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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êîíòàìèíàöèè â ÐÝÌ S-4800

íà ïðîôèëü ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â

ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 20 êýÂ èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ïðîôèëÿ

ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ, ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè èõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ îò äîçû

ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàìèíàöèÿ, ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, ðåëüåôíûå

ýëåìåíòû, ìåðû øèðèíû è ïåðèîäà.

We present the results of the study  of the effect of contamination  in a  S-4800 SEM on

the profiles of relief elements on silicon surface. It is shown, that the 20 keV electron irradiation

leads to the modification of the profiles of the  relief elements. Dependences of the profile

parameters on the electron irradiation dose are presented for different irradiation modes.

Key words: contamination, scanning electron microscope, relief elements, electron irradiation

dose.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå (ÐÝÌ) ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà [1]. Ýôôåêò êîíòàìèíàöèè îáóñ-
ëîâëåí ïîëèìåðèçàöèåé óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ
ïîâåðõíîñòüþ, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
äàííûé ýôôåêò ìîæíî óìåíüøèòü, íî íåëüçÿ îò íåãî ïîëíîñòüþ èç-
áàâèòüñÿ [2]. Îáðàçîâàíèå êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêè íà ðåëüåôíûõ
ýëåìåíòàõ ïîâåðõíîñòè ñïîñîáíî èçìåíèòü èõ ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû,
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÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçìåðåíèè îáúåêòîâ íàíîìåòðîâûõ
ðàçìåðîâ. Îñîáóþ âàæíîñòü ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò â ñëó÷àå ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ íàíîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êàëèáðîâêè
[3] è ïîâåðêè [4] ÐÝÌ, ïîñêîëüêó óãëåâîäîðîäíîå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ìîæåò ìåíÿòü åãî ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè. Òàê, íàïðèìåð, â [5] èññëåäîâàíà ïðîáëåìà êîíòàìèíàöè-
îííî-îáóñëîâëåííîé äåãðàäàöèè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà NIST, âûïîëíåí-
íîãî â âèäå øàãîâîé ñòðóêòóðû íà êðåìíèè, è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
ïî îöåíêå äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óêà-
çàííîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ

ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå êîíòàìèíàöèè â ÐÝÌ
íà ïðèìåðå ìåðû øèðèíû è ïåðèîäà ÌØÏÑ-2.0Ê ìåòîäàìè âòîðè÷íîé
ýëåêòðîííîé ýìèññèè è ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÌÀ) â ÐÝÌ
[6].

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ìåðà øèðèíû
è ïåðèîäà ÌØÏÑ-2.0Ê èçãîòîâëåíà íà ïîäëîæêå èç

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïî ïëîñêîñòè (100),
ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì. Ìåðà ñîñòîèò
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè îäíîòèïíûå øàãîâûå ñòðóêòóðû, îáîçíà÷àåìûå I–I, II–II  è III–III. Â
ñâîþ î÷åðåäü, êàæäàÿ èç ñòðóêòóð èìååò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå øàãà
2 ìêì è ñîñòîèò èç äåñÿòè âûñòóïîâ, ðàçäåëåííûõ êàíàâêàìè.

Âûñòóïû òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû ñôîðìèðîâàíû â ïîäëîæêå
ìåòîäîì àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ. Áîêîâûå ñòåíêè âûñòóïîâ ñîâïàäàþò
ñ ïëîñêîñòÿìè {111}. Òàêèì îáðàçîì, îíè èìåþò â ñå÷åíèè âèä
ðàâíîáåäðåííîé òðàïåöèè ñ óãëîì ïðè íèæíåì îñíîâàíèè 54,7о.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêè è ïîëó÷åíèÿ ÐÝÌ-
èçîáðàæåíèé ìåðû ÌØÏÑ-2.0Ê â ðåæèìå âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé

ýìèññèè ïðèìåíÿëè ÐÝÌ S-4800 (Hitachi, ßïîíèÿ), îñíàùåííûé
àâòîýìèññèîííûì êàòîäîì õîëîäíîãî òèïà è âàêóóìíîé ñèñòåìîé,
âêëþ÷àþùåé òóðáîìîëåêóëÿðíûé è ìàñëÿíûé ôîðâàêóóìíûé íàñîñû.
Èñïîëüçîâàëè ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 20 êýÂ ïðè òîêå 0,2 íÀ.
Äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà äëÿ âûõîäà íà ñòàáèëüíûé ðàáî÷èé ðåæèì
êàòîä ïðîãðåâàëè â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ, à äëÿ ìèíèìèçàöèè äðåéôà

ýëåêòðîíèêè è ìåõàíèêè òåìïåðàòóðó â ïîìåùåíèè ïîääåðæèâàëè íà
óðîâíå (22±0,5)о.
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Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ÐÝÌ JSM-6460LV, îñíàùåííîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì INCAx-sight.

Áûëè ðåàëèçîâàíû 2 ðåæèìà îáëó÷åíèÿ. Â ïåðâîì ðåæèìå îáëó÷åíèþ
ïîäâåðãàëè âûñòóïû 5 è 6 øàãîâîé ñòðóêòóðû III–III ïóòåì

ìíîãîêðàòíîãî íåïðåðûâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ â ðåæèìå ìåäëåííîé
ðàçâåðòêè  (40 ñ/êàäð), ïðè÷åì ðàçìåð ðàñòðà ñîñòàâëÿë 4,3×3,2 ìêì2

(óâåëè÷åíèå ÐÝÌ 30×). Îáëàñòü îáëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàëàñü ñèììåòðè÷íî
îòíîñèòåëüíî âûñòóïîâ 5 è 6, ïðè ýòîì ëåâûé è ïðàâûé êðàÿ ðàñòðà
îáëó÷åíèÿ íå çàõâàòûâàëè ñîñåäíèå (4 è 7) âûñòóïû. Äëèòåëüíîñòü
íåïðåðûâíîãî îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 30 ìèí. Ïîñëå ýòîãî êîððåêòè-

ðîâàëè ïîëîæåíèå ðó÷êè òîíêîé ôîêóñèðîâêè íà ó÷àñòêå, îòäàëåííîì
îò  îáëàñòè îáëó÷åíèÿ (áîëåå 15 ìêì) è äàëåå ïîëó÷àëè ÐÝÌ-
èçîáðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 30×, âêëþ÷àþùèå ïàðû âûñòóïîâ 5 – 6 è
8 – 9, ðàçìåðíîñòü êàäðà ñîñòàâëÿëà 2560×1920 ïèêñ., äëèòåëüíîñòü –
40 ñ. Âûøåóêàçàííûé öèêë èç îáëó÷åíèÿ è äâóõ ÐÝÌ-èçîáðàæåíèé
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿëè íåñêîëüêî ðàç ñ òåì, ÷òîáû îáùåå âðåìÿ

îáëó÷åíèÿ âûñòóïîâ 5 – 6 ñîñòàâèëî 3 ÷. Ïåðåä ïåðâûì öèêëîì
îáëó÷åíèÿ òàêæå ïîëó÷àëè äâà àíàëîãè÷íûå ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ
âûñòóïîâ 5 – 6 è 8 – 9. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ðåæèì îáëó÷åíèÿ
ìîæíî íàçâàòü êâàçèíåïðåðûâíûì.

Âî âòîðîì ðåæèìå îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëèñü âûñòóïû 9, 10 øàãîâîé
ñòðóêòóðû II–II òîãî æå ìîäóëÿ ìåðû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè

ïðèìåðíî 25 ìêì îò ïåðâîé îáëó÷àåìîé ãðóïïû. Îáëó÷åíèå ïðîõîäèëî
ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
20 êýÂ, òîê ïó÷êà 0,2 íÀ, óâåëè÷åíèå 30×, äëèòåëüíîñòü êàäðîâîé
ðàçâåðòêè 40 ñ.  Ðàñ÷åòû ïî Êàíàéå è Îêàÿìå [7], ïðèâåäåííûå íèæå,
ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ëàòåðàëüíûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
20 êýÂ â êðåìíèè  íå ïðåâûøàåò 3 ìêì, ÷òî èñêëþ÷àåò âçàèìíîå

âëèÿíèå äâóõ îáëó÷àåìûõ îáëàñòåé äðóã íà äðóãà. Îáëó÷åíèå âî âòîðîì
ðåæèìå âûñòóïîâ 9, 10 ñòðóêòóðû II–II âûïîëíÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî êàäðó ñ íîìåðîì N äåëàëè ïàóçó â
îáëó÷åíèè äëèòåëüíîñòüþ τ  â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé, à ïîëó÷åííîå
ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå çàíîñèëè â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Âòîðîé ðåæèì
îáëó÷åíèÿ íàçîâåì ïðåðûâèñòûì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ âûñòóïîâ ìåðû îïðåäåëÿëè
ïî ïîëó÷åííûì ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [8].
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ìåðû øèðèíû è ïåðèîäà

ÌØÏÑ-2.0Ê âî âòîðîì ðåæèìå

Íîìåð ðàçâåðòêè   1      2     3      4     5      6     7     8     9    10   11   12

  2     30    2    30    2    30    2    30    2   30    2     –Äëèòåëüíîñòü ïàóçû τ, ìèí

Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî
çàäàííîìó àëãîðèòìó ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, âûïîë-
íÿþùåé óñðåäíåíèå ïî ãðóïïå ñòðîê ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàë–øóì. Âû÷èñëåíèþ ïîäëåæàëè ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ âûñòóïà:
øèðèíà âåðõíåãî îñíîâàíèÿ u, ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïðîåêöèè íàêëîííîé
ñòåíêè S

L
,  S

R
.

Øàã èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «CD Measurement Function»,
âõîäÿùåé â êîìïëåêò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÐÝÌ S-4800, ïî
ðàññòîÿíèþ ìåæäó ìàêñèìóìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêâèâàëåíòíûì
ýëåìåíòàì øàãîâîé ñòðóêòóðû ìåðû. ×èñëåííóþ îáðàáîòêó èçîáðà-
æåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî 10 ñòðîêàì äëÿ óìåíüøåíèÿ
âêëàäà øóìîâ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå øàãà ðàññìàòðèâàëè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ëåâûìè è ïðàâûìè ýêâèâàëåíòíûìè òî÷êàìè øàãîâîé

ñòðóêòóðû Ò
ë
, Ò

ïð
 è ñðåäíåå èç

âûøåóêàçàííûõ ðàññòîÿíèé
Ò

ñð
.

Êâàçèíåïðåðûâíûé ðåæèì

îáëó÷åíèÿ. Îáðàáîòêà ïîëó-
÷åííûõ ÐÝÌ-èçîáðàæåíèé
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü çàâèñèìîñòè
çíà÷åíèé øèðèíû âåðõíåãî
îñíîâàíèÿ èññëåäóåìûõ âû-

ñòóïîâ 5, 6, 8, 9 ñòðóêòóðû III–

III îò äîçû ýëåêòðîííîãî îáëó-
÷åíèÿ.  Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,
âåðõíåå îñíîâàíèå âñåõ èññëå-
äóåìûõ âûñòóïîâ óøèðÿåòñÿ, íî
â ðàçíîé ñòåïåíè.  Äëÿ âûñòóïîâ

5 è 6 ýòî ïðîòåêàåò ïðèìåðíî
ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íîé

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü øèðèíû u âåðõíåãî

îñíîâàíèÿ âûñòóïîâ 5, 6, 8, 9 ñòðóêòóðû
III–III îò äîçû À ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ

â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå:

1 – 4 – âûñòóïû 5, 6, 8, 9, ñîîòâåòñòâåííî
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êàðòèíå îáëó÷åíèÿ ýòèõ âûñ-
òóïîâ. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
ïðîöåññ êîíòàìèíàöèè ñïî-
ñîáñòâóåò óøèðåíèþ 8 âûñòóïà,
õîòÿ îí îòñòîèò îò êðàÿ îáëó-
÷àåìîé îáëàñòè íà ðàññòîÿíèè
3 ìêì, à ñ ìèíèìàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ ðàñòåò øèðèíà âåðõíåãî
îñíîâàíèÿ 9-ãî âûñòóïà.

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ øà-
ãà îò äîçû ýëåêòðîííîãî îáëó-
÷åíèÿ äëÿ ïàð âûñòóïîâ 5–6 è
8–9 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Íà íåì
ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìå-
íåíèþ çíà÷åíèÿ øàãà, îïðåäå-
ëÿåìîãî êàê ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ìàêñèìóìàìè, ðàñïîëîæåííûìè
â ëåâîé Ò

ë
 è ïðàâîé Ò

ïð
 îáëàñ-

òÿõ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòó-
ïà è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Ò

ñð
,

Ò
ñð
= (Ò

ë
+Ò

ïð
)/2. Èçìåíåíèå

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ øàãà äëÿ
âûñòóïîâ 5 – 6 íå ïðåâûøàåò
0,5 íì ïðè îáëó÷åíèè, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ îäèíàêîâûì òåìïîì
êîíòàìèíàöèè äëÿ 5 è 6 âûñ-
òóïîâ (ðèñ. 3) ââèäó ñèììåò-
ðè÷íîãî õàðàêòåðà èõ îáëó÷å-
íèÿ è ñòàáèëüíîñòüþ óâåëè-
÷åíèÿ ÐÝÌ. Ðåçóëüòàòû èçìå-
íåíèÿ øàãà äëÿ âûñòóïîâ 8 –
9 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
êîíòàìèíàöèÿ äëÿ íèõ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â îáðàçî-
âàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêò-
ðîííîãî îáëó÷åíèÿ êîíòàìèíà-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ øàãà B îò

äîçû A ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ
ïàð âûñòóïîâ 8, 9 è 5, 6 øàãîâîé

ñòðóêòóðû III–III:

1 – âûñòóïû 8, 9 Ò
ë
; 2 – âûñòóïû 8, 9 Ò

ñð
;

3 – âûñòóïû 5, 6 Ò
ñð
;  4 – âûñòóïû 8, 9 Ò

ïð

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü øèðèíû u  âåðõíåãî

îñíîâàíèÿ âûñòóïîâ 9, 10 ñòðóêòóðû II–II
îò äîçû À ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ â

ïðåðûâèñòîì ðåæèìå:

 � – âûñòóï 9; •  – âûñòóï 10
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öèîííîé ïëåíêå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî
ìèêðîàíàëèçà äëÿ âûñòóïîâ 6 è 8. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñîñòàâëÿëà
4 êýÂ, òîê ïó÷êà – 30 ïÀ.  Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû çà
âðåìÿ íàáîðà ñïåêòðà 100 ñ èç äâóõ îáëàñòåé ðàçìåðîì 0,3×3 ìêì2.
Ïåðâàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæåíà íà âåðõíåì îñíîâàíèè âûñòóïà 6 â ïðåäåëàõ
îáëàñòè îáëó÷åíèÿ, âòîðàÿ îáëàñòü – íà âåðõíåì îñíîâàíèè âûñòóïà 8
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïåðâîé îáëàñòè.

Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû äëÿ äâóõ âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé, ñîñòîÿùèå
èç ïèêîâ Kα ëèíèé Ñ è Si, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à, á, èç êîòîðûõ ñëåäóåò,
÷òî äëÿ âûñòóïà 8 ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñòóïîì 6 õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè ïèêà Kα ëèíèè Ñ è åå óìåíüøåíèå íà ëèíèè Si. Äàííûå
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ïîäòâåðæäàþò âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíî-
âå èññëåäîâàíèé ìåòîäîì âòîðè÷íîé ýìèññèè è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1,
î òîì, ÷òî êîíòàìèíàöèÿ äëÿ âûñòóïà 8, íàõîäÿùåãîñÿ âíå çîíû ýëåêòðîí-
íîãî îáëó÷åíèÿ, ïðîõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì äëÿ âûñòóïà 6, ðàñïî-
ëîæåííîãî â çîíå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 20 êýÂ.

Ïðåðûâèñòûé ðåæèì îáëó÷åíèÿ. Äëÿ äàííîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ
âûñòóïîâ 9 – 10 â ñòðóêòóðå II–II áûëè ïîëó÷åíû äîçîâûå çàâèñèìîñòè
äëÿ øèðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïîâ 9, 10, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå øàãà (Ò

ë
/2+ T

ïð
/2) äëÿ óêàçàííûõ âûñòóïîâ

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ ±1 íì äëÿ âñåõ èçìåðåíèé.
Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

îáëó÷àåìûõ âûñòóïîâ, âèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â äîçîâûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ (ðèñ. 1, 3). Ïðè âòîðîì ðåæèìå, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ íàëè÷èåì
ïàóç, òåìï èçìåíåíèÿ øèðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ áîëåå âûñîêèé è
îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì ãðàíèöû îáëàñòè
êîíòàìèíàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà ñ
îáðàçöîì. Ñîãëàñíî äàííûõ [9], îñíîâíóþ ðîëü â ýëåêòðîííî-ñòèìó-
ëèðîâàííîì îñàæäåíèè óãëåâîäîðîäîâ èãðàþò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé
îò 5ýÂ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, êîíòàìèíàöèÿ îáóñ-
ëîâëåíà ìåäëåííûìè âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, ãåíåðèðóþùèìèñÿ êàê
ïåðâè÷íûì ïó÷êîì, òàê è îáðàòíîðàññåÿííûìè ýëåêòðîíàìè ïðè èõ
âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà.

Ðàñ÷åòû äëÿ ðàäèóñà r
â
 îáëàñòè âûõîäà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îáðàòíî-

ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà, ïðîâåäåííûå ïî Êàíàéå è Îêàÿìå [7], äàëè çíà÷åíèå
r
â
 = 2,64 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáëó÷åíèè âûñòóïîâ 5, 6, ëåâàÿ ïîëîâèíà âûñòóïà
8 ïîïàäàåò â êðàé îáëàñòè âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ,  à âûñòóï 9



Метрология  № 8,  2012                                                                                   21

íå ïîïàäàåò. Ýòî îáúÿñíÿåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå øàãà äëÿ âûñòóïîâ
8, 9 ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Èñòî÷íèêîì êîíòàìèíàöèîííîé ïëåíêè â ÐÝÌ ñëóæàò ðàçëè÷íûå
ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ òèïà Ñ

n
Í

2n+2 
[1]. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî

îáëó÷åíèÿ îòäåëüíûå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, ëîêàëèçîâàííûå íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà, ïðèîáðåòàþò ñâîáîäíûå ñâÿçè, ñïîñîáíûå ñîåäèíÿòü

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð äëÿ îáëàñòè âûñòóïà 5 ìåðû, ïîäâåðãøåéñÿ
ýëåêòðîííîìó îáëó÷åíèþ (à), è âûñòóïà 8 ìåðû, íàõîäÿùåéñÿ âíå çîíû

ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ (á)
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ñîñåäíèå ìîëåêóëû â êîíãëîìåðàòû è, òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàòü
ïëåíêó íà åå ïîâåðõíîñòè. Â [2] ïðèâåäåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè îð-
ãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë:

àäñîðáèðîâàííûå ñëîè óãëåâîäîðîäîâ íà ñàìîì îáðàçöå, âîçíèêà-
þùèå ïðè íàõîæäåíèè îáðàçöà â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ;

ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû
êàìåðû îáðàçöîâ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ìîæåò áûòü âàêóóìíîå ìàñëî
èç íàñîñîâ îòêà÷êè (íàïðèìåð, äèôôóçèîííîãî íàñîñà).

Ïðè íàëè÷èè óñëîâíî «áåçìàñëÿíîãî» âàêóóìà, îáåñïå÷èâàþùåãîñÿ
â íàøèõ óñëîâèÿõ òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì, òåìï êîíòàìèíàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèåé óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë, à
îáëàñòü îáëó÷åíèÿ èãðàåò ðîëü èõ ñòîêà.

Â ñëó÷àå ïðåðûâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ äèô-
ôóçèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë ê îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò îáëó÷åíèå,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ êîíöåíòðàöèÿ â äàííîé îáëàñòè âîçðàñòàåò.

Ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè äèôôóíäèðóþùèå ïî ïîâåðõíîñòè
óãëåâîäîðîäíûå ìîëåêóëû íå óñïåâàþò äîéòè äî îáëó÷àåìûõ âûñòóïîâ,
èõ ýëåêòðîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ ôèêñàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîõîäèò
â ïîëå ìåäëåííûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ðîæäàåìûõ îáðàòíîîòðàæåí-
íûìè ýëåêòðîíàìè, ðàññåÿííûìè â ðàäèóñå ïîðÿäêà 3 ìêì îò îáëàñòè
îáëó÷åíèÿ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü áîëåå êðóòóþ äîçîâóþ çàâèñèìîñòü
äëÿ âûñòóïà 8 ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñòóïàìè 5, 6 (ðèñ. 1), ÷òî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà.

Ïðè ïðåðûâèñòîì ðåæèìå ïàóçû â îáëó÷åíèè (2 è 30 ìèí), âåðîÿòíî,
ïðåâûøàþò õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèôôóçèè, íåîáõîäèìûå äëÿ
âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîíöåíòðàöèé óãëåâîäîðîäîâ â îáëàñòè
îáëó÷åíèÿ è âíå åå. Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ øèðèíû âåðõíåãî
îñíîâàíèÿ  âûñòóïà 9 ñòðóêòóðû III–III (ðèñ. 1) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ òàêîâîé äëÿ âûñòóïîâ 9 è 10 ñòðóêòóðû II–II (ðèñ. 3).  Ýòî î÷åâèäíî,
åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îáðàòíîðàññåÿííûå ýëåêòðîíû,
âîçíèêàþùèå ïðè îáëó÷åíèè âûñòóïîâ 5, 6, íå äîõîäÿò äî âûñòóïà 9, à
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïà 9 ñòðóêòóðû III–III
îáóñëîâëåíû îáëó÷åíèåì ïðè ïîëó÷åíèè ÐÝÌ-èçîáðàæåíèé (7 ÐÝÌ-
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èíòåðâàëîì ïðèìåðíî 30 ìèí).

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé êîíñòàòèðóåì, ÷òî äîçîâûå
çàâèñèìîñòè øèðèíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ è ïðîåêöèè áîêîâîé ñòåíêè
âûñòóïîâ ìåðû, îáóñëîâëåííûå êîíòàìèíàöèåé â ÐÝÌ, ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò õàðàêòåðà íàáîðà äîçû ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äîçû îáëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê âûøå äëÿ ïðåðûâèñòîãî õàðàêòåðà îáëó÷åíèÿ, ÷åì äëÿ êâàçèíåïðå-
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ðûâíîãî. Ïîýòîìó îöåíêè âëèÿíèÿ êîíòàìèíàöèè, âûïîëíåííûå íà îñ-
íîâå íåïðåðûâíîãî îáëó÷åíèÿ ìåðû, êàê ýòî ñäåëàíî â [5], ìîãóò äàòü çà-
âûøåííûå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â îäíîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü êîíòàìèíàöèè óãëåâîäîðîäíîãî çàãðÿçíåíèÿ
îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
áîëüøóþ ïëîùàäü, ÷åì çîíà îáëó÷åíèÿ. Êîíòàìèíàöèÿ ðåëüåôíîé ìåðû
íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà ÌØÏÑ-2.0Ê â ðåçóëüòàòå åå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè â ÐÝÌ ñïîñîáíà ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïðîôèëÿ åå
ðåëüåôíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì íàèáîëåå ñèëüíî, íà âåëè÷èíó äî 20 íì,
ìåíÿåòñÿ øèðèíà âåðõíåãî îñíîâàíèÿ âûñòóïîâ ìåðû. Òàêæå îíà ìîæåò
óâåëè÷èòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïàóç â îáëó÷åíèè.

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