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Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ âêëàäà â àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë èíòåíñèâíîñòè

óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àíàëèçèðóåìîì ìèêðîîáúåìå è â îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè

ïðîáû â ïðîöåññå àíàëèçà ïëåíêå çàãðÿçíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ïðåäëîæåí ïóòü îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà â îáðàçöå â óñëîâèÿõ  îáðàçîâàíèÿ íà åãî

ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî ýëåêòðîíàìè, ñ ïîìîùüþ

ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà óãëåðîäà îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ

îáðàçöà â êàìåðå ðàñòðîâîãî ìèêðîñêîïà èëè ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà

ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåâîäîðîäíûå ïëåíêà è çàãðÿçíåíèÿ, ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ

ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííî-çîíäîâûé ìèêðîàíàëèç, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ,

èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ZAF-êîððåêöèÿ.

The method of division of contribution into analytical signal of intensity from carbon in

the analyzed microvolume and carbon in the film formed on the sample surface in the process

of analysis under electron beam exposure is worked out. The way of carbon determination in

the sample at formation on its surface of electron stimulated hydrocarbon contamination by

means of extrapolation of carbon analytical signal dependence from time of sample staying in

scanning microscope or electron probe microanalyser cameras to initial time moment is

suggested.
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Îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà èçâåñòíî ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ìåòîäîâ ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî
ìèêðîàíàëèçà (ÝÇÌÀ) è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ).
Ýòîò âîïðîñ íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëñÿ â ëèòåðàòóðå [1 – 3]. Â îá-
ùèõ ÷åðòàõ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ ñïåöèàëüíîé î÷èñòêå,
ïîêðûòà ñëîåì çàãðÿçíåíèé. Ïðè ïîìåùåíèè â âàêóóìíóþ êàìåðó
ïðèáîðà îíè íå óäàëÿþòñÿ ïðè îòêà÷êå, ê íèì äîáàâëÿþòñÿ àäñîðáèðî-
âàííûå ìîëåêóëû èç îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû (ïàðû ìàñëà èç íàñîñîâ,
ðåçèíîâûå óïëîòíåíèÿ êàìåðû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ).
Ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè óãëåâîäîðîäíûå ìîëåêóëû â îáëó÷åííîé
îáëàñòè ïîëèìåðèçóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïðî÷íàÿ ïëåíêà
[1  –  4]. Åå ðîñò âî âðåìåíè îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèåé ïîäâèæíûõ ìîëåêóë ê îáëàñòè
îáëó÷åíèÿ è àäñîðáöèåé óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë èç îñòàòî÷íîé àòìî-
ñôåðû êàìåðû îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ôîðìèðóåòñÿ óãëåâîäîðîäíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ìîæåò èçìåíèòü êàê ðåëüåô îáúåêòà, òàê è åãî ëîêàëüíûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ. Èìåííî ýòî îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèå ïèêà CKα ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ñïåêòðàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì  ÝÇÌÀ. Íàëè÷èåì óãëåâî-
äîðîäíûõ çàãðÿçíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîá, êàê ïðè
íåïðàâèëüíîì èõ õðàíåíèè, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî
ìèêðîàíàëèçà îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîçîí-
äîâûìè ìåòîäàìè òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê óãëåðîä è êèñëîðîä, ïîñêîëüêó
ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò â ñîñòàâ ïëåíîê.  Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé âû-
øå ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïðîãðåññèðóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè óãëåðîäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ âêëàäà â
àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë èíòåíñèâíîñòè îò óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â
àíàëèçèðóåìîì ìèêðîîáúåìå è â ïðîáå, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûå îáðàçîâàíèåì
óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè çàãðÿçíåíèÿ â ÐÝÌ Quanta 3D ñ êàòîäîì Øîò-
òêè èçó÷àëè íà ìîäåëüíûõ îáðàçöàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ GaP, GaAs è GaSb. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îíè áûëè âûáðàíû, ïðåæäå âñåãî, ïî-
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Ò à á ë è ö à  1

Ïàðàìåòðû  èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ

Ïðîáà

P

Ga
As

Sb

GaAs
GaP

GaSb

Àòîìíûé
íîìåð

Àòîìíûé
âåñ

Ïëîòíîñòü
ρ, ã/ñì3

Ñîñòàâ â ìàññîâûõ
äîëÿõ, %

Îáëàñòü ãîìîãåííîñòè,
àòîìíûå äîëè, %

15

31
33

51

32
23

41

30,974
69,72

74,922

121,76
72,321

50,347

95,74

1,820
5,907

5,78

6,691
5,3161

4,1297

5,6122

–

–

–

–

48,2 Ga – 51,8 As

30,76 P – 63,24 Ga
63,58 Sb – 36,42 Ga

–

–

–

–

49,935 – 50,015

–

Î÷åíü óçîê

òîìó, ÷òî îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî óçêèìè îáëàñòÿìè ãîìîãåííîñòè è
òî÷íî èçâåñòåí èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Íàëè÷èå îáùåãî ýëåìåíòà – Ga
â ìîíîêðèñòàëëàõ GaP è GaSb (ñðåäíèå àòîìíûå íîìåðà çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ: 21 è 41, ñîîòâåòñòâåííî), ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü
ïðàâèëüíîñòü ââîäèìîé ïîïðàâêè íà ðàçíèöó â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ
è òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå è îáðàçöå ñðàâíåíèÿ
(ïîïðàâêà íà àòîìíûé íîìåð). Â ìîíîêðèñòàëëå GaAs àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ AsKα ñåëåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ àòîìàìè ãàëëèÿ, âûçûâàÿ äîïîë-

íèòåëüíîå ïîäâîçáóæäåíèå àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè GaKα, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïîïðàâêè íà ïîãëîùåíèå (ëèíèÿ
AsKα) è ïîïðàâêè íà ôëóîðåñöåíöèþ (ëèíèÿ GaKα) õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîé ëèíèåé âòîðîãî êîìïîíåíòà. Ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâóåò ïîïðàâêà íà àòîìíûé íîìåð (Z

Ga
 =  31, Z

As
 =  33). Ââåäåíèå

ïîïðàâîê íà àòîìíûé íîìåð (Z), ïîãëîùåíèå (A) è ôëóîðåñöåíöèþ
(F) íàçûâàþò ZAF-êîððåêöèåé.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìîíîêðèñòàëëàõ GaP, GaAs è GaSb èñïîëüçîâàëè øòàòíóþ ïðîãðàììó
ZAF-êîððåêöèè «EDAX ZAF Quantification (Standardless)». Â åå îñíîâå
ëåæèò ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûé Ê. Ô. Äæ.  Õàéí-
ðèõîì [5]. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ íîðìè-
ðîâàííûå íà 100 % çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðàâèëüíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû áåç ñòàíäàðòîâ äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ
ñîäåðæàíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, îöåíåííàÿ ðàçðàáîò÷èêàìè
ïðîãðàììû, ïðèâåäåíà â òàáë.  2.
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Ò à á ë è ö à  2

Ïðàâèëüíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû  «EDAX ZAF Quantification (Standardless)»

Ñîñòàâëÿþùèå Äèàïàçîí ñîäåðæàíèé
â ìàññîâûõ äîëÿõ, %

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, %

Îñíîâíîé ýëåìåíò
Áîëüøîå ñîäåðæàíèå

Ìàëîå ñîäåðæàíèÿ

Ìèêðîýëåìåíò

100 – 20

20 – 5

5 – 1
1 – 0,2

2
4

10 – 20

50 –100

Ñïåêòðîìåòð ñ äèñïåðñèåé ïî ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåò ëèíèè âñåõ
ñåðèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîáå ýëåìåíòîâ,
ïîýòîìó ïåðåä àíàëèçîì íåîáõîäèì ñïèñîê îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
è èõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò ñîäåðæàíèå è
ó÷èòûâàåò âçàèìíîå âëèÿíèå òîëüêî òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå âíåñåíû
îïåðàòîðîì â ñïèñîê îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, íî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå
àíàëèçà äîïîëíÿòü èëè èñêëþ÷àòü îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû è èõ àíàëè-
òè÷åñêèå ëèíèè.

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé â âûáðàííûõ
ìîíîêðèñòàëëàõ ïðîâîäèëè ïðè íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ â
äèàïàçîíå 5 – 25  êýÂ (5, 8, 10 äàëåå ÷åðåç 5  êýÂ). Ýëåìåíòû îïðåäåëÿëè,
êîãäà ýòî áûëî âîçìîæíî, ïî íåñêîëüêèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ëèíèÿì
ðàçíûõ ñåðèé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêè íà ïðàâèëü-
íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî ÝÇÌÀ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàëè,
âíîñÿ èëè èñêëþ÷àÿ óãëåðîä èç ñïèñêà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Íà
ðèñ.  1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ãàëëèÿ è
ìûøüÿêà â ìîíîêðèñòàëëå àðñåíèäà ãàëëèÿ, â êîòîðîì àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ ìûøüÿêà ñåëåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ ãàëëèåì. Êðèâûå 1  –  4 îòðà-
æàþò ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ áåç çàïèñè óãëåðîäà â ñïèñîê îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, êðèâûå 5  –  6 – c åãî âíåñåíèåì â ñïèñîê îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè óãëåðîä íå âïèñûâàòü â  ñïèñîê, òî ïîãðåøíîñòü
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, äîñòèãàÿ
çíà÷åíèé ÷óòü áîëüøå 5  %  îòí. ïðè 5  êýÂ. Áîëåå ðåçêèé ðîñò ïîãðåø-
íîñòåé äëÿ K-ñåðèè ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó âîçáóæäåíèÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Ïðè âêëþ÷åíèè ýëåìåíòà â ñïèñîê ïîãðåøíîñòü
èõ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàåò 10  %  îòí. è èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
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Ðèñ.  1. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà

â ìîíîêðèñòàëëå GaAs îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ:

óãëåðîä îòñóòñòâóåò â ñïèñêå îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ: èçìåðåíèÿ ïî ëèíèÿì
GaK, GaL, AsL è AsK (êðèâûå 1 – 4, ñîîòâåòñòâåííî). Óãëåðîä âêëþ÷åí â ñïèñîê

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ: èçìåðåíèÿ ïî ëèíèÿì GaL, AsL (êðèâûå 5,  6)

â îáëàñòè 10   êýÂ. Ïðè íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ íèæå 10  êýÂ íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê, ñâÿçàííûé ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ êîíòà-
ìèíàöèîííîé ïëåíêè ïî òîëùèíå. Ðåçêèé ðîñò ïîãðåøíîñòè (êðèâûå
5 è 6) ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 êýÂ ñâÿçàí è ñ òåì ôàêòîì, ÷òî â ýòîé
îáëàñòè ýíåðãèé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé (äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå)
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ áîëüøå, ÷åì ãëóáèíà âûõîäà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âûïîëíÿþòñÿ
ïðèáëèæåíèÿ ZAF-êîððåêöèè.

Â òàáë.  3 äàíû çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ è
ýëåìåíòîâ êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêå. Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé â óãëåðîäå ñîèçìåðèìû
ñ êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿìè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, à â
êèñëîðîäå äàæå ïðåâîñõîäÿò ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû íåêîòîðûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå äëÿ ýëåìåíòîâ
ñ íèçêèìè àòîìíûìè íîìåðàìè (B, C, N, O è äð.) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ
ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ áîëåå ÷åì íà
100  %.
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Ò à á ë è ö à  3

Ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé â ìîíîêðèñòàëëàõ

è êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêå

Ïîãëîòèòåëü Ëèíèÿ

C Kα  λ =
= 0,077 êýÂ

Î Kα  λ =
= 0,525 êýÂ

Ga Lα  λ =
= 1,10 êýÂ

As Lα  λ =
= 1,38 êýÂ

P Kα  λ =
= 2,01 êýÂ

Sb Lα  λ =
= 3,61 êýÂ

H

C
O

P

Ga
As

GaAs

Sb

489
2750

6900

41900
24200

28600

26400
6500

58,5
12200

1270

9740
7100

8800

7950
3360

5,4

1690
3590

1500

1360
2190

1775

8820

2,71

863
1940

–

5970
1410

3690

–

1,45
283

674

299
2680

–

–
–

0,48
49,4

124

–
551

–

–
434

Íà ðèñ.  2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè
ãàëëèÿ è ôîñôîðà â ìîíîêðèñòàëëå GaP, â êîòîðîì êîìïîíåíòû ñèëüíî
îòëè÷àþòñÿ ïî àòîìíîìó íîìåðó. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
â ìîíîêðèñòàëëå ôîñôèäà ãàëëèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèé ïðåâûøàþò 10  %,  îòí., ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ìîíîêðèñòàëëå àðñåíèäà ãàëëèÿ.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ.  1, 2 è çíà÷åíèé ìàññîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé äå-
ìîíñòðèðóåò, ÷òî îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè çàãðÿçíåíèÿ â
îñíîâíîì âëèÿåò íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïðîáå (ïîïðàâêà íà àòîìíûé íîìåð).

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ
ïîêàçàë, ÷òî øòàòíûå ïðîãðàììû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äàþò ñèñ-
òåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýëå-
ìåíòîâ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ñâÿçàííóþ ñ íàëè÷èåì êîíòà-
ìèíàöèîííîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Îíà ñòàíîâèòñÿ îñî-
áåííî çíà÷èìîé ïðè îïðåäåëåíèè óãëåðîäà è êèñëîðîäà.

Â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ óãëåðîä ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ êàê â îñíîâå àíà-
ëèçèðóåìîãî îáðàçöà, òàê è íà åãî ïîâåðõíîñòè, â àëãîðèòì æå ïðîãðàììû,
êàê ïðàâèëî, çàëîæåíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â îáúåìå
àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû íàïûëåíèÿ
ïëåíêè äëÿ ñíÿòèÿ ëîêàëüíîãî çàðÿäà íåîáõîäèìî çíàòü òîëùèíó ýòîé
ïëåíêè.
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Ðèñ.  2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ãàëëèÿ è ôîñôîðà â

ìîíîêðèñòàëëå GaP îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ:

óãëåðîä îòñóòñòâóåò â ñïèñêå îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ: èçìåðåíèÿ ïî ëèíèÿì
GaL, GaK, ÐÊ (êðèâûå 1 – 4, ñîîòâåòñòâåííî). Óãëåðîä âêëþ÷åí â ñïèñîê

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ: èçìåðåíèÿ ïî ëèíèÿì GaL, ÐÊ,  GaK (êðèâûå 5,  6)

Ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì ñèãíàëå
óãëåðîäà èíòåíñèâíîñòåé îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî
óäàëèòü ïëåíêó èìåþùèìèñÿ ó èññëåäîâàòåëÿ ñðåäñòâàìè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðàçäåëåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì ñèãíàëå óãëåðîäà
èíòåíñèâíîñòåé îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü èçìåðåíèå
èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ëèíèè óãëåðîäà CKα â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè. Íà ðèñ.  3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
óãëåðîäà ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà (Net

C
) îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ïðîáû

ïîä ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåðåíèè
àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â òî÷êå íà ñêîëå ìîíîêðèñòàëëà GaAs áåç
ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 10  êýÂ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, ïðè ñïðàâåäëèâîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
êîíòàìèíàöèîííàÿ ïëåíêà îáðàçóåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ïðîáû â êàìåðå
îáúåêòîâ ìèêðîñêîïà, ìîæíî ôèêñèðîâàòü âðåìÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè.
Èç ðèñ.  3 ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (â äàííîì ñëó÷àå 5 èçìåðåíèé)
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Ðèñ.  3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

óãëåðîäà ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà Net
C

îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ñêîëà
àðñåíèäà ãàëëèÿ ïîä ïó÷êîì

ýëåêòðîíîâ ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ 10 êýÂ:

Net
C
 = 13,178t – 0,466, R 2 = 0,9915

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé Net

C
 = 13,178t – 0,466

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè
R 

2 = 0,992. Ñâîáîäíûé ÷ëåí â óðàâ-
íåíèè òðåíäà ïðè t  =  0 äàåò çíà÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè óãëåðîäà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò, êîãäà ïëåíêà çà-
ãðÿçíåíèÿ îòñóòñòâóåò. Âåëè÷èíà
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè óãëåðî-
äà â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêîå çíà-
÷åíèå äîëæåí èìåòü ñâîáîäíûé
÷ëåí ïðè îòñóòñòâèè óãëåðîäà, ïî-
ñòðîèì êîððåëÿöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé ëèíèè óãëåðîäà
ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà è îòíîøå-
íèåì ïèêà ê ôîíó. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî êîãäà èíòåíñèâíîñòü õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ëèíèè óãëåðîäà Net

C

ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ôîíà (îòíîøåíèå ïèêà ê ôîíó P/B < 1), óãëåðîäà
â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå íåò. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí êîððåëÿöèîííûé

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ëèíèè óãëåðîäà

Net
C
 ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà îòíîøåíèåì ïèêà ê ôîíó P/B:

P/B = 0,05 Net
C
 + 0,9011,

 
R 2 = 0,9462
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ãðàôèê, ïîëó÷åííûé äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Îïèñàâ åãî ëèíåéíîé
ôóíêöèåé Ð/Â = 0,05õ + 0,99011  ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè
R 

2 = 0,9462, íàéäåì, ÷òî P/B  = 1 ïðè Net
C
  =  1,978.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå àíàëèçà ñêîëà
è ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè 5  êÂ, íå ïåðåìåùàÿ îáðàçåö, íå ìåíåå 5 ðàç èçìåðèì
èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé íà ñêîëå è â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ
íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîñòðîèì
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ëèíèè óãëåðîäà îò
âðåìåíè. Íà ðèñ.  5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõ èçìåðåíèé ìîíîêðèñ-
òàëëà GaAs. Çàâèñèìîñòü 1  ïîëó÷åíà íà ñêîëå, à 2 è 3  –  íà ïîâåðõíîñòè
ìîíîêðèñòàëëà. Èç ôóíêöèé àïïðîêñèìàöèè íàéäåì ñâîáîäíûå ÷ëåíû,
ðàâíûå 0,23, 12,47 è 2,62, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñêîëå óãëåðîä íå îáíàðóæåí
(ñâîáîäíûé ÷ëåí ðàâåí 0,23 < 1,978), à íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà
îí îïðåäåëåí (ñâîáîäíûå ÷ëåíû ðàâíû 12,47 > 1,978 è 2,616 > 1,978),
ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóåò êîíòàìèíàöèîííàÿ ïëåíêà,
ïðè÷åì â ïåðâîé òî÷êå (çàâèñèìîñòü 2) ïëåíêà òîëùå, ÷åì âî âòîðîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì
ñèãíàëå óãëåðîäà èíòåíñèâíîñòåé îò óãëåðîäà, ïåðâîíà÷àëüíî íàõî-

Ðèñ.  5. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè CKα ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà (Net
C
) ïðè

àíàëèçå ìîíîêðèñòàëëà GaAs îò âðåìåíè t :

êðèâûå 1 – 3  – èçìåðåíèÿ íà ñêîëå è â äâóõ ðàçíûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè,

ñîîòâåòñòâåííî
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äÿùåãîñÿ â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå, è óãëåðîäà óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè,
îáðàçîâàâøåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîáû ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà (ïëåíêè ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé). Îïðåäåëåíèå óãëåðîäà â
îáðàçöå â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè óãëåâîäîðîäíîãî
çàãðÿçíåíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî ýëåêòðîíàìè, âîçìîæíî ïóòåì ýêñòðà-
ïîëÿöèè çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà óãëåðîäà îò âðåìåíè
íàõîæäåíèÿ îáðàçöà â êàìåðå ðàñòðîâîãî ìèêðîñêîïà èëè ýëåêòðîííî-
çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 16.552.11.7038) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÍÈÖÏÂ â
ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007 – 2013 ãîäû».
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