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УДК 537.311

А.В. ЛЕОНТЬЕВ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ КАСКАДНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
ПРИ ВИМС-АНАЛИЗЕ

The simple algorithm for the evaluation of the value of cascade mixing (AX) under SlMS-ana- 
lysis is suggested. The results of calculation AX for the silicon sputtering by cesium and oxygen 
ions with energies 1, 3,  5, 7, 9, 11, 13 and 15 keV are presented.

Вторичная ионная масс-сп ектрометрия (ВИМС) успешно используется 
для исследования поверхности металлов и полупроводников [1], а также 
диэлектрических, в том числе и органических, материалов [2, 3]. Примене
ние в качестве первичных ионов инертных газов [4] не всегда обеспечивало 
регистрацию ряда слабых, но важных для качественной идентификации ли
ний. Поэтому в настоящее время при проведении ВИМС-анализа для реги
страции вторичной отрицательной ионной эмиссии (ВОИЭ) обычно ис
пользуют ионы Cs+ и Oj -  для регистрации вторичной положительной 
ионной эмиссии (ВПИЭ) [5]; в ряде случаев [6, 7] для усиления выхода кла
стерных ионов при распылении углерода, кремния, а также органических 
материалов применяют кластеры SF+s. В связи с тенденцией миниатюриза
ции в микроэлектронике, наметившимся переходом к наноэлектронике, 
разработкой методов формирования мелких и сверхмелких переходов им
плантацией молекулярных кластеров [8-10] важное значение при проведе
нии ВИМС-анализа приобрел вопрос о разрешающей способности метода 
по глубине [11—13]. В литературе данный вопрос отражен недостаточно 
полно. Обычно отмечается, что для повышения разрешения по глубине (ДА) 
желательно снизить энергию падающих ионов [9]. Одним из основных фак
торов, влияющих на величину (ДА), является каскадное перемешивание, 
приводящее к уширению внутренней границы раздела при исследовании 
многослойных мишеней и распределений имплантированных примесей при 
движении фронта распыляемой поверхности.

Цель настоящей работы -  разработка простой и надежной методики чис
ленного расчета эффективности каскадного перемешивания при ВИМС-ана- 
лизе материалов электронной техники с применением в качестве первичных 
частиц ионов инертных газов, цезия и кислорода.

Модель и обсуждение результатов
Погрешность разрешения метода ВИМС по глубине, связанная с каскад

ным перемешиванием AX [14], обычно рассчитывается по формуле

A X = Ix R , EZ0Tt2(I-FAs)
UEdAa

1/2

( 1 )

38

This document has been 
edited with Infix PDF Editor 
- free for non-commercial use.

To remove this notice, visit: 
www.iceni.com/unlock.htm

http://www.iceni.com/unlock.htm
http://www.iceni.com/unlock.htm


Физика

где Rd -  средний радиус каскада, Uu -  поверхностная энергия связи, Ed -  по
роговая энергия смещения, A=MUMu CL=F(A).

Если каскадное перемешивание рассматривать как случайное блуждание 
частиц [10], то уширение можно рассчитать по формуле [1]:

Е„
ДА = 0,37 R (——)

u V t T  X Л  J
(2)

где Ru -  среднее расстояние, на которое перемещается выбитый из первона
чального положения атом; Y -  коэффициент физического распыления; Ep -  
доля энергии первично выбитого атома, израсходованная на упругие столк
новения: E^=Oyln [ 1 +е/(й,+Е)], Ov =AIke; А и В -  константы в известной фор
муле Юдина для расчета упругих потерь энергии, кс -  константа 
электронного торможения, £ -  приведенная энергия.

Использование формул (1) и (2) дает только приближенную оценку ве
личины (AAr), так как ряд входящих в них параметров определен весьма не
точно, Значения Rd и Ru являются сложной функцией таких параметров, как 
тип и энергия внедряемых частиц, масса атомов мишени, а также Ed. 
Величина Ot=E(A) обычно берется из графика [10]. Кроме того, применение 
формул ( 1) и (2) возможно только для моноатомных материалов. Исходя из 
сказанного, ожидать удовлетворительной точности расчета AX по приведен
ным формулам не приходится.

Хорошая оценка величины AX может быть получена при расчете распы
ления аморфных мишеней ионными пучками методом Монте-Карло (МК), 
Для вычисления AX можно поступить следующим образом. Сначала необ
ходимо рассчитать распределение атомов отдачи (АО), возникающих при 
взаимодействии бомбардирующих частиц с атомами мишени. Далее сле
дует определить четыре первых момента функции их распределения: Rp0 , 
ARp0 , у и ß. Знание величины ß весьма важно, так как определяемые им 
«хвосты» распределений влияют на предельную глубину проникновения 
АО, а следовательно, и на АХ. Величина AX может быть аппроксимирована 
значением ARp° . Рассчитанные моменты функции распределения АО дадут 
возможность построить для них распределение Пирсона.

Для расчета распределения АО при распылении перечисленными иона
ми использовалась программа SRIM-2003.24 (www.srim.org), которая реа
лизует метод MK в применении к имплантации аморфных материалов. Про
грамма PIRSON, записанная нами на Delphi, рассчитывает четыре первых 
момента распределения АО из выходных файлов SR1M-2003.24 и строит соот
ветствующее распределение Пирсона (I-VTI). Тип распределения програм
ма выбирает автоматически в зависимости от соотношений между рас
считанными значениями у и ß. Численное моделирование каскадного пере
мешивания проведено на примере распыления кремния перечисленными 
ионами. Энергия первичного пучка ионов E=I1 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 кэВ. 
Данный тип ионов и диапазон энергий выделены в связи с тем, что они ис
пользуются в наиболее известной установке ВИМС -  CAMECA IMS 4F, 
широко применяемой на НПО «Интеграл» для анализа примесного состава 
материалов электронной техники [15, 16]. В табл. 1 приведены рассчитан
ные значения коэффициента физического распыления (Y)- Данные табл, 1 
отражают зависимость Y от энергии и массы бомбардирующих частиц и не
плохо согласуются с известными экспериментальными результатами. Число 
историй при расчете составляло не менее IO5, что достаточно для стабили-
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Та б л ица  1
Коэффициенты физического распылении (T) 

кремния, рассчитанные с помощью программы 
SRIM-2003.24

Е, юВ Cs* О* Не* Ne* Ar+ SCr4 Xe+
I 0 ,5 4 1 , 2 0 0 ,27 1,29 0 ,76 0 ,63 0,55
3 1,29 1,45 0 , 2 0 1 , 6 6 1,32 1,29 1.27
5 1,72 1,56 0 ,16 1.63 1,52 1,69 1,71
7 2,08 1.42 0 ,1 4 1,76 1,76 1,95 2 , 0 0

9 2.33 1,39 0,13 1.69 1,72 2,15 2,27
И 2,39 1,30 0 , 1 2 1,63 1,80 2 ,24 2,47
13 2 ,69 1,28 0 , 1 0 1,64 1,84 2,39 2 , 6 6

15 2 ,82 1,23 0 ,08 1.57 1,87 2,61 2 ,74

Таб л ица  2
Параметры распределении атомов отдачи при 

распылении кремния ионами цезия
E1 кэВ я". нм м ;и. им Y ß

1 2 ,8 4 1.24 0 .28 2,75
3 4 ,5 0 2 ,16 0 ,4 0 2 ,96
5 5,75 2,85 0,45 3,05
7 6,83 3,45 0,48 3 ,06
9 7 ,82 4 ,02 0 ,49 3,08
U 8,83 4 ,54 0 ,49 3,09
13 9 ,60 5 ,00 0 ,54 3,2
15 10,5 5,45 0,53 3,2

зации значений Y во втором по
сле запятой знаке. В табл. 2, 3 
даны величины Rp0 , ARp0 , у и
ß для АО, возникающих при 
распылении кремния ионами 
цезия и кислорода соответст
венно. На рис. 1 приведены рас
считанные методом MK рас
пределения атомов отдачи для 
случая распыления кремния 
ионами Cs+ (а) и O+ (б) с энер
гией 1, 5, 9 и 13 кэВ. Данные 
табл. 2, 3 и рисунок показыва
ют, что, хотя глубина проник
новения АО и соответственно 
AX для ионов O+ больше, чем 
для ионов Cs+ одной и той же 
энергии, их абсолютное коли
чество существенно меньше. 
Так, при распылении ионами 
Cs+ даже для D=IxlO12 ат./см2 
концентрация АО в максимуме 
составляет примерно I О20 атУсм3, 
что существенно превышает 
чувствительность данного ме
тода и может влиять на полу
чаемые профили, особенно в 
случае динамического ВИМС- 
анаяиза. Исходя из приведен
ных графиков, минимальная 
доза распыляющих ионов при 
проведении статического
ВИМС (СВИМС) должна быть 
менее IO11 ат./см2. В этой связи 

условия проведения ВИМС-анализа пленок полукристаллического поли- 
этилентерефталата (ПЭТ), представленные в [2], нельзя считать чисто стати
ческими, так как доза ионов Xe+ (4 кэВ) превышала IO13 ион/см2. Вероятно, 
что для многих полимеров, у которых структурные изменения и усадка на
блюдаются уже при дозах облучения порядка IOn ион/см2, говорить о чисто 
статических условиях проведения ВИМС-анализа неправомерно.

Аналогичные вычисления проведены для случаев распыления перечис
ленными ионами и ионами инертных газов следующих широко используе
мых в микроэлектронике и других отраслях промышленности металлов: Al, 
Cu, Ni, Ti, V, Mo, Ta, Au, W, Pt. Основные особенности распределения АО 
те же, что и при распылении кремния. Отметим, что данный метод легко 
применим для расчета эффективности каскадного перемешивания при ана
лизе сложных многокомпонентных соединений, для которых расчет по 
формулам (1), (2) практически невозможен. Исключение составляют поли
мерные материалы и биологические объекты. В последнем случае возникает 
большая неопределенность с эффективным коэффициентом распыления. 
Программа SRIM-2003.24, как и все другие версии данного алгоритма реа

Т а б л и ц а  3
Параметры распределения атомов отдачи при 

распылении кремния попами кислорода
Е, кэВ Я", нм ДI f " ,  HM Y ß

1 3 ,86 2,33 0 ,79 3 ,49
3 7 ,98 4 ,9 6 0 ,79 3,47
5 11,7 7 ,2 4 0,71 3,21
7 15,3 9 ,3 2 0 , 6 6 3 ,02
9 19,0 11.4 0,65 3,05
1 1 22 ,4 13,3 0 ,62 3,03
13 25 ,8 15,3 0 ,58 2,92
15 29,4 17,2 0 ,52 2,77
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N. ат./А N. in./к

Распределение атомов отдачи, возникающее при распылении кремния ионами цезия
и кислорода.

Л 2,3  и 4 соотвстстауют энергиям пучка части ) ,5 ,9 н  ]3 кэВ соответственно

лизации метода МК, рассчитывает только физический коэффициент распы
ления. Для полимеров приходится вводить эффективный коэффициент, ис
ходя из соотношения =AdxNlD, где Ad -  радиационная усадка материа
ла, N  -  его атомная плотность, D -  доза облучения. Величина Ad должна 
определяться из экспериментов с применением методов прецизионной 
профилометрии, лазерной или спектральной эллипсометрии. При модели
ровании распыления кластерными ионами, используя известную модель 
«кулоновского взрыва» [17], можно оценить энергию каждого из состав
ляющих кластер атома и далее использовать описанную методику.

Таким образом, перед проведением ВИМС-анализа, особенно в статиче
ском режиме, необходимо оценить эффективность каскадного перемешива
ния и, исходя из возможностей экспериментальной установки {тип ионов, 
энергия, угол падения и др.), выбрать оптимальный режим его проведения. 
Программа SRIM-2003.24, дополненная описанными подпрограммами, по
зволяет существенно упростить эту процедуру.

Автор выражает благодарность Фонду фундаментальных исследований 
Республики Беларусь за частичную финансовую поддержку проведенных 
исследований (проект ТОЗ-185).
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АППРОКСИМАЦИЯ ВAX ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОГО 
А-КАНАЛЬНОГО МОП-ТРАНЗИСТОРА

The approximation o f the high-dopant MOSFETs current-voltage characteristic before satura
tion is offered. This method allows to calculate drain current in the case when there is discrepancy 
of a drain current saturation voltage and effective gate voltage. It is shown that account of the drain 
voltage dependence of mobility near drain is not necessary. That approximation substrate doped 
profile near surface silicon and of the inversion layer localization account of the doped level sub
strate dependence of channel length is necessary for calculation source and drain depletion layers 
meet.

При проектировании МОП-транзисторов (МОП-ПТ) масштабное умень
шение размеров и приложенных напряжений приводит к необходимости 
соответствующего увеличения уровня легирования подложки. При этом 
возрастает крутизна начального участка вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) прибора и переход к насыщению тока стока осуществляется при 
стоковых напряжениях, сравнимых или меньших, чем удвоенный потенци
ал нейтрального объема подложки транзистора. Проводящий канал остает
ся не перекрытым по всей его длине от истока до стока, т. е. инверсионный 
заряд вблизи стокового перехода полностью не подавляется [1, 2]. Нами 
получены формулы, позволяющие рассчитать ток в канале транзистора при 
изменении стокового напряжения от нуля до выхода в насыщение. Его мак
симальная расчетная величина сравнивается с экспериментальным значе
нием, что позволяет определить влияние приложенных напряжений на под
вижность электронов вблизи стокового перехода. Для последней проводит
ся сравнение и с результатами кинетического моделирования. Дается каче
ственная оценка влияния сегрегации примесей на соотношение между дли
ной канала и концентрацией примесных атомов в области формирования 
инверсионного слоя.
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