембраны (до подачи избыточного давления), нежели

изменением под действием приложенной нагрузки.

Тем не менее описанная методика позволяет анализи-

ровать изменение рельефа поверхности вблизи закреп-

ления мембраны. Так, на рис. 5, b–g видно постепенное

смещение положения наиболее высоких значений kmax

(до нагружения — по внешнему кругу относительно

исходных неровностей по периметру мембраны, по-

сле нагружения — по внутреннему кругу). Также на

рис. 4, a и 5, d видны протяженные области наименьших

значений kmax. Они соответствуют области локальных

впадин, предположительно вызванных стягиванием мем-

бран. В случае рис. 4, a это может быть следствием

небольшого пережатия в держателе при закреплении

на стенде. В случае рис. 5, d — следствием нагружения

мембраны; при еще большом избыточном давлении эти

области наименьшего значения kmax также присутству-

ют, однако менее явно, в связи с вышеупомянутыми

артефактами.

Таким образом, исследование особенностей рельефа

мембран, сформированных пленками на поверхности

кремниевых пластин, с помощью методики анализа на

основе методов геоморфометрии в отличие от стандарт-

ного анализа карт рельефа дает возможность визуали-

зации расположения выпуклых и вогнутых элементов

поверхности мембран у их граничных областей и ана-

лиза степени ровности области закрепления и отрыва

мембраны. Это позволяет сделать предположения об

областях отделения пленки от подложки. Поскольку

данные изменения достаточно слабо выражены, непо-

средственно на картах рельефа поверхности они прак-

тически не заметны и не могут быть обнаружены при

стандартных методиках анализа.

Заключение

Описана методика анализа рельефа поверхности на ба-

зе геоморфометрических подходов, позволяющих анали-

зировать локальные особенности поверхности структур

в микроэлектронике. На примере кремниевых пластин

со сформированными пленками и круглых тонкопле-

ночных мембран показано, что эта методика позволят

получить новую информацию по сравнению со стандарт-

ными методиками анализа карт рельефа поверхности,

а именно:

1. Определять расположение линий, соединяющих

наивысшие точки поверхности пластин с пленками.

Это позволяет выявлять закономерности наследования

исходного рельефа после проведения технологических

процессов.

2. Визуализировать расположение выпуклых и вогну-

тых элементов поверхности мембран у их граничных

областей и анализировать степень ровности области

закрепления и отрыва мембран. Данная методика поз-

воляет изучать процесс изменения рельефа поверхности

мембраны и близлежащих областей.

Указанная информация необходима разработчикам

микроэлектронных приборов и технологам для пони-

мания механизма деформации пластин со структура-

ми и мембранами и прогнозирования их реальной
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формы после проведенных технологических операций

и процессов.
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