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ПУЧКОВ УСКОРЕННЫХ ИОНОВ

Кумахов Л/. А., Ташлыков И. (7.

В работе рассмотреиы возможности получения из энергетических 
спектров частиц, обратно рассеянных от мишеней, информации о струк­
туре и качестве мишени, ее элементном составе. Обычно такого рода ис­
следования выполняются с применением коллимированных моиоатомиых 
ц мопоэиергетичсских пучков ионов. Учитывая ряд особенностей взаимо­
действия с твердыми телами ускоренных до различных энергии ионов, мы 
ограничимся анализом результатов исследовании, выполненных с исполь- 
зовашюм ионов водорода и гелия в области энергий от нескольких сот 
кэВ до 2—2,5 МэВ. Это позволяет изучить приповерхностные слои т о л щ и ­

ной  от нескольких ангстрем до нескольких микрон.
В отечественной н зарубежной литературе опубликован ряд работ 

(1—4], в которых нашли отражение основные принципы метода, поэтому 
кратко остановимся лишь на тех из них, изложение которых необходимо 
для понимания приводимых ниже примеров.

Исторически метод обратною рассеяния (01*) в сочетании с капали 
ровапиом нонов получил общее признание прежде всего как диагностиче­
ский метод для микроанализа кремниевых структур. Научные исследова 
вия в этом направлении развивались на протяжении последних двадцати 
лет, однако всего лишь в последнее десятилетий этот метод стал активно 
Использоваться в технологии [5—7J. >

В настоящее время метод широко применяется в следующих научных 
направлениях: исследование поверхности (элементный анализ, пробеги 
примесей, распыленно н напыление, адсорбция); физика и технология 
ионной имплантации (профили Повреждения, профили пнедреннон приме­
си, определение позиций дефг та и имилантированиого атома в элементар­
ной ячейке); изучение диффузионных процессов в материалах; изучение 
эпитаксиальных и аморфных слоев, тонких пленок; анализ типов дифек 
тов И решение целого ряда других прикладных задач; исследование 
фундаментальных явлений и процессов.

Приведенные примеры анализа наиболее популярных полупроводни­
ков, а также некоторых переходных металлов, нерснективиых для созда­
ния резистивных и изолирующих элементов в микроэлектронике и неноль- 
зуемых в электрохимии, иллюстрируют сущность метода, его возможности 
и ограничения.

Применение протонов и (11е* для исследования 
методом обратного рассеяния

Некоторые типичные результаты примоиення метода ОР для микро­
анализа получены с использованием в основном ионов 4Не+ и *Н + и детек­
торов с энергетическим разрешением но хуже 15 кэВ, а это значит, что 
при стандартной геометрии опытов (угол рассеяния 150-170°) разреша­
ется слой на глубине 10—30 пм. Вместе с тем заметим, что в настоящее 
время имеются охлаждаемые детекторы с энергетическим разрешением в
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несколько на В. Кроме того, недавно развитии методика снятии г центров 
ОР иод углами, близкими к я/2, позволяет получать результаты с рааре- 
шепнем но глубине и несколько нанометров (8J даже со стандартными 
детекторами. Разработанная методика поэтапного анализа определенной 
анергетн ческой области спектров ОР мелкими ступенями с применением 
прецизионных электростатических анализаторов [9] в сочетании с оп­
тимальной геометрией опытов обеспечивает разрешение слоев на глубине 
менее нанометра.

V ,
Шкала масс н глубин

Кратко остановимся на основах метода ОР, схема которого представле­
на на рис. 1.

Пучок ускоренных частиц с массой Д/*, порядковым номером Z, и 
анергией Е0 направляется на поверхность контролируемо!о объекта, 
частично отражается от поверхности, а частично проходит вглубь, рассей-

\4 £ на иопилщин)
\ 4 t  на упругие
\ , соударения

* £ обратно 
. рассенннык 

частиц

Piic. 1 C!\t‘MU ироыдгпин ни шчшмеи га но ме ­
тоду обратною р а т  ными с кава.’шроиати м

ваась затем на атомах Кристаллической решетки. Рассеянные частицы с 
определенной анергией могут выходить In кристалла в различных направ­
лениях, в одном из которых, например под углом 0 к направлению перво­
начального движения ускоренных частиц, они детектируются, i 1 и рис. 1 
показаны типичные спектры но энергиям <>Р частиц: от неориентирован­
ного объекта (^случайный» спектр) п от мишени, ориентированной одной 
из главных кристаллографических осей или плоскостей вдоль направления 
иучка анализирующих частиц («осевой» спектр; тот спектр снимается 
только для монокристаллов). Шкала энергии ОР частиц Однозначно свя­
зана со шкалой глубин с началом в точке /Ц|Д0) поверхности кристалла. 
Разница энергий i\E анализируемых в детекторе частиц, рассей иных от 
поверхности п с глубины /, слагается из энергетических потерь анализи­
рующих ионов при прохождении через слой толщиной Ai в прямом и об 
ратном направлении н разницы между упругими потерями при столкново 
нип с атомами* па поверхности и границе слои. Имеется прямая связь меж­
ду толщиной слоя и полной шириной ЛК сигнала. Для не очень больших 
толщин пленок (<0,5 мкм) справедливо выражение

л/-:-!*]/, 0 )

где (S] — параметр, учитывающий потери энергии при обратном рассеянии, 
Который зависит от Км (кинематический фактор упругого рассеяния ионов
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ив пгомих мишеии) н от эиергетнчески* потерь на единицу иутн dE/dt.

dE I 1 dE\ 1 1

*S l“ K“ Л  I „ . , + Т ём еГл  I (2)

Величина dE/dt в общем виде выражается в едштпях тормозного сечения
рассеяния:

\ dE
е » ----  (3)

N dt 1 ;
где N - число атомов мишени в 1 см8.

Значения е для всех элементов в области энергии 400 кэВ — 2 МаВ 
табулированы в работе [10]. При анализе толстых мишеней необходимо 
принимать во внимание изменение сечении упругих процессов взаимодей­
ствия, тормозного сечения рассеяния и некоторых других параметров в 
зависимости от глубины. Достаточно полная, на наш взгляд, информация 
об этих зависимостях представлена в работе [4].

Используя данный подход, несложно оценить, какому глубинному раз­
решению будет отвечать энергетическое разрешение детектирующей 
с( 'мы при Д/?<|~15 кэВ. Для попов Пе+ с /?=1 МэВ в кремнии при 
О—tGO0 разрешение по глубине составит ~25 нм. Энергетический разброс, 
возникающий вследствие многократного рассеяния анализирующих ионов, 
незначителен и им можно пренебречь. По оценкам авторов работы [11], 
для системы Не4 — Si

A/sV ( к э В ) ^ (Л )  711. (4)

Таким образом, при t =  100 нм величина 3 кэВ XE,t.
При построении шкап»! глубин при исследовании совершенных 

кристаллов следует обращать внимание на то, что в случае каналирования 
потери энергии анализирующих ионов из за неупругого взаимодействия 
S, могут существенно отличат!,си от нормальных, во первых, (12), вслед 
стане неодинаковой электронной '.плотности в случайном направлении и 
вдоль главных кристаллографических направлений к рис го l.ia и, во-вто­
рых, из-за перераспределения потока анализирующих ионов при их дви­
жении вдоль осей и плоскостей [13]. В этом случае необходима соответст­
вующая коррекция шкалы глубин

При анализе имплантированных кристаллов ошибка в построении 
шкалы глубин, связанная с отличием S. в канале и при случайной ориен­
тации кристалла, практически отсутствует. Это обусловлено усредняющим 
действием дефе^ов на Sc.

Если в контролируемом обьеые на глуби no t имеется поврежденный 
( /й размером Дt, то в результате увеличивающегося рассеяния анализи­
рующих ионов на дефектах на осевом спектре это проявляется в вид© 
«припод.чятия», начинающегося в точке /?(0» пели чипа, размеры (Д£) 
и глубинное распределение которого определяются концентрацией и типом 
дефектов, их пространственным распределением (рис. 1). -/

О наличии в приповерхностном слое кристалла примесей, введенных, 
например, диффузией, имплантацией пли каким либо другим способом, 
свидетельствует появление на спектрах дополнительного пика с началом 
в точке Екм(0), если Л/3>Д/2 (рис. 1), или расположения пика на самих 
спектрах (осевом и случайном), селя Это обусловлено тем, что

Ем-КцЕ*. (5)

При прочих равных условиях кинематический фактор увеличивается с 
ростом массы элементов, поэтому даже в стандартных условиях метод 
позволяет разрешать в мишенях примесные атомы соседних элементов и 
даже их изотопы для масс до i0 ат. ед. масс.

Таким образом, применение метода ОР позволяет определять наличие 
элементов и их распределение но глубино мишени, поэтому обратное рас-
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сея иве можно справедливо считать микроскопией, различающей элементы 
л глубину их залегания.

В качество примера на рис, 2 и 3 представлены спектры ОР некоторых 
металлических пленок на поверхности кромиин и пленки бериллия, под­
готовленной для иаиылеиия. Л и н и ям и  и стрелками на этих рисунках от­
мечены значения энергии, соответствующие положению сигналов от следов 
примесей, имеющихся на плеике бериллия (рис. 2), или от слоев элемен­
тов, нанылениых на кремниевые пластины (рис. 3). Спектры ОР на рис. 2 
и 3 демонстрируют возможности надежного разрешения элементов, отли-

Вылид, имп 

400

гои

Не

с н о

200

t J I i f Si 5 ClAr 

m  £,кэвчоо 600 

Р ис . 2

К 4 i, a
е,мзд

Рис. з

Р и с . 2. Энергетический спектр ионов Ч1о+ (1,4 МэН), обратно рассеянных от плеики
бериллии

Рис. 3. Энергетические спектры ионов 4Ие* (2,0 МэВ), обратно рассеянных от пленок: 
л - палладии толщиной 2800 А, титана и платины толщиной 2000 А; 6 - платины 
толщииой 125-4000 А, напылонных на кремниевые подложки (для простоты сигнал 

у от кремния *«е показан) [14]

195), Pd (Af«10fl), Ti (A f«48), О (А/-16),чающихся по массам: Pt (А/
N (A/-14),C(A f-12) и др.

Таким образом, по экспериментальным значениям энергетической тол­
щины слоя или плеики можно в явном виде иолучить значения их толщи­
ны в линейных размерностях. При этом получаемая с помощью метода 
ОР информация о толщине пленки имеет объективный характер, посколь­
ку значение толщины плеики получается, исходя из предположения, что 
ее плотность соответствует плотности монолитиого материала. Следова­
тельно, метод позволяет оценивать эффективную толщниу пленок и избе­
жать ошибок и неопределенностей, связанных с такими свойствами пле­
нок, как рыхлость, неоднородность и т. д.

Анализ состава

Очепь часто в экспериментах полезно иметь информацию о содержании 
некоторого элемента в слое, т. е. Nnpt. Эту информацию позволяет полу­
чить интегрирование площади Апр под пиком на спектрах ОР [3]:

Agp̂ n̂ Q (о) N  apt, (6)
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Выход, имп
Та

1’ис. 4. Энергетический спектр иовов ‘Не+ (1,4 МэВ), обратно 
рассояпиых от пленки тантала толщиной 1350 А, напыленной 

на бериллий

Рис. 5. Эпорготичгский cnoKip ионов *Не+ (1,4 МэО), обратив 
рассеянных от плевки ниобия толщиной 1010 А, папылепиой 

пя бериллии

пн ~ число анализирующих частиц, о — дифференциальное сечение 
рассеяния, задаваемое резерфордовской формулой, Q — противолежащий 
угол детектора, N„„ — концентрации примеси, ( — толщина слои.

Для-^пределсиин абсолютных значений Napt необходимы калибровка 
геометрии и детектора и интегрирование натекании тока анализирующих 
частиц. При этом достижима точность ~1—3%. Выполненные таиим обра­
зом расчеты состава примесей в приготовленных дли дальнейших опера­
ций пленках Во (рис. 2) показали, что в ней содержится до 3,1 • 10" см~* 
кислорода и до 4,9-(0й см-1 углерода.

Для достаточно толстых мпшеией высота плато сигнала на спектрах 
ОР хорошо разрешима. Значение высоты выхода //м в канале определяется 
числом центров рассеяния в слое матрицы и толщиной слоя А1', которая 
связана с энергетической шириной канала анализатора в£  (бЕ обычно 
составляет 2-8 кэВ) соотношением

V; б Е - т Д * '.  (7)

Таким образом,
Hun nuQ(a)Nu\t' (8)
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или

HM-*nuQ(o)N (9)

Это очень полезный результат, так как позволяет косвенно без прецизион­
ных измерений получать содержание элементов в слое;

А (о*) KJ б Е
Napt** и ~-т~ г  гт  '• '

Ни (<Ьр) 1̂ ]*#

Такой элементный анализ наиболее эффективен для тех случаев, когда 
примесь тяжелее матрицы. Чувствительность метода при этом достигаем 
0,01—0,1 моноатомиого слоя (14]. Так, иг* анализа спектров ОР от пленом

too 140

Рис. <>

180
N° канала 100 50 0

Рис. 7
Рис. (I. Энергоi нчеенне спектры ионов 4llo f (1,0 МэН), обратно рассеянных от мас- 
сишюго гтичном! грнчоского тприда кремния U) и пи пыл i иного в атмосфере азота 

методом ионно-плазменного распыления {2) |15). 0.,»о- ЮГ>°; 2,75 юИ/канал

Рис. 7 Эиергигичоскии спектр ноной 4Не+ (2,0 МэО), обратно рассеянных от никеля, 
покрытого пленкой NiO и имплантированного ионами серебра (энергии 50 кэВ, ноток

0/* 10*5 см 2)

Та и Nb (рис. 4 н 5), полученных нами с применением ускоренных до
1,4 МэВ ионов По* [15], следует, что к этих пленках содержатся основ­
ные «,ш'ряз11яющн0 >> элементы: кислород, азот и углерод, а также aprou 

’ (пик в области 800 - 900 кэИ). Нели азот и углерод распределены в пленке 
Та практически равномерно до глубины 100 и 70 нм соответственно (отно­
шение ихконцентрации к концентрации атомов тантала равно 0,1), то 
кислород концентрируется преимущественно в приповерхностном слое 
толщиной до 30 нм. В пленке ниобия содсричнтси значительное количество 
углерода (в среднем свышо 32% по отношению к NNi,), м н ого  меньше 
кислорода (до .5%) и практически отсутствует азот. Весьма любопытно 
распределение аргона, который использовался при иоиио-илалмепном на­
пылении пленок [15]. Например, максимум концентрации пика аргона 
расположен по границе между подложкой и.пленкой, а не равномерно по 
пленке, как наблюдали в работе [10] при напылении нитрида кремния на 
кремний методом нонно-нлазмсниого распыления (рис. С>).

Метод обратного рассеяния удобен также для исследования стехиомет­
рии состава многокомпонентных пленок. Рассмотрим полученный нами 
спектр ОР ионов Не* от слоя NiO, выращенного термическим окислением

на Ni-подложке (рис. 7). Отношение N*'*/No 10 можно определять непос­

редственно по высоте сигналов от атомов никеля в окисной пленке н в
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подложке. В соответствии с равенством (0)

V * "0 „Н Ю  « И !
Ли» ~

тогда
шшНlO I ! , Ж.Н10
Н т  |в]н| /Лг и»

Я 111N1 U) N10
I  —  \

<и>

(12)

AttUioi

и сравнивая получаемые 
В данном

*
is
*

j  соотношения атомов Ni и О в пленке 
,t'i‘iiepiuieuTo!i, определяют фактический ео состав 

эксперимент** установлено, что на по­
верхности термоокнслениого никеля 
выросла пленка стохнометрического со­
става толщиной ~40 нм. Более того, по 
изменению сигнала от атомов никеля в 
окисленном образцэ следует, что кисло­
род распространяется до глубины 
г 150 нм с характерным профилем 
i  да относительной концентрации от
1 до 0. Этот факт позволяет уверонпо 
судить о процессах и механизме окис­
ления никеля, происходящих в резуль­
тате преимущественной диффузии ато­
мов кислорода через окисный слой к 
межфазиой границе окисел-' металл, 
а но атомов никеля к поверхности 
окисла.

Другой пример использования мето­
да ОР для анализа распределения эле­
ментов представлен на рис, 7, на кото­
ром показан -энергетический спектр 
ионов Не* с начальной энергией
2 МэВ, обратно рассеянных от образца 
никеля с пленкой NiO, нмпланти^юван- 
ного попами Ag+ с энергией 50 \Ы).
Пробег и область распределения Ag в 
NiO находили непосредственно по 
спектрам. Экспериментально определен­
ная проекция пробега /?р составляет

20 нм. ; - *
На рис. 8 показаны результаты ис­

следования низкотемпературной, диффузии кремния через пленки золота 
и серебра, напыленные на кремний в вакууме. По величине и смещению 
сигнала от кремния и атомов напыленных пленок можно судить о коли 
честве диффундирующих компонент п их распределении по глубнпо.

Рнс. 8. Энергетические спектры 
ионов Ч1е+ (2 МэВ), обратно рассе­
янных от случайно ориентировании* 
кристаллов кремния с намыленным* 
н вакууме плевками золота толщи­
ной 0о0 А (в) и серебра толщиной 
8(Х) А (6) - поело отжига в тече­
ние 10 мин при 2<Ю и /|00° для золо­
та и серебра соопичстиеино — 2 (17|

Исследование кинетики процессов п фазбвых превращений

Особенно эффективно обратное рассеяние может быть использована 
для изучения кинетики физико-химических процессов и фазовых превря 

1ЦС11ИЙ в тонкопленочных структурах. Метод ужо использован для анали­
за кинетики образования силицидов, анодного окисления, а также многих 
реакций, включающих миграцию Si в тоиких пленках.

На рис. 9 показаны спектры ОР от кристалла Si, покрытого пленкой 
Pci толщиной 3000 А. Образование соединений в этой системе контролиру­
ется процессами миграции атомов кремния в металлическую пленку; что
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ц а ходит отражеиие и изменения спектров в областях II и I II  Состав сили­
цида может быть определен из соотношении высот снгиалов Им в //р* в 
соответствии с уравнениями (9) и (12). По отношениям A lW A & i^ lf i»  
//ра///8.-19,8 и (ори)/(0gi)-*11,2 можно ааключить, что силицид соответст­
вует составу 141|Si (с точностью до 3%).

При термообработке увеличивается толщина слоя Pd2Si и происходит 
изменение его состава.

На рис. 10 показано, к«<к перераспределяется платина, имплантирован­
ная в кремний с энерпи и 180 кэВ интегральным потоком 5 • 10“ и о и /с м *, 

при лазерном н термическом отжигах [19J. В результате лазерного отжи-

0 7Z 1,0 К 49 1, П  
’ /  JE , МзВ

Рис. 9

jVe канн па 

Рис. 10

Рис. 9. Энергетические снокгры ионов 41 с* (2 Mali), обратно расссннпых 
от пленки палладии на кремнии толщиной 3000 Л посла отжига при 275° 

в течоиие 5 мин -  7, 10 ш ш  -  15 мин -  3 1IB J

Рис. 10. Распределение нлатииы, имилащироианаон в кремнии (анергия 
1WJ ка И» ноток Ф?Ц> 1014 см~*) - i;  поело лааераого отжига длительно­
стью ПО не с частотой 11,0 кГц и мощностью до Wo МН'т/см* - после 
отжига при 1000е в атмосфере аргона в течение «40 мин- У 119) (полу­
чено но спектрам обратного*рассеяния иоиои 4Но+ с анергией 2,0 Mali)

га в импульсном режиме (продолжительность импульса 110 не, частота
ll.fi кГц, мощность fjO—100 МНт/см*) платина полностью выходит на по­
верхность рекристаллнзоваииого слоя кремния. При термическом отжнго 
в атмосфере аргона при 1000° и течение 30 мни платина только начииает 

‘ появляться на поверхности кремния.
При научении анодного окисления пленки Si3N4 на Si с применением 

методи ОР установлено, что образованно окненого слон происходит поверх* 
слоя нитрида, причем атомы азота замещаются кислородом [20J. Нами 
изучено, н частности, окислении поверхности никелевого анода, импланти­
рованного ионами серебра. И результате электролиза воды при пропуска­
нии электрического тока через 30% пый раствор КОП на аноде выделяет­
ся кислород, который окисляет рабочую поверхность. 11а рис. 11 показаны 
энергетические спектры ОР ноной Ни4 от имплантированного п окислен­
ного образцов. U результате испытаний по методике, изложенной в работе 
[21], на поверхности имплантированного анода образуется окисиый слон 
Nio.jOu e толщиной -45 нм, что отражено на спектре ОР (рис. 11) ступень- 
кой в области каналов 329—300. При этом изменения в распределении 
внедренного серебра обусловлены не процессами миграции атомов Ag в 
объем материала, а миграцией атомов Ni на поверхность.

Имплантация1 стехномотрических доз ионов азота в пленки тантала 
приводит к образованию сложных соединений. Как следует из получен-
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них нами спектров обратного рассеяния (рис. 12), внедрении азота в плен 
ку тантала сопровождается резким возрастанием содержания углерода ь 
Приповерхностной области пленки. Кислород, по-видимому, вытесняется 
частично на поверхность, так как при больших дозах азота его содержание 
уменьшается. Сигнал от пленки значительно видоизменяется. Величина 
выхода со стороны поверхности уменьшается с ростом дозы внедряемых 
ионов, что, безусловно, связано с увеличением тормозной способности е* 
имплантированного слоя за счет появления в нем большого количества 
азота и углерода. Толщина разрешаемого детектором слоя уменьшается, 
вследствие чего количество центров рассеяния (атомов металла в слое)

Рис. 11 Рис. 12

Рис/П.; Энергетические спектры обратно расссиннм* ионов Ч1е* (2 М.)Н) от никеля, 
иии.чашприпайного ионами серебра (энергии Г>0 нэН. ноток М  «м'*) - после

йно;нфго окислении - 2
Рнс. Энергетические спектры пинок *11е4 ( I / i  Mali), обрати»» ра<сегиных от пле­
нок тантала на берпллпеных подложках умело имплатапий но»е*в »и ia с анергией 

30 кэП н потоком (ем *): / - ЗМ0|в, 2 I 10|т, 3 - i 10,т (1. )

снижается, что обусловливает уменьшение высоты пика на спектрах. 
Концентрация атомов металла, как гюказалч расчеты, не пзмсциется. 
Анализ спект|н>в позволяет шпорить о том, что и результате имплантации 
азота в Та образуется пнтронарбооксидииб.слои толщиной несколько сот 
ангстрем, который состоит и.: слои I a,N и «области мйгшмума концентра­
ции азота и ТаС и области Максимума распределении ут народа.

Подобные эксперименты мо элементному анализу имплантированных 
нонами Nef, N ' и О** пленок Та, \b, TI, V, А1, Mi и) Г.г но.'ыо.шли уточнить 
интерпретацию ранее выполненных экспериментов и правильно понять 
процессы с образоьеейем новых фаз н металлах при введении в них высо­
ких и cnep\im<\>icL\ по)оковтжои.

На рис. 13 представлены энергетические спектры ионов гелии, иолу- 
чеЦиые нами при изучении .распыления серебра нонами a pi она. На образ 
цы никеля напыляли пленку серебра толщиной '-37 нм Об лучение иона­
ми ар/она приводило к раснылеинк) поверхности, поэтому площадь сигна­
ла or атомов серебра в области каналов 150- 170 уменьшалась Одновре­
менно наблюдалось движение границы сигнала от никеля в область болео 
высоких энергии (из за уменьшения энергетических потерь анализирую 
щих ионов при их прохождении через поверхностную нлейку серебра). 
С другой стороны, в результате облучения происходило как бы перемеши­
вание атомов серебра с атомами никеля па границе подложки с пленкой. 
Об этом свидетельствовало значительно более высоко© значение «выхода* 
от никеля с иоверхности подложки, чем па глубине, а также наличие
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Рис. 13. Энергетические спектры ионов 4Не+*
(1,0 Ш Н), обратно рассеянных от структуры 
Ni Nit) (4u0А) — Ag (370Л): 1 - поело имилап* 
тацин но ной аргона с энергией 00 кэИ и потоком 

(ем-2); 2.-А-10u f > -8101», 4-  1,510^

«хвоста» в распределении серебра при высоких дозах ионов Аг+. Таким 
образом, наряду с распылением можно исследовать эффективность имплан­

тации методом атомов отдачи.
случайный

Я Анализ дефектов

Используй явления каналирования и 
дсканилнрованпи, оказалось возможным 
применить метод ОР для исследоваиия 
дефектной структуры кристаллов, возни­
кающей н результате воздействия, напри 
мер, облучения, имплантации, отжит а др 

Схематически такой экспернмп и имл\ 
ражон на рис. 14. Для частиц, напрапи.. 
ных на кристалл под углом, по превы 
шлющим критического угла для аксиаль 
ного каналирования Линдхарда \рн [5], 
будет наблюдаться явленно каналирова­
ния.

В этом случае выход осевых споктров 
мал. Причем из осевых споктров 01* ис­
ходных кристаллов можно извлечь инфор­
мацию о совершенство их поверхности.
13 кристаллах высокого качества из-за 

рассеяния только от атомов, расположенных непосредственно на поверх­
ности, отношение «выхода» в осевом спектре к «выходу» в случайном 
споктре (х*нп) составляет 0,02—0,03. Площадь под пиком дефектов и вы­
сота пика на спектрах ОР облученных кристаллов можот качественно, 
а при математической обработке и количественно указывать на степень 
дефектности. >

Классической работой по обработки спектров ОР с цолыо получения 
профилей-дефектов можно считать статью Щга [22) . Увеличение выхода 
осевого спектра побежденного кристалла вызвано увеличением центров 
рассеяния для анализирующих ионов. Этими центрами являются дефек­

эмергип

глубина

Рис. 14. Сиентры обратно расселит 
ных воиов, нснольауемыо для 
анализа и построения профили 

дефектов
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ты, т. е. в простейшем, случае — агомы, выбитые т  узлов кристаллическое 
решетки. Причем дефекты в кристалло приводят к увеличению выхода в 
результате взаимодействия с анализирующими ионами по двум механиз­
мам: однократное рассеяние анализирующих ионов на дефекте в направле­
нии детектирования н единичное или многократное взаимодействие, при 
котором рассеянный анализирующий uou попадает ч детектор. 

Аналитически ато выражается соотношением

г , » - , . + из ,

где Yt (t) — осевой выход поврежденного кристалла, Yn(t) ~ выход случай­
ного спектра, N '(t) - концентрация дефектов, х*(0 -  беспорядочная 
фракция пучка, обозначенная пунктирной или штриховой линией на 
рис. 14,

x » ( 0 - x . ( 0 + * ‘( 0 .  (14)
X i(t) -  нормированный осевой выход совершенного кристалла, F (l) — 
функция декаиалировашш.

Пронормировав выражение (13) на выход случайного снектра и про- 
\ вдя необходимые иреобразоваиия, можно получить

х » ( 0 * = х * ( 0 + [ 1 - х я ( 0 ] - • ( 1 5)

Таким образом, чтобы определить концентрацию дефектов на различных 
глубинах, необходимо анать экспериментальные значения У*(0« ^»(0» 
Х*(0» рассчитать функцию деканалирования F(t) и иеревести шкалу 
энергий в шкалу глубин. Для процессов однократного рассеяния

/- (Г)“=[1—х.(^ )J {1—ехр { - а ( 0 ]), (16)
где

а ( 0 — ~~ТТ~'~ 1 ,V (t')cft', (17)

d' — расстояние между атомами в цепочно зондируемого направления. Для
мршн сспн многократного рассеянии в детектор

V
F(0°=[l-X»(f))exp [ - "ф Т л  ] , ^18)

де

Q *(t)=  — — —— -lg(i,29e) f A"(<')dt'( (19)

E- • 
e -■ редуцированная энергия [5].

Для кратного рассеяния

* < 0 - И - х . ( 0 ] * * < 0 >  (20)

где P(t) — вероятность того, что анализирующий ион в капелируемом 
пучке будет на глубине t декапалнровать, т. е. попадет в случайную часть 
пучка.

В настоящее время наилучпшо результаты получают при расчете про­
филей методом итераций с примененном машнпных расчетов или анали­
тически. При этом в качестве функции декапалпроваипя берется функция 
распределения вероятности декапалировапня на тепловых колебаниях 
в томов решетки {23]. Нами также предложен метод расчета профилей 
распределения дефектов, залегающих на глубииах. с которых апалиаи-
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рующие ионы нопадают в детектор в результате многократного рассеяния 
[24]. Получаемые результаты при обработке экспериментальных данных 
с применением последнего метода имеют хорошее согласие с теоретиче­
скими оценками (25].
f При исследовании повреждониости кристаллов в обычной геометрии 
акснеримента (рис. 1) метод ОР позволяет чувствовать уровни поврежде­
ния не менее 5%. Однако в экспериментах с двойным согласованием, ког­
да направления движения как анализирующих, так и рассеянных в детек­
тор ионов совпадают с основными кристаллографическими направления 
ми, чувствительность к уровню повреждения оказывается на порядок 
выше, чем в обычных экспериментах. При этом для обеспечения необхо 
димой статистики на такой же фактор должна быть увеличена доза анали­
зирующих ИОНОВ. 1 *

В последние годы значительно расширилось понимание влияния де- 
фектои разных типов на деканалнроваиие ионов, что иозволяет применять 
мотод ОР в сочетании с каналированием на качественно более высоком 
уровне для научения природы повреждений как в имплантированных по­
лупроводниках, так и в металлах.

Вклад в осевой выход от де ка н а л и рова пня анализирующих ионов опре­
деляется величиной сечения рассеяния на дефектах деканал нрующего 
тина Oj:

X«*“ X t + (* -X « )  с I —exp ( —OjiVd) ], s (21)

где JV4 — полное число дефектов в слое от поверхности до глубины t.
Для простоты рассмотрим частный случай, Когда пик дефектов на ось- 

вых спектрах 01^ мал или отсутствует совсем, что является типичным при 
исследовании имплантированных металлов. Тогда x*~Х« и из равенства 
(21) получим

1 3 -  =  ехр ( - о ^ ) .  ' (22)
1-Х.

Сечение рассеяния d.i зависит от природы дефектов и может иметь совер­
шенно разл нчну ю~~функционалыгую зависимость от параметров каналиро­
вания, например энергии анализирующих ионов, поэтому если па один и 
тот же кристалл (содержащий постоянное JV,,) направлять анализирующие 
ионы разных энергий и следить за изменением соответствующего выхода, 
то можно экспериментально получить зависимость сечйШш рассеяния де 
фонтов от энергии.

С другой стороны известно, что де канал и рова н н е дислокации увечь,;, 
веется' пропорционально энергии ионов, доканалироваине дефектами у,и, 
ковки и порами почти не зависит от энергии, а декаиалированне междо- 
узедьнымн атомами уменьшается с энергией.

Таким путем качественно определяется природа радиационных нару­
шений в имплантированных структурах. Волее юго, используя выраже­
ние (22), можно построить количественный профиль дли дека нал пру ю- 
щих дефектов определенного типа. Например, в работах [20, 27) данная 
методика применена для определения плотности дислокаций и их распре­
деления в ионно-нмплантнроваиных кристаллах А1 u Si.

Заметим, что отмечепиоо выше свойство метода ОР является особенно 
полезным при изучении высоких плотностей дефектов, где использование1 
других методов, например трансмиссионной электронной микроскопии, 
может быть затруднено при проведении количествен ною анализа.

Локализация атомов примеси и дефектов в элементарной
ячейке /

Рассмотрим еще один весьма важный аспект применения метода об­
ратного рассеяния в -физических исследованиях: локализацию в элемен­
тарной ячейко атома примеси или дефекта. Достаточно подробно пробле­
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'  ^^Запрещенная" 
^  .ОТ -*0"а НО оси <П0>

Ю Н  ~  Z
^  ' " ^ z z r ^ z j o r - j j -

местоположение 
О атом а кремния

Рис. 15. Плоскость кремнии (110), зонди­
руемая юдоль осей (ПО) и (111). Темный 
кружок соответствует положению лам еще* 
иии, крест-.тетраэдрическому междо- 
узельному положению и треугольник - 

другому межДоузельвому положению

ма локализации в кристаллической решетке обсуждена в обзоре (28] f 
поэтому мы ограничимся принципиальными моментами и наиболее важ­
ными деталями этой проблемы.

Кок следует из схемы, приведенной иа рис. 15, ири зондировании 
кристалла пучком ускоренных иоиов вдоль основных кристаллографиче­
ских осей и плоскостей, анализи­
руя изменение выхода обратно 
рассеянных частиц, можио, в прин­
ципе, различать местоположение 
примесного атома или дефекта — 
находится он в узло или в междо­
узлии.

Если примесные атомы нахо­
дятся в замещающем состоянии  

или внутри области гш1п (выделен­
ные участки вдоль осей па 
рис. 15), где Гтп,^3( u jH а2)1/1 (здссь 
цх — амплитуда тепловых колеба- 
г < атома в направлении, периен- 
)v .улярном рассматриваемой це­
почке; а — параметр экранирова­
ния), то величина К1(/У„, которая 
есть отношение числа регистри­
руемых частиц при каиалирова 
иии к числу регистрируемых час­
тиц при случайном ориентирова­
нии кристалла, составляет несколько процентов. Примесные атомы могут 
занимать тетраэдрические междоузлия, например в Si или Ос. Тогда 
вдоль осей (111) и (100) эти междоузольнмс положении затенены ато­
мами основного материала (рис. 15), а вдоль оси (110)» они находится 
вно области г1П|п, поэтому считают, что в последнем случае не должно 
быть уменьшения выхода регистрируемых частиц при кигалиронашш, 
т. е. Такой результат был обусловлен предположением об одно­
родности потока ионов но его сечению в канале, т. е. о сохранении его та­
ким же, как при входе в канал на поверхности. В целом ряде эксперимен­
тов, выполненных до начала 70-х годов, подобным образом была определе­
на доля атомов примеси, находящихся в междоузлиях.
О д н а к о  интерпретация этих экспериментов оказалась некорректной. 
Т'л'ь (кл и» показан' теоретически [13] и подтверждено эксперименталь- 
м j >], имеет моего существенное перераспределение потока аналнзи- 
>|‘«щн\ нойон но сечению канала при прохождении их нд.ыь осевых или 

Плоскостных каналов. На рис. 16. схематически показано пространствен­
ное распределение потока анализирующих ионов по сечению капала (110) 
в железе ири различных начальных условиях. Кроме того, было показа­
но, что поток ионов вблизи поверхности осциллирует относительно поло­
жения статистического равновесия (рис. 17). Учет перераспределения по­
тока анализирующих попов по сечению канала и по зондируемой глубине 
позволил не только корректно подойти к интерпретации экспериментов, 
но и дал возможность определить точноо местоположение примесного ато­
ма (дефекта), находящегося в мождоуаелыюм положении определенного 
типа. >

В экспериментах (30J изучение обратного рассеяния протонов с Я — 
*^700 кэВ от кристаллов ниобия в сочетании с анализом а  частиц реакции 
0 !1(/>, a )N 15 позволило определить положение кислорода в кристалличе­
ской решетке при его концентрации 0,1-0Г2 нт%. Для .определения пози­
ций, занимаемых кислородом, проводили угловое сканирование в окрест­
ности осей (111), (100) н плоскостей (100), (110) и (122). Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что кислород размещается в октаэдря-
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Рис. 16. Расчетное дрострапсгшиное и угловое расиредеде- 
ани ионов ,4N* (3,5 МэН), направленных вдоль оси ООО) 
кристалла железа, о ~ сеч<:ч1 не ооового (1Ш) напала в ОЦК- 
решетке железа с выделенными четырьмя различными поло­
жениями 0, Л} В и темные кружки соответствуют рядам 
атомов железа, б - пространственное распределение потока 
l4N+ вдоль линии SOS' для грех различных углов падения 
относительно оси канала; - критический угол ка­
налирования (lfi< 4,a< tM ‘ 6 г угловое распределение, рас­

считанное для четырех положений О, А, Н н S (28}

ческих, а но в регулярных междоузлиях, как это предполагали, рацее (31]« 
Локалпация радиационных дефектов и кремнии, имнлантировадшш 

ионами бора с энергией 150 на В при 77 и 300 К, выполнена Г. Зоммером 
(321. В ого работе проанализирован выход обратно рассеянных полов го*

лии при сканировании в окрестиости 
осип (111), (110), плоскостей (111), 
(НО) и (100). Кроме того, изучены 
(H i)-  и (110)-осевые выходы в пла­
нарных каналах. Информацию о де­
фектах регистрировали одновремец 
но на трех глубинах: в слое до пищ 
дефектов, в области максимума р*

I I______ |__ диационпых нарушений и за пико
сг̂ 0,4 0,8 дефектов. В результате было устало

£ ,мкм лоно, что при ппзкотемператури 
имплантации бора в кремний и 1 

Рис. 17. Глубинное распределец11е отно- с.чедием образуется конфнгураг 
сительаою нотока протонов (700 кзВ) в 1 J
кремнии в центре канала (110) при от- расщепленного и направлении, 
сутстьаи статистического равноассия (ПО) междоузелыюго атома. I 
(/) и в предположении статистического внедрении бора в кремний При J 

равновесия (2) {13] натлой температурю в нем образ

вались дефекты типа изолированных междоузе.п.пых агомов.
При обсуждении вопроса локализации следует иметь в виду, чт* 

год обратного рассеяния позволяет надежно исследовать местополой 
атомов примеси, атомный вес которых больше атомного веса а 
матрицы. При локализации легких примесей необходимо избавит 
иизкоанергетической части спектра от фона частиц, рассеянных с 
мов кристалла, что в рядо случаев реально при уточнении иссле; 
кристаллов. Следует заметить, что в некоторых случаях предиоч 
нее использовать метод ядерных реакций, харатеристичоекое 
новское излученно или все три метода я разумном сочетании.
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Оборудование it приборы

Оборудование и приборы, необходимые для микроанализа с помощью 
я .черно--фи зического метода исследования обратною резерфордовского 
рассеяния, являются стандартными в ндериой фнзико и имеются во мно­
гих исследовательских лабораториях.

И первую очередь необходим ускоритель нойон для получения пучка 
моноэиергетических попов» Как правило, используют ионы водорода, ге­
лия или других легких элементов. Также необходимо электронное обору­
дование, включающее в простейшем варианте предусилитель, усилитель 
и многоканальный анализатор импульсов. Нимательна миниЭВМ для 
оперативной обработки результатов. Нровзаимодействовавшие с атомами 
мишени п вышедшие из нео частицы детектируются поверхностно-барьер­
ным детектором. Однако возможно применение электростатического ана- 
мн* ■ , ? магнитного спектрометра.

• ольиых поверхностно барьерных детекторов для 
>й неч\вствителыюстью к зарядовому со- 

- %Ш V, ^ «*104110 большими угловыми возмож-
H ими и . иок.гмнклью одновременного измерения всех энергий.

)днако электростатический и электромагнитны!! анализаторы позво­
ляют получить намного лучшее разрешение, чем поверхностно барьерные 
детекторы за счет удлинения самого эксперимента.

В камере мишеней и ионопроиоде должен поддерживаться вакуум не 
хуже 10~5—10~в мм рт. ст., получаемый безмасляиными насосами.

Ток ионов в пучке при падении нг, мишень обычно 2 * 50 иЛ. В общем 
случае это зависит от задач и от исследуемого объем л. Размеры пучка 
при его падении Па образец составляют ~ 1 мм3, хотя возможно ирнмене- 
it.iio пучков, имеющих диаметр в несколько микрон.
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