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Методы контроля изменений электрического потенциала поверхности широко используются 
в операциях неразрушающего контроля прецизионных поверхностей, например, в электронной 
промышленности в процессе изготовления полупроводниковых приборов. Целью работы является 
расширение области применения методик бесконтактного контроля и измерения электрического 
потенциала поверхности на основе использования статического отсчётного электрода.

Рассмотрены особенности построения и применения устройств измерения электрического 
потенциала поверхности с использованием неподвижного отсчётного электрода. Несмотря  
на необходимость увеличения площади зонда по сравнению с устройствами, использующими 
вибрирующий зонд, методики измерения с неподвижным зондом имеют ряд преимуществ и 
расширяют область применения измерений электрического потенциала поверхности в контроле 
изделий с прецизионными поверхностями. Приведены модели формирования измерительного  
сигна-ла при наличии пространственной неоднородности электрического потенциала поверхности. 

Ключевые слова: электрический потенциал поверхности, поверхностная фото-ЭДС, метод  
Кельвина, двухконденсаторный метод, статический зонд
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Abstract
Surface electric potential measurements are widely used in non-destructive inspection and testing of 

precision surfaces, for example, in the production of semiconductor devices and integrated circuits. Features  
of the construction and application of devices for measuring the surface electric potential using an  
immovable reference electrode are considered. Despite the need to increase the area of the probe compared  
to devices with a vibrating probe, measurement techniques with an immovable probe have a number  
of advantages and could expand the scope of surface electric potential measurements in the inspection  
of samples with precise surfaces. Models of the formation of a measuring signal in the presence of a spatial 
inhomogeneity of surface electric potential are presented and discussed.

Keywords: surface electric potential, surface photovoltage, Kelvin probe technique, two-capacitor technique, 
static probe
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Введение

Различные методики измерения элек-
трического потенциала поверхности, основан- 
ные на методе Кельвина, широко исполь-
зуются при контроле и исследовании 
различных свойств изделий и материалов с 
прецизионными поверхностями [1–3]. Новые 
достижения электроники и техники изме-
рений позволили существенно улучшить 
метрологические характеристики и область 
применения метода, чему также способствует 
неразрушающий характер контроля и вы-
сокая чувствительность метода к любым 
изменениям свойств приповерхностных слоёв, 
т. к. изменения потенциала поверхности 
обусловлены изменениями работы выхода 
электрона, связанными с изменениями хими-
ческих, физических и структурных свойств 
приповерхностных слоёв. Чувствительность 
методов контроля к изменению свойств 
поверхности весьма высока, так один монослой 
адсорбированных частиц может вызвать 
изменение поверхностного потенциала полу-
проводника на величину порядка 1 В [4],  
а инструментальная чувствительность методов 
измерения поверхностного потенциала состав- 
ляет величину 0,1…1 мВ [5]. Чувствительность 
метода измерения 1 мВ соответствует возмож-
ности обнаружения покрытий поверхности 
полупроводника, соответствующих одному 
элементарному заряду на 107 поверхностных 
атомов. Под действием контактной разности 
потенциалов UCPD между поверхностями 
отсчётного электрода и объекта контроля 
происходит разделение заряженных частиц 
в межэлектродном зазоре и их движение  
к противоположно заряженным электродам, 
создавая электрический ток, который может 
быть измерен измерительным усилителем  
со сверхвысоким входным сопротивлением. 

В современной технике измерений 
электрического потенциала поверхности су-
ществует несколько направлений, с одной 
стороны:

‒ применение дополнительных воздействий 
для выделения информации о физических 
параметрах приповерхностных слоев [6, с. 17–
21], например, времени жизни и поверхностного 
сопротивления, концентрации железа в крем-
нии при использовании методики сканирующей 

фотостимулированной электрометрии [6, с. 47–
51];

‒ повышение пространственной разре-
шающей способности, вплоть до размеров  
на уровне 10 нм [7].

Эти методики в качестве чувствительного 
элемента используют конструкцию динами-
ческого конденсатора, когда в качестве зонда 
используется вибрирующий электрод малых 
размеров. С другой стороны, существует 
ряд применений [8], где требуется получить 
информацию сразу со всего образца, без 
необходимости определения локализации 
каких-либо отклонений контролируемого 
параметра. Например, при спектроскопических 
исследованиях поверхности полупроводников. 
Паразитная модуляция излучения вибрирую-
щим электродом или необходимость помеще-
ния вибрирующего узла в вакуум затрудняют 
применение классической методики Кельвина  
с вибрирующим конденсатором. 

Целью работы являлся анализ особенностей 
построения измерительных преобразователей 
бесконтактного контроля электрического по- 
тенциала поверхности с использованием струк-
туры чувствительного элемента с неподвижным 
зондом.

Измерение электрического потенциала 
поверхности с использованием структуры 
чувствительного элемента  
с неподвижным зондом

При использовании в измерительном пре-
образователе современных операционных 
усилителей со сверхнизкими входными тока- 
ми [9] на уровне единиц фемтоампер возможно 
построение измерителя электрического 
потенциала поверхности по схеме со стати- 
ческим электродом [10–13] чувствительного 
элемента (рисунок 1a) с чувствительностью, 
сравнимой с методикой вибрирующего элек- 
трода. Так как измерения проводятся на по- 
стоянном токе, в отличие от схемы с вибри- 
рующим электродом, использующей измерения  
на переменном токе, то чувствительность 
этой схемы намного ниже. Для приближения 
чувствительности метода с неподвижным 
электродом к чувствительности методик 
с вибрирующим зондом можно использовать 
несколько способов. Во-первых, это 
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конструктивные методы – увеличение площади 
зонда и уменьшение межэлектродного зазора 
зонд-исследуемая поверхность, во-вторых, 
схемотехнические – использование во входном 
каскаде измерительного преобразователя 
трансимпедансного усилителя А1 [14] с 
применением прецизионных операционных 
усилителей со сверхнизкими входными токами 
и введение в цепь компенсации источника 
переменного напряжения с периодом 

менее длительности переходных процессов 
поверхностной фото-ЭДС и амплитудой, 
превышающей её возможные изменения, что 
дополнительно с применением интегратора  
в цепи обратной связи позволяет устранить  
ошибку гистерезиса передаточной харак-
теристики измерительного преобразователя 
(рисунок 1b). Измерительные преобразователи 
формируют компенсирующее напряжение  
Ucomp = ‒UCPD.
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Рисунок 1 – Схема измерения электрического потенциала поверхности со статическим электродом

Figure 1 – Basic diagram of surface electric potential measurements with a static probe

Разновидностью построения схем 
измерительных преобразователей является 
двухконденсаторная схема чувствительного 
элемента, в которой чувствительный элемент 
образован конденсатором С1 неподвижный 
зонд – поверхность образца, а в измерительную 
цепь входят также динамический конденсатор 
С2, вынесенный за пределы измерительной 
ячейки, и входные ёмкость CIn и сопротивление 
RIn усилителя измерительного сигнала 
(рисунок 2). Хотя отсчётным электродом в этой 
схеме является поверхность конденсатора С1, 
модулятором измерительного сигнала служит 
динамический конденсатор С2, что приводит  
к снижению чувствительности схемы (1) по срав-
нению с методиками, где отсчётным электродом 
непосредственно является одна из обкладок 
динамического конденсатора.

Двухконденсаторная схема позволяет 
использовать в качестве динамического 
конденсатора С2 промышленные компоненты, 
например, динамические конденсаторы типа 
ЕВП, хорошо защищенные от внешних помех и 
воздействий. При этом внутри измерительной 
ячейки может находиться только электрод  
зонда статического конденсатора С1, и до-
полнительные воздействующие факторы 
(электрическое поле, агрессивная газовая 

среда, вакуум и др.) не будут влиять на другие 
компоненты измерительной цепи. Недостатком 
такой схемы измерения является снижение 
чувствительности с коэффициентом β по срав- 
нению с методом вибрирующего зонда, 
пропорциональное отношению емкостей С2 и С1:

где С1 и С2 – ёмкости статического и 
динамического конденсаторов; ∆С2 – измене-
ние ёмкости динамического конденсатора при 
вибрации.

Рисунок 2 – Двухконденсаторная схема измерения 
электрического потенциала поверхности со стати-
ческим электродом

Figure 2 – Basic diagram of surface electric potential 
measurements with a static probe using a two-capacitor 
technique
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Из (1) следует, что в случае, когда С1 намного 
больше С2 чувствительность практически не 
уменьшается, т. к. β стремится к 1. Но уже при 
С1 ≈ С2 чувствительность уменьшается почти 
в десять раз, что вынуждает либо увеличивать 
ёмкость С1, увеличивая площадь зонда, либо 
ужесточать требования к чувствительности 
входного усилителя А1.

Измерение электрического потенциала 
поверхности с пространственной  
неоднородностью

Бесконтактные измерения электрического 
потенциала поверхности методом Кельвина и 
его разновидностями имеют ряд методических 
особенностей [1, 5, 15], что в свою очередь 
приводит к необходимости их учёта при контро-
ле свойств материалов и изделий и разработке 
средств метрологического обеспечения методов 
неразрушающего контроля. В первую очередь 
таким фактором, неизбежно сопровождающим 
любые измерения, является неоднородность 
свойств поверхностей исследуемого образ-
ца [16–19] и отсчётного электрода зонда 
измерительной ячейки (рисунок 3). Величина 
поверхностного потенциала связана с работой 
выхода электрона (РВЭ), зависит от многих 
факторов, определяемых как внутренней струк- 
турой приповерхностных областей объекта 
контроля, так и адсорбционными процессами 
на поверхности, и различна на разных участках 
поверхности. Относительная лёгкость измене-
ния величины поверхностного потенциала [4] 
и проявление в этих изменениях практически 
любых физико-химических процессов на 
поверхности делает необходимым при анализе 
результатов измерений учёт «биографии» и 
пространственной однородности исследуемых 
объектов контроля [13, 15, 18]. Поверхность 
объектов контроля даже для изделий с пре- 
цизионными поверхностями всегда простран-
ственно неоднородна, что неизбежно проявляет- 
ся и в неоднородном распределении электри-
ческого потенциала поверхности. Особенно этот 
учёт важен при использовании в измерениях 
зондов большой площади, как в случае измере-
ний потенциала поверхности с неподвижным 
зондом. Характерными для топологии по-
верхностного электрического потенциала 
поверхности (рисунок 3a) являются:

‒ крупные участки поверхности с отли-
чающимися значениями потенциала (участки 
А, В, С);

‒ линейные дефекты D;
‒ точечные дефекты Е. 

Рисунок 3 – Топология поверхности с дефектами (а) 
и модель пространственного распределения электри-
ческого потенциала поверхности (b)

Figure 3 – Topology of surface containing multiple de-
fects (a) and model of surface electric potential distribu-
tion (b)

Необходимо отметить, что численные 
значения РВЭ для некоторых типов дефек-
тов поверхности могут совпадать, и тогда 
пространственное распределение потенциала  
поверхности под зондом 1 исследуемого  
образца 2 можно представить моделью на 
рисунке 3b. Соответственно с этой моделью 
измеряемый электрический потенциал 
поверхности не будет точно определяться  
ни одним из значений РВЭ для частных  
участков A–C в проекции зонда. Модель 
эффективной работы выхода, по существу, 
отражает существование значительной 
гетерогенности свойств поверхности [15].  

a

b
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При этом, наблюдаемые изменения по-
верхностного потенциала могут быть вызваны 
не изменением работы выхода электрона  
на дефектах какого-то определённого типа [4], 
а изменением соотношения площадей мик-
роучастков поверхности с разным составом 
дефектов, или адсорбционными явлениями  
на них.

При неоднородном распределении 
потенциала поверхности систему отсчётный 
электрод–исследуемая поверхность можно 
представить [20] в виде электрически 
соединенных конденсаторов, каждый со 
своим средним расстоянием между отсчётным 
электродом и исследуемой поверхностью, и 
напряжением между обкладками (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Схема измерения поверхностного потенциала и эквивалентная схема измерительной ячейки в 
случае неоднородной поверхности

Figure 4 – Basic diagram of surface electric potential measurements and equivalent circuit of a measuring cell for the 
case of non-homogeneous surface

Если измерительная ячейка образована 
тремя конденсаторами (рисунок 4), то из условия 
сохранения заряда Q следует:

где Q1, Q2, Q3 – заряд на участках поверхности A, 
B, C, в проекции электрода 1; С1, С2, С3 – ёмкости 
конденсаторов электрод 1 – участки поверхнос-
ти A, B, C; U1, U2, U3 – потенциалы поверхнос- 
ти под участками поверхности A, B, C в проек-
ции электрода 1, соответственно.

Математическое моделирование в среде 
MathCAD соотношения (2) относительно изме- 
ряемого значения компенсирующего напряже-
ния Ucomp показывает, что аналитическое 
выражение для Ucomp уже при числе микро-
участков неоднородности более двух 
становится чрезвычайно громоздким [20, 21]. 
Однако графический вид зависимости Ucomp от 
межэлектродного зазора слабо зависит от чис- 
ла микроучастков, и в большей степени 
определяется соотношением площадей микро-

участков (моделируется соотношением ёмкостей 
Ci –Сj ) с различными потенциалами поверхнос-
ти. Типичная зависимость компенсирующего 
напряжения от межэлектродного зазора приве- 
дена на рисунке 5. При увеличении меж-
электродного зазора величина измеряемого 
компенсирующего напряжения стремится к сред- 
нему значения потенциала поверхности в проек-
ции отсчётного электрода. При однородной 
поверхности под отсчётным электродом дистан- 
ционная зависимость компенсирующего напря-
жения отсутствует.

Из результатов моделирования величины 
измеряемого значения компенсирующего 
напряжения в случае неоднородной поверхности 
образца следует, что измеряемое значение 
поверхностного потенциала будет всегда 
занижено по отношению к среднему значению 
потенциала под электродом. При этом, 
дистанционная зависимость компенсирующего 
напряжения позволяет определять статистичес-
кие параметры пространственного распреде-
ления поверхностного потенциала (среднее 

Q Q Q Q
C U U C U U C U Ucomp comp comp

0 �� 1 2 3

1 1 2 2 3 3

� � �

� � � � � �( ) ( ) ( ), (2)
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значение и среднеквадратическое отклонение) 
даже при размерах микронеоднородностей 
существенно меньших размеров отсчётного 
электрода. При наличии пространственной 
неоднородности электрического потенциала 
поверхности следует учитывать следующие 
факторы:

‒ при наличии под зондом Кельвина 
нескольких (более двух) кластеров наблюдается 
зависимость UCPD от расстояния между образ-
цом и отсчётным электродом;

‒ удельный вес Pi кластеров в формирова-
нии среднего значения работы выхода больше 
для кластеров с меньшим значением работы 
выходa.

Рисунок 5 – Результаты моделирования компенси-
рующего напряжения от межэлектродного зазора  
при неоднородной поверхности

Figure 5 – The model plot of compensation voltage vs 
probe-to-sample gap for non-homogeneous surface case

Эти факторы часто определяют неодно-
значность соответствия среднего для объ-
екта контроля значения UCPD типу и качеству 
обработки поверхности при сравнении образцов 
с разной степенью неоднородности свойств 
поверхности [6, 16, 20].

Метрологическая модель измерений  
электрического потенциала поверхности

Метрологическая модель [21] измерений 
электрического потенциала поверхности и 
параметров однородности его пространствен-
ного распределения выражается объеди-
нением нескольких частных погрешностей: 
геометрической погрешности формы и рас-
положения каждого исследуемого микроучастка 

Δxi , погрешности расстояния между зондом и 
поверхностью Δdi , неопределённости значения 
электрического потенциала в пределах 
контролируемой области ΔU0: 

Если в методике измерения поверхностного 
потенциала использовать дистанционную 
зависимость измеряемого значения потенциала 
(рисунок 5) как дополнительный независимый 
канал измерительной информации, то анализ 
параметров этой зависимости (2) позволяет 
осуществлять неразрушающий контроль па-
раметров пространственного распределения 
дефектов с характерными размерами много 
меньшими размеров отсчётного электрода [20]. 
При этом обнаружительная способность метода 
ограничивается только длиной экранирования 
электрического поля в области дефектов [4] 
и может составлять величину десятки-сотни 
нанометров при размерах отсчётного электрода 
более 1 мм [15, 20]. Но определить локализацию 
дефектов внутри проекции отсчётного элект- 
рода при этом невозможно. Для ряда опе-
раций контроля изделий с прецизионными по-
верхностями это несущественно, но приводит 
к затруднениям при проведении процедур 
калибровки и эталонирования измерительных 
установок. В [21] для проведения процедуры 
эталонирования поверки предлагается исполь-
зовать тестовую структуру, поверхность ко-
торой образована совокупностью проводящих 
участков, разбитых на группы, каждая из ко-
торых подключается к первичному источнику 
эталонного потенциала. Размеры тестовой 
структуры должны превышать размеры проек- 
ции отсчётного электрода измерительной сис-
темы не менее чем на величину межэлектрод-
ного зазора. Параметры пространственного рас-
пределения потенциала поверхности эталона 
задаются коммутацией матрицы тестовых 
электродов к матрице источника эталонного 
потенциала [21]. Это позволяет формировать 
определённый тип пространственного распре-
деления, задаваемый конфигурацией матрицы 
ключей, что соответственно приводит к тому 
или иному типу (2) зависимости измерительного 
сигнала от межэлектродного зазора системы от-
счетный электрод–тестовая структура (рисунок 5).
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Метрологическая модель системы от-
счётный электрод измерительной установ-
ки – тестовая структура ΔUТС может быть 
выражена объединением погрешности эта-
лонного источника ΔUi Эт , погрешности тес- 
товой структуры ΔUi ТС, определяемой неодно-
родностью распределения потенциала по-
верхности тестового электрода Uiσ , а также 
геометрической погрешности расстояния  
между электродом и тестовой структурой, 
выраженной через погрешность эквивалентной 
электрической ёмкости ячейки тестовой 
структуры ΔСi :

ΔUТС = ΔUiЭт  × ΔUi ТС × ΔСi .

При разработке конструкции и изготовле-
нии матрицы эталонированных электродов 
необходимо принять меры по уменьшению 
влияния технологического разброса значений 
поверхностного потенциала самих эталонных 
электродов.

Заключение

Методика измерения электрического 
потенциала поверхности с использованием ста-
тического отсчётного электрода обеспечивает 
возможность использования простой конструк-
ции чувствительного элемента без применения 
подвижных элементов, что позволяет помещать 
измерительную ячейку внутрь газовых и 
вакуумных систем, включать их в состав опти-
ческих схем без влияния на измерительный 
сигнал паразитной модуляции.

Применение неподвижного электрода 
по сравнению с методиками, где отсчётный 
электрод входит в состав вибрирующего кон-
денсатора, обеспечивает расширение области 
применения методик измерения электрического 
потенциала поверхности, например, в область 
спектроскопических исследований свойств по- 
верхности. Устранение ряда методических 
ограничений сопровождается снижением 
абсолютной чувствительности, что вынуждает 
использовать во входных электронных узлах 
измерительных преобразователей операцион-
ных усилителей со сверхмалыми входными 
токами (менее 10 фА).

Приведено сравнение и особенности 
применения методик измерения электриче-
ского потенциала поверхности с использованием 

неподвижного отсчётного электрода в схеме 
статического конденсатора и двухконденса-
торной схеме измерительной ячейки.

Рассмотрено влияние неоднородности 
свойств поверхности на формирование 
измерительного сигнала. Показано, что 
обнаружительная способность метода к неодно-
родности свойств поверхности при наличии 
дефектов ограничивается только длиной 
экранирования электрического поля в области 
дефектов и может составлять величину десятки-
сотни нанометров при размерах отсчётного 
электрода более 1 мм [2, 4]. Однако, определе-
ние локализации дефектов внутри проекции 
отсчётного электрода при этом невозможно.

Приведены особенности составляющих 
погрешности в метрологической модели фор- 
мирования измерительного сигнала в методике 
измерения электрического потенциала по-
верхности с использованием статического 
отсчётного электрода.
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