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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òîëùèíû åñòåñòâåííîãî îêñèäà íà  êðåìíèå-

âîé ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íàáîð ýëåìåíòîâ (âûñòóïîâ) ñ òðàïåöåèäàëüíûì

ïðîôèëåì, øàãîì 2 ìêì, øèðèíîé âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 10 íì, âûñîòîé ýëåìåíòîâ 5

00 íì, íàêëîí áîêîâîé ñòîðîíû ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî åãî îñíîâàíèÿ 54,7î. Âñÿ

ñòðóêòóðà ïîêðûòà åñòåñòâåííûì îêèñëîì, âîçíèêøèì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñëåæèâàåìîñòè  èçìåðåíèé èñïîëüçîâàíî ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïëîñêîñòÿìè {111} êðåìíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä êðåìíèÿ, ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,

ïðîñëåæèâàåìîñòü èçìåðåíèé.

These studies were performed on a test step relief structure of mono crystalline silicon. There

was experimentally measured the thickness of the natural oxide on this structure consisting of a

set of elements (protrusions) with a trapezoidal profile and 2,0 ìm step size, upper base about

10 nm, height about 500 nm. The tilt angle of side face with respect to the lower base was 54,7°.

The entire structure was covered with a natural oxide film that appeared at room temperature,

the thickness of which is being measured using a transmission electron microscope with atomic

resolution by the observed pattern in the direct mode resolution of the crystal structure. In order

to calibrate the measurements there was used a distance between {111} planes.

Key words: silicon oxide, transmission electron microscopy, measurement traceability.
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Ñîãëàñíî ìîäåëè îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ, ïðåäëîæåííîé â [1], âîçíè-
êàþùèé íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ îêñèäíûé
ñëîé çàâèñèò îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé
îêèñëÿåìóþ ïîâåðõíîñòü,  ÷òî íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [2] äëÿ ðàçíûõ ïëàñòèí êðåìíèÿ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñ-
òè {111}, {100}. Îäíàêî, â óêàçàííûõ ðàáîòàõ íàáëþäàëèñü ðàçíûå îáúåêòû
è îòêðûòûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ îá îäèíàêîâîì âðåìåíè îêèñëåíèÿ è
ðàâíîìîùíîñòè ïðî÷èõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñðàâíèâàåìûå îáúåêòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïîëüçîâàëè êðåìíèåâûå
øàãîâûå ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû, îïèñàííûå â [3], ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ
ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì (âûñòóïîâ) ñ øàãîì 2,0 ìêì, øèðèíîé
âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 10 íì è âûñîòîé ýëåìåíòîâ 500 íì, èçãîòîâëåííûå
ìåòîäîì àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ,
ëåãèðîâàííîãî ôîñôîðîì ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 4,5 Îì⋅ñì. Â
ýòîì ñëó÷àå áîêîâûå ñòîðîíû âûñòóïîâ ïàðàëëåëüíû êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé ïëîñêîñòè {111} êðåìíèÿ, à âåðõíèå ñòîðîíû âûñòóïîâ ïà-
ðàëëåëüíû ïëîñêîñòè {100}, óãîë íàêëîíà áîêîâîé ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî
íèæíåãî îñíîâàíèÿ – 54,7î. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èçíà÷àëüíûé
ñëîé îêèñëà óäàëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà HF, ïîýòîìó áîêîâûå, âåðõíèå
è íèæíèå ýëåìåíòû âûñòóïîâ ïîêðûòû òîíêîé ïëåíêîé åñòåñòâåííîãî
îêñèäà, âîçíèêøåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû åñòåñòâåííîãî îêñèäà îáðàçåö ñ îïèñàííîé
âûøå ñòðóêòóðîé ïîêðûâàëè ñëîÿìè òèòàíà, à çàòåì çîëîòà (ðèñ. 1).
Ïîñëå ýòîãî èçãîòàâëèâàëè ñëàéñ òîëùèíîé 50 íì ìåòîäîì âûðåçàíèÿ
ôîêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì â ýëåêòðîííî-èîííîì ìèêðîñêîïå
JIB 4500. Íà ïîëó÷åííîì ñëàéñå
ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
(ÏÝÌ) èçìåðÿëè òîëùèíó åñ-
òåñòâåííîãî îêñèäà íà áîêîâîé
ñòîðîíå  ýëåìåíòà, à  íà âåðõ-
íåì îñíîâàíèè è äíå ðåëüåôà –
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûñ-
òóïàìè, èñïîëüçóÿ äëÿ êàëèá-
ðîâêè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ïëîñêîñòÿìè êðåìíèÿ {111}
0,314 ± 0,001 íì, îïðåäåëåííîå
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî
äèôðàêòîìåòðà (ñõåìà ïðîñëå-

Ðèñ. 1. Ïðÿìîå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå îáùåãî

âèäà òåñòîâîé ðåëüåôíîé ñòðóêòóðû
ñ ðàçìåðîì âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 10 íì
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æèâàåìîñòè ê ýòàëîíó äëèíû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2). Ïðèâÿçêà ê ìåæ-
ïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ ïîçâîëèëà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü
òîëùèíó åñòåñòâåííîãî îêèñëà íà ïëîñêîñòÿõ {110}, {101}, èññëåäîâàòü
ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû ïðîôèëÿ âûñòóïà ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîé ïëîñêîñòè  ê äðóãîé, à òàêæå ïîëó÷èòü êîëè-
÷åñòâåííûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ðåëüåôà äíà ìåæäó ñîñåäíèìè âûñ-
òóïàìè. Âûðåçàííûå ñëàéñû èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ JEM-2100 ïðè
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 200 êÂ â ðåæèìå ïðÿìîãî ðàçðåøåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîñëåæèâàåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ê ýòàëîíó äëèíû
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êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ [4]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïî
ïîëó÷åííûì ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿì îöåíèâàëè â 0,2 íì.

Íà ÏÝÌ-èçîáðàæåíèè (ðèñ. 3, à) âûñòóïà ñ âåðõíèì îñíîâàíèåì
îêîëî 10 íì ñðåäíÿÿ òîëùèíà åñòåñòâåííîãî îêñèäà íà áîêîâûõ
ñòîðîíàõ âûñòóïà ñîñòàâèëà 2,3±0,2 íì. Âñå âåðõíåå îñíîâàíèå, ñ ó÷åòîì
åñòåñòâåííîãî îêèñëà, ðàâíî 7,7±0,2 íì è èìååò îêðóãëåíèå ñ îáîèõ
êîíöîâ, ñ ðàäèóñîì îêîëî 0,6 íì. Íà ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî îáå áîêîâûå
ãðàíè âûñòóïà ïàðàëëåëüíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì {111}.
Íà ðèñ. 3, á, â ïðèâåäåíû ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå
ïðÿìîãî ðàçðåøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âáëèçè ëåâîãî è ïðàâîãî
êðàåâ äíà ðåëüåôíîãî ýëåìåíòà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êðåìíèÿ,
ãäå íàõîäèòñÿ íåîäíîðîäíîñòü òîëùèíû åñòåñòâåííîãî îêñèäà è
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò áîêîâîé
ãðàíè êî äíó ñòðóêòóðû.

Òàê, èç ðèñ. 3, á ñëåäóåò, ÷òî òîëùèíà åñòåñòâåííîãî îêñèäà çàìåò-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå êî äíó ñòðóêòóðû, äîñòèãàÿ ðàçìåðà
5,0±0,2 íì, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàí äðóãîé êðàé äíà
ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ê ñîñåäíåìó âûñòóïó. Òîëùèíà
îêèñëà íà êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè {100} ñîñòàâëÿåò 4,5±0,2 íì
âáëèçè ïåðåõîäà ê ïëîñêîñòè {111} è 2,3±0,2 íì â ñåðåäèíå äíà ìåæäó
ðåëüåôíûìè ýëåìåíòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàíåñåíèå
ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ðåëüåôíîé òåñòîâîé øàãîâîé
ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ îáå ïðîòèâî-
ïîëîæíûå ãðàíèöû åñòåñòâåííîãî îêñèäà íà êðåìíèè. Îñíîâíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè òîëùèíû ýòîãî îêèñëà èìåþò ìåñòî íà äíå ñòðóêòóðû ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè âûñòóïàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè àíèçîòðîïíîì òðàâëåíèè

Ðèñ. 3. Ïðÿìîå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå ÷àñòè âåðõíåãî âûñòóïà (à) è îáëàñòåé ðåëüåôà

äíà (á, â) òåñòîâîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè âåðõíåãî îñíîâàíèÿ, ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòåé ñîñåäíåãî âûñòóïà îêîëî 10 íì
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â âîäíîì ðàñòâîðå KOH äî ãëóáèíû ðåëüåôà 500 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ó êðàåâ ðåëüåôà äíà âèäíà çàìåòíàÿ îáëàñòü çàêðóãëåíèÿ ïðîòÿæåí-
íîñòüþ îêîëî äåñÿòè ðàññòîÿíèé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè {111} ñ ïëàâíûì
èçìåíåíèåì òîëùèíû åñòåñòâåííîãî îêèñëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-
íî, ÷òî â îáëàñòè ðåëüåôà äíà ðàñïîëàãàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü òîëùèíû
åñòåñòâåííîãî îêñèäà, âîçðàñòàþùàÿ îò 2,3±0,2 íì â ñåðåäèíå ðåëüåôà
äíà ê ëåâîìó è ïðàâîìó êðàÿì ýòîãî äíà,  äîñòèãàÿ 5,0±0,2 íì è
4,5±0,2 íì,   ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà åñòåñòâåííîãî îêèñëà íà
áîêîâûõ ñòîðîíàõ âûñòóïà ðàâíà 2,3±0,2 íì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 16.552.11.7022), ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðîâ êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÌÔÒÈ è ÍÈÖÏÂ.
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