
Министерство науки, высшей ввели 
и технической политики Российской Федерации

Самарский государственный аэрокосмический 
университет имени академика С.П.Корслева

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И Ш Р Е Ш  
В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ СШЦАЛЬНШ ЩКГОЭЛЕКТРСШКИ

Методические указания 
к контролируемой самостоятельной работе

С а м а р а  1 9 9 3



Ш  621.382

Составителя: 1Д.Р а ф е л ь с о н ,  
Т.В.Ч е р н о в а

Аналитические исследования и измерения в производст­
ве изделий специальной микро алектроникиДетод.указ. 
/Самар. аэрокосм.ун-т; Сост. ЛД.Р а ф е л ь с о н ,  
Т.В.Ч е р н о в а. Самара, 1393.24 с.

Рассмотрены современные методы исследования тонко­
пленочных и толстопленочных элементов интегральных схем, 
полупроводников, сегнето- н пьезоэлектриков, материалов 
функциональных схем. Л т  сравнительный анализ различных 
методов, приведены их возможности и ограничения. Приведе­
ны примеры практического использования методик для иссле­
дования и измерения параметров элементов интегральных 
схем.

Рекомендуется студентам спец. 23.03, изучающим курс 
"Специальные вопросы микроэлектроники и технологии*. 
Составлены на кафедре "Микро электроника и технология РЗА*.

Печатаются по решению редакционно-издательского совета 
Самарского государственного аэрокосмического университе­
та имени академика С.П.Королева

Рецензент А.Н.К о м о в



Цель работы: изучение методик исследования и измерения 
параметров элементов изделий специальной 
микроэлектроники.

Задания:
1. Изучить принцип работы и устройство микроинтерферометра 

ШИ-4.
2. Произвести измерение:

а) величины интервала меиду полосами;
б) величины изгиба полос.

3. Вычислить толщину напыленных сдоев (высоты неровности).
4. Подготовить отчет и ответы на контрольные вопросы.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ

Одной из наиболее существенных проблем микрозлектроники явля­
ется обеспечение качества и надежности микроэлектронной аппаратуры. 
Проведение комплексных физико-химических исследований материалов 
является неотъемлемой частью технологии интегральных схем на всех 
этапах их создания, начиная от выяснения принципиальных возможнос­
тей использования новых физических идей и кончая непосредственным 
контролем типовых технологических процессов в условиях серийного про­
изводства.

Совокупность применяемых методов, их основное назначение и не­
которые характеристики представлены в табл. П.

Исследование, состава материалов
Э м и с с и о н н ы й  о п е к т  р а л ь н н й  а н а л и з  

является наиболее распространенным видом анализа. Он позволяет ка­
чественно и количественно определить состав материалов по основным 
компонентам и приыесям практически всех элементов на основе изучения



спектров испускания вещества периодической системы с точностью по­
рядка 15-20 %. Относительно небольшие размера пробы, возможность оп­
ределения состава тонких пленок толщиной несколько сот ангстрем, не­
большая продолжительность анализа (до сравнению с методами препара­
тивной химии) при достаточной чувствительности составляют достоинст­
ва метода. Недостатками метода являются необходимость разработки ме­
тодик количественного определения состава для каждого конкретного 
материала, отсутствие локальности анализа (по площади и по глубине), 
относительно низкая точность .количественного анализа.

Р е н т г е н о с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  основан 
на определении̂  спектрального состава и интенсивности линии характе­
ристического рентгеновского излучения, испускаемого атомами анализи­
руемых элементов в результате их возбуждения рентгеновским излуче­
нием иди злектроннш лучом. Рентгеноспектралышй анализ позволяет 
значительно ускорить определение состава образцов по сравнению с хи­
мическими методами и обеспечивает достаточную точность.

В первом случае ( р е н т г е в о ф л у о р е е ц е н т н ы й  
а н а л и з )  метод практически не обеспечивает локальности анализа, 
так как площадь анализируемой поверхности должна быть не меньше 
нескольких квадратных сантиметров, и обладает относительно невысокой 
чувствительностью (порядка 0,1-0,01 %), в особенности по отношению 
к элементам с малым атомным номером. Вахшаг достоинством метода 
является возможность обеспечения относительно высокой точности 
(+0,5?) и экспресснооти анализа (3-5 мин).

Разновидностью рентгеноспектрельного анализа является м и к р о -  
р е н т г е н о  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з ,  позволяющий 
подучать изображение выбранного участка поверхности образца "в лу­
чах" любого элемента с разрешением по поверхности образцов порядка 
1-3 мкм. При сравнительно невысокой относительной чувствительности 
(порядка 10 ̂ - Ю “%) этот метод обладает очень высокой абсолютной 
чувствительностью (КГ14г) в определении микровключений элементов и 
фаз на поверхности материалов при малых объемах анализируемого об­
разца (несколько кубических микрон). Важнейшим достоинством метода 
является возможность локального анализа сразу но всем интересующий 
элементам (начиная с г =5) цри вноской разрешении и чувствительнос­
ти. £ то же время анализ состава пленок толщиной менее I мкм затруд­
нен, что объясняется конечной глубиной проникновения первичных элек­
тронов в толщу анализируемых образцов.

Микроспектраяьннй анализ находит широкое применение при репении
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самих разнообразных вопросов производства изделий электронной техни­
ки, начиная от определения фазового состава радшкерамических мате­
риалов при их синтезе и спекании и кончая анализом причин отказов 
радиодеталей при их монтаже в схему и последующей эксплуатации.

В настоящее время разработаны и широко используются в исследо- 
ваниях методы количественного микрорентгеноспектрального анализа 
с обработкой полученных данных на ЭЩ. В этом случае удается обес­
печить точность количественного определения элементов порядка 2-3 

С п е к т р о ф о т о м е т р и ч е с к и й  м е т о д  а н а ­
л и з а  основан на измерении поглощения (пропускания) света опре­
деляемым веществом. Чаще всего определяемый элемент переводят в пог- 
лощашцее свет соединение. Количество определяемого элемента устанав­
ливается по величине поглощения света полученным соединением при оп­
ределенной длине световой волны. Спектрофотометрическим методом 
возможно определение практически всех элементов. Предельная чувстви­
тельность фотометрических методов - 4*Ю_6 % при навеске материала 
I г. Существенно ограничивает применение метода сложность одновре­
менного определения более 3-3-х компонентов.

Н е ф е л о м е т р  и ч е с к и й  м е т о д  а н а л и з а  
основан на измерении интенсивности светового потока, рассеянного 
твердыми частицами, находящимися в растворе. Погрешность нефеломет- 
рических измерений, достигающая 10-15 %, складывается из ошибки про­
ведения самого измерения и ошибок при подготовке раствора к анализу.

Л ю м и н е о ц е н  т,н н е  м е т о д ы  а н а л и з а  осно­
ваны на измерении интенсивности излучаемого веществами видимого 
света при’ облучении их ультрафиолетовыми лучами. Ля№нйрцентное 
(флуоресцентное) излучение возникает в результате поглощения вещест­
вом энергии перехода его молекул в возбужденное состояние а возвра­
щения их в энергетически нормальное состояние о выделением поглощен­
ной энергии в виде электромагнитного излучения (света).

По характеру люминесцентного свечения различают ф о с ф о р е ­
с ц е н ц и ю  -свечение, продолжающееся длительное время после уда­
ления возбуждения, и ф л у о р е с ц е н ц и ю  - свечение, прекраща­
ющееся сразу после удаления источника возбуждения. Чувствительность 
флуортлетричееких методов на 3-3 порядка вше, чем фотометрических, 
а точность в 3-3 раза ниже.

М а с с - с п е к т р о м  е т р и ч е с к и й  м е т о д  ана­
лиза основан на определении массовых чисел и точного измерения масс 
ионизированных атомов и молекул посредством разделения ионов с раз-
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ним отношением иассы к эаряду при прохождении электрических и маг­
нитных полей.

В последнее время искровая масс-спектрометрия используется для 
определения примесей на поверхности, в тонких пленках, для изучения 
послойного распределения.

Преимущество молекулярной масс-спектрометрия состоит в том, что 
она дает прямую информацию о составе молекулы, причем количествен­
ное определение концентрации молекул в газовой фазе производится с 
достаточно высокой точностью и чувствительностью. Ке требуется хими­
ческого разделения, специального препарирования образцов. Одновремен­
но определяются концентрации всех элементов от лития до урана с вы­
сокой чувствительностью (КГ5 + К Г 7 %).

Недостатком метода является низкая точность элементного анализа 
с вакуумной искрой.

Взаимодействие быстрых ионов с твердым телом приводит к выби­
ванию атомов я молекул материала как в нейтральном, так и заряженном 
состоянии. На таком явлении сравнительно эффективного образования 
заряженных частиц (вторичных ионов) и на принципе высокочувствитель­
ных масс-спектрометрических измерений основав м е т о д  в т о ­
р и ч н о - к о н н о й  м а о с - с п е к т р о м е т р и и  (ВИУС). 
Этот метод дает тирские возможности исследования я поверхности, я 
объема твердого тела в одном приборе. Наиболее важными характерными 
особенностями метода, которые вызывают повышенный интерес к нему, 
являются очень ниакий порог чувствительности дня большинства элемен­
тов (< I0”4 моноатомвого слоя), измерение профилей концентрации ма­
лых количеств примесей с разрешением по глубине ̂  50 1 , разрешение 
по поверхности порядка мкм, возможность изотопического анализа и об­
наружения элементов с малыми атомными номерами.

Н е й т р о н о а к т и в а ц и о н н ы й  а н а л и з -  один 
из ведущих методов современной аналитической химии. Высокая чувстви­
тельность, избирательность, а также отсутствие влияния на результат 
анализа поступающих из реактивов и посуды загрязнений определяемыми 
элементами делают этот метод особенно пригодным для определения мик­
ропримесей в чистых веществах.

Метод основав на взаимодействии вещества с элементарными части­
цами (нейтронами). £ результате ядерного взаимодействия образуются 
радиоактивные изотопы, радиоактивность которых служит мерой количест­
ва стабильного изотопа, а следовательно, и элемента, присутствующего 
в анализируемом объекте.
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Существует два основных метода такого анализа - на тепловых и 
быстрых нейтронах. Аналитические возможности этих методов существен­
но различны, что связано с отличием во взаимодействии атомных ядер 
с нейтронами различной энергии.

Активационный анализ на тепловых нейтронах является ведущим ме­
тодом активационного анализа благодаря универсальности и высокой 
чувствительности. При использовании потока нейтронов 1*Ю^3 нейтрон/ 
см^*с более ТО элементов могут быть обнаружены с чувствительностью 
1СГ°г и менее.

’̂гвствительность метода активации быстрыми нейтронами сравни­
тельно низкая и аналитические возможности его ограничены. 

Недостатками метода активационного анализа являются: 
малый период полураспада, не позволяющий транспортировать обра­

зец на большое расстояние;
необходимость специальных защитных устройств для дистанционной 

обработки высокоактивных образцов.
М е т о д  э л е к т р о н н о й  О Ж Е - с п е к т р о с к о -  

п и и (3 О С) стал в последнее время одним из самых распространенных. 
методов анализа химического состава поверхностей твердых тел. В осно­
ве ЗОС лежат такие процессы, как ионизация внутренних атомных уров­
ней первичными электронным пучкам, безызлучательной ОЖЕ-перехад и 
выход ОЖЕ-алектрона в вакуум, где он регистрируется при помощи 
электронного спектрометра.

Основные преимущества такого метода - высокая чувствительность 
при проведении элементного анализа приповерхностной области толщиной 
5-20 А, быстрота получения информации и возможность обнаружения 
всех элементов, следующих за гелием в таблице Менделеева.ОДЕ-спектр 
дает надежную количественную информацию о составе приповерхностного 
слоя, а во многих случаях и сведения о химических связях.

Кроме перечисленных физических методов для определения состава 
материалов (в подавляющем большинстве - неорганических) безусловно 
полезными являются м е т о д ы  обычного х и м и ч е с к о г о  
а н а л и з а .  Главное их достоинство - универсальность и при необ­
ходимости - высокая точность анализа. Недостатками являются отсутст­
вие экспрессности и локальности, необходимость разрушения образца и 
др. В большинстве случаев роль препаративной химии сводится к прове­
дению контрольных анализов, щжготовлению эталонов и т.д., что, в 
свою очередь, -способствует повышению точности и экспрессности иссле­
дований, проводимте с использованием физических методов.
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Широкое использование органических материалов в качестве кон­
денсаторных пленочных диэлектриков, герметизирующих покрытий и кон­
структивных элементов требует проведения не только анализа их соста­
ва, но и исследования небольших изменений этого состава в процессе 
изготовления и последующей эксплуатации готовых изделий, Эти иссле­
дования ведутся в основном м е т о д а м и  м о л е к у л я р н о й  
с п е к т р о с к о п и и .  Методы молекулярной спектроскопии объеди­
няют с п е к т р о с к о п и ю  к о и б и н а ц и о н н о г о  
р а с с е я н и я  (СКР) и и н ф р а к р а с н у ю  с п е к т р о ­
с к о п и ю  (ИКС). Они основаны на изучении колебательных спектров, 
возникающих при. изменении состояния колебательных уровней атомно-мо­
лекулярных систем. СКР более эффективна при исследовании гомеополяр- 
ных веществ, а ИКС - полярных.

СКР и ИКС нашли широкое применение в самых разнообразных облас­
тях науки и техники, везде, где требуется изучение состава материа­
лов, их идентификация и изучение структурных особенностей. Ь микро­
электронике наиболее аффективно применение методов КС для изучения 
тонких диэлектрических пленок. В этой области колебательная спектро­
скопия не имеет равных себе методов по зкспрессности, достоверности, 
чувствительности и объему подучаемой информации.

М е т о д  г а з о в о й  х р о м а т о г р а ф и и  является 
перспективным в исследовании состава органических материалов. Этот 
метод характеризуется чувствительностью до КГ3 - КГ4? и высокой 
точностью количественного анализа. С помощью хром-ыаос-авализатора, 
сочетающего в себе достоинства современного газового хроматографа и 
масспектрометра, можно деталью изучить процессы термохимического 
старения пленочных и пропиточных конденсаторных материалов, определя­
ющих работоспособность конденсаторов с органическим диэлектриком.

Исследование структуры материалов

О п т и ч е с к а я  ( с в е т о в а я )  м и к р о с к о п и я
применяется:

для получения информации о микроструктуре и фазовом составе 
массивного материала;

при изучении морфологии поверхности;
для определения толщина и исследования структуры ж фазового 

состава слоев х плевок.
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Существуют специальные виды микроскопии в видимых: лучах:
A. Ф а з о к о н т р а с т н а я  м и к р о с к о п а  я.Объект 

или части объекта можно различить ори наблюдении в световой микро­
скопии, если они изменяют интенсивность проведшего или отраженного 
от ник света, т.е. изменяют величину амплитуда колебания света. Су­
ществуют другого рода объекты или элементы микроструктуры, которые 
не изменяют интенсивности отраженного или прошедшего через них света, 
а изменяют лишь фазу его колебаний. Достоинства метода фазового 
контраста - простота и высокая надежность ворабо.те устройств. Чувст­
вительность к неровностям составляет 20-50 А, $ля непрозрачных 
объектов метод имеет особые преимущества в том случае, когда поверх­
ность имеет различие в уровнях, а контраст цвета или отражающей спо­
собности отсутствует.

Б. И н т е р ф е р е н ц и о н н а я  д в у х -  и м н о г о ­
л у ч е в а я  м и к р о с к о п и я .  Интерференционные метода ис­
следования применяются для исследования поверхностей скола, линий 
скольжения, исследования качества подготовки поверхности, измерения 
толщины тонких металлических и диэлектрических пленок и эпитаксиаль­
ных слоев.

B, П о л я р и з а ц и о н н а я  м и к р о с к о п и я .  Поля­
ризационный свет обычно используется в следующих случаях:

- для повышения контраста изображения элементов структуры;
для полуколичественной оценки преимущественной ориентации;
для качественной оценка фазового состава и особенно для распоз­

навания включений;*
для определения оптических характеристик поверхностей в толщины 

пленок;
для исследования упругих напряжений.
Метод исследования в поляризованном овете применяется для изу­

чения анизотропных объектов. '
Методами инфракрасной (ИК) микроскопии исследуются объекты, со­

вершенно непрозрачные в видимой области. Применение ИК-поляризациок- 
ной микроскопии позволяет оценивать распределение в объеме кристалла.

Э л е к т р о н о г р а ф и я .  Метод основан на дифракции злек- . 
тронов. Основными задачами электронографического анализа являются; 
определение атомной структуры (параметры ячейки, координаты атомов, 
межплоскоотные расстояния), структуры фаз, дисперсности частиц, тон­
кой топографии поверхности (ступени, изломы и т.д.), преимущества 
этого метода в следующем:
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можно исследовать чрезвычайно тонкие пленки (при съемке на 
просвет - 1CГ5 - Ю~7 см, на отражение глубина проникновения состав­
ляет ЗО-УОО А);

особенности рассеяния электронов в веществе позволяют проще 
определять структурные положения легких атомов в присутствии более 
тяжелых.

Э л е к т р о н н а я  м и к р о с к о п и я  - совокупность 
методов исследования с помощью электронных микроскопов микрострук­
тур тел (вплоть до атомно-молекулярного уровня), их локального соста­
ва и локализованных на поверхностях или в микрообъемах тел -электри­
ческих и магнитных.полей. Электронная микроскопия используется для 
изучения деталей микроструктуры объектов, находящихся за пределами 
разрешающей способности светооптического микроскопа. Основные типы 
электронных микроскопов: просвечивающие; отражательные; эмиссионные; 
зеркальные; растровые; теневые; авто электронные эмиссионные. В 
таблице представлены характеристики этих микроскопов.

Наиболее распространенным видом анализа, используемым для ис­
следования поверхности материала, является просвечивающая электрон­
ная микроскопия, позволяющая получить увеличенные в десятки и десят­
ки тысяч раз изображения деталей поверхностного рельеф исследуемых 
материалов при разрешающей способности в несколько ангстрем. Этот 
метод широко используется при определении формы в размеров частиц, 
при изучении кристаллических включений и иных дефектов структуры 
пленок, исследовании зарождения и роста кристаллов в процессе выра­
щивания тонких пленок различными методами, изучении характера изме­
нения структуры легкоплавких стенок в процессе их кристаллизации, 
исследовании доменной структуры сегнетоалекрических материалов в 
зависимости от их состава и способа изготовления, для определения 
микроструктуры полимеров.

Б электронной микроскопии изображение получают с помощью элект­
ронов, прошедших через объект, либо отраженных от него, либо им ис­
пущенных, Электронные пучки форшруются электронно-оптическими сис­
темами с использованием электромагнитных или электростатических 
линз. Изображение фиксируется на люминесцентных экранах, фотопластин­
ках или иных чувствительных к электронам детекторах с возможностью 
запоминания, усиления, вывода на видеосистемы, используется электри­
ческая регистрация. Дучшие модели современных просвечивающих микро­
скопов имеют гарантированное разрешение по точкам около 5 А, что 
достаточно для большинства исследований.
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Характеристики электронных микроскопов

Тип прибора Источник информации Характер информации Некоторые
параметры

Просвечива­
ющий с мик- 
родифрак- 
цией

Прошедшие упругие 
электроны

Атомная структура 
(параметры, ячейки, 
координаты атомов, 
межплоскостные рас­
стояния) .Микрострук­
тура,-микрорельеф. 
Дефекты (вакансии, 
дислокации, дефекты 
упаковки,трещины и 
т.д.).Структура фаз. 
Толщина пленок

Пространст­
венное раз­
решение ДО 
0,1 нм

Растровый Отраженные, 
вторичные, пог­
лощенные элек­
троны ,катодолю- 
минесценция,воз­
бужденная прово- ' 
димость -

Микроструктура. 
Микрорельеф. Элек­
трические и магнит­
ные поля,полупровод­
никовые перехода. 
Качественный хими­
ческий состав.Дина­
мика процессов. 
Толщина пленок

Пространст­
венное раз­
решение 1,5 
им - на от­
ражение, 0,3 
нм - на 
просвет

Отражатель­
ный

Отраженные упру­
гие и неупругае 
электроны

Микроструктура.
Микрорельеф

Пространст­
венное раз­
решение 10 нм

Эмиссионный Вторичные
электроны

Микрорельеф. 
Качественный хими­
ческий состав.

Пространст­
венное раз­
решение 15 нм

Теневой Прошедшие упру­
гие и неупругие . 
электроны

гйкроструктура.
Микрорельеф

Пространст­
венное разре­
шение - деся­
тые доли мкм

Зеркальный Отраженные
электроны

Макрорельеф. Электри­
ческий и магнитный 
рельеф поверхности

Пространст­
венное разре­
шение 10-80 
нм

Для исследования морфологии кристаллических и иных поверхностей, 
их рельефа и других особенностей широко используются методы реплик.
В методе решшк в электронном микроскопе рассматривается не сам крис­
талл, а снятая с его поверхности тонкая пленка - отпечаток (реплика), 
передающая особенности строения поверхности кристалла.
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Указанный метод очень трудоемок, он не позволяет практически 
изучать материалы с сильноразвитой поверхностью Снапример,травленые 
металлические фольги,- пористые электрохимические покрытия и да.), 
так как в этом случае не удается отделить решшки от поверхности 
изучаемого образца без их существенного повреждения. Проблема иссле­
дования поверхности таких материалов решается при использовании 
растровой электронной микроскопии, которая позволяет изучать поверх­
ность образца, не прибегая к изготовлению реплик. При этом достига­
ется большая глубина разности форлпруеыого изобракекия (порядка 0,5 
мм при увеличении 5001 в широком диапазоне увеличении от <301 до 
50000л) при разрешающей способности порядка 5 А.

Особенностью метода является принципиальная возможность прове­
дения с помощью одного прибора разнообразных исследований состава 
и структуры материалов, основанных на регистрации эффектов взаимо­
действия первичного электронного пучка с веществом: наряду с изобра­
жением исследуемого участка поверхности образца в "лучах" вторичных 
электронов, отображавшим микрорельеф поверхности, тот же участок мо­
жет быть рассмотрен в “лучах" характеристического ректгенозского из­
лучения или катодолюминесаенции для получения количественных данных 
о распределении различных химических элементов по его площади. Карти­
на распределения отраженных.(или обратно-рассеянных) электронов дает 
представление о плотности локальных участков исследуемой поверхнос­
ти. Анализ картины дифракции электронов позволяет судить о кристал­
лической структуре выбранного участка поверхности образца. Кроме то­
го, с помощью этого метода можно четко выявить наличие р-п переходов 
и других неоднородностей потенциального рельефа на поверхности об­
разцов.

Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы й  а н а л и з  - метод ис­
следования структуры вещества по распределению в пространстве и ин­
тенсивностям рассеянного на анализируемом объекте рентгеновского из­
лучения. В его основе лежит взаимодействие рентгеновского излучения 
с электронами вещества, в результате которого возникает дифракция 
лучей. Дифракционная картина зависит от длины волны используемого 
излучения и атомного строения объекта. Для исследования атомной 
структур: применяют излучение с дайной волны 1~А ( ~ 0,1 ш),т.е. 
порядка размеров атомов. Рентгеноетруктурный анализ проводится для 
определения кристаллической структур: и физико-химической природа 
фаз, образующихся в процессе синтеза различных материалов и изделий 
электронной техники, включая тонко- и толстопленочные резистивные
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•омнозиции, полимерные пленки, металлические порошки и фольги, моно- 
■■ металлы для полупроводниковой микроэлектроники и т.д.

Рентгеноструктурный метод исследования характеризуется высокой 
точностью определения постоянных кристаллических решеток и их отно­
сительно малых измерений б случае образования разнообразных твердых 
растворов (до 10~^к)»возможностью определения относительно неболь­
ших количеств образующихся (раз (в типичном случае около 5%), экс­
пресс ноет ыс анализа.

Большая и достаточно самостоятельная область применения метода 
рентгеноструктурного анализа связана с изучением степени совершенст­
ва и ориентации монокристаллов. Наряду с изучением микроскопических 
свойств этих кристаллов методами рентгеновской топографии исследу­
ются их микроструктурные особенности (мозаичность, блочность, дисло­
кационная структура и другие виды микродефектов). В этом случае при­
менение рентгеноструктурного метода наиболее эффективно в сочетании 
с другими методами (шкрорентгеноспектральным анализом, электронной 
микроскопией, электронографией и др.).

В дополнение к перечисленным разновидностям структурного ана­
лиза техника рентгеновских лучей используется и для неразрушащего 
контроля радиодеталей в процессе их испытании и последующей эксплуа­
тации. Однако метод рентгеноструктурного анализа имеет недостаточную 
чувствительность в определении микровключений других фаз, сопутству­
ющих основным кристаллическим компонентам используемых материалов 
(на уровне около 5%).

Изучение физико-химических свойств материалов

Я д е р и а я г а  м м а - р е з о н а н с н а я  с п е к т ­
р о с к о п и я  (ЛГРС) или эффект Мессбауэра - метод исследования 
химического состояния, кристаллографического окружения и дичямшт 
движения атомов некоторых элементов в твердом теле.

Достоинства метода:
широкий диапазон объектов исследования и вопросов, решаемых 

данным методом;
в некоторых случаях позволяет исследовать характер поведения 

примесей в предельно-малых количествах, когда чувствительность 
других методов недостаточна;

является неразрушалцим методом контроля.

13



Ограничения метода:
эффект .'Лессбауэра обнаружен не у всех элементов;
сложная экспериментальная техника и необходимость работы с 

радиоактивным излучением препятствует его внедрению в практику рабо­
ты аналитических лабораторий.

К о м п л е к с н ы й  т е р м о г р а в и м е т р и ч е с ­
к и й  а н а л и з  включает, в первую очередь, измерение веса, тем­
пературы и количества теплоты, поглотавши (или выделяемой) вещест­
вом в процессе его превращений в рассматриваемых условии (в зави­
симости от температуры, времени, состава окружающей среды и т.д.). 
Полезным дополнением к этим данным служат результаты дилатометри­
ческого анализа (т.е. измерения линейных размеров образцов в про­
цессе указанных превращений), измерения магнитной восприимчивости 
материалов, газохроттографического анализа продуктов синтеза или 
диссоциации изучаемых материалов, данные анализа элементного соста­
ва к кристаллической структуры материалов, проведенного перечислен­
ными методами и т.д.

Непосредственной целью применения термогравиметрического 
метода является изучение кинетики и физико-химической природы про­
цессов, протекающих в материалах при их синтезе, спекании и термо­
обработках в различных условиях.

ПОРЯДОК РАБОТЫ НА 1ЖКРСШТНРФЕР0МЕТРЕ ЛИННИКА (ШИ-4)

Микроинтерферометр Линшка (МИИ-4) предназначается для визуаль­
ной оценки, измерения и фотографирования высоты неровностей товкооб- 
работанных поверхностей с отражающей поверхностью не менее 90%'. Для 
выполнения работы необходимо ознакомиться с. техническим описанием 
и инструкцией по эксплуатации i м икроинтерфероиетра МИИ-4:

1. Включить лампу и положить на столик м икроинтерфером етра 
объект исследуемой поверхностью вниз (к объективу) .

2. Произвести Настройку освещения с помощью центрнровочннх 
винтов (са, рис.5 технического описания прибора).

' 3. Повернуть рукоятку ®  так, чтобы стрелка на ней стояла 
вертикально.

' 4. С помощью микрометрического винта сфокусировать микроинтер- 
.ферометр на исследуемую поверхность.
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5. Поворотом рукоятки ф  включить правую часть интерферен­
ционной головки (стрелка на рукоятке дола а быть в горизонтальном по- 
донеши); при этом в поле зрения должны находиться интерференционные 
полосы.

U помощью микрометрического вшта добиться наиболее резкого 
изображения полос и исследуемой поверхности. Волн при резкой фокуси­
ровке на объект наиболее резкие л контрастные интерференционные поло­
сы получились не в центре поля зрения, то следует отвернуть контргай­
ку и, вращая винт, привести полосы в центр поля зрения. Ьатем прове­
рить фокусировку по иеследуешп поверхности и закрепить винт контр­
гайкой. Зпнто.ы и KOHTpraiiKoii разрешается пользоваться только в слу­
чае, описанном выше, в остальных случаях трогать винт к контргалсу 
не рекомендуется, аля получения большей контрастности‘полос нужно 
поворотом кольца несколько уменьшить отверстие апертурной диайраплы.

Вращением винта вокруг его оси установить необходимый для рабо­
ты интервал мецду полосами.

Поворотом впнта вокруг оси интерференционной головки установить 
' интерференционные полосы перпендикулярно к штрихам на исследуемой 
поверхности.

При правильной настройке микроинтерферометра в его поле зре­
ния должны находиться одновременно иселедуеьзая поверхность и интер­
ференционные полосы, изогнутые в местах неровности на исследуемой 
поверхности, причем интерференционные полосы должны быть ориентиро­
вана перпендикулярно к границе раздела.

Для измерения с помощью винтового окулярного микрометра 
H03-I-I5X следует установить его на тубус микроинтерферометра до 
упора, затем повернуть так, чтобы одна из нитей перекрестия совпала 
с направлением интерференционных полос (рисунок).

для определения величины неровности 
необходимо измерить величину интервала 
мегду полосами, величину изгиба полос и 
вычислить высоту.неровности. • \

Р и с .  Вид интерференци­
онных полос
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Измерение величины интервала между полосами

При работе е белым светом все измерения производятся по дам 
черным полосам. Величина интервала между полосами выражается числом 
делент! шкалы барабана окулярного микрометра. Для большей точности 
измерения наводку нити перекрестия сетки окулярного микрометра луч­
ше всего производить по середине, а не по краю полосы.

Первый отсчет А/, производят по шкалам винтового окулярного 
микрометра при совмещении одной из нитей перекрестия подвижной сетки 
с серединой полосы; затем совмещают эту же нить перекрестия с сере­
диной следущей полосы или, в случае работы с монохроматическим 
светом - с серединой какой-либо другой полосы и получают второй от­
счет ; при этом необходюло заметить число интервалов между поло­
са!® п .

Измерение величины изгиба полос

Величину изгиба полос также выражают в делениях шкалы барабана 
винтового окулярного микрометра.

Одну из нитей перекрестия сетки микрометра совмещают с середи­
ной полосы и по шкалам окулярного микрометра снимают отсчет А/г . 
Затем нить перекрестия совмещают о серединой той же полосы в месте 
изгиба и получают второй отсчет //3 .

Величина изгиба полосы в долях интервала между полосами выража­
ется формулой

А/ 3̂ ~~
* N ~irrtri n ■

Вычисление высоты неровности

При работе в белом свете искривление в одну интерференционную 
полосу соответствует высоте неровности на исследуемой поверхности, 
равной 0,27 мкм. В таком случае измеренная высота неровности Н вы­
числяется по форЕдуле ,

Ъ - Я  -

is



где Hf - первый отсчет при измерении интервала меаду полосами;
второй отсчет при измерении интервала мевду полосами;

Н3 - отсчет при измерении величины изгиба полосы; 
л -число интервалов мезду полосами.
П р и м е р .  При измерении интервала меаду полосами сняты от­

счеты Нг = 5,6? и И, =6,40; п. =1; при измерении величины изгиба 
полосы получен отсчет Н3 = 7,36. Следовательно,

И- о, - Ь г г Щ Щ т  < я "*»■

Для определения Нср необходимо снять с исследуешго участка по­
верхности целую серию замеров.

П0РП~Ш ВШОЛИЕНИЯ РАБОТЫ

1. ознакомиться с техническим оппеалием и инструкцией по эксплуата­
ции микроинтерфероыетра Линника Ш№-4.

2. Подготовить шкроинтерферометр ЬШ-4 к работе.
3. Произвести измерение:

величины интервала меаду полосами; 
величины изгиба полос.

4.*Вычислить толщину напыленных слоев (высоту неровности).

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Цель работы.
2. Задания.
3. Принцип проведения измерений на микроинтерфероыетре ШИ-4.
4. Результаты измерений толщины -напыленных слоев (высоты неровности).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Методы исследования состава материалов.
2. Метода исследования структура материалов,
3. Метода исследования физико-химических свойств материалов.
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4. Порядок работы на интерферометре УШ1-4.
5. Вычисление высоты неровности исследуемой поверхности.

Е!ЕМОГРАФМЕСЮШ СПИСОК'

Справочник новых химико-аналитических методов анализа, разработан­
ных и внедренных в производственный контроль качества материалов 
микроэлектроники. Отчет по ОКР "1.5анекен-1п/Науч.-исслед.ин-т матери­
аловедения.;,!. ,1976.
Разработка методов контроля чистоты соединений, используемых в 
эпитаксиальной технологии.Отчет по ОКР ";.1анекен""Науч.-ксслед.ин-т 
материаловедения.М.1974.
Методы анализа поверхностей/Под ред.А.Бандерны.М.:Мир,1979.
Лрмаркин В.К, Современные методы исследования материалов в радаоде- 
талестроенни/Электронная промышленность. М., 1975. №1.
Батавин В.В., Хашимов Ф.Р. Справочник методов исследования и контро­
ля структурных и электрофизических свойств и полупроводниковых мате- 
риалов/Иауч.-исслед.ин-т материаловедения.М.,1979.
Вигдорович 3.Q., Ухлинов Г.А. Методы исследования структуры материа- 
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