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нтегральная и функциональная 
микроэлектроника являются 

фундаментальной базой развития всех 
современных систем радиоэлектронной 
аппаратуры. Они позволяют создавать 
новый вид аппаратуры - интегральные 
радиоэлектронные устройства. Микро-
электроника - одно из магистральных 
направлений в радиоэлектронике, и уро-
вень ее развития в значительной степени 
определяет уровень научно-
технического прогресса страны.  

Применяют два основных метода из-
готовления ИМС - полупроводниковый 
и пленочный. Первый метод заключает-
ся в локальной обработке микроучаст-
ков полупроводникового кристалла и 
придании им свойств, присущих функ-
циям отдельных элементов и их соеди-
нений (полупроводниковые интеграль-
ные микросхемы). Второй 
метод основан на использо-
вании послойного нанесения 
тонких пленок различных 
материалов на общее осно-
вание (подложку) при одно-
временном формировании на 
них схемных элементов и их 
соединений (пленочные ин-
тегральные микросхемы). В 
обоих случаях значение име-
ет качество обработки по-
верхности полупроводнико-
вых пластин и подложек. 

Подложка (рисунок) - заготовка, 
предназначенная для нанесения на нее 
элементов гибридных и пленочных 
ИМС, межэлементных и (или) межком-
понентных соединений, а также кон-
тактных площадок. 

В технике ИМС подложки выполня-
ют две функции: 1) являются основани-
ем, на поверхности или в приповерхно-
стном слое которого по заданному топо-
логическому рисунку формируют струк-
туры ИМС; 2) являются элементом кон-
струкции, обеспечивающим практиче-
ское применение ИМС в корпусном или 
бес корпусном исполнении. Размеры 
подложек выбираются в соответствии со 
степенью интеграции ИС, их материалы 
— в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к электрическим, ме-
ханическим и термическим свойствам 
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подложек. 
Современный научно-технический 

прогресс неразрывно связан с разработ-
кой и освоением новых материалов и 
прорывных технологий. Именно мате-
риалы стали ключевым звеном, опреде-
ляющим успех многих инженерных ре-
шений при создании сложнейшей элек-
тронной аппаратуры. 

Для производства подложек инте-
гральных микросхем в нынешнее время 
наиболее часто применяют следующие 
материалы: 

• бороcиликатное стекло; 
• алюмоокcидная керамика типа 

«Поликор»; 
• кварцевое стекло; 
• ситаллы; 
• лейкосапфир.  
Сравнительный анализ этих материа-

лов позволяет сделать следующие выво-
ды: наиболее перспективным монокри-
сталлическим материалом, идеально от-
вечающим требованиям, предъявляемым 
к плоским подложкам является лейко-
сапфир. Он характеризуется хорошими 
диэлектрическими свойствами. Комби-
нация благоприятных химических, элек-
трических, механических, оптических, 
поверхностных, тепловых свойств и 
свойства долговечности делает лейко-
сапфир, предпочтительным материалом 
для точных систем и составляющих про-
ектов. Но проблема его использования в 
качестве подложек заключатся в труд-
ности его обработки, связанной с боль-
шой твёрдостью монокристаллов лейко-
сапфира [1]. 

Качество поверхностного слоя под-
ложек существенно влияет на структур-
ное совершенство эпитаксиального слоя. 
Наличие дислокаций, микротрещин 
приводит к образованию дефектов в 
этих слоях, причем их плотность, как 
правило, выше, чем в подложках. Дис-
локации и дефекты упаковки прораста-

ют с подложки и наследуют её отрица-
тельные свойства, ухудшая эксплуата-
ционные свойства микросхем. 

Как известно, нарушенный припо-
верхностный слой полупроводниковых 
пластин является следствием их меха-
нической обработки. Используемые при 
подготовке пластин методы шлифова-
ния, полирования и травления позволя-
ют удалить нарушенный слой. 

Наиболее трудно обрабатываемыми 
для обеспечения геометрической и раз-
мерной точности являются поверхности 
расположенные перпендикулярно к оси 
кристаллизации при выращивании мо-
нокристалла лейкосапфира, обладающие 
анизотропией в связи с тригональной 
структурой кристаллической решетки. В 
указанной плоскости расположены осе-
симметричные между собой и противо-
положно направленные друг относи-
тельно друга соответственно три оси с 
«твердым» и три оси с «мягким» на-
правлениями в структуре кристалличе-
ской решетки монокристалла. 

Традиционными способами обработ-
ки лейкосапфира как материла подло-
жек, является: 

• шлифование и полирование; 
• абразивное полирование;  
• химико-механическое полирова-

ние; 
• ультразвуковой (УЗ) способ обра-

ботки.  
Традиционные методы обработки 

поверхностей предусматривают пред-
варительную размерно-регулируемую 
обработку на двухсторонних торцешли-
фовальных станках свободным абрази-
вом с получением размерной и геомет-
рической точности в пределах 1–3 мкм. 

Последующая доводочная обработка 
таких поверхностей со съемом припуска 
до 50 мкм на одну сторону основана на 
методе безразмерного «истирания кри-
сталлической решетки» в условиях при-
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менения «агрессивных» поверхностно-
активных веществ для удаления слоев 
нарушенных предшествующими меха-
ническими процессами обработки. 

Принципиально новый способ обра-
ботки твердых минералов и кристаллов, 
таких как лейкосапфир, является шли-
фование в режиме пластичности [2]. 
Практическая реализация указанной 
технологии позволит решить проблему 
автоматизации процессов получения по-
лированных поверхностей с нанометро-
вым рельефом на пластинах из сверх-
твердых хрупких материалов, и процес-
сов планаризации многослойных полу-
проводниковых структур и, при этом, 
позволит отказаться от трудоемкой тех-
нологии химико-механической поли-
ровки в агрессивных средах.  

Но при любом из вышеперечислен-
ных методов необходимо контролиро-
вать качество изготовляемого изделия из 
лейкосапфира в процессе обработки. 
Это позволит своевременно обнаружить 
дефекты, привнесенные в процессе об-
работки поверхностного слоя, и скры-
тые природные дефекты, проявившиеся 
в процессе обработки. А также позволит 
сделать выводы о целесообразности 
продолжения обработки данного изде-
лия. Применение контроля качества во 
время обработки позволит повысить 
рентабельность производства подложек 
для микроэлектроники.  

Известно, что задачи по обнаруже-
нию дефектов решает дефектоскопия. 
Однако методы дефектоскопии не явля-
ются абсолютными, т.к. на результаты 
контроля влияет множество случайных 
факторов. Об отсутствии дефектов в из-
делии можно говорить только с той или 
иной степенью вероятности. Надёжно-
сти контроля способствует его автома-
тизация, совершенствование методик, а 
также рациональное сочетание несколь-
ких методов.  

Дефекты изменяют физические свой-
ства материала. В основе существующих 
методов дефектоскопии лежит исследова-
ние физических свойств материалов при 
воздействии на них рентгеновских, ин-
фракрасных, ультрафиолетовых и гам-
ма-лучей, радиоволн, ультразвуковых 
колебаний, магнитного и электростати-
ческого полей и др [3]. 

Существуют различные способы и 
методики определения дефектности ма-
териалов: рентгенодефектоскопия, гам-
ма-дефектоскопия, радиодефектоскопия, 
инфракрасная дефектоскопия, магнитная 
дефектоскопия, термоэлектрическая де-
фектоскопия, электростатическая дефек-
тоскопия, ультразвуковая дефектоско-
пия.  

Наиболее простым методом дефекто-
скопии является визуальный - невоо-
ружённым глазом или с помощью опти-
ческих приборов (например, лупы). Ми-
нимальный размер дефектов, обнаружи-
ваемых невооружённым глазом, состав-
ляет 0,1-0,2 мм, а при использовании 
оптических систем - десятки мкм. Одна-
ко при контроле изделий для микро-
электроники необходимо обнаружить 
дефекты гораздо меньших размеров. 

Рентгенодефектоскопия основана 
на поглощении рентгеновских лучей, 
которое зависит от плотности среды и 
атомного номера элементов, образую-
щих материал среды. Наличие таких де-
фектов, как трещины, раковины или 
включения инородного материала, при-
водит к тому, что проходящие через ма-
териал лучи ослабляются в различной 
степени. Регистрируя распределение ин-
тенсивности проходящих лучей, можно 
определить наличие и расположение 
различных неоднородностей материала. 
Недостатком этого метода является 
сложность его использования при опе-
ративной оценке качества 
обрабатываемого изделия [5]. 
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Гамма-дефектоскопия имеет те же 
физические основы, что и рентгенодефек-
тоскопия, но используется излучение 
гамма-лучей, испускаемых искусствен-
ными радиоактивными изотопами раз-
личных металлов (кобальта, иридия, ев-
ропия и др.). Используют энергию излу-
чения от нескольких десятков кэВ до 1-2 
МэВ для просвечивания деталей боль-
шой толщины. Этот метод имеет суще-
ственные преимущества перед рентге-
нодефектоскопией: аппаратура для гам-
ма-дефектоскопии сравнительно проста, 
источник излучения компактный, что 
позволяет обследовать труднодоступные 
участки изделий. Кроме того, этим ме-
тодом можно пользоваться, когда при-
менение рентгенодефектоскопии за-
труднено (например, в полевых услови-
ях). Однако при работе с источниками 
рентгеновского и гамма-излучений 
должна быть обеспечена биологическая 
защита, что делает невозможным посто-
янное применение этих методов контро-
ля. 

Радиодефектоскопия основана на 
проникающих свойствах радиоволн сан-
тиметрового и миллиметрового диапа-
зонов (микрорадиоволн), позволяет об-
наруживать дефекты главным образом 
на поверхности изделий обычно из не-
металлических материалов. Но при кон-
троле качества изделий для микроэлек-
троники большое значение имеет нена-
рушенный подповерхностный слой и от-
сутствие существенных внутренних де-
фектов. 

Инфракрасная дефектоскопия ис-
пользует инфракрасные лучи для обна-
ружения непрозрачных для видимого 
света включений. Так называемое ин-
фракрасное изображение дефекта полу-
чают в проходящем, отражённом или 
собственном излучении исследуемого 
изделия. Этим методом контролируют 
изделия, нагревающиеся в процессе ра-

боты. Дефектные участки в изделии из-
меняют тепловой поток. Поток инфра-
красного излучения пропускают через 
изделие и регистрируют его распределе-
ние теплочувствительным приёмником. 
Неоднородность строения материалов 
можно исследовать также методом 
ультрафиолетовой дефектоскопии. Од-
нако этот способ не может быть приме-
нен для оперативного контроля за про-
цессом механической обработки пла-
стин из твердых материалов для изго-
товления подложек, т.к. нагрев обраба-
тываемого изделия искажает получае-
мую информацию. 

Магнитная дефектоскопия основа-
на на исследовании искажений магнит-
ного поля, возникающих в местах де-
фектов в изделиях из ферромагнитных 
материалов. Чувствительность метода 
магнитной дефектоскопии зависит от 
магнитных характеристик материалов, 
применяемых индикаторов, режимов 
намагничивания изделий и др. 

Термоэлектрическая дефектоско-
пия основана на измерении электро-
движущей силы (термоэдс), возникаю-
щей в замкнутой цепи при нагреве места 
контакта двух разнородных материалов.  

Электростатическая дефектоско-
пия основана на использовании элек-
тростатического поля, в которое поме-
щают изделие. Для обнаружения по-
верхностных трещин в изделиях из не-
электропроводных материалов (фарфо-
ра, стекла, пластмасс), а также из метал-
лов, покрытых теми же материалами, 
изделие опыляют тонким порошком ме-
ла из пульверизатора с эбонитовым на-
конечником (порошковый метод). При 
этом частицы мела получают положи-
тельный заряд. В результате неоднород-
ности электростатического поля части-
цы мела скапливаются у краёв трещин. 
Этот метод применяют также для кон-
троля изделий из изоляционных мате-
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риалов. Перед опылением их необходи-
мо смочить ионогенной жидкостью. Для 
постоянного контроля качества изделия 
при обработке этот способ сложен в 
применении. 

Ультразвуковая дефектоскопия 
основана на использовании упругих ко-
лебаний, главным образом ультразвуко-
вого диапазона частот. Нарушения 
сплошности или однородности среды 
влияют на распространение упругих 
волн в изделии или на режим колебаний 
изделия. При теневом методе ультразву-
ковые колебания, встретив на своём пу-
ти дефект, отражаются в обратном на-
правлении. О наличии дефекта судят по 
уменьшению энергии ультразвуковых 
колебаний или по изменению фазы ульт-
развуковых колебаний, огибающих де-
фект. Ультразвуковая дефектоскопия, 
использующая несколько переменных 
параметров (частотный диапазон, типы 

волн, режимы излучения, способы осу-
ществления контакта и др.), является 
одним из наиболее универсальных ме-
тодов неразрушающего контроля. Не-
достатком применения этого способа 
является сложность применения в про-
изводственных условиях и микронный 
порядок толщины обрабатываемой пла-
стины [4]. 

Таким образом, анализ существую-
щих способов и методик определения 
дефектности материалов не дает одно-
значного решения проблемы оператив-
ного контроля качества, изготовляемого 
изделия в процессе обработки. Поэтому 
актуальным является разработка доста-
точно простого в применении и обла-
дающего точностью в определении 
внешних и внутренних дефектов спосо-
ба оперативной диагностики качества 
изделия во время обработки.
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