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В В Е Д Е Н И Е

Структур*!, представляющие совой моиокристаллическую пластину
кремния г сформированным на некоторой глубине под ее поверхно-
стью слоен диоксиде кремния ("захороненный" слой), рассматрива-
ются в настоящее яремя как основа для создания новых микроялек-
тронмых приборов /1/. Особенностью этих приваров является то,
что отдеяь»-.-1е элементы интегральных схем изолируются от общей
подложки и друг от друга, сплошным слоем диэлектрика - ОКСИДА
кремния, что повышает их устойчивость к внешним воздействиям,
быстродействие и улучшает ряд других характеристик /2/. Перс-
пективным способом создания структур со скоытым диэлектрическим
слоем является синтез этого слоя путем имплантации в кремний
больших доз ионов кислорода с последующим высокотемпературным
отжигам /3/. Качество "излучаемой таким образом исходной стукту-
ры весьма существенно для работоспособности и параметров созда-
ваемых в ней приборов. Это качество, в частности, можно харак—
терм-, э.зать профилем распределения кислорода по глубине, степе-
нь к 1иврежденности кристаллической структуры кремниевого слоя,
наличием посторонних примесей и другими данными, получаемыми
различными аналитическими методами. Большими возможностями для
исследования приповерхностных слоев и тонкспленочных структур
обладают методы ядерного микроанализа /3,4,5/. В настоящее вре-
мя в мире находятся в эксплуатации многие сотни установок, се-
рийно выпускаемых промышленностью. В НИИЭфА им. Д.В.Ефремова
создана установка для анализа поверхности на базе трех ядерно-
Физических методовз мгновенного излучения ядерных реакций,
рентгеноспектрального анализа с ионным возбуждением и метода
обратного реэереордовского рассеяния иомоа (ОРР). Из последних
важным инструментом для исследования "захороненных" слоев ди-
оксида кремния является метод ОРР /3/.

Цель» настоящей работы является проведение предварительных
экспериментов, направленных на применение метода ОРР для ис-
следования описанных выше структур со скрытым диэлектрическим
слоем. Нами исследовались монокристаллические кремниевые плас-
тины с выращенным на их поверхности термическим диоксидом, по-
верх которого нанесен слой чистого кремния. Такие образцы в
некотором смысле имитируют структуры для формирования микро-
электронных приборов.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОЛА ОРР

Кратко остановимся на основах метода ОРР, схема которого
представлена на рис. 1.

Коллимированный пучок моноэнергетичных ионов(чаще всего ис-
пользуют ионы гелия и водорода) с массой My , порядковым номером
Z, и энергией Е

о
 направляется на поверхность исследуемого

образца, частично отражается ог поверхности, а частично проходит
вглубь, рассеиваясь на атомах, лежащих в глубине мишени. Рас-
сеянные частицы с определенной энергией могут выходить иэ мишени
в различных направлениях, в одном иэ которых пол углом О они
детектируются.На рис. 1 схематично показан спектр обратного
рассеяния от тонкой моноэлементной пленки с атомной массой М-
и порядковым номером Z .
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Рис.1. Схема процесса обратного
рассеяния ионов т тонкой моио-
элементной пленке (вверху) и
спектр обратного рассеяния этой
пленки (внизу)

Энергим иона, испытавшего
рассеяние на атомных ядрах,
находящихся на самой поверх-
ности мишени, равняется

Е - К Е„ , ( 1 )

где К
м
 - кинематический «актор

упругого рассеяния на атоме
элемента с атомной массой М

г
 ,

представляпщий собой отношение
энергии иона после рассеяния
к энергии иона до столкновения.
Благодаря зависимости кинема-
тического «актора от массы
элементов метод ОРР позволя-
ет отличать по массам атомы
различных элементов, присут—
ствумших в образце.

Шкала энергий обратнорас-
сеяннык частиц однозначно
связана со шкалой глубин с
началом в точке К Е

о
. Раз-

ница энергий А Е анализируемых
в детекторе частиц, рассеян-
ных от поверхности и с глуби—
мы t. слагается из энегопотерь
анализирующих ионов при про-
хождении через слой толщиной t
в прямом и обратном направле-
ниях и разницы между упругими
потерями при столкновении с
атомами на поверхности и гра-
нице слоя. Имеется прямая
связь между толщиной слоя
и полной шириной сигналад Е.
Для не очень больших толщин
пленок (^0.5 мки > справедливо
выражение

Е -I < 2 >

где fS } - фактор энергетических потерь - параметр, учитывающий
потери энергии при обратном рассеянии. который зависит от ки-
нематического «актора К . и от энергопотерь на единицу длины
dE/dt i _

[s]* К dE/dt| + 1/Совв'dE/dt

1ВЛ£Т
< 3 )

6ЫЛЕТ
Таким образом, применение метода ОРР позволяет определять на-

личие элементов и их распределение по глубине мишени, поэтому
обратное рассеяние можно справедливо считать микроскопией, рлэ-
личаммй элементы и глубину их. залегания. Подробнее возможности
метода описаны в работах /4-6/.

2. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА.

Схема эксперимента представлена на рис. 2. Пучок ионов
Не* с энергией Е

 ш
 2 Нэе от электростатического ускорителя
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:-ис. 2. Схема эксперимента no o6paTHOMV рассеянию иоиов

ЭГ-5Т после кголлимирпвания двумя парами взаимно перпендикулярных
шелеП пооходит Q мишенную камеру и попадает на анализируем;.!'"
сбраээц, закрепленный на держателе мишеней /7/. Щелевые приборь

1

с помощью микрометрических винтов позволяют сформировать пучок
требуемых размеров. При размерах пучка 1«1мк его угловая? расхо-
димость составляет И.05

е
. Ток пучка на мишени изменяется в прк

делах Ш f Ш 0 нА в зависимости от требований чксгкэримвнт-е.
Исследуемые ойраэцк устанавливайте я НГ« специальном дврматвлс

в центре камеры рвесгяния внутри цилиндра фаралея и могут nosr>-
иачизгться на различные углы езтмосительмо направления педвяице

г
 :"•

пучкя.
Рг.-леячныа частицы регистрируются пояерхносгно-ба

д<?тектаром с энергетически*! разрешением 16 ~ 19 кэВ.
рассеянных частиц по энергиям производится спектрометрически*-;
трактам, состоящим из предусилителя, основного усилителя и
амплитудного анализатора 1_Р-49вв. Детектор уствнашлишаете-
ся под различными углами относительно направления падаишего

д

пучка. В настоящей работе детектор размещался под углом 170 .
Величина интегральной дозы облучения определяется с точность»

не хуже 5% по показаниям интегратора тока, соединимого с дер-
жателем мине! 1вй и цилиндром фарадея. _

6

Рабочее давление в мишенной камере 10 Тор.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ.

На рис. 3 представлен экспериментальный спектр моно-
кристаллической пластины кремния с пленкой окисла на ее поверх-
ности. Задача исследования образца вида Si/SiO

2
 состояла в

определении толщины окисного слоя на поверхности кремния. Об-
работка данных проводилась путем моделирования на ЭВП спектра
vnpyroro рассеяния и сравнения его с экспериментальным спектром.
Сплошной j*t»»mt\ на рис. 3 показан расчетный спектр. Анализ
показал, что толщина окисного слоя образца составляет
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Рис. 3. Энергетический спектр обватнорассеянных ионов *Не*
с энергией 2 МэВ для кремниевой мишени с пленкой
окиси ит поверхности ( сплошной линией показан рас-
четный спектр )

° if
 2

<Ь8вв±2вИ)н или (1.5И 1 в.В5)*10 ат/см .

На рис. 4 представлен экспериментальный спектр образца
вида Si/SiО /Si.

Не*
Е,~

юо

Si 55

am

гоо
наш пиши

re.
ЯВЫ

Рис. 4. Энергетический спектр обратнорассеянных ионов Не с
энергией 2 МэВ тля кремниевой MHMBI in с пленкой окиси
на поверхности, поверх которой нанесен слой чистого
кремния < сплошной линией показан расчетный спектр )
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Это монокристаллическая пластина кремния с окисной пленкой на
поверхности, поверх которой нанесен слой чистого кремния. Зада-
ча исследования состояла е определении состава и структуры об-
разца. Спектр также анализировался методом математического мо-
делирования. Сплошной лщней показан расчетный спектр. Расчеты
показывают, что .толщина окисного слоя равна (64М±2М)А или
< 1.40+0.05)«10 ат/см*.Слой залегает на глубине <29М± 1М)А.
Таким образом, толшина

о
слоя чистого кремния над окисной пленкой

составляет (2900* 100)А или <1.5± 0.05>»1в"ат/ем*.

ЗАКЛИЧЕНИЕ

Разработана методика исследования структур вида Si/SiO
2
/Si

методом GPP. Отработка методики проводилась на модельных образ—
иах, представляющих собой кремниевые пластины, покрытые пленкой
окиси кремния, на которую методом вакуумного напыления наноси-
лась пленка чистого кремния. Полученные результаты показывают,
что данная методика позволяет реализовать предельные возможности
метода.Метод ОРР является наиболее удобным для определения про-
филя концентрации кислорода и стехиометрическоРО состава "захо-
роненного" окисного слоя. Метод является абсолютным и нераэру—
тающим и может служить для калибровки методов с более высоким
разрешением по глубине и по поверхности и более высокой чувстви-
тельностью по кислороду, таких, как масс-спектроскопия вторичных
ионов, Оже-спектроскопия, электронная микроскопия, рентгеновская
Фотоэлектронная микроскопия, необходимых для более детального
исследования микроструктуры.В дальнейшем предполагается продол-
жить эту работу применительно к имплантированным образцам.
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