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Анализ рельефа поверхности кремниевых пластин и мембран на пластинах
является важным этапом производства микроэлектромеханических систем [1].
В частности, такой анализ позволяет измерять деформацию (изгиб) этих объек-
тов и рассчитывать величину их механических напряжений. При этом использу-
ют цифровые модели рельефа (ЦМР) пластин и мембран с субмиллиметровым
разрешением и перепадом высот микрометрового диапазона, которые получают
способом оптической профилометрии.

При анализе рельефа пластин и мембран обычно ограничиваются определе-
нием прогиба. Иногда применяется аппарат классической дифференциальной
геометрии: анализируются модели Гауссовой и главных кривизн, которые рас-
считываются по ЦМР этих объектов. Нами применены методы геоморфомет-
рии, в основе которой лежит теория топографической поверхности, существенно
развивающая классические положения.

Анализировался рельеф пластин c диаметрами 100 и 150 мм и перепадами
высот от 5 до 45 мкм. По их ЦМР были рассчитаны модели 22-х морфомет-
рических величин, в частности, серии кривизн: горизонтальной, вертикальной,
разностной, двух избыточных, минимальной, максимальной, средней, Гауссо-
вой, и др. Полученные морфометрические модели значительно информативнее,
чем исходная ЦМР: они позволяют выявить структуру, конфигурацию и величи-
ну неровностей поверхности пластины. Анализ этих сведений дает возможность
провести соответствие между ними и проведенными операциями технологиче-
ского маршрута для их дальнейшей корректировки.

Исследование выполнено с использованием оборудования ЦКП «МСТ и
ЭКБ» МИЭТ.
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Analysis of topography of silicon wafers and membranes on silicon wafers is an
important stage of manufacturing of microelectromechanical systems [1]. In partic-
ular, such an analysis allows one to measure deformation (bending) of these objects
and to estimate a magnitude of their mechanical stresses. In such works, one can
use digital elevation models (DEMs) of wafers and membranes with a submillime-
ter resolution and a micrometer-range elevation difference, which are produced by
optical profilometry.

Analyzing wafer/membrane topography, researchers usually limit themselves to
determining deflection. The apparatus of the classic differential geometry is some-
times used analyzing models of the Gaussian and principal curvatures derived from
wafer/membrane DEMs. We applied methods of geomorphometry, which is based
on a theory of topographic surface essentially developing the classical concepts.

We analyzed topography of wafers with diameters of 100 mm and 150 mm and
elevations ranging from 5 µm to 45 µm. We derived models of 22 morphometric vari-
ables from wafer DEMs, in particular, a series of curvatures: horizontal, vertical,
difference, two excessive, minimal, maximal, mean, Gaussian, etc. The derived mor-
phometric models are much more informative than the original DEM: they allowed
us to reveal a structure, configuration, and value of irregularities of the wafer surface.
Analysis of these data makes it possible to find a correspondence between them and
the operations performed on the technological route for their further correction.

The study was performed with equipment of the R&D Center “MEMSE”
(MIET).

[1] Dedkova A.A., Dyuzhev N.A., Gusev E. E., Shtern M.Yu. Fast nondestructive tech-
nique for analyzing deflection of membranes located on the substrate // Russian Journal
of Nondestructive Testing, 2020. Vol. 56. No. 5. Pp. 452–459.
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