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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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1. WSTEP

Oddziaiywanie wiazki elektrondw z ciaiem statym jest pro-
cesem skomplikowanym,., Podczas wnikania wiazki elektrondéw w ma-
teriat wystepuje szereg zjawisk o charakterze bardziej elemen=
tarnym - wéréd nich zjawisko Wstecznego rozpraszania elektro=
néw. Literatura dotyczgca tego tematu jest bogata i wcipz po-
jawiaja sig¢ nowe publikacje [13,18.61.71,72,83].

Na poczgtku lat osiemdziesigtych wzrosia liczba publika~
cji z dziedziny praktycznego wykorzystania sygnaiu elektronéw
wstecznie rozproszonych /EWR/*h Jest to zwigzane z faktem, ze
sygnait EWR stanowl wazne Zrdédio informacji o podstawowych pa=-
rametrach proéobki. Miedzy innymi wykorzystuje sie go do iden=~
tyfikacji pierwiastkdéw na powierzchni prébki, okreslanis gru-
boéci cienkich warstw, badania orientacji krystalograficznej,
konfiguracji krysztaiu oraz rozmieszczenia defektéw sieci kry=-
stalicznej [7,24,73,79,80,82,83), a takze do badania topogra-
fii powierzchni prébki [49,57,81,88].

Przedmiotem badain przedstawionych w niniejszej pracy jest
wiadnie zaleznodéc¢ sygnaiu EWR od topografii powierzchni probe
ki. Badania te podjeto z uwagi na to, ze znajomos¢ uksztaito=
wania powierzchni préoki jest zagadnieniem niezmiernie waznym
w technologii elektronowe] [10,95]. a w szczegdlnosci w mikro~
elektronice [32,91]. Reélizacja tego tematu byia mozliwa w opa=-
rciu o dotychczasowe doswiadczenia uzyskane w Instytucie Tech=

nologii Elektronowe] Politechniki Wrociawskiej, gdzie juz od

“)W niniejszej pracy nazwg "elektrony wstecznie rozproszone"
zastgpiono skrdotem EWR



dziesigciu lat prowadzone s@ badania procesu wstecznego roz-
praszania elektronéw [18,19,20,61,76].

Istnieja dwie podstawowe mozliwodgci wykorzystania zalez=-
noséci sygnaiu EWR od topografii powierzchni proébki:

~ do rekonstrukcji topografii powierzchni probki [s0],

~ do wykrywania znacznikéw stosowanych przy produkcji

metoda elektronolitografii ukxzaddéw o duzej skali in=-
tegracji [21]. |
Wazne sa wigc zardéwno sposbdb detekcji i obrdbki sygnaiu EWR
pochodzgcego z danej proébki [56,57.90,92], jak i okreslenie
optymalnego ksztaitu oraz wymiardéw wykrywanego elementu topo-
graficznego /znaku/m [2.56,88,9ﬂ .

Z danych literaturowych wynika, ze jak dotgd najwiecej
informacji dotyﬁzqcych zaleznoéci sygnaiu EWR od topografii
powierzchni prébki uzyskano posrednio za pomoca metody Monte
Carlo [2.54,56,96]. Badania doswiadczalne maja natomiast cha=-
rakter wycinkowy [57,88.92]. Z dostepnej literatury wynika,
ze dotychczas szerze] zostai przedstawiony tylko jeden uprosz=-
czony model teoretyczny wstecznego rozpraszania elektronow
w przypadku rozwinigtej powierzchni /Shiraki, Aizaki 1981 r./
[88]. Nie ma jak dotad prac zajmujacych sig¢ kompleksowo za~-
gadnieniem optymalizacji warunkow detekcji sygnaiu EWR pocho-
dzacego z powierzchni prébki, chociaz stale pojawiaja sig no~-

we publikacje na ten temat [4,82,87].

") Znakiem topograficznym nazwano pojedynczy element topogra=-
ficzny w postaci np., stopnia, rowka, grzbietu, ktéry wyko=
nano celowo na powierzchni proébki



Celem niniejszej pracy byio rozszerzenie stanu dotychcza-
sowej wiedzy dotyczacej problemu detekcji sygnatu EWR z rozwi-
nigtej powierzchni probki, W pracy przedstawiono wyniki kom=
pleksowych badaih doswiadczalnych /wraz z ich analiza/ zaleznoé-
ci przebiegu sygnaiu EWR od:

- gigbokosci i szerokosci znaku topograficznego

- kgta nachylenia s$cianek bocznych znaku

~ rodzaju ukiadu detekecyjnego

- kata detekcji znakéw topograficznych
Badania te dotyczyiy powierzchni krzemu z uwagi na powszechne
zastosowanie tego materiaiu w technologii pdéiprzewodnikéw oraz
ze wzgledu na mozliwo$c pordéwnania wynikow wiasnych z wynikami
innych autoréw,

W niniejszej pracy zaproponowano rowniez model teoretyczny
wstecznego rozpraszania elektrondéw w przypadku rozwinietej po=~
wierzchni prébki. Model ten opracowano w oparciu o zmodyfikowa-
ny model wstecznego rozpraszania elektrondw przedstawiony przez
Niedriga /1981 r./ [70].

Na podstawie weryfikacji doswiadczalnej opracowanego mode-

lu teoretycznego postawiono nastgpujaca teze:

Proponowany model e oretycsz-
ny Ws tecznego rozp as zania
elek tronodéw w przypadku roz-
winiete]j powdier=zchni pr b k i
pozwala z zadowala]jagca d o k -
*adnosdcia przewidywad prze-
bieg s ygnaziadw E WR pochodzg =~
cyech z e znakow topograficz-~
nye¢h., Pewne ocograniczendia

w s tosowandiu modelu dotyecaza
jedynie znakow w ks ztatcie
gitebokdich i waskd4ich rowkhkéw ,
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Materiax dotyczgcy zastosowania sygnaiu EWR do badania
topografii powierzchni prébki przedstawiono w oémiu rozdzia-
tach, Rozdziaiy 2,3 i 4 opracowano na podstawie dostepnej li-
teratury przedmiotu.,

W rozdziale 2 oméwiono podstewowe zaleznosci charoktery-
zujace proces wstecznego rozpraszania elektrondéw w ciele sta-
tym, W oparciu o te zaleznosci przedstawiono mozliwodci zasto=-
sowania sygnaiu EWR do badania wiasnosci materiaidw,

W rozdziale 3 przeprowadzono klasyfikacje ukiadéw stoso-
wanych do detekcji sygnaiu EWR i omdéwiono zasadg ich dziaia-
n?a.

Aktualny stan wiedzy na temat zastosowania sygnaiu EWR do
badania topografii powierzchni prdébki podano w rozdziale 4,

Nastepne rozdzialy opracowano w oparciu o wyniki prac
wiasnych, Istotnym etapem badan doséwiadczalnych byio wykona-
nie na powierzchni krzemu znakdw topograficznych o zatozonym
ksztaicie,

W rozdziale 5 zaproponowano pewne zmiany w technologii
wykonywania masek typowych dla procesu fotolitografii, dziegki
czemu rozszerzono mozliwoéé otrzymywania zadanych profiléw zna-
kow, W rozdzisle tym oméwiono takze zastosowane metody wykona=
nia znakow topograficznych w krzemie i przedstawiono zdjecia
profili znakdéw wybranych do badan,

Rozdziat 6 opracowano n& podstawie wiasnych wynikdw badan
dodwiadczalnych dotyczacych zaleznosci sygnaidw EVWR pochodzag-
cych ze znakéw topograficznych od ksztaitu i sposobu detekcji
tych znakow,

W rozdziale 7 podano zaXozenia proponowanego modelu teo=-

retycznego wstecinego rozpraszania elektronéw w przypadku roz-



- 13 =

winietej powierzchni prdbki oraz przeprowadzono pordéwnanie wy-

nikdw otrzymanych na podstawie tego modelu z wynikami doswiad-

czalnymi,
W rozdziale 8 zebrano najwazniejsze wyniki uzyskane w pra=-

cY.

i . —
156 My
nmm’
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2. WSTECZNE ROZPRASZANIE ELEKTRONOW I JEGO ZASTOSGOWANIE
2.1, Definicja elektrondéw wstecznie rozproszonych /EWR/

Oddziatywanie wigzki elektrondw z ciaiem staiym jest
doéc skomplikowanym zjawiskiem, zwigzanym z powstawaniem
szeregu procesow fizycznych, ktdre moga byc wykorzystane
w praktyce jako Zrdédio informacji o badanym materiale
/rys. 2.1/, Migdzy innymi zjawisko wstecznego rozpraszania
elektrondéw jest od paru lat szeroko stosowane W badaniach

powierzchni ciaia staiego.

elekirony zaabsorbovwane

7777 77)

elekitrony i
przechodzgece  ~

Rys.2.1., Procesy fizyczne zachodzgce w wyniku oddziatywa-
nia wigzki elektrondw na ciato staie /IQ - Wipz-

ka elektrondw pierwotnych/

Jako elektrony wstecznie rozproszone uwazane sy te ele-
ktrony, ktére na skutek zderzed z atomami ciaia staiego wy~
chodzg ponad powierzchnig probki z energig wigkszg niz 50 eV,
Elektrony wychodzgce ponad powierzchnie¢ probki z energig mniej-
8za niz 50 eV nazywane sg elelktronami wtornymi,

Uproszczony model rozpraszania wstecznego zakiada, Ze
elektrony wigzki pierwotnej wnikaja bez odchylenis prosto

w gisb préobki na gigbokosé d, na ktdrej rozpoczyna sig ich
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izotropowe rozpraszanie /rys. 2.2/.

stozek vwyjscia IO
EW g
Ew rzch
Qovﬁs)//re bzkc nia
7 |
o
/V\\\\\\\%, /////;x R
£05)
-
< 2
v ploszenia

Rys.2.2, Uproszczony model rozpraszania elektrondw w mate-
riale [69]

Prébke moge opuscic jako wstecznie rozproszone tylko te elek-
trony, ktére przebyiy w prébce droge o caikowitej diugodci
mniejszej od caikowitego zasiggu wnikania R, Zasigg wnikania
elektrondw wigzki pierwotnej rosnie ze wzrostem energii tych

elektronéw /rys. 2.3/.

RDFﬂKE%Mﬂ'QO@U0§&W&WV
k

50 Rys .2.,3, Zasigg R wnikania elek-
40 trondw wiazki w probke

krzemu w zaleznodéci od
30 energii E tych elektro=-
20- néw /wg prawa Thomsona-
10 Whiddingtona/ [[3]

04—
0 20 40 6060 £, [keV]
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Wsteczne rozpraszanie elektronow okresla sie za pomocg

wspdiczynnika wstecznego rozpraszania

def I
y e LR /2.1/
0
gdzie Tewr = cazkowity prgd elektrondw wstecznie rozproszo-
nych
Io ~ prad elektronow wigzki pierwotnej

Calkowity pred EWR moze by¢ mierzony bezpoérednio, np. za po-
mocg poisferycznego koliektora [53] lub oszacowany z pomiaru

pradu prébki [40,67].

2.2, Podstawowe charakterystyki procesu wstecznego rozprasza=

nia elektronodw

Badania zjawiska rozpraszania wstecznego elektrondw pro-
wadzone sg juz od kilkudziesigeciu lat [ﬁz.ié]. ale dopiero od
niedawna zjawisko to, dzigki wielu korzystnym wiasnodéciom,
znajduje szerokie zastosowanie w technologii elektronowej
[é,?,Gé]. Ponizej przedstawiono podstawowe zaleZnosci charake-
teryzujace proces rozpraszania wstecznego elekirondw,

Wazna cechg tego procesu jest monotoniczna zaleznodc
wspdtczynnika wstecznego rOZpraszania'Qvod liczby atomowej Z,
przy czym zaleznodéc¢ ta jest inna dla grubych prdébek niz dila
cienkich warstw [}6,21.7{1. /W niniejszej pracy probke trak-
tuje sie¢ jako gruba, jezeli jej gruboséc¢ D jest wigksza od za-
siggu wnikania elektrondéw wigzki o danej energii By~ rye.2.3/.
Dla grubych prébek zaleznoééfqyod Z /2<£50/ ma charakter pra-
wie liniowy /rys. 2.4/. W przypadku cienkich warstw /O<&R/ az

wzrasta proporcjonalnie do 7= [71] .



2 b

05

04 Rys,2.4, Zaleznodéc wspotezynnika
0‘3_ wstecznego rozpraszania
: [20-50keY ¢lektronéw m od liczby
02- atomowej Z w przypadku

grubej proébki [7@]
0,1 '

OTrv.‘..r,r?‘b

0 20 40 60 80 Z

Wspdiczynnik wstecznego rozpraszania elektrondw zalezy

takze od grubodgci warstwy materimiu, Elektrony wigzki pier-
wotnej wnikajac w giab ciala staiego zderzaja si¢ z jego ato=
mami, Ze wzrostem grubosci prdbki roénie prawdopodobienstwo
zawrécenia elektrondéw wigzki i dlatego rosnie wspélczynnik 7}
Gdy jednak grubos¢ prébki jest wigksza od wartosci poiowy za-
siegu wnikania elektronéw /0 > % R/, wowczas wgpéluzynnik'Q
osigga staig wartosé rdéwna wspoiczynnikowi wstecznego rozpra=-
szania elektrondéw dla litego materiaiu /rys, 2,5/ [}2].
W przypadku wiekszosci pierwiastkdw zaleznosc ) od D, gdy
D&R, ma charakter liniowy [64.68] i jest okreslona wzorem

N = Cg (&) N,Z°D /2.2/

gdzie Cr - staia rozpraszania
N, = liczba atomdéw w jednostce objeroéci

Na rysunku 2.6 pokazeno, jak zmienia ei¢ wartoé4c wespdi-
czynniksa wstecznego rozpraszania elektrondéw ze zmiang grubo-
¢eci cienkiej warstwy materiaiu o liczbie atomowej z, lezgcej

na podiozu wykonanym z materisiu o liczbie atomowej Z,, przy
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Rys. 2.5. ZaleZno$C wspdiczynnika wstecznego rozpraszania
od grubosci D samonosénych cienkich warstw [71]

Al na Pt °<0KeV
*30keV
a,0keV

0 200 400 Db

Rys. 2.6, Catikowity wspodiczynnik wstecznego rozpreszania
elektronéw dla podioza z cienky warstwa w funkeji
gruboséci tej warstwy w poréwnaniu z 'Tl samonNosne
cienkiej warstwy dla réznych energii elektronow
pierwotnych E?ﬂ

czym Zlfzz. Cazkowity wspdiczynnik wstecznego rozpraszania
nl calk takiej probki jest wiekszy niz wspdiczynnik " cien-

kiej warstwy, przy czym, gdy Z,> Z, , to nastepuje wzrost
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qzcalk. ze wzrostem D, a gdy Zl<:221 to 7Icalk. meleje ze

wzrostem D,

Na rysunku 2.7 przedstawiono zaleznogc¢ wspdiczynnika

wstecznego rozpraszania elektrondéw od energii elektrondw pier=

A
85~ Au
04 Rys.2.7. Zaleznoéc wepdi-
C czynnika wstecz~-
i -0
Q3— y nego rozpraszania
et rondw od
024, ele Vi
' \v*o~——w————_~——4>A[ enargii elektro-
o1 ; i~ . "
"0 5 10 15 2050&@{7 now pierwotnych

[80]
wotnych, Wzrost energii E0 powyzej 5 keV powoduje bardzo nie-
znaczna zmiang wartosci wspdiczynnika 71.
Z rozkiadow ensrgetycznych wspdiczynnika wstecznego roz=-
praszania dla materiaxdéw o liczbach atomowych Z> 20 wynika

/rys. 2.8/, ze wigkszodéc elektrondéw wstecznie rozproszonych

_dn__,

dfE/Eo] 1 o

21 Rys.2.8. Rozkiady energety-
czne elektrondw

wstecznia rozpro-

szonych z rdznych
materinléw [71]
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ma energie zblizong do energii elektronéw pierwotnych
/0.8 g, = €/ [19].

Istotny wpiyw na przebieg procesu wstecznego rozpraszae-
nia ma kat padania wigzki pierwotnej na powierzchnig prébki
(20.71.86]. Za wzrostem kata padania wigzki wzrasta wartosc
az, przy czym dla maiych kgtdéw padania /Y= o° » 30°/ wzrost

ten jest niewielki /rys. 2.9/.

%

Rys.2.9., Zaleznos$c wspdiczynnika
Au : 1
054 " od kata padania V
Cu wigzki elektronéw na
Al probke [7ﬂ

o T T =t
@° ' 20° 40° 60° 80° ¥

Na rys, 2.10 przedstawiono rozkiady katowe wspdiczynnie
ka wetecznego rozpraszania elektrondw SE% w przypadku normal-
nege i ukosnego padania wigzki elektrondw na prébki Al 1 Au
[71,72]. Jesii wigzka elektrondw pada prostopadle na powierz-
chnig amorficznej proébki, to rozkiad g%% ma charakter cosinu-
sSowy [34]. Zmiana kgta padanis wigzki w zakresie od 0° do 50°
powoduje nieznaczng zmian¢ rozkiadu kgtowego %5, natomiast
przy katach padania Y>50° charakterystyka jest zdecydowanie
kierunkowa,

W przypadku prdébek krystalicznych rozkiady katowe wspdi-
czynnika wsgtecznego rozpraszania sg nieregularne na skutek wy-

stepowania efaektu kanatowania /rys. 2,11/ [71.73.8d1. Efekt

tan zwigzany jest z orientacja piaszczyzn sieci krystalicznej.



Rys.2.10., Rozkiady kataowe wspdiczynnika wstecznego rozpra-

szania elektrondéw w przypadku normalnego i ukog-

nego padania wigzki elektrondw na amorficzne prob-
ki Al i Au [71]

. Au, 32nm
(5210 —monokgs%g?
¢ ([0 - pOlkryS2i
@Z@_ Rys,.2.11. Rozkiad katowy
. 1131
9% (1a0° ¥ (020] elektrondw vste=
/ 150° ¥ (331)
/ fio° Py cznie rozproszo-
. J30° # P nych z polikrys=
_120° %; talicznej i mo-
(&)
110° o nokrystalicznej
e % warstwy ztota
s Q
3

przy réznych
3

L - 4 : nd
e 210% Lica00 troulssu energiach elek
na sekunale trondéw wigzki [7 1]
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Na rys. 2.12 przedstawiono rozkiad powierzchniowy EWR
wok61 wiagzki pierwotnej padajgcej prostopadle i ukognie na

powierzchni¢ probki. W przypadku normalnego padania wigzki,

I
°L Al 20key
w=45°

Al 20key
D=0263

Ed
o

Rys.2.12. Rozkiad powiaerzchniowy elektrondw wstecznie roz-

proszonych w przypadku: a/ normalnego oraz b/
ukosénego padania wigzki elektrondw na powierzch-

nig Al [63]
przedstawiony rozkiad powierzchniowy EWR jest symetryczny
wzgledem o0si x i Yy, natomiast przy ukoénym padaniu wigzki sy-

metria przebiega tylko wzglgdem o0si X.

2.3, Zastosowanie sygnaiu EWR
Jak wynika z przedstawionych wyzej charakterystyk, syg~
nal EWR pochodzacy z danej prébki moZe stanowic wazne Zrodio

informacji dotyczgcej rodzaju materiaiu, grubodci warstwy,



- 23 a

orientacji krystalograficznej oraz topografii powierzchni
[73,79,84] .

Zastosowanie sygnaiu EWR do badania rodzaju materiatu
jest mozliwe dzieki zaleznosci wspoéiczynnika wstecznego roz-
praszania elektrondw od liczby atomowej materiaiu /rys, 2.4/,
Sygnai EWR stosuje sig ostatnio w badaniach biologicznych, a
takze w mineralogii do identyfikacji rdéznych pierwiastkdéw na
powierzchni proébki [85]. W metalografii wykorzystuje sie go
do badania rozkiadu faz w zXoZonych stopach czy tez do pomia~-
ru udziaiu faz wtérnych, w szczegdlnosci zadé faz o skiadni-
kach, ktére maja malia liczbe atomowa /Z<11/ i sa trudne do
identyfikacji za pomocg promieni X [ﬂé].

Liniowa zalezZnoé¢ wspdiczynnika wstecznego rozpraszania
od grubosgci cienkich warstw /rys, 2.5/ znajduje zastosowanie
w praktyce przy okreslaniu grubodéci cienkich samonoénych
warstw /D< 2 % 3/um/ oraz cienkich warstw na podiozach wy=-
konanych z materiaidw rdznigcych sig liczba atomows /rys.2.6/
[25]. Zalety tej metody czynia ja konkurencyjna w stosunku
‘do innych metod [24]. Ostatnio przedstawiono mozliwodc pomia=
ru grubosci warstw do 50 nm za pomocgy sygnaiu EWR przy zasto-
sowaniu wigzki o energii elektrondéw 20 keV oraz do 10 nm przy
energii elektrondéw 5 keV [6]. |

Dzieki zaleznoéci sygnaiu EWR od kata padania wigzki
pierwotnej na powierzchnnig¢ proébek krystalicznych /rys. 2,11/
mozliwa jest obserwacja kontrastu orientacji krystalograficz-
nej. Wskutek rdéznorodnej budowy krystalicznej materiaiu na
obrazach mikroékopowych powierzchni obserwuje sig¢ ukdiad pasm
i linii, spowodowanych efektem kanatowania, Zjawisko to jest

wykorzystywane do okreslania orientacji krystalograficznej,
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konfiguracji krysztaiu orsz rozmieszczenia defektow sieci
krystalicznej [102]. Badania tego typu przeprowadza sig za
pomoca mikroskopu skaningowego. W pracach Niedriga [71]oraz
Reimera i Volberta [84] przedstawione sa zdjecia mikroskopo~
we powierzchni materiazdéw o rdéznych orientacjach otrzymane
za pomocg@ sygnaiu EWR,

Iloé¢ elektrondw wstecznie rozproszonych zalezy od roz-
kiadu wewnetrznych pdél magnetycznych w prdéobce, co wykorzys=-
tuje si¢ do badania drugiego kontrastu magnetycznego [841.

Miedzy innymi dzigki zaleznosci wspdiczynnika wsteczne~
go rozpraszania elektrondw od kata padania wigzki pierwotnej
na powierzchnie¢ ciaia statego /rys. 2.9 i 2,10/ istnieje moi=
liwoé¢ obserwacji topografii powierzchni prébki wskutek wys-
tgpowania kontrastu topograficznego [56.85,92.101], ktory de~
finiuje sig¢ jako

Ds

£ = sygna4 t4a

[2.3/

gdzie NS - réznica migdzy maksymalnym i minimalnym sygna-
tam osigganym z danego elementu topograficznego.

Kontrast topograficzny wynika ze zmiany kontrastu emisyjnego
lub kontrastu kolekecyjnego [85].

Kontrast emisyjny zwigzany jest z Taktem, Zze liczba emi=-
towanych EWR zmienia sig w wyniku zmiany kata nachylenia po=-
szczegOlnych elementdw topograficznych powierzehni oraz na
skutek wszelkich nieciggdiodéci powierzchni /rys. 2,13a,b/,
Moga wlwczas wystgpic¢ dwa efekty: efekt brzegowy, powodujacy
wzrost liczby EWR wychodzgcych w poblizu krawedzi obszardw
wypukiych /rys. 2.13a/ oraz efekt pochianiania wplywajgcy na

~zmniejszenie liczby EWR /czgsto do zera/ wychodzgcych z krae-
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wedzi obszardéw wklegsiych /rys. 2.13b/.

Rys.2,13, Efekty wpiywajgce na zmiang sygnaidow S1 i S2 do-
chodzacych do detektordow D1 i D2: a/ efekt brze=-
gowy /S2>81/; b/ efekt pochianiania /523 Si;
81=0/; ¢/ efekt zacienienia /S2>S51/

Natomiast kontrast kolekcyjny wynika ze zmiany liczby
EWR dochodzgcych do detektora, spowodowanej ich absorpcja
przez wypukiosci na powierzchni probki /rys. 2,13¢c/. Zjawi-
sko przechwytywania EWR przez écianki sgsiednich elementdw
topograficznycn nazywane jest efektem zacienienia [56].

Kontrast topograficzny obserwuje sig¢ szczegodlnie przy
uzyciu detektorow kierunkowych /np. Everharta=-Thornley'a

{28]/. Zwigkszenie kontrastu topograficznego mozna uzyskad
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przez stosowanie rdéznicy sygnaadw EWR z dwéch naprzeciw sie-
bie umieszczonych detektordéw, gdyz wtedy prawie caikowicie

zostaje zredukowany sygnaxz tza /rys, 2,14/ [56,92}.

Rys.2.14. Sygnaiy EWR symulowane przy zafozZzeniu, ze wigzka
o energii elektrondw anzo keV pada na stopiei krze-
mowy o gigbokosci 1/um: a/ sposo6b ustawienia detek=-
tordw wzgledem probki /widok z géry i z boku/, b/
sygnaiy:; 51 z detektora Di; 52 z detektora D2 oraz

ich rdznica S1~52 [56]. /'QE - energetyczny wspdi-

czynnik wstecznego rozpraszania elektronéw .= ;%iﬁ/
i 0

Zaleznodéc sygnaiu EWR od topografii powierzchni probki
wykorzystywana jaest w technice elektronolitograiii, gdzie
stosuje sig tzw, znaczniki [54,55]. 5@ to zZnaki topograficz-
ne /typu stopieni, rowek, grzbiet/ umieszczone najczeéciej na
brzegach piytki pdéiprzewcdnika, na ktérej wykonywane sa uk~
tady o duzej skali integracji. Znaczniki te siuzg do zgry=-
wania kolejnych wzordéw, wykonywanych na podiozu w rdznych
stadiach procesu wytwarzania ukiaddéw scalonych, Stanowia one
punkty odniesienia do orientowania wigzki elektrondéw wzgledem

podioza [21,103]. Sygnai ze znanego znacznika moze by¢ réwniez
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stosowany przy ogniskowaniu wigzki elektrondw [55,56].
Metoda wykrywanis znacznikdéw za pomocag sygnatu EWR uzupeinia,
a w niektérych przypadkach nawet z powodzeniem zastgpuje sys-
temy ustawiania stolika roboczego z wykorzystaniem interfero-
metru laserowego [33,9i1. Sygnaiz EWR wykorzystuje sig rdéwniez
do kontrolowania ksztaztdéw submikronowych mesek rentgenowskich
[86] oraz do wykrywania defektdw submikronowych struktur [87].
W ostatnich latach rozpoczgto badania majgce na celu op=-
racowanie metod rekonstrukcji ksztaitu powierzchni prdbki
w oparciu o zjawiska zachodzace podczas oddzialywania wigzki
elektronowej z materiaiem [66,8i1. Metode rekonstrukcji po-
wierzchni prdébki za pomocg mikroskopu skaningowego, wyposazo-
nego w detektory EWR, przedstawii Lebiedzik Eag.sdl. Stwier~
dzix on na podstawie doswiadczen, Zze do okreslenia nachyleni: -
i orientacji przesirzenne] elementdw powierzchni wystarczg sy=
gnaty EWR z dwdch ustawionych naprzeciw siebie detektordw,
Sygnaiy te przy zastosowaniu komputera ponolily na trojwy=

miarowg rekonstrukcje topografii powierzchni probki.
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3. UKLADY DETEKCII SYGNALU EWR

W licznych zastosowsaniach EWR, w tym takZze w mikroelek=
tronice, wykorzystuje si¢ wiele typdw ukiaddéw detekcyjnych
w zaleznoéci od stawianych wymagah, Przeprowadzajgc klasyfi-
kacje pod wzglegdem zasady dziaiania mozna wyrdznic¢ nastgpuja=-
ce typy detektordéw EWR:

- kolektor /[2,57,71,83]/,

- detektor péiprzewodnikowy /[39,56,57,71.85,931/,

- detektor scyntylacyjny /[4,6,56,71,74,85]/.

- konwerter /[80,84,851/,

- ekran fluorescencyjny, biona filmowa /[74,84]/.

Przyjeto tu jeden z mozliwych podziaidéw detektordw, MozZna réw-
niez dokonac¢ bardziej szczegdiowej ich klasyfikacji, np. pod
wzgledem zakresu i rodzaju kolekcji, ksztaitu czy tez moz-
liwosgci zastosowania.

Z wymienionych wyzej detektordw EWR najbardziej rozpow=-
szechnione w praktyce sg detektory pdiprzewodnikowe, detektory
scyntylacyjne oraz konwertery, Nadaja si¢ one do badania to=~
pografidi [881; rodzaju materiaiu [7], orientacji krystalogra-
ficznej [}02], oraz grubosci cienkich warstw [61. Kolektory
stosuje si¢ gidwnie do pomiardw ilosciowych parametrdw proce-
su rozpraszania wstecznego, a takze do badania topograiii po-
wierzchni [571. Ekrany fluorescencyjne znajduja zastosowanie

przy badaniu orientacji krystalograficznej materiatu,

3.1. Kolektor

Kolektor umozliwia bezwzgledny pomiar caltkowitego pradu

EWR. Spotykane sg dwa typy ukiaddw do kolekcji: ukiad z do-
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datkowo zamontowang siatkg spolaryzowana ujemnie wzgledenm
probki /rys. 3.la/ lub ukiad z kolektorem spolaryzowanym ujem-

nie /rys. 3.1b/. Ujemna wzglgdem probki polaryzacja siatki lub

L
2
e
| L
|

N ~
50V “'H4316

DN~ e

&ﬁ?&$5*;ﬁéﬁﬁ~%*ﬁh
b)

Rys.3.1. Uklady do kolekcji caikowitego prgdu EWR: a/ ukiad
z ujemnie spolaryzowang siatka, b/ ukiad z ujemnie
spolaryzowanym kolektorem [7{1. /i-kolektor, 2~sia=~
tka, 3=prébka, 4-stolik, S-miernik prgdu, G-przes-
tona/

kolektora ma na celu wyeliminowanie elektrondéw wtdrnych z sy-
gnaiu EWR, Ukiad pokazany na‘rys. 3.1b moze siuzy¢ do pomiaru
wspdiczynnika wstecznego rozpraszania elektrondw w1 . Kolek=
tor w postaci puszki Faraday’a wyposszony jest w ruchomg prze-
siong, dzielgcy puszke na dwie czgsci, Pragd wigzki pierwotne]
mierzony jest w gornej czgdéci kolektora po zamknigciu przes=-
tony, natomiast prad EWR mierzy sig¢ po jej otwarciu, O dokiad=-
noéci pomiaru prgdu EWR za pomocg kolektora decyduje gidwnie
wielkosé otwordw /O 1,[&ﬁ} 2/ unmozliwiajacych ucieczke FEWR
poza obszar puszki pomiasrowsj. Zmniejszenie katéw brylowych
zwigzanych z tymi otworami do 0.1 rad pozwala na pomiar pra-

du EWR z biedem < 1% [71].
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3,2, Detektor péiprzewodnikowy

Detektory péiprzewodnikowe ze wzgledu na duze wzmocnie-
nie i male rozmiary mogg by¢ montowane we wszystkich urzpdze-
niach elektronowigzkowych. Czestotliwos¢ graniczna precy tych
detektordw wynosi zazwyczaj okoio 100 kHz, chociaz notuje sig
udane préby stosowania ich przy czgstotliwosciach rzedu kilku
MHz [31]. Charakteryzujg sig¢ one duzym stosunkiem sygnaiu do
szumu /S:N=5/, Powierzchnig czynna detektordéw stanowi zigcze
p-n lub ziacze Schottky’'ego o rozmiarach od uiamkoéw < /dea~

tekcja EWR w nieduzym kacie bryiowym/ do kilkuset mmn® y NP

b)

Rys.3.2. Schematy ukzaddw detekcyjnych EWR: a/ ziozZzonego
z dwoch detektordéw pdiprzewodnikowych, b/ zlozo~
nego z podiprzewodnikowsgo detektora pierscienio-
wego [Géi. /P=probka, Io—wiqzka elektrondw pier-

wotnych, O-detektor/

w przypadku detektora pierécianiohego /detekcja EWR w szerg=-
kim zakresie kagtéw wyjécia/, Detektory poéiprzewodnikowe ze
wzgledu na ich budowg /gigbokos$c zigcza p-n, grubodéc warstwy
kontaktowej/ reaguja na EWR o energiach wigkszych od kilku
keV., Najczeéciej stosuje si¢ kilka malych detektorow rozmiesz-
czonych réwnomiernie dookoia wigzki elektronowej lub detektor

pierécieniowy /rys. 3.2/.



3,3, Detektor scyntylacyjny

Detektory scyntylacyjne EWR sa stosowane powszechnie
w mikroskopach skaningowych, Charakteryzujs si¢ one duza czg-
stotliwos$cia pracy /kilka GHz/, duzym wzmocnieniem /fotopo-
wielacz/, niskim poziomem szumdw /S:N=5/, duza sprawnoécisa
kolekcji.

Jednym z najwczesniej opracowanych jest detektor Fver-
harta-Thornleya stosowany do detekcji niskoenergetycznych
elektronéw wtérnych /rys, 3.3a/, Skisda sig on ze scyntyla-
tora, bedacego na potencjale +10 kV wzgledem probki ornz ze
éwiatlowodu przenoszacego pobudzone przez elektrony wtdrne
fotony do fotopowielacza, Z uwagi na niewielks powierzchnie
aktywna scyntylatora jest to typowy detektor kierunkowy.

W przypadku wykorzystywania go do detekcji EWR nie jeat ko~
nieczny wysoki potencjat przyépieszajacy, poniewnz enecrgin
tych elektronow jest wystarczajaca do efektywnej genaracji
fotondw, Dzigki temu mozliwe jest stosowanie detelktorow scyn-
tylacyjnych o duzej powierzchni czynnej, ktore w zaleznodeid
od kgta nachylenia probki wzgledem padajacej wiazki zbieroja
ENR o duzym /rys. 3,3b/ lub maizym kacie wyjdécia Jrys. 3.3c/,
‘Detekcje EWR w szerokim kacie brytowym mozna natomiast uzys-
kac za pomoca szerokokatowegeo detektorms scyntylacyjneqgo

/rys. 3.3d/, Na rys. 3.3e/ pokazany jest detektor EWR z fil=~
trem energetycznym, Silnie nachylona probka umieszczona jeat
tu w obszarze dziatania pola magnetycznego soczewki obiekty-
wowej, Dzieki filtrowi energetycznemu do scyntylatora docie~

rajg tylko te EWR, ktdre prawie nie doznaly straty energii,
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Rys.3.3. Schematy scyntylacyjnych uktaddéw detekcyjnych EWR,
/Stosowane oznaczenia: P-prébka, 3-dwistiowéd, SC-
scyntylator pokryty Al, SO-soczewka obiektywowa/

[71,95}
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3.4, Konwerter elektrondéw wstecznie rozproszonych na elek-

trony wtérne

Zasada dzialania konwertera polega na zamianie pradu
elektrondéw wstecznie rozproszonych na prad elektrondw wtér-
nych poprzez zastosowanie piytki pokrytej materiatem o du-

zym wspbdiczynniku emisji wtdrnej np. MgO [841. Pods tawowe

L SO
Rys.3.4, Schemat typowego
ukiadu detekcyj~-

O —
co detektora
EW

nego z konwerte-
EWR g
rem EWR/EW. /S0~

soczewka obiek-

tywowa, P-prébka,

-50V EW-elektrony wtor-

ne/ [ﬁé].

zalety uktadu detekcyjnego z konwerterem to duZza czestotli-
wodéc graniczna pracy, niski poziom szumdw i duza skutecznoéé
detekcji, Mozna go stosowac¢ przy niskim napigciu przyspiesza-
jacym wigzki / <1 kV/. Na rysunku 3,4 pokazano schemat typo=-
wego ukiadu z konwerterem elektrondéw wstecznie rozproszonych
na elektrony wtéorne, \Wychodzace bezposgrednio z prébki elek-
trony wtérne sa zatrzymywane przez ujemnie spolaryzowan3
siatke umieszczona ponad prébka, Tylko elektrony wtdédrne uwol=-
nione przez elektrony wstecznie rozproszone z pitytki konwer-
tera /w tym przypadku jest nig dolna powierzchnia soczewki
obiektywowej/ sa kierowane do typowego detektora elektronow

wtérnych Everharta-Thornleya.
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3.5. Ekran fluorescencyjny

Ekran fluorescencyjny daje mozliwos$¢ bezpoéredniej obser-
wacji i rejestracji obrazu orientacji krystalograficznej préb-

ki, powstaiego przy uzyciu EWR, Na rys, 3.5 przedstawiono sche=~

Io

Rys.3.5. Schemat ukiadu detekcyjne-
EWR go EWR z ekranem fluores-
cencyjnym, /P-prébka, E-

ekran fluorescencyjny, K-

K kamera, aparat fotografi-
czny/

E

mat ukiadu do obserwacji w probkach krystalicznych ukiadu pa=
skdéw i linii spowodowanych efektem kanaiowania, EWVR wychodza-
ce z odpowiednio ustawionej proébki padaja na ekran fluorescen-
cyjny, naprzeciw ktdrego ustawiona jest kamera, rejestrujgca

powstate na ekranie wzory Kikuchi'’ego,
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4, DETEKCIA SYGNALOW EWR POCHODZACYCH ZE ZNAKOW TOPOGRA-

FICZNYCH NA POWIERZCHNI PROBKI

4.1, Znaki topograficzne stosowane w mikroelektronice

Znakiem topograficznym w tym opracowaniu nazwano celowo
uksztaitowany element topografii powierzchni w postaci , np,.
stopnia, rowka, grzbietu o wymiarach rzedowo zblizonych do
zasiegu wnikania wigzki elektronowej w prébke. W zaleznoéci
od przeznaééenia Czgsto wymagany jest okredlony ksztait zna=-
ku topograficznego, co z kolei decyduje o wyborze metody je-
go wytwarzania [291. Szczegdlnie intensywne badania dotycza
obecnie odpowiedniego doboru ksztaitu znakéw topograficz=-
nych stosowanych'jako znaczniki w technologii mikroukiadéw,

a zwiaszcza W elektronolitografii [45,56,57.651.

4.1.1. Metody wykonywania znakdw topograficznych

Powszechnie stosowane sg dwie podstawowe metody wykony-
wania wzorow na powierzchni prébki: trawienie mokre [91.94,
99] i trawienie suche, do ktérego zalicza sig trawienie jo=-
nowe [22,36,77,781, reaktywne trawienie jonowe [14.104} oraz
trawienie plazmowe [8§1. Wszystkie te metody wymagaje masko-
wania trawionej powierzchni. Maski organiczne wykonuje sieg
metodami litograficznymi takimi, jak fotolitografia [53],
elektronolitografia [17} czy rentgenolitografia {59.100].
Maski metaliczne wymagaja stosowania dodatkowo trawienia
mokrego lub suchego, a takze moga byd wykonane technikg lift=-
off [52,1031. Ksztait maski decyduje o ksztaicie wzoru wyko=-

nanego w podiozu., Liczba publikacji dotyczacych otrzymywania
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masek o éciéle okresélonym ksztalcie éwiadczy o duzym znacze-
niu tego problemu dla mikroelektroniki.

Najlepsze wyniki, jesli chodzi o wytwarzanie submikrono-
wych wzordw na powierzchni prébki, daje metoda elektronolito=~
grafii, ktoérej teoretyczne mozliwoéci siggaja granicy wyzna-
czonej przez atomowg strukture materii., Obecnie technika
elektronolitografii otrzymuje sig¢ na grubym podiozu wzory
o szerokosci 0.0a/um [38.55]. Metoda ta jednak wymaga stoso-
wania precyzyjnych urzadzedh elektronowiazkowych,

Dlatego tez nadal najbardziej rozpowszechniong metoda
maskowania powierzchni trawionych jest fotolitografia. Foto=-
litografia z wykorzystaniem mikroskopu optycznego do produk=-
cji masek daje obecnie mozliwosc otfzymania linii WZOrow
o szerokoséci ponizej 0.5/um. a przy zastosowaniu specjalnej
techniki nanoszenia fotolakieru na nachylone podioze, nawet
linie rzedu O,i/um [521. Te metodg maskowania oraz dwie me-
tody trawienia podiozy - trawienie jonowe i trawienie mokre
- dokZadniej oméwiono w dalszej czesci pracy, poniewaz zas=-

tosowano je do wykonania znakdéw topograficznych w krzemie,

4.1.2., Klasyfikacja znakoéw topograficznych w mikroelektronice

Ksztaity znakdéw topograficznych otrzymywanych na powie-
rzchni prébki metodami trawienia suchego i mokrego sg bardzo
zrdéznicowane, Zaleza one od materiaiu podioza, rodzaju mas-
ki, charakteru czynnika trawiacego i parametrdw procesu tra=
wienia., W literaturze przedmiotu stosowane sg rozne nazwy
do okredlenia poszczegdélnych ksztaitow znakoéw topograficz=

nych. Na rysunku 4,1 schematycznie przedstawiono profile
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Rys.4.1., Klasyfikacja prostych profildéw znakdw topograficz-

nych spotykanych w mikroelektronice
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prostych znakdw spotykanych w mikroelektronice wraz z zapro=-
ponowanymi dla nich nazwami. Szczegbéiowej klasyfikacji zna-

kéw topograficznych w ksztaicie stopni dokonaxz Vossen i inni

/rys. 4.2/ [99].

R

stopiert o nachyleniu ~ stopjefi o nachyleniu stopieli o nachyleniu

G y//ndryczn o=pionowym  Stromyrn pionowym
‘d)/‘ e)/-
stopien o osirych stopiery o matym nachy-
Krawgdziach leniu z zaokrgglonymi
krawedziami

Rys.4.2. Klasyfikacja konturdw stopni otrzymanych metoda
trawienia mokrego - a/, b/ oraz jonowego - c/,
a/, e/ /wg Vossena i in./ [991

Ksztait znakdéw wytworzonych na powierzchni prébki bada
sig miedzy innymi za pomocg profilograféw, interferometroéw
swietlnych [42.71], mikroskopdéw optycznych [75] i dnnych
urzagdzen wykorzystujgcych technike rozpraszania dwiatia
[41.951 oraz mikroskopéw skaningowych [23,56,84,851. Najlep=
sze mozliwogci dokiadnej oceny ksztaitu znaku dajg mikroskop
optyczny /jesli wystarczajgce jest powigkszenie obrazu do

1600 razy/ oraz mikroskop skaningowy.
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4.2. Przeglagd wynikdéw dotychczasowych badat doéwiadczalnych
i teoretycznych sygnaléw EWR pochodzacych ze znakdéw to-

pograficznych

Wraz z rozwojem technologii pdéiprzewodnikdéw i wzrostem
zainteresowania technikg elektronolitografii, w poiowie lat
siedemdziesiagtych podjeto prace nad optymalnym dla celdéw de=~
tekcji ksztaitem znakéw topograficznych, stosowanych jako
znaczniki.

Badania doswiadczalne z tego zakresu przedstawilo kilku
autoréw, Wolf i inni [1031 badali przebieg sygnaiéw EWR gene=-
rowanych przéz znaki w ksztalcie grzbietéw na powierzchni
krzemu oraz przez rowki w dwutlenku krzemu i w zlocie., Frie=
drich i inni ISO] przedstawili w roku 1977 po raz pierwszy
probe detekcji sygnaiu EWR generowanego przez rowki w ksztaie-
cie V wykonane w krzemie. Stickel [92] oraz Davis i in, [Zil
prébowali optymalizowac warunki detekcji sygnaiu EWR z rowkow
w ksztazcie trapezu. Shiraki i Aizaki [88] badali sygnaiy EWR
pochodzace z rowkéw i grzbietdéw o sciankach prostopadiych oraz
z rowkédw w ksztazcie V, Lin i inni [57] przedstawili sygnaiy
EWR pochodzgace z symetrycznych rowkéw w ksztaicie V, W oraz
trapezu, otrzymane przy roéznych katach ustawienia detektordw,

Do badania sygnazéw EWR pochodzacych z réznych znakéw
topograficznych na powierzchni prébki wykorzystywana byia row-
niez metoda Monte Carlo., Jako pierwsi zastosowali ja w roku
1979 Stephani [90] oraz Aizaki [2]. Przeprowadzili oni symu~
lacje toréw elektrondéw, stosujgc przybliZenie ciagiego charak-
teru strat energii elektronu penetrujgcego w materiale /model

CSDA Bethego/ [1,48,63].
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Natomiast uproszczony model teoretyczny do opisu zalez=-
nos$ci sygnaiu EWR od ksztaitu znakéw topograficznych przed-
stawili w roku 1981 Shiraki i Aizaki [88]. Model swéj oparli
oni na bazie uproszczonych modeli Everharta [26,70] oraz Are=
charda [3,71], odnoszgcych si¢ do piaskiej powierzchni proéb-
ki. ‘

Probe zastosowania modelu ruchu biednego [61] do opisu
zaleznosci sygnaiu EWR od ksztaitu znaku topograficznego
przedstawili w 1984 roku Mulak i Szymarnski [62].

Ponizej przedstawicno niektodre wyniki badan doéwiadczal=-
nych 1 teoretycznych zwigzanych z detekcja sygnaidéw EWR po=-

chodzacych ze znakéw topograficznych,

4.,2.1, Badanie sygnaiéw EWR pochodzgcych ze znakéw topogra=-

ficznych o réznych ksztaitach

Jedyne, jak dotgd, obszerne wyniki badai doswiadczalnych
sygnaidéw EWR ze znakdéw topograficznych o réznym ksztaicie opu-
blikowane zostaiy w roku 1981 przez Shirakiego i Aizakiego [881.
Dotyczyiy one zaleznosci sygnaiu EWR od szerokoéci trzech ty-
péw znakdéw topograficznych wykonanych w krzemie: rowkoéw i
grzbietéw o prawie prostopadiych éciankach Jotrzymanych meto-
da reaktywnego trawienisa jonowego/ oraz rowkdéw w ksztaicie V
/otrzymanych metoda trawienia mokrego/. Badano przebiegi syg-
natédw EWR begdacych sumg sygnaidéw otrzymanych z szedéciu pdi-
przewodnikowych diod detekcyjnych umieszczonych dookoia wigz~
ki /Io = 0.2 nA; Eo = 20 keV/. Na rysunku 4.,3a/ przedstawio=~
no zaleznodé¢ ksztaitu sygnaiu EWR od szerokosci X grzbietu

o s$ciankach prostopadiych. W przypadku szerszych grzbietdw
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Rys.4.3. Zaleznos$¢ ksztaitu sygnaidéw EWR od szerokosci X

grzbietu o gciankach prostopadiych: a/ wyniki
doswiadczalne, b/ wyniki obliczert numerycznych

L8]

/X;;Z.l/um/ wysokodé¢é pikéw sygnaiowych A,B,C i D jest nieza=-
lezna od X.

Zaleznoé¢ ksztaitu sygnaiu EWR od szer&koéci W rowka
w ksztaicie V pokazano na rysunku 4.4a/. Natgzenie pikéw syg-
nazowych E,F 1 G otrzymanych z wgskich rowkoéw /W5§3.5/um/ jest
niezalezne od W,

Stephani i Froschle [91] dokonali oceny sygnaiu EWR
otrzymanego z rowkdéw w ksztaicie V przy uzyciu pdéiprzewodni-
kowego detektora pierdécieniowego /rys. 4.5/. Z rysunku wynika,
ze im taki rowek jest wegzszy, tym lepszy jest kontrast topog-
raficzny.

Do badania zaleznoséci sygnaiu EWR od ksztaitu znaku topo-
graficznego Shiraki i Aizaki [88] opracowali uproszczony model

teoretyczny. W modelu tym zatozono, ze wigzka elektrondw wni-
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Rys.4.5, Metoda oceny ksztaXtu sygnaXéw EWR pochodzacych
z rowkéw w ksztaXcie V o gkebokodci okolo 1/um
i o réznej szerokodéci., /C-kontrast topograficzny,
ZXID-réznica sygnatéw EWR mierzonych w punktach
A i 8y [91]
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ka w materiaz prébki bez odchylenia na pewng gigbokodc X g
a nastepnie elektrony rozchodzg sig¢ rdéwnomiernie we wszyst-
kich kierunkach /rys. 4.6/. Za Archardem przyjeto, Zze wspdi-

czynnik wstecznego rozpraszania okresglony jest zaleznoécig;

R - 2X
”2 . _max d /4.1
2(Rmax - xd)
gdzie R - maksymalna giebokodc wnikania elektrondw wiagzki

max
Xy - giegbokodé¢ wnikania nieodchylonej wiagzki.

Rys.4.6 Uproszczony model rozpra-
szania elektronéw /zakre-

skowana czegséc sfery okre=-
¢$la ilodc EWR, x4~9giebo-
kodéc wnikania nieodchylo-

nej wigzki, R ~maksy=

max
malna gi¢bokodé wnikania

wiazki/ [88]

Gigbokoéc wnikania X4 obliczano na podstawie réwnania 4,1 po
wstawieniu konkretnej wartoséci doswiadczalnej Wz [1{] oraz

uzyskanej na drodze symulacji wartosci R Dla przyktadu,

max”®
w przypadku wigzki elektronowej o energii 20 keV padajace] na
podioze krzemowe, wartoséé doéwiadczalna ¢l= 0,17, obliczona
wartogé R

m

= 4,0 co daje na podstawie wzoru /4.1/

/um,

ax

xd = 1.6/umo

W powyzszym modelu sygnal EWR obliczano numerycznie, Za=-
tozono, ze liczba EWR wykrywanych dodéwiadczalnie jest propor-
cjonalna do znajdujgcej sie¢ powyzej proébki powierzchni kuli

wycigtej przez stozek o kacie brytowym 32 /rys. 4.6/. W obli-
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czeniach uwzgledniono zakresy katowe obejmowane przez detekto-

ry, efekt brzegowy i efekt zacienienia /rys. 4.7/.

‘Rys.4.7. Wpiyw ksztaitu form topograficznych na wielkoéé kata
brytowego widzianego od strony detektora: a/ ptasz-
czyzna, b/ krawedz, ¢/ rowek, Zakreskowane fuki ok=-
reslaja kat bryiowy, w ktérym zawarte sa efektywne
EWR [ 88]

W modelu zakresy katowe objgte przez detektory wynosiiy adpo=
wiednio &= 45° i /3= 259, natomiast w obliczeniach numerycze
nych najwladciwszymi okazaily sig¢ zakresy A= 65° i /3= 259,
Réznica ta byia prawdopodobnie wynikiem zastosowania zbyt up-
roszczonego modelu do opisu zjawiska wstecznego rozpraszania
elektronéw, Na rysunkach 4.3b/ i 4.4b/ pokazano obliczone nu-
merycznie przebiegi sygnaiow EWR pochodzgcych z rowkdéw w ksztai-
cie V oraz grzbietdw o $ciankach prostopadiych. Autorzy stwier=-
dzili dobrg zgodnoéé ksztaitu sygnaiu obliczonego z danymi do-
éwiadczalnymi.

Najwigcej jak dotychczas informacji dotyczgcych zaleznog-
ci sygnaiu EWR od ksztaitu znakéw topograficznych uzyskano sto-
sujac metodg Monte Carlo [2,54,56].

Przy zalozeniu modelu detektora, ktdry zbieraiz caikowity syg=
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nat EWR, Aizaki [2] symulowaz metoda Monte Carlo od 1000 do

8000 toréw elektrondéw dookoka punktdéw padania wigzki przyje-
tych za charakterystyczne dla danego znaku, Badano trzy typy
znakdéw w krzemie: stopnie o réznym kgcie nachylenia i réinej
wysokosci oraz rowki w ksztacie V i W o réznej giebokosci.

W punktach charakterystycznych tych znakéw obliczano wartog-
ci wspékczynnikéw wstecznego rozpraszania ﬂz. Na rysunku 4.8

przedstawiono, jak zmienia sig¢ wartosd Nl w punktach Ps1

Fs1
—\ —h w——-mx Oz 30°
~ - AR O
QO P~ OO0 (X = 4D
0 N A R el
| ()

e

RYs.4.8. Zmiana wspbiczynnika wstecznego rozpraszania
w punktach charakterystycznych Pl i P2 w zale~
Zznoéci od wysokosci h i kata nachylenia of znaku
w ksztaicie stopnia /metoda Monte Carlo/ [2]

i PSZ przy zmianie wysokoséci i kata nachylenia znaku w ksztal-
cie stopnia. Z wykresdéw wynika, Ze wspdiczynnik n ma  najwigke
szg wartos¢ w punkcie Psl, gdy kgt nachylenia stopnia wynosi
60°, Wzrost gigbokosci stopnia powyze] 3/um nie powoduje juz

w punktach Psl oraz PSZ zmiany wartodci qz.

Podobny charakter zmian wykazuje wspékczynnikvq w punktach
charakterystycznych rowka w ksztaicie V przy zmianie jego gig=-
bokos$ci d /rys., 4.9/. Gdy d jest wigksze od 3/um, to wartogcé
TZjest 1.6 razy wigksza od wartoéci‘q’ w Przypadku piaskiej po-

wierzchni probki.
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Rys.4.9. Zmiana wspoiczynnika wstecznego rozpraszania‘q
w punktach charakterystycznych P11 P2 w zale-
znos$ci od gigbokosci d rowka w ksztaicie V /me-
toda Monte Carlo/ [2]

Na rysunku 4,10 przedstawiono wyniki obliczedt wspdiczyn~-

nika q w punkcie charakterystycznym Pyl rowka w ksztaicie W,

fM
?% bi Jfﬁv/‘__,/« —x [0, um

Y A \ A 20
0.2 /"'A" - - N 4!0
/ » /
0,-
0

3 { dpumj

B

0

Rys.4.10. Zmiana wspdiczynnika wstecznego rozpraszania'q
w punkcie charakterystycznym Pwl w zaleznosci od
gigbokosci d rowka 1 szerokosci f grzbietu w przy-
padku rowka w ksztalcie W /metoda Monte Carlo/ [2]

Z rysunku wynika, ze w punkcie P 1 wartosé Tz maleje wraz ze
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wzrostem szerokodci grzbietu f,

"Lin 1 inni [56], stosujac metode Monte Carlo, potwierdzi-
11 podana przez Aizakieqgo zaleznoéé wspdiczynnika Wl od kate
nachylenia stopnia /patrz rys., 4.8/. Na rysunku 4,11 przedsta-

wiono uzyskane przez nich wykresy, =z ktérych wynika, Ze w przy=-

ph ___J%'Io
0/‘4- < 'é
L L. h:\?’!um
I-dane
I Aizakiego
0'3‘ I
h=01 7uum
0,21 hzqy”n I
0,1-
S N i o —
0 10 20 30 40 50 60 7 60 90 /7

Rys.4,11. Zaleznod¢ wspdczynnika wstecznego rOZpraszania'Q
od kata nachylenia ©¢ oraz wysokodci h znaku
w ksztalcie stopnia w przypadku, gdy wiazka elek-
tronéw pada na gdérny naroznik znaku [SQI

padku padania wiazki elektrondéw na wierzcholek stopnia, wspdi=
czynnik 1l osiaga najwieksza wartoéc qgdy detekecji podlega sto-

pien o kacie nachylenia w granicach od 60° do 70°.

4.2,2, Badanie sygneidw EWR przy zmianie typu i konfiguracji

uktadu detekcyjnego

Wiekszod¢ prac posdwieconych detekcji sygneZu EWR pocho-
dzgcego ze znakéw topograficznych prowadzono pod katem okreé-

lenia odpowiedniego typu detektora oraz sposobu jego ustawie-



- I8 -

nia wzgledem probki w celu uzyskania sygnaiu EWR o zadanych
parametrach ksztakitu [45,54,56,57,90,921.

Obszerny materiaz doswiadczalny na ten temat ukazai sig
w roku 1983 [57]. Przedstawiono w' nim przebiegi sygnaidéw EWR
pochodzacych z rowkéw w ksztaicie V, W i trapezu, otrzymane
za pomocg kolektora w ksztalcie pierécienia i detektordéw péi-
przewodnikowych. Miedziany kolektor zastosowano do pomiaru sy-
gnazu w szerokim zakresie katdéw wyjdcia EWR /13o % 670/. Nato=-
miast detektory péiprzewodnikowe ze ziaczem p~-n o powierzchni
0,82 > wykorzystano do pomiaru sygnaiu elektronéw wychodzg~-
cych z proébki pod maiym /13%/, 4rednim /410/ i duzym katem
/79°/. Kat bryXowy objety przez te detektofy wynosix odpowied=-
nio 0,011 sr, 00,0048 sr i 0,0071 sr.

Na rysunkach 4,12 i 4.13 przedstawiono przebiegi sygnatodw
EWR uzyskanych za pomoca tych ukiadéw detekcyjnych dla rowkdw
w ksztaicie W i trapezu, wykonanych w Si (100) metodg trawie=-
nia mokrego. /Sygnazy nie normoWano wzgledem kata bryiowego/.
Z rysunkéw tych wynika, ze ksztait cazkowitego sygnaiu EWR po=-
dobny jest do ksztaztu znaku, z ktérego ten sygnai pochodzi,
Natomiast sygnaily EWR zzoZone z elektrondéw wychodzacych z préb-
ki tylko pod maiym, érednim lub duzym katem majg ksztait bar-
dziej skomplikowany.

W celu uzyskania odpowiedniego ksztaitu sygnaiu EWR z da-
nego znaku topograficznego mozna stosowaC przetwarzanie sygna-
xéw otrzymanych z kilku réznie umieszczonych detektordw,
Stickel [92] sumgwaz i oGejmowaz sygnazy, a takZze rdézniczkowal
sumg sygnaidw, zbleranych przez dwa detektory pdéiprzewodnikowe
ze ziaczem p-n, umieszczone pod katem 40° wzgledem prébki

/rys. 4,14/, Sygnai EWR generowany byl przez krzemowe rowki
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Rys.4.12., Zaleznosécé sygnazu EWR otrzymanego z rowka w ksztai-
cie W od rodzaju ukiadu detekcyjnego: a/ "caikowi=~
ty" sygnax EWR zbierany przez kolektor /przy energii
elektrondw wigzki E°=30 keV/, b/ sygnaiy CEWR reje-
strowane przez detektory pdiprzewodnikowe ustowione
pod maiym, $rednim i duzym katem w stosunku do prdb=-
ki /Eo=30 keV/, ¢/ tak samo jak w przypadku b/,
tylko przy E_=20 keV [571

w ksztalcie trapezu o gigbokosci 2,3/um. Z wykresow przedsta-
wionych na rys. 4,14 wynika, Ze odejmowanie sygnaidw otrzyma-
nych z dwdéch naprzeciw siebie lezgcych detektordéw pozwala na
osiagnigcie znacznego wzrostu kontrastu topograficznego, nato-
miast roézniczka sumy tych sygnaxzdéw 1epiej uwydatnia krawegdz

znaku,.
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b)
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c)

Rys.4.13. Zaleznosé sygnaiu EWR otrzymanego z rowka w ksztal-
cie trapezu od rodzaju ukizadu detekcyjnego: a/
"caikowity" sygnat EWR zbierany przez kolektor
/Eo=30 keV/, b/ sygnaiy EWR rejestrowane przez
detektory pdiprzewodnikowe ustawione pod matym,
$rednim i duzym katem w stosunku do prébki /EO=30keV/,
¢/ tak samo jak w przypadku b/, tylko przy Eo=20kev

[

Ukazalo sig kilka prac, majgcych na celu znalezienie opty-
malnego poiozenia ukiadu detekcyjnego w przypadku badania syg-
natu EWR pochodzgcego ze znaku topograficznego w ksztaicie sto-
pnia | 54,56,90].

Lin i iﬁni {561 zastosowali detektory pdéiprzewodnikowe /ze zig-
czem p=-n o powierzchni 0,82 mmz/ umieszczone W szesciu réznych
pozycjach tak, aby byiy zbierane EWR wychodzace z prébki pod
katem matym /@m = 13°/, 4rednim /®ér = 41%/ i duzym /@d=79°/,

przy czym katy bryZowe objete przez detektory wynosiiy odpowied-
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Rys.4.14, Przebieg przetworzonych sygnazow EWR otrzymanych
podczas detekcji rowka w ksztaicie trapezu /prad

wiazki pierwotnej 3 uA, energia elektrondw 25 keV/,

Sp1 1 Spa
ciw siebie ustawionych detektorow pdéiprzewodniko=

sa to sygnaily otrzymane z dwéch naprze-

wych ; [§n8D1-802 réznica tych sygnakéw;}iasol+saz
suma tych sygnaiow; dr =2 rézniczka sumy tych sy
gnatéw [92] '

nio G.011 sr, 0.0048 sr i 0.0071 sr /rys., 4.15/. Oprécz te=-
go badano przebiegi sygnaidéw przy dwéch azymutalnych katach
wyjscia EWR: q21 - gdy dotektory zwrécone byiy powierzchnig
czynnga do nachylonej krawgdzi stopnia oraz Q22 -~ gdy nachylo=-
na krawgdz stopnia znajdowaia si¢ po przeciwnej stronie niz
detektor,

Na rysunku 4,16 przedstawiono przebieg sygnaidw EWR w zalez-
nogci od poiozenia detektordéw w przypadku detékcji stopnin

6 kacie nachylenia 54,70. Z rysunku 4,16 wynika, Zze w przy=-
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Rys.4.15. Geometria ukladu detektordéw zastosowanych przez
Lina, Neureuthera i Adesidg do pomiaru sygnaiow
ZWR pochodzacych ze znaku topograficznego w ksztai-
cie stopnia

Rys.4.16. Przebieg sygnaizdéw EWR otrzymanych ze znaku topo-
graficznegec w ksztaicie stopnia /kgt nachylenia
54,79, gigbokoéc 1,4/um/ w zaleznoéci od poioze~
nia detektordéw pdéiprzewodnikowych wzgledem préb-
ki. Pomiary wykonano przy prostopadiym padaniu
na powierzchnig¢ krzemu wigzki o pradzie 0.6 nA
przy napiegciu przyépieszajgcecym 30 kV [56]
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padku znaku w ksztaicie stopnia detektor umieszczony w pozy-
cji @1 @m ;ﬁozxﬂzala na uzyskanie sygnaiu o najwigkszej am-
plitudzie, najmniejszej poidwkowej szerokosci i najwigkszym
kontrasgcie,

Podobne wyniki uzyskali ci sami autorzy [561 przy zasto-
sowaniu metody Monte Carlo /rys. 4.17/. Zaiozono model detek-
tora w postaci czaszy podzielonej na cztery czgéci /model Ste-

phaniego z rys. 4.18/. Obliczano energetyczny wspdiczynnik

O 4
0,121
0,10-
008-
006-
004
0,02-

0+ 157'050057/52'“'5 X

od[egx'osc [/ pfrﬂ ¢

Rys.4.17. Zaleznodc energetycznego wspbiczynnika wstecznego
rozpraszania Wz, od kata wyjdécia EWR /symulacja
przeprowadzona przy napie¢ciu wiazki 10 kV, giebo-
koéci stopnia 1/um, kacie nachylenia stopnia
54.7°/. strzaiki odpowiadaja gérnemu i dolnemu

naroznikowi stopnia wykonanego w krzemie [56]

wstecznego rozpraszania

E‘JP
,QE = /4'2/

Eo
gdzie Ecur = cazkowita energia EWR

E, - catkowita energia elektrondéw pierwotnych
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w zaleznosci od kagta wyjécia- ENR w przypadku znaku w ksztai-
cie stopnia. Badano sygnai EWR w caiym zakresie azymutalnego
kata wyjdcia QQ , lecz w réZnych'przedziakach kata wyjsécia ®
EWR z prébki, Przy zastosowaniu metody Monte Carlo stwierdzo-
no, ze dla celow detekcji znaku w ksztaXcie stopnia najlepiej
jest umiedcic detektof tak, aby zbierane byiy elektrony wycho=~
dzace z prébki w zakresie 0°<©®< 30° przy azymutalnym kacie
wyjécia = q—;-:éq)é %f.

&= elextron wstecznie rozpraszony
© - kgt wyjscia L
¢ - azymutalny kqgt wyjscia

Rys.4,18, Ksztaity znakéw topograficznych oraz model detok-
tora zastosowany przez Stephaniego do badania me-
toda Monte Carlo sygnaiu EWR [901

Przy uzyciu metody Monte Carlo Stephani [90] przeprowa-
dzixz badania sygnazéw EWR w rdéznych przedziaiach katdw wyjé-
cia w przypadku znakéw w ksztaicie stopnia, rowka i grzbietu
o prostopadiych gciankach, Symulowano 20 tysigcy pojedynczych
tordéw elektrondw dookoza kazdego wybranego centrum padania

wiazki. Kat bryXowy powyzej badanej proébki zostal podzielony
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na 12 czedci i w kazdej z nich obliczano ilosc EWR, Kot wyj=-
écia O elektrondw podzielono na trzy rdéwne czgsci /po 30° kaz-
da/, w celu rozdzielenia EWR o mazym, drednim i duzym kacie
wyjscia /rys. 4.18/. Azymutalny kat wyjécia Q? podzielono na=
tomiast né cztery rowne czesci /po 90° kazda/ tak, ze dwie
Z nich ustawione naprzeciw siebie dzieliia w pozowie o$ x,

W wyniku obliczed otrzymano sygnaiy EWR generowane w po-
szczegblnych czedéciach kata bryiowego w funkcji poloZenias wigz-
ki elektrondéw. Na rysunku 4,19 przedstewiono dla przykiadu sy-

gnaxy EWR pochodzgce ze znaku w ksztaicie stopnia. Na podsta=-
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Rys.4.19. Przebiegi sygnaidw EWR w réznych czesciach kgta
brytowego w funkcji potozenia wigzki w przypad-
ku stopnia prostopadiego otrzymane Za pomocyg me-

tody Monte Carlo [90]

wie wykresdéw stwierdzono, ze kontrast obrazu /zdefiniowany ja-
ko stosunek réznicy do sumy maksymalnej i minimalnej wartoséci

. + .
sygnaiu sumarycznego S W granicach =50 nm wokd obszaru zbocza

znaku/ maleje ze wzrostem kata wyjsécis elektronu.
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4.2.3, Wpiyw szumbw na jakosé pomiaréw sygnaiu EWR

Analizujgc ksztait sygnaiu EWR pochodzacego ze znakoéw
topograficznych, nalezy wziac pod dwage udziat sygnaiu szumu
w sygnale EWR wykrywanym przez ukiad detekcyjny, Od wielkog-
ci sygnaiu szumu zalezy mozliwo$¢ dokiadnej lokalizacji zna-
ku, jakosé¢ sygnaiu oraz mozliwoséé prawidiowej analizy ksztai-
tu sygnaiu [8,56]. Jesf to szczegdlnie wazne podczas detekcji
znacznikéw stosowanych w elektronolitografii {21,45,57].

) Giéwnym Zrdédiem szumu jest szum $rutowy wprowadzany do
systemu detekcyjnego przez wigzke elektronowa. Wielkoéé tego
szumu jest okreélonalzaleznoécia

2
I7 = 2e I o f /4.3/

3N

dzie I - dredni kwadrat pradu szumowego
g pra g
e = radunek elektronu
Af - szerokoéé pasma odbiornika

Io ~ prad wigzki elektronéw pierwotnych

Zrédiem szumu $rutowego jest réwniez prad EWR, poniewaz jest
on zwigzany z przypadkowyml fluktuacjami ilodéci EWR wychodzg-
cych z probki, Dlatego tez do detektora EWR dochodzi sygnai

Zz naiozonym szumem o wartosci
1

I Z
2
n,i ( G ) / /
gdzie I, - prad wyjsdciowy detektora

G - wzmocnienie detektora

Natomiast szum $rutowy na wyjséciu detektora EWR ma wartosc

1
Inz =G I, = (2e 1,6 & £) 2 /4.5/
e
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Davis [211 potwierdzii doéwiadczalnie zaleznoé¢ 4.5, do-
konujgc pomiaru wielkos$ci szumu s$rutowego dla detektordéw pdi-
przewodnikowych, przy nieruchomej wigzce padajgcej na probke,
Pomiary wykazaly, Ze o ile sygnal wyjsciowy EWR jest wprost
proporcjonalny do ilosci elektrondéw przechw?conych przez de-
tektor, to szum $rutowy jest proporcjonalny do picrwiastka
kwadratowego pradu wyjséciowego detektora, Szumy érutowe wpro-
wadzane przez detektory sg mate w pordéwnaniu z szumami $ruto-
wymi wprowadzanymi przez wiazke. Innego rodzaju szumy wystge
pujace w ukzadzie detekcyjnym, jsk np. cieplne, czy wynikaja~
ce z chropowatosci powierzchni detektora, sa réwniez pomijal-
nie mate, Dlatego tez zakiadajgc, Ze wzmocnienie detektora EWR
jest wystarczajgco duze i Zze szum wprowadzany przez detektor
jest dostatecznie maly, mozna okreélié stosunek sygnatu do szu-

mu S/N [561 ze wzoru

‘91;..\

S/N = N% . ('Ku“] 1_/20 A ) /4.6/

gdzie S =~ sygnai wyjsciowy EWR
Ny = poziom szumu tia

U - stosunek liczby EWR przechwyconych przez deteke-
tor do cazkowitej liczby EWR

72 - catkowity wspdiczynnik wstecznego rozpraszania
materiaiu prdébki

I, - prad wigzki pierwotnej
e - zadunek elektronu

Af - szeroko4¢ pasma

Z rownania 4,6 wynika, ze zwig¢kszenie wspdbdiczynnika S/N mozna
uzyskac¢ przez wzrost o - czyli liczby EWR przechwyconych przez

detektor, W tym celu nalezy zwigkszylé powierzchnig detektora,



umiedcic¢ go blizej powierzchni prébki, a takze zwiekszyé prad
lub napigcie przyspieszajace wigzki.
Waznym parametrem majacym wpiyw na dokiadnoséc detekcji

znaku topograficznego jesat bigd detekcji I21,45,57]:

R i
SN /4.7/
zdefiniowany na rysunku 4.20.
e
I/// ’
wigzka
wigczona 7
o~
Jed_
/ Ny
wigzka
wydqczonda

Rys.4.20, Parametry okreslajace ksztait sygnaiu EWR otrzyma-

nego podczas detekcji rowka w ksztailcie V; S, =

poziom sygnaiu, -maksymalna wartos$c¢ sygnatu,

~
“nax

S,ip-Minimalna wartoéé sygnaiu, S-amplituda syg-

natu, Nb-wielkoéé szumu tia, de-miara szerokodgci
\Y \ .
sygnazu, © ~bigd detekcji [45]

Bigd detekcji mozna zmniejszyé przez zwigkszenie amplitudy sy=-
gnazu, stosowanie znakéw topograficznych o stromych zboczach,
zmniejszenie poziomu szumu tZa, stosowanie znalkdéw wielokrot-
nych /ciggdéw/. Z badan teoretycznych wynika, Ze najmniejszy
bigd detekcji wystepuje w przypadku rejestracji znakdéw o szero-
koéci od 1 do 3/um, niezaleznie od wielkos$ci napigcia przyspie-
szajacego wigzki /rys., 4.21/ [45].

W praktyce ukiady detekcyjne EWR charakteryzuje sig wspdlczyn=-

nikiem bedacym stosunkiem wzglednej wartosdci szumu (N/g>vyj
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Rys.4.21, Teoretyczna zaleznoéé bie¢du detekcji O od szero-
kosci W rowka w ksztaicie V przy napigciu przys-
pieszajacym wigzki 20 kV i 50 kV [ﬁS]

na wyjéciu detektora do wzglednej wartoéci szumu érutowego
(N/S)wej wigzki pierwotnej. Dla przykiadu - wspdiczynnik ten
wynosi /przy energii elektrondéw 20 keV/ w przypadku detektora
scyntylacyjnego typu Robinsona -~ 1.5, konwertera z warstwg
MgOo - 1.7, typowego ukiadu z detektorem Everharta-Thornleya =-

10.2 [8].

4,2.4, Podsumowanio

W poprzednich rozdziaZzach pokazano, ze sygnaxz EWR pocho-
dzgcy ze znaku topograficznego na powierzchni prébki zalezy
od wielu czynnikdw zwigzanych z samym znakiem, takich jak:

- ksztait znaku

- kat nachylenia gcianek znaku'

- gigbokosc znaku

- materiaxz z ktérego znak wykonano,

a takze zwigzanych ze sposobem detekcji sygnalu EWR pochodza-



cego z danego znaku, takich jak:

- rodzaj detektora

- kat bryiowy objety przez detektor

- kat detekcji sygnaiu EWR,

Z danych literaturowych wynika, ze problem ten jest zba~
dany wycinkowo. Jak dotychczas nie ma prac Zzajmujacych sie
kompleksowo zagadnieniem detekcji sygnalu EWR zastosowanego
do badania topografii powierzchni prébki.

Przedstawione w literaturze wyniki dodwiadczalne dotycza
gidéwnie pojedynézych znakdéw topograficznych o prostopadiych
sciankach oraz rowkdéw w ksztaXcie V, W i trapezu o kacie na=-
chylenia gcianek bocznych 54.7°, w dostepnej literaturze Aie
natrafiono na doséwiadczalne wyniki badan zaleznodci sygnalu
EWR od kata nachylenia $cianek znaku.,

W kilku pracach dotyczgcych techniki elektronolitografii
przedstawiono zaleznos$é sygnalu EWR od grubosdci lakieru elek-
tronoczuiego pokrywajacego znak topograficzny [21,55,1031.

Nie ma jednak dokiadniejszych badan obejmujacych znaki topog-
raficzne o bardziej zlozonej budewie i o zrdéznicowanym skla-
dzie materiaXowym,

Prezentowane w literaturze wyniki pomiardéw otrzymano gid-
wnie za pomocg ukZadu zioZonego z detektordw pdiprzewodnikowych
o powierzchni 0,82 mm2 a detekcje¢ sygnaiu EWR przeprowadzano

w réznym kgcie brylowym. Do pomiaru "cadkowitego" sygnaiu EWR
pochodzgcego ze znakdéw topograficznych stosowano metalowy ko=
lektor w ksztacie pierécienia,a nie kolektor w postaci pusz-
ki Faradavya.

Badania nad zalezno$cia sygnalu EWR od kata detekcii zna-

ku przedstawione zostaly jedynie w przypadku stopnia i rowkéw



o kacie nachylenia zboczy 54}70 wykonanych w krzemie, Najwig-
cej wynikow dotyczgeych zaleznosci sygnaiu EWR od topografii
powierzchni probki otrzymano metodg Monte Carlo, ale tylko
dla przypadku wigzki stacjonarnej. W literaturze jak dotad
przedstawiono dokzadniej tylko jeden uproszczony model teore-
tyczny do opisu zaleznosci sygnaiu EWR od ksztaitu znaku to-
pograficznego.

W dalszej czgsci niniejszej pracy przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badanh, majacych na celu rozszerzenie materia-
tu doéwiadczalnego dotyczgcego detekecji sygnaldéw EWR pochodza=
cych ze znakdw topograficznych, Badaniami objeto pojedyncze
znaki o réznym kagcie nachylenia $cianek bocznych a takze cig-
gi znakdéw o rdéznorodnym ksztalcie, z uwagi na ich uzytecznosé
w praktyce, Do pomiardw zastosowano zardéwno kolektor w posta-
ci puszki Faradaya jak i detektory pdiprzewodnikowe o rdznej
powierzchni, Oprécz tego zaproponowano Wiasny UpProszczony mo-
del teoretyczny dvopisu zaleznosci sygnaiu EWR od topografii

powierzchni probki,
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5. TECHNOLOGIA WYKONANIA W KRZEMIE ZNAKOW TOPOGRAFICZNYCH

0 ROZNYCH KSZTALTACH

Waznym etapem wstepnym, zwiazanym z badaniem zaleznodci
ksztattu sygnaiu EWR od topografii powierzchni krzemu, byio
uzyskanie znakéw topograficznych obejmujacych mozliwie rézne
konfiguracje geometryczne., Wybrano dwie metody wykonywania
znakéw topograficznych w krzemie: trawienie wiazka jondw i
trawienie mokre.

Trawienie wiazka jondéw daje mozliwos$c uzyskania znakdw
o réznym ksztaicie poprzez zmiang kata padania wigzki jondw
na prébke, dobér rodzaju i ksztaitu maski oraz czesu trawie-
nia. Te¢ metode mozna bylo zastosowalé dzigki skonstruowaniu
w Instytucie Technologii Elektronowej Politechniki Wrociaw-
skiej nowoczesnego urzagdzenia do trawienia jonowego.

Trawienie mokre pozwala otrzymac znaki topograficzne
o ostrych i gxadkich krawedziach. Stosuje sig je do trawie-
nia piytek krzemu o odpowiedniej orientacji. Trawienie izo=-
tropowe 81(119 pozwala uzyskaé wzory o idealnie pionowych
éciankach [91], natomiast trawienie anizotropowe Si{iOO) da-
je mozliwosc¢ otrzymania znakéw o kacie nachylenia $cianek

bocznych réwnym 54,7° /Zzgodnie z piaszczyznami (111)/ [54,5@ .

5.1. Trawienie jonowe krzemu

Proces trawienia jonowego zastosowany do wykonania zna=-
kéw topograficznych wymaga maskowania powierzchni trawionej.
/Notuje sig juz préby trawienia powierzchni podprzewodnika

bez maski, np, zogniskowanga wiazka jondw Ga, In czy Sn E}S,Ai]/.
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Oprécz parametréw procesu trawienia Jenergia jondw, gestosé
pradu jondéw, czas trawienia, kat padania jondw na prébke
[14,58]/ o ostatecznym ksztaicie wytrawionych wzordéw decydu=-
jg@ rowniez sposéb maskowania, materiai maski, a takze wzér
i ksztait profilu maski [60.9ﬂ .

Potrzeba uzyskiwania znakdw topograficznych o okresglonym
ksztaicie spowodowala rozwéj prac nad udoskonaleniem fotola-
kierdéw maskujacych oraz nad sposobami ich naswietlania [96,
97]. Badania te w szczegdélnosci dotycza kata nachylenia écia-
nek bocznych maski, gdyz on gidwnie decyduje o kgcie nachyle-
nia zbocza otrzymanego znaku, I tak, np, Badami i inni [5]
przedstawili mozliwoé¢ ksztaitowania kata nachylenia gcianek
maski wykonanej z fotolakieru przez stosowanie swiatia o ode

powiednio dobranych diugosciach fal z zakresu ultrafioletu

/rys. 5.1/.
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Rys.5.1. Zaleznos$c¢ kata nachylenia dgcianek maski wykonanej
z fotolakieru od diugoéci fali éwiatia [5]

Meyerhofer [60] podaje, ze nowy fotolakier typu Microposit

1400-30 pozwala uzyskac bardzc strome gcianki wzordw /do 80°%/.



Niestety, zardwno wprowadzane ostatnio w przodujacych oérod~
kach fotolakiery, jak i najnowsze techniki wytwarzania zna=-
kéw nie sg jeszcze dostgpne w kraju., Niemniej jednak, w opar-
ciu o dostepny sprzgt, opracowano technologig wykonywania mae-
sek z Totolakieru AZ 1350 H, ktdra rozszerza mozliwoéci otrzy-

mywania zadanych profildéw znakéw topograficznych w krzemie,

5.1.1., Technologia maskowania powierzchni krzemu fotolakierem

W procesie trawienia wigzka jondw

Po przapfowadzeniu licznych préb, majagcych na celu otrzy=-
manie wzordéw masek o rdéznej gruboséci i o rdéznym kgcie nachyle=
nia $cianek bocznych [42] , d1a procesu trawienia wigzkg jondw
wybrano maskowanie powierzchni krzemu fotolakierem, Wprowédza-
jaé jednoczesnie zmiany w technologii wykonywania typowych dla
procesu fotolitografii masek z fotolakieru AZ 1350 H:

- zastgpiono pierwotnag maske fotograficzna maska chromowa VAT
ski chromowe w poréwnaniu z maskami fotograficznymi dajg bar-
dziej ostre krawgdzie wzordéw i sq@ od nich trwalsze/; zasto-
sowano maski chromowe typu STM=300~20 produkcji japonskiej,

- zmieniano pregdkosc obrotu wirdwki podczas nanoszenia foto-
lakieru na powierzchnie krzemu /predkoséé obrotu wirdwki wply-
wa na grubodé¢ naniesionej warstwy fotolakieru - im mniejsza
predkos¢ obrotu, tym wigksza grubodéé warstwy/,

- zmieniano temperature¢ i czas utwardzania fotolakieru /wpiywa

to na zmiang kgta nachylenia écianek bocznych maski/,

Technologia wykonywania maski z fotolakieru

1. Fotolakier typu AZ 1350 H nanoszono w wirdwce na umyta piyt=

ke krzemowg. Zastosowano trzy predkodci obrotu wirdwki:
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5000:; 3000 i 2000 obr/min.

2. Fotolakier na powierzchni krzemu naswietlano w réznym cza-
sie stosujac dwa rodzaje masek: chromowag i fotograficzna,
Obie maski przedstawiaizy wzdér w postaci serii paskéw

o szerokoéci 0,5 mm, 5/un i 2.5/um

3. Po wywoiZaniu wzoru fotolakier poddawano procesowi utwar-
dzania, powodujacego jego polimeryzacje. Dzieki temu wzras-
taiza odporncsc maski na proces trawienia jonowego. Fotola=-
kier typu AZ 1350 H utwardzano w nastegpujacych warunkach:

W temperaturze 90°C w czasie 60 minut + w temperaturze
120°C w czasie 60 minut 1lub

W temperaturze 90°C w czasie 90 minut.

Wyniki badan ksztaitu profilu maski, wykonanej z AZ 1350H
metoda fotolitografii, w.zaleznoéci od parametrdw procesu te-
chnologicznego podano w tabeli 5.1 oraz zilustrowano zdjgcia-
mi, Doktadnos$c okresglania katdéw nachylenia $cianek bocznych
znakdow szacuje sig¢ na 29, a gruboéé maski na 0,1/um. Wszyst=
kie zdjecia zawarte w niniejszej pracy wykonano za pomocCg mi-
kroskopdv skaningowych J3SM=-35 firmy JEOL oraz STEREOSCAN 180
firmy Cambridge.

Z tabeli 5.1 wynika, Ze stosujgc jeden z dostgpnych fotola-
kierdéw mozna otrzymac maski o grubodgciach do 2.5/um i o ka-
tach nachylenia zboczy od 30° do 70°. Te dwa parametry oraz

szeroko$¢ wzoru maski majg duzy wpiyw na ostateczny ksztait

znaku topograficznego, wykonanego metoda trawienia Jjonowego

[78].



Tabela 5.1,

wykonanej z fotolakieru AZ 1350 H

Wpiyw parametroéw procesu technologicznego na ksztait maski

Rodzaj Predkosc Temperatura Kat nachyle- Gruboéc Numer
maski obrotu i czss nia zbocza maski rysunku
pierwotnej wirdéwki utwardzania maski
[obr/min] [e] [7um]
fotogra- 5000 90°C -~ 60 min 30 1.1
ficzna 12000 30 min
5000 90°C - 90 min 50 1.4 5,2
3000 90°C -~ €0 min 30 1.8 5.3
120°C - 30 min
chromowa 3000 90°C - 60 min 40 2
120°C - 30 min
3000 90°C - 90 nmin €5 2.2 5.4
2000 90°C - 90 min 70 2.5 5.5
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Rys.S5.4.

R\/S.SQS-

Ksztait profilu maski wykonanej z AZ 1350H: gruboddé

2 chylenia zbocza 65° /maska pier=-
staci paskdw o szerokoséci 5/um;

tu wirowki - 3000 obr/min; warunki ute-

O
°Cc - 90 min./

’

Ksztazt profilu maski wykonanej z AZ 1350H: grubogd
maski 2.5/um; kat nachylenia zbocza 70° /maska piere
wotna chromowa w postaci paskow o szerokosci S/um:
predkoséé obrotu wirdwki - 2000 obr/min; warunki ut-

wardzania 90°C - 90 min./
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5.1.2, Wykonanie znakéw topograficznych metoda trawienia

wigzkag jondw

Piytki krzemu maskowane fotolakierem typu AZ 1350H tra-
wiono w atmosferze argonu w urzadzeniu do trawienia wigzka
jondéw z wyrzutnia Kaufmana [42,78]. W wyrzutni tej, po joni-
zacji argonu, jony byly wyciagane za pomoca ukiadu ekstrak-
cyjnego do komory roboczej i uformowane w wiazke o $rednicy

12 cm, Wigzka jondw padaia na prébke umieszczona na stoliku

A
: maska
_90- S
%? zmé%%%%
OEN-
500 OMR, AZ~fotalakiery
E\ OMR
Boi
A AZ1350)
< .
0 ~ [} T i
0 30 60

90
kgt padania jondw wL°
Rys.5.6. Zaleznoéé miedzy katem nachylenia dcianki bocznej

znaku a katem padania wigzki jondw [37J

obrotowym, ktdéry mégi byc nachylany w stosunku do kierunku
padania wigzki. Dla przykiadu, na rysunku 5.6 pokazano, jak
przez zmiang kata padania wiazki jondw na material mozna Wpiy=-

wa¢ na kat nachylenia écianek bocznych Wytrawionych znakdw,

Parametry procesu trawienia wiazka jondw
b <

Na drodze doswiadczalnej ustalono nastepujece parametry pro=-
Cesu trawlenia wigzka jondw piytek krzemu maskowanych fotola-

kierem typu AZ 1350H:
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predkos$c obrotu stolika -~ 7 % 10 obr/min.
Dla kazdej probki ustalano indywidualnie kgt padania wigzki
jondéw oraz czas trawienia,

Metoda trawienia wigzka jondéw pozwoliia na otrzymanie
znakdéw topograficznych w ksztaicie stopni, rowkdéw i grzbie=-
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téw o katach nachylenia scianek bocznych od 30~ do 80" i o
wysokosci do 2.5/um. Ponizej przedstawiono zdjecia kilku ta-
kich profili znakodw, ktére byiy wykorzystane migdzy innymi
do badania zaleznoséci sygnaiu EWR od ksztaitu znaku topogra-
ficznego /rys. 5.7 + 5.12/
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2. Na utleniong powierzchnig krzemu nanoszono fotolakier ty-

pu AZ 1350H,

3, Fotolakier naswietlano poprzez maske chromowa przedstawia-

jaca wzdér w postaci paskéw o réznych szerokosciach.

4, Po wywozianiu wzoru, fotolakier poddawano procescowi utwar-

dzania.

5. Obszary SiO

5> nie pokryte fotolakierem trawiono w HF az do

odsionigcia powierzchni czystego krzemu,

Jak juz wspomniano wyzej, wzér maski chromowej stanowiiy

paski, przy czym ich szerokos¢ tak dobrano, aby w wyniku tra=-

wienia mokrego otrzymac w krzemie rowki o réznych giebokos~

ciach ale o tej samej szerokosci /rys. 5.13a/. Szerokosc pas-

Rys,.5.13.

VUp 30
<t 54,7

¢!

Projekt wzoru maski stosowanej w procesie trawie-
nia mokrego krzemu, pozwalajgcy otrzymac a/ rowki
o réznych gigbokosciach di'dZ'dB ale o0 tej somej
szerokodci W. Db/ Sposéb obliczenia szerokodel
paskdéw wzoru Wo przed procescem trawienia,

/V(100) - predkoéé trawienia w giagb krzemu o orien-
tacji krystalograficznej (100): vp - predkodéé tra=-
wienia w kierunku prostopadiym do kierunku V(lOO);
- predkodéé trawienia w kierunku prostopad-

V(111) . S
tym do piaszczyzny ‘111): t - czas trawienia/

kéw stanowiagcych wzér maski uzalezniono od czasu trawienia

krzemu, poniewaz proces trawienia mokrego zachodzi nie tylko

w gigb, ale rdwniez w poprzek prébki /rys. 5.13b/.
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6. POMIAR SYGNALOW EWR POCHODZACYCH Z KKRZEMOWYCH ZNAKOW

TOPOGRAFICZNYCH

Oo badania sygnaidw EWR pochodzgcych ze znakdw topogra=-

ficznych wybrano dwa typy detektorodw:

kolektor - ze wzgledu na mozliwosé analizy zaleznosSci ksztai-
tu caikowitego sygnaiu EWR od topografii powierz-
chni prébki oraz uzytecznosé tych pomiardw przy
weryfikacji modelu teoretycznego.

detektory poOiprzewodnikowe o malej powierzchni - ze wzgledu
na duze wzmocnienie i mozliwo$é pomiaru sygnaldw
BWR w zakresie réznych katéw wyjscia, gléwnie zas
ze wzgledu na mozliwo$é optymalizacji polozenia
detektoréw wzgl¢dem badanego znaku oraz zatwosd

weryfikacji zaproponowanego modelu teoretycznego,

Z literatury przedmiotu wynika, ze wiadnie tego typu ukia-
dy detekcyjne stosowane s@ czgsto do badahh dodwiadczalnych
E45,57,88,921 oraz sg wygocdne W rozwazZaniach teoretycznych na
temat zaleznosci sygnaldw EWR od topografii powierzchni prébki

[2,54.88].

6.1. Pomiar za pomocg kolektora sygnaioéw EWR pochadzgcych ze

znakow topograficznych

Do badania cazkowitego sygnsiu EWR pochodzgcego ze zna=-
kow topograficznych zeprojektowano i wykonano ukiad poiniaro=
wy z kolektorem. Ukzad ten z powodu duzych rozmiardéw zamonto-
wano w urzgdzeniu do elektronolitografii, speiniajacym wymogi

co do parametréw wigzki elektronowsj /érednica i praod wiazki/.
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6.1.1. Budowa kolektora i schemat ukladu pomiarowego

Schemat budowy kolektora przedstawiciiu na rys, 0.1,

BT |
\
5
_\> | V|
L

Rys, 6.1, Schemat budowy kolektora: l~kolektor wiasciwy,
2~siatka, 3=-pierscien metalowy, 4~uchwyt, S-podkiad-
ki teflonowe, G-podajnik probek, 7-stolik,

Kolektor wiasciwy /1/ wykonano w ksztaicie poisferycznej stalo=
waj czaszy z otworem o srednicy 2 mm, umozliwiajgcym przejsécie
wigzki pilerwotnej do stolika /7/. Celem zwigkszenia wepbicayn=-
nika absorpcji EWR czaszg pokryto od wewngtrz warstwy wggla,
Pod kolektorem /1/ umieszczono poisferyczng siatkg /2/ wykona-
ng z drutu fosforobrazowego. Jej przeZroczystosé po procesie
trawienia chemicznego i elektrochemicznego wynosiia 0,44,
Siatkeg pokryto warstw@ rodu w celu zmniejszenie wspoiczynnika
emisji wtérnej i spolaryzowano napigciem =50 V dla wyelimino-
wania z pomiaru elektrondéw wtornych, pochodzgcych z badanej po-
wierzchni prdbki, Kolektor i siatke odizolowano od siebie pod~

ktadkami teflonowymi /S5/, ktore zabezpieczono przed Iadowaniem

sig, stosujoc matalowy pierscied /3/. Kolektor wiasciwy wraz



z siatkg zawieszono nad stolikiem /7/ przy pomocy uchwytu
w ksztazcie walca /4/, Na stoliku umozliwiajacym poruszanie
si¢ w pXaszczyiZnie poziomej umieszczono wysuwang piytkg /6/
do podawania probek,

Na rys, 6.2 przedstawiono schemat ukiadu pomiarowego
z kolektorem, zastosowanego do badania sygnaiu EWR pochodzg-

cego ze znakow topograficznych.
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Rys. 6,2, Schemat ukiadu pomiarowego z kolektorem do badania
zaleznosci sygnaiu EWR od topografii powierzchni
préobki

i3]

Powierzchni¢ badanej prébki przemiatano z czegstotliwos$cig 50 Hz
wigzky elektronowg. Sygnaz EWR zbierany przez kolektor wzmacnia-
no za pomocy przystosowanego do tego celu, przyrzgdu Meratronik

V640 i podawano na'plytki Y oscyloskopu typu STD=-501 Xv.

6.1.2. KsztaXt badanych znakow topograficznych

Za pomocg kolektora badano sygnaiy EWR pochodzgce ze
znakow topograficznych wykonanych metoda trawienia jonowego

na powierzchni krzemu, Ksztaity i wymisry profili tych znakdw
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pokazano na rysunku 6,3, gdzie a/ i b/ sg to stopnie o roznych
katach nachylenia; c/ i d/ to ciggi grzbietiw w ksztaZcie troj=-
kata i fali o takim samym okresie zmian ksztaitu, tej samej wy-
sokoséci i o takim samym kgcie nachylenia prawych dcianek;

e/ jest to ciag rowkdw w ksztaicie trapezu o réznym kgcie na-

[ |
chylenia écianek bocznych,

A
LN y
( _ STumi .. 415}’_@%"
e)_, G2um .
qﬁghza_:i
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Rys. 6,3, Ksztaity i wymiary profili znakow topograficznych,
ktore badano przy uzyciu kolektora: a/, b/ stopnie,
c/ cilag grzbietdéw w ksztaicie trojkata, d/ cigg
grzbietow w ksztaizcie fali, e/ cigg rowkow w kszt

[

o

cie trapezu,

6.1.3, Wyniki pomiardw

Wigzka elektronow o érednicy 0,5

ofs

0,7 jum przemiatano po-
wierzchnig probki w sposdb pokazany na rys.:6.4. Sygnadiy EVR
pochodzace z badanych znakow topograticznych otrzymano przy
energii elektrondw wigzki 20 keV i prgdzie wigzki 1.54 + 3,3 nA,

Prad kolektora przy stacjonarnej wigzce /po spolaryzowaniu siat-
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Rys, 6.4, Sposdb przemiatania powierzchni prooki
wigzka elektronowa

ki napigciem =50 V/ wynosil odpowiednio 0,26 + 0,46 nA, Ksztalt
sygnaidéw EWR cbserwowano na ekranie oscyloskopu i utrwalano na
kliszy fotograficznej.

Na rysunkach 6,5, 6,6, 6,7 i 6,8 przedstawiono otrzymane
za pomocg kolektora brzobiegi sygnatow EWR pochodzgcych ze zna-
kéw topograficznych pokazanych na rys. 6.3,

Jak wida¢ na rysunkach 6,5 i 6,7, im wigkszy jest kat na-

‘

chylenia $cianek znaku topograficznego, tym wigksza jest wartosc
migdzyszczytowa sygnaiu EWR pochodzgcego z tego znaku i bardzie]j
stromy jest jego przebieg, Wynika to z zaleznosci wspoiczynnika
wstecznego rozpraszania '? od kata padania wigzki elektronowej
na probke [rys., 2.9/, Fakt, ze przebiegi sygnaiéw EWR pochodzg-
cych ze stopni o katach nachylenia 15° i 25° roznig si¢ od sie~
bie nieznacznie /rys. 6.5/, mozna réwniez wyjasni¢ na podstawie
charakterystyki '7 = f(my)/rys. 2.9/, gdzie w zakrosie maiych

katow padania wigzki na prébke / ¥= 0 4 30%/ zmiana az jest

niewielka.
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Rys.b 6,6,
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Przebiegl sygnaldw EWR otrzymanych ze znakow
w ksztaicie stopni przy uzyciu kolektora,
/Srednica wigzki 0.7 um; prod wigzki 3,15 nA;
napigcie przyspieszajace 20 kVv/

Przebiegli sygnaidw pochodzgcych ze znaku

w keztaicie stopnia /rys. 6.3 8/, otrzymanych
za pomocg kolektora w przypadku roéznych napiegd
przyspieszajacych elektronéw wiazki: 10 kv
/przy $rednicy wigzki 0,7 um i prgdzie wigzki
3.3 nA/ oraz 20 kV /przy srednicy wigzki 0,7

0

i prodzie wigzki 3,15 nA/,
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Ksztaft znaku (2 rys.6.3e)

1
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Rys, 6.7. Przebieg sygnalu EWR pochodzacy z ciaggu rowkow

w ksztalcie trapezu, otrzymany przy uzyciu kolekto=-
ra /érednica wigzki 0.5 um; prad-wiqzki 1.54 nA;
napigcie przyspieszajgce 20 kv/,

———g/ghat v przypadk& z2naku z rys.6.3¢)
sygnat w przypadku znaku z rys. 6.3d)
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Rys, 6.8, Przebiegi sygnalow LWR pochodzacych z ciggdw grzbie-
tow w ksztaicie tréjkata i fali, otrzymanych prazy
uZyciu kolektora. /Srednica wiagzki 0.5 jum; prgd
‘wigzki 1,90 nA; napigcie przyspieszajgce 20 kVv/,

Z rysunku 6,6 wynika, Ze wzrost napigcia przyépiészajqcago
elektrony powoduje wzroct zardwno szerokosci jak i amplitudy
sygnaiu 2WR pochodzgcego z danego znaku topograficznogo., Wyjase
nié¢ to mozna na podstawie uproszczonej teorii zjawiska wstecze

nego rozpraszania /patrz rys. 2,2/, ktora zaklada, Ze caly
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proces rozpraszania wigzki elektronéw w materiale odbywa sig
wewngtrz pewnej sfery, kférej srodek znajduje sig¢ na gigbokosci
maksymalnego rozproszenia energii [441. Na rysunku 6,9 pokazano,
jak zmienia sig¢ stozek wyjécia EWR w zaleznosci od energii elek=~
trondw wigzki, W przypadku piaskiej powierzchni /rys, 6.9 A/
zmiana energii elektrontw pierwotnych nie powoduje zmiany wspOl-
czynnika wstecznego rozpraszania elektronow 42, mimo Ze ze wzros-
tem energii nastegpuje wzrost stozka wyjécia /patrz rys, 2.7/.

1i wigzka o energii 20 keV pada w poblizu dolnego naroz-

O

Je
nika znaku topograficznego, zmniejsza sig stozek wyjscia EWR
/o zakreskowang czgéé w przypadku B rys. 6.9 na skutek efektu
pachlaniania - rys, 2,13 b/. Natomiast w tym samym punkcie pa-
dania wigzki o energii 10 keV stozek wyjscia EBWR nie zmienia
sig@ w pordwnaniu z przypadkiem A, Fakt ten powoduje, Ze ze wzro-
stem ehergii elektrondw wigzki nastgpuje wigksze obnizenie syg-
natu EWR pochodzacego z dolnego naroznika znaku,

Gdy wigzka o energii 20 keV pada w poblizu wierzchoika
znaku, wowczas na skutek efektu brzegowego /rys. 2.13 a/ nastg~
puje wzrost stozka wyjécia EWR /o zakropkowang czgséc sfery
w przypadku C rys, 6,9/ w porownaniu ze stozkiem wyjécia EWR
z piaskiej powierzchni, Wpiywa to na rozszerzenie sygnaiu BEVWR
i wzrost jego wartosci migdzyszczytowej w stosunku do sygnaiu
otrzymanego przy uzyciu wigzki elektrondéw o mniejszej energii,

Na rysunku 6.9 wysokcs$é stopnia h jest zblizona do wiel=~
kos$ci zasiggu wnikania elektronow pierwotnych o energii 20 keV,
Dalsze zwigkszanie tej energii spowoduje, ze zasigg wnikania
elektronow pierwotnych w probke bgdzie duzo wigkszy od rozmia-
réw znaku topograficznego i wiwczas ksztait znaku bedzie mial

niewielki wpZyw na przebieg sygnaiu, gdyz sygnal boedzie rozmyty,



sfera rozproszenia EV/R przy
energii elektronbw wigzki.
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przy energii elektrondw

wiazki 10 keV i 20 keV w przypadku gdy: A - wiazka

pada na pziaska powierzchnig krzemu, B - wigzka pada

w poblizu dolnego naroznika znaku, C -~ wiazka pada
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w poblizu wierzchoi
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tronow wiazki R obli
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Przebiegi sygnazow EUR
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pochodzg, przy czym

w ksztaicie trojkgta ma wigks

iedlaja rdznice w ksztaicie znakdw, =z

o~y 205 R o PoS: e
wnikonia elelk=

znaku, /Zdt igg
zono na podstawie rys., 2.3,

€Qgo rozproszenia energil  d.

przedstawionych na rysunku 6,8 wy-

Ktarych

sygnaz BWR pochodzacy z ciggu grzbietdw

zg wartos$c¢ migdzyszczytowy niz

sygnat z ciggu grzbietow w ksztaicie fali, Fakt ten mozna wy=-
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jeénic w oparciu o uproszczony model rozpraszania wstecznego
elektrondéw w materiale /rys. 2,2/. Na rysunku 6,10 schematycz=~
nie przedstawiono czgséci sfery zawierajace elektrony wstecznie
rozproszone w przypadku padania wigzki elektrondw na wierzcho-
tek 1 na dno cbu typow gfzbietéw. Czgéé sfery zawierajgca EWR
jest wieksza w przypadku trojkata niz w przypadku fali / rys,
6.10 a,b/, co wpiywa ne zwigkszenie wartoséci migdzyszczytowej
sygnaiu EWR pochodzgcego & tego znaku, Srodek sfery rozprasza=-
nia przesuwa si¢ w miare przesuwu wiazki wzdiuz krawgdzi zna-
ku /rys. 6.10 ¢,d/ i stad przebieg sygnaiu EWR odzwierciedla

keztait znaku z ktdrego pochodzi,

E czesa sfery
| 2Qwier cy‘ ce EWR

\ czesci sfery t% a
2awierajace EV/R /

Rys. 6,10, Uproszczony model rozpraszania wstecznego elektronow
zastosowany w przypadku znakdw topograficznych przed-
stawionych na rys, 6,3 gdy: a/ i b/ wigzka elektro~
now pada na grzbiet znakéw; ¢/ 1 d/ wigzka elektro-
now pada na dno znakow, /Rysunek pogladowy/.

o

Na podstawie wykresow przedstawionych na rysunkach 6,
+ 6,8 oraz powyzszej analizy wynikow doswiadczalnych stwierdzo-

no, ze ksztait caikowitego sygnazu EWR pochodzgcego z danego

znaku topogratficznego podobny jest do ksztaltu tego znaku,



Zwigzane jest to z faktem, Ze kolektor rejestruje EWR w caiy

kcie bryiowym ponad prébkg i efekt zacienienia /rys. 2.13c/

nie ma w tym przypadku wpiywu na przebieg sygnaiu,

Biedy pomiaru

Biorgc pod uwage rozkiad katowy wspdiczynnika wstecznego
rozpraszania dla krzemu oraz wielkosci otwordw umozliwiajgoych
ucieczke EWR poza obszar kolektora /rys. 6.11/ oszacowano, 20
bigd pomiaru pradu kolektora wynosit okoio 4%.

Aby okredglic dokiadnodéc detekcji poszczegdlnych znakdw topo-
grafticznych za pomocgy kolektora obliczono bigd detekcji cf
/wzbr 4.7/, Bigd ten okazai si¢ doéc duzy / d'= 0,9 = O.Bﬁ/um/
w pordwnaniu z minimalng jego wartoscig okredlong teoretycznie
/rys. 4.21/. Wpiyw na wartoscé (f miat miedzy innymi takt, Zo
nie dobierano ksztaitdw badanych znakow topograficznych pod
wzgledem optymalnej detekecji lecz dla zilustrowania zaleznosci

ksztaitu caikowitego sygnaiu EWR od topografii powierzchni

Rys.6.11, Wynikajgca z konstrukcji wielkodé¢ otwordw umoZzli=-

wiajacych ucieczkg¢ EWVNR poza obszar kolektora
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prdbki. Poza tym na warunki detekcji miai wpiyw duzy poziom
ézuméw oraz stosunkowo Gduza srednica wigzki pierwotnej uzys-
kiwanej w urzgdzeniu do elektronolitografii,

Najwigkszy bigd / d =0,9 /um/ byt przy detekcji znakow
W ksztaicie stopni /rys. 6.5/, z powodu bardzo maiego kata
nachylenia scianek znakow i koniecznos$ci stosowania wigzki
0 $rednicy wigksze] niz w pozostaxych przypadkach, przy czym
wzrost napigcia przyspieszajacego wigzki wpiyngl na spadek
wartosci Cy . Najmniejszym bigdem / d‘u 0.35 /um/ obarczona
byia detekcja ciggu grzbietdw w ksztaicie trojkgta, natomiast
. dla grzoietdw w Ksztazicie Tali d'= 0.5 /um /vys., 6.8/, Biad
detekcji rowka w ksztaicie trapezu /rys, 6,7/ byi inny dla
kazdej =ze- scianek znaku / O = 0.65; 0.8 /um/.

Wydaje sig¢ jednak, ze zastosowanie urzgdzenia elektrono=
viigzkowego lepszej jakoséci pozwolitoby wykorzystac przebieg
caikowitego sygnaiu BWR do rekonstrukcji ksztaitu znakow

topograficznycn znajdujacych sig na powierzchni probki,

6.2, Pomiar za pomocy detektorow poiprzewodnikowych sygnaizow

EWR pochodzgeych ze znakow topograticznych

6.,2.1., Ukiady detekcyjne zastosowsne G40 badania sygnaiu EWR

Zaprojektowano i wykonano dwa ukady pomiarowe sygnaiu
EWR, ziozone z detektordw poiprzewodnikowych ze zigczem p=-n
0 powierzchnni 16 mm= /produkecjl ITE Politechniki Wrociawskiej/
oraz o powierzchni 0,006 mm2 /produkeji CEMI Warszawa/. U0 kaz=-
dego Z ukiaddw dobrano detektory o podobnych charukterygtykaéh

wzmocniaenia pradowego, Pomiaru tych charakterystyk dokonano
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przy uzyciu mikroskopu typu JSM=35 firmy JCOL, a ich przebieg
dla obu rodzajow detektoriw przedstawiono na rys, 6,12,
In f‘
K: — I
Lo
5000-
4000

3000+
2000+

1000~

e, |

Epr

0%5™I0 15 20 25 0y feV]

Rys, 6,12, Charakterystyka wzmocnienia prgdowego wybranych
detektorow poiprzewodnikowych a/ o powierzchni
16 mmz, b/ o powierzchni Q.06 mm2 /ID~ prad otray=
many z detektora, Uo-napiecia przyspieszajqce
wigzki, Eppmenergia progowa detektora/

Jak wynika z rysunku zarowno charakterystyki wzmocnienia jak
1 energie progowe obu detektordiw s@ rozne, /Energia progowa
- minimalna energia, jaka musi posiadac¢ elektron, aby zostai
zarejestrowany przez dany detektor poiprzewodnikowy/,

Ukzady detekcyjne zaprojektowano tak, sby detekcji podle-
gaiy elektrony wychodzgce z prouki jako wstecznie rozp roszone
w réznych zakresach kgtiw wyjscia ® . Kety wyjscia okreslono
jako mate © , jesli 0% O < 30%, érednie &, jesli 30%€6< 60°
oraz duze © d jesli 60% © < 90°,

Na zdjeciu 6,13 oraz na rys, 0.14 pokazano sposcb rozmiesz=

czenia detektorow poiprzewodnikowych na pierscieniu podwieszonym
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pod soczewky obiektywowy wmikroskopu skaningowego,

Rys, 6,13, Ukiad do detekcji sygnaiu EWR ziozony z detektordw
peiprzewodnikowych ze zigczem p-n o powierzchni
- 2 e t Sah
0,00 am™ /Odloglosci migdzy detektorami D203 = 15mm;

D104 = 48 an/,

%]

b3

IO .. AR

- i

Rys., 6,14.5p0s0b rozmiegszczenia na pierscieniu detektorow

. ]
poiprzewodnikowych o powierzchni 16 mm™,
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Pierscienie z detektorami montowano kolejno w mikrosko-
pie skaningowym, przy czym ustawiano je w stosunku do oadanej

probki w dwoch odlegiocéciachs 12 i 19 mm, Dzigki temu mozliwa

Al

byia detekcja &R w trzech zakresach katow wyjécia 0 przy

JC, T, ;

czterach szymutalnych kgtach wyjscia Q? = 0; =5

/rys. 6,15/,

D2 QL
g \
157 8 77>7f/"77 L*‘ ""

D4

1
!
l
|
l
|

////;;)}/
Y

Rys, 6,15, Sposdb ustawienia pierdcienia z detektorami wzgle-
dem probki w celu rejestracji EWR: a/ w zakresie
maxych i srednich katdw wyjsécia C) e O/ w zakresie
$rednich i duzych kgtéw wyjsécia © , c/ przy roze
nych zakresach azymutalnego kgta wyjécia 59 .

UkiZady detoktorow pdiprzewodnikowych o réznych powierzche

niach zastosowano do baded zaleznosdci eygnaiu WR zardwno od
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Keztaitu znakow topografticznych jak i od sposobu ustawienia
detektorow wzgledem badanej probki, Badénia przeprowadzono
przy uzyciu mikroskopu skaningowego typu STEREUSCAN 180,
W ktorym zaemontowano pierdcied z detektorami, Za pomocg tych
detektorow badano przebieg sygnaiu ENR, wytworzonego dzigki
przémiataniu wigzky elektronowg powierzchni krzemu z wytrawio=
nymi znakami topograficznymi. Prad wigzki elektroniw wynosii
2 nA przy nepigciu przyspieszajgcym 20 kV, Wigzka miala sred-
niceg 0.1 /um i byZa przemiatana z szybkoscig 13 linii/s,.

W celu zrealizowania pomiarow wykonano przystawke pomia-
rowa /rys, 6,16/ skiadajgcg si¢ z:
- dwoch kalibrowanych wzmacniaczy sygnazow Sq 1.82.
-~ wzmacniacza selekcyjnego umozliwiajacego niezaleizng obserwa-

cje sygnaléwlsl, S, eraz sumy sygnaiow S, * S,

- oscyloskopu do pomiarow sygnaiow S, 1 8,.

EWR)
S) P—— w1 ——
WM
EWRL o
2 w2
[ S

_c.gaO

oS

Rys, 6,106, Schemat blokowy przystawki pomiarowej zastosowane]
do mikroskopu skaningowego /Oznaczenia: 81,52 -
sygnaiy pochodzace z dwodch naprzeciw siebie usta-
wionych detektorow poiprzewodnikowych; W W, =
wzmacniacze kalibrowane, WS - wzmacniacz selekcyj-
ny, 05 - oscyloskop, WM = wzmacniacz monitora obe

razowego mikroskopu/
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Wzmacniacze pomiarowe zbudowano na bazie wzmacniacza operacyj=
nego typu /uA 741, Wzmocniony sygnaxz EWR obserwowano na ekranie

mikroskopu skaningowego i rejestrowano na kliszy fotograficznej.

6.2.,2, Ksztaity badanych znakow topograficznych

Za pomocg detektorow poiprzewodnikowych rejestrowano syge-
naiy EWR pochodzace ze znakow topograficznych otrzymanych
w Krzemie metodqg trawienia mokrego oraz trawienia wigzka jonow
/patrz rozdz, 5/,

W celu zbadania zaleznoscli sygnaiu EWR od kszteitu znaku
topograticznego oraz od kata detekcji wybrano przede wszystkim
ciggi znakow, gdyz:

- podczas enalizy sygnaiu pochodzgcego z ciggu ziozonego z K
znakéw, biad detekcji /wzor 4,7/ ulega zmniejszeniu VK razy
(21, 92],

- w literaturze przedmiotu jest bardzo niewiele wynikow tego
typu badah [32, 92],

- badanie ciggu znakdw stwarza mozliwos¢ poznania wzajennego
oddziatywania na sygnai BWR pobliskich elementiw topograficz-
nych o

Profile oraz wymiary znakow topograficznych wybranych do bada=

nia zaleznosci sygnaiu OJR od ksztaitu tych znakdw pokazano

na rys, 6.17., Sg to pojedyiicze grzobiety w ksztaicie trapezu

o tej samej wysokosci i szerokosci podstawy, ale o rodznych ka-

tach nachylenia ¢cianek bocznych /rys. 6,17a,b/; ciagi grzbie-

tow @ roznych szeagkusciach. ale o tym semym okresie zmian

Ksztaitu, o tej samej wysokosci i o podobnych katach nachyle-

nia scianek bocznych /rys. 6,17 c,d/; ciagi grébinréw W ksztaie-

cie trojkqta i fali o tym samym okresie zmian ksztaltu i o te}]
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Rys. 6,17, Ksztaity i wymiary znalkdw topograficznych wybranych
do badania zaleznotci sygnaiu EWR od ksztaltu znaku:
a/, b/ - pojedyncze grzbiety w ksztatcie trapczu,
¢/, 6/ - cigg grzbietéw w ksztalcie trapezu, e/ =
ciag grzbietow w keztaicie trojkata, T/ cigg grzbie-
tow w ksztaicie fali, g/, h/ ciggi rowkdw w ksztal-
clie trapezu, i/ cigg rowkow w ksztelcie V, 1/ pordw=

nanie ksztaitow rowkdw g,h,i,
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same]j wysokosci /rys., 6,17e¢,f/: cigagi rowkow o tym samym kacie
nachylenia écianek bocznych i o tej same] szerokosci, ale

0 roznych gigbokosciach /rys, 6,17g,h,i/, ktorych ksztaity
pordéwnano na rysunku 6,173/,

Niektore znaki przedstawione na rys., 6.17 wybrano rdwniez
do badania zaleznosci sygnaiu EWR pochodzacego ze znakow topo=-
graficznych od kata detekcji, S@ to grzbiety i rowki z rysun-
ku 6,17 a/, b/, g/ oraz h/. Na rysunku 6,18 pokazano pozostaile
znaki zastosowane do badania zaleznosci sygnaiu EWR od kata
detekcji: pojedyncze grzbiety o wysokosci wigkszej niz na po-

przednim rysunku oraz clggi rowkow w ksztaicie V i W,

a) b)
83 4m
F%&am - 4garm
st g4
\) : S
50° 50° N /50 jg'”
l G 4.um
c)
G5 uum
. G24m
J
J
AN
v 55°

Rys, 6.18, Ksztalty i wymiary niektdrych znakdw topograficz-
nych wybranych do badania zalezno$ci sygnaZzu EWR
od kata detekcji: a/ pojedynczy grzbiet w ksztaicie
.trapezu, b/ ciag rowkoOw w ksztaicie V, ¢/ ciag row=

kow w ksztazcie W,



6.2.3, Badanie zea pomoca detektorow poéiprzewodnilkowych zalez-

nodci syanalu EWR od ksztaXtu znaku topograficznego

Na rysunkach 6,19-6,22 przedstawiono otrzymane za pomoca
detektorow poiprzewodnikowych przebiegi sygnaXéw, pochodzacych
ze znakow topograficznych pokazanych na rys, 6,17, Obok kazdego
wykresu pokazano przy zachowaniu proporcji ksztelty odpowied-
nich znakdéw, /Znakowi narysowanemu linia przerywana odpowiada

sygnal narysowany takze linig przerywana/,

a. b

})F' . \\__ profie znakow
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profile znakéw I g
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Rys. 6.19, Pordwnanie przebliegow sygnaiow EWR pochodzacych
z grzbietow o roéznych katech nachylenia scianek
bocznych /znaki a2,b z rys, 6,17/, Sygnaly EWR
otrzymano za pomoca cdetektordw poiprzewodnilkowych
o powierzchni 0,06 mm? ustawionych pod katemi 39°
i 241° w stosunku do powierzchni probki /detektory.
D2, D4 2z rys. 6,15 b/, przy czym: a/ sygnazy EVR
-z detektora D1, b/ suma sygnaldw EWR 2z detektordw
D1 1 D4, c/ sygnaly z detektora D1 przy réznym

ustawieniu znaku b z rys. 6,17,
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Na rysunkach 6,19 a,c; 6.20 a,b; 6.21 b,c; 6.228 poka=-
zano przebiegi sygnaiow EWR otrzymanych w zekresie éredniego
kgta detekcji przy uzyciu jednego detektora poiprzewodnikowe-
go, a na rysunkach 6,19 b; 6.20 ¢; 6,21 d; 6,220 sumg syg-
naXow z dwoch detektordw umieszczonych naprzeciw siebile.

Przy kazdym wykresie podano skalg, ktdra odnosi sig tylko do
sygnékdw otrzymanych z detektorow pojedynczych, Dla przykiadu
na rys, 6.21a pokazano, zarejestrowany na kliszy Totograficz=-
nej, przebieg sygnaxzu EWR pochodzacy z ciggu znakow w ksztai=-
cie trojkgta, Sygnai otrzymano za pomocyg detektora U3 i poka=

zano go na tle powierzchni badanej probki fwidok z gory/.

profile znakow
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Rys, 6,20, Pordwnanie przebilegow sygnaidw EWR pochodzgcych
z ciagu grzbietdw o roéznych szerokosciach
/znaki ¢, d z rys, 6,17/, Sygnaty EWR otrzymano
za pomocg detektorow poiprzewodnikowych o po-
wierzchni 16 mmz ustawionych pod kytami 58°
i 122° w stosunku do powierzchni probki
/detektory 02, 03 z rys, 6,15 a/, przy czym:
a/ sygnaily EWR z detektore D2, b/ sygnaiy EWR
z detektora D3, ¢/ éuma sygnaiow EWR z detekto=
row 02 1 D3,
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lys, 6,21 Przebiegi sygnaiow EWR pochodzacych z ciagu orzbie-
/ A " X 1 )
tow w ksztaXcie trdikata i e, f =z rys.
S - - ‘ > -

~ ", A 4
6.17/. Sygnaly EWR otrzymano za pomoca detektordw

EWVR otrzy 28 pomoc
notnrzewodniltownveh wd zehni 16 2 4 !
LAprzewodnlkowycn o powlerzcnnl 16 mm~ ustawionych
4 lenat+amd rmO - a qo ! 3 }
pod katami DT L 122 w stosunku do powierzchni

4, ) t
probki /detektor 15 a/, przy czym:

znakow w koztale

a/ sygnal EWR, p

~ !
cle trojkata, otrzyms z cetektora D3 pokazany na
L] & alal A )
tle wicoku z gory ba chni krzemu; b/ syqg=
nay EWR z detek aty EWR z detektora

Z rysunkow 6,19-6,22 wynika, ze w przypadku stoesowania

ztem znaku topograficzneqo 2 nochodzo-
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Pordéwnanie przebieglw sygnaliéw EWR pochodzacych

Rye. 6.22,

z rowkow o roéznych ksztaXtach, 2le o tej samej sze~

iz rys, 6,17/, Sygnaty &IR
otrzymano za pomocas detektordw poiprzewodnikowych

rokosci /znaki g,h

ustawionych pod katami 58°

2

o powierzchni 0,06 mm

1 122° w stosunku do powierzchni probki /detektory

D2; D3 z rys, 6.15a8/, przy czym: a/ sygnaly CWR
z detektora D2 w przypadhku znakow g,h,i, b/ sume

‘U

¢
§
H

sygnoXdw EWR z detektorow D2 i D3 w przypad

h,i.

b

znakdw g,
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cym Z tego znaku sygnazem EWR, Na podstawie przebiegu sumy
sygnaiow EWR z dwoch naprzeciw sicebie ustawionych detektordw
mozna okrasli¢ ksztait znaku topograficznego, z ktdrego syg-
naiy EWR pochodzg, Natomiast z przebiegu sygnaidw EWR otrzy=
manych z pojedynczych detektordw mozna wnioskowa¢ o uksztaim
towaniu zboczy znaku, szczegolnie tych, ktdre znajduja sig
po stronie detektora,

Ponizej, oprocz analizy wynikow doswiedczalnych, przed—
stawiono probg wyjasnienia zaleznosci sygnaiu EWR od poszcze=
golnych parametrdéw Ksztaitu znaku topograficznego, W tym celu
posiuzono sig modelem dyfuzyjnym wstecznego rozpraszania elek=
tronow, Jakkolwiek model ten nie opisuje dokiadnie tego zja=-
wiska, to jednak, jak dalej wykazano, nadaje sig on do prze-
widywania tendencji zmian sygnaiu EBWR ze zmiang ksztaitu zna=-
ku. Model ten bowiem pozwala oceniC wielko$¢ obszariw przypo-
wierzchniowych, gdzie jest zwigkszone wsteczne rozpraszanie
elektronow, Poniewaz dyskusja zawiera wiele szczegtiow trud-
aych do przekazania, autor przyjmuje skrotowy zapis wiasnosci
stref w okolicy punktow padania wigzki na powiaerzchnig probki,
jesli chodzi o wpiyw efektdw pochianiania, brzegowego i zacie-
niania /rys. 2.13/ na przebieg sygnalu EWR, Na rysunkach wplyw
ten zaznaczono w nastgpujgcy sposdb:

efekt pochianiania duzy i bardzo duzy - p(+), p(*+l

o) ("’) b (""‘")

efekt brzegowy = codpowiednio »
efekt zacienienia - odpowiednio z(+), z(++).

Z rys, 6,19 a,¢c wynika, Ze sygnaiy otrzymane za pomocag
detektora poiprzewodnikowego rejestrujacego EWR w'zakresie

érednich katow wyjdécia odzwierciedlaja rdznice w kacie nachyle=

nia scianek bocznyeh grzbietdw, Kgt nachylenia scianki boczne]



znaku nie wpiywa jednak na wielkos¢ migdzyszczytowa sygnaiu

EWR, a jedynie na szerokos¢ oraz nachylenie pikoéw sygnaio-

wych, Powyzszy wniosek zostai po%wierdzony doswiadczalnie takze

dla pozostaiych zakrestw kQta wyjscia EWR /patrz rozdz, 6,2,4/.

Wprawdzie Aizaki /rys, 4,8/ oraz Lin i inni /rys., 4,11/, sto=

sujgc metodg Monte Carlo, otrzymali maksymalng wartosc wspOi-

czynnika wstecznego rozpraszania qz przy Kacie nachylenia stop-
nia rownym 60°%+70°, ale wynik ten dotyczy caikowitego sygnaiu

EWR w przypadku padania wigzki elektronow na wierzchoiek znaku

w ksztaicle stopnia, Wyniki otrzymane za pomocy metody Monte

Carlo przez Aizakiego [2] oraz Lina i innych [54] potwierdzo=-

no cz¢sciowo doswiadczalnie przy zastosowaniu kolektora /patrz

rys. 6.7/. Dletego tez nalezy tu zwrocic uwage, ze kgt nachy=
lenia zbocza znaku topograficznego ma wpiyw na przebieg sygna-
tu BWR, zaleiny od typu zastosowanego detektora,

W oparciu o wyniki doswiadczalne /rys, 6.19a/ przedstawio=
no probe -uproszczonej analizy przebiegu sygnaiow EWR w przypad=
Ku roznych kgtow nachylenia scianek bocznych znakow topogra-
ficznych w keztailcie grzbletu /rys, 6,23/, Profile tych znakdw
podzielono na odcinki i ocenianc wpiyw poszczegolnych form to=
pograticznych na przebieg sygnaiu BWR, I tak w przypadku poka=-
zanym na rys, 0,23a:

- sygnai pochodzacy z odcinka AA‘Ajest Na poziomie sygnaiu od=-
niesienia, /Pozicmem odniesienia nazywany jest poziom sygna-
tu dla stacjonarnej wigzki przy normalnym jej padaniu na po-
wierzchnig probki/,

- na odcinku A'B na przebieg sygnaiu EWR majg wpiyw dwa zja=-
wiska pokazane na rys, 2.13: efekt zacienienia /gdyz kat na=

chylenia zbocza znaku wynosi 82°%, a kgt detekcji 39/ oraz
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Rys, 6,23, Zaleznodé przebiegu sygnaXu EWR od kata nachylenia
sclanek bocznych znaku topograficznego w przypadku
detekcji pod katem 30°; 8/ grzbietu o kacie nachy-
lenia $cianek bocznych 820, b/ grzbietu o kacie
nachylenia scilanki lewej 28° 4 prawej 56°, /Punkty
padania wigzki oznaczono literami A, A', B,C,c’, D,
E oraz F; powierzchnie zakropkowane i zakreskowane
oznaczajo odpowiednio wzrost i zmniejszenie kata
bryowego wyjscia EWR w pordwnaniu z katem brylo-
wym wyjdcia EWR z plaskiej powlerzchni/, Ryesunek
pogladowy,

efekt pochlaniania /w poblizu naroznika 8/. Efekt zocienie-
p P

nia powoduje obnizenie poziomu sygnalu pochodzacego =z dna
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znaku oraz wzrost szerokosci minimum sygnalowego. Rowniez
etekt pochianiania wpiywsa na obnizenie poziomu sygnaiu w sto-
sunku do poziomu odniesienia,

na odcinek BC wigzka elektronow pada ukosnie /yfn 820/.

Z charakterystyki rozkiadu kgtowego wstecznego rozZpraczania
gé% /rys. 2,10/ wynika, ze wigkszos¢ BEWR wychodzgcych z tego
zbocza bgdzie skierowana w strong odcinka AB,., Jednak z powodu
efektu brzegowego nastgpuje wzrost sygnaiu w miarg zbliZanias
sie do wierzchoika C,

sygnai pochodzgecy z odcinka CD znajduje si¢ na poziomie ode
niesienia z tym, Ze w poblizu wierzchoikow C i U wystgpuje
efekt brzegowy. Ze wzglgdu na ustawienie detektora efekt ten
wpiywa na wzrost sygnaiu tylko w przypadku wierzchoika O,

na cdcinek DE wigzka elektrondw pada ukos$nie pod bardzo du=~
aym Kgtem /'gf, 82% i jak wynika 2 rozkiadu kgtowego wstecz=
nego rozpraszania g%% « W tym przypadku sygnai w kierunku
detektora bgdzie duzo mniejsay niz z piaskiej powierzchni,
poziom sygneiu pochodzgcego z odcinka EF najpierw oLniza

si¢ w stosunku do poziomu odnieslenia Jefekt pochianiania

w poblizu naroznika E/, a nastepnie przebiega na poziomie
odniesienia,

Na rysunku 6,23b © rozpatrywany jest przypadek detekcji

znaku, kiedy efekt zacienienia nie wystepuje /kat detekcji

o , .
,» @ K@t nachylenia zbocza znaku 380/. W porownaniu z prze=-

biegiem sygnaiu przedstawionym na rys, 6.23a widoczne s3 na=-

stgpujgce roznice:s

- minimum sygnaiu pochodzi z obszaru znajdujacego si¢ blizej

naroznika B i ma wezszy przebieg /gdyz wystgpuje tu tylko

efekt pochianiania/,
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- sygnai pochodzgcy z odcinka CD nie przebiega na poziomie
odﬂiesienié, tylko rosnie moﬁbtonicznia w miarg zblizania
si¢ wigzki do wierzchoika U fefekt brzegowy/.

Fakt, ze wartos¢ migdzyszczytowa sygnalow EWR pochadza-
cych ze znakdw o roznych katach nachylenia $cianek bocznych
Jest take sama /rys, 6.19 a,c/ moina w duzym uproszczeniu uzaw
sadnic¢ nastgpujaco:  gdy kat nachylenia écianki bocznej znaku
wynosi 82°, to efekt brzegowy bardziej wpiywa na wzrost sygna-

iu pochodzgcego z wierzchoika D /rys. 6.23a/ niz, gdy ten kat

4
4

wynosi 56°, Z kolei rozkiad Katowy wstecznego rozpraszania

a-
ok

przy kacie padania wiazki VY= 56° powoduje, ze ilos¢ EWR
wychodzgcych ze zbocza CD w kierunku detektora bedzie w tym
przypadku wigksza niz, gdy VY= 82° /rys. 2.10/.

Na rys, 6.20 przedstawiono ksztalty sygnaiow EWR pocho-
dzgecych z grzbietow o tej samej wysokosci i nachyleniu scianek
bocznych, ale znacznie rozniacych sig szerokoscig wierzcholka
grzbietu, Z rys. 6.,20a,b wynika, ze w przypadku, gdy zbocza
znaku sg symetryczne, to sygnaiy EWR otrzymane z obu detekto-
row ustawionych symetrycznie wzgledem osi padania sa rowniez
symgtryczne, Ponadto stwierdzono, ze ksztailt sumy sygnailow
pochodzgcych z grzbietu o bardzo maiej szeroko$ci wiarzchoi-
ka /rys. 6.,20c/ jest bardzo korzystny ze wzgledu na pojawie-
nie sig¢ wysokiego i wgskiego piku sygnatowego, latwego do
identyfikacji podczas detekcji znaku, Taki przebieg sygnaiu
EWR zwigzany jest Scisle z szerokoscig wierzchoika grzbietu,

W oparciu o uproszczong analizg przeprowadzono probe wyja-
snienia tej zaleznosci. Na rys, 6,24 pokazesno wzajemne poioze-
nié sfer rozpraszania elektrondw pierwotnych w przypadku, gdy

wigzka pada w punktach C i U na wierzchoiki grzbietdw o roz-



- 106 -

nych szerokosciach, Gdy odcinek CD jest szeroki /rys. 6.24a/

wowczas kazdy z detektordéw ustawionych po obu stronach znaku

Rys, 6,24, Wpiyw szevokosci wierzchoilkow znokdw topograficz-
nycin na przebieg sumy sygnaiow Spor Spg Otrayna-
nych z detektordw D2 1 D3 /rys. 06.15a8/ pray Srode
nim kgcie detekeji, gdzie: a/ praypadek, gdy wiorze
choek grzbietu jest szeroki, b/ przypadek, gdy
wierzchoiek grzbietu jest waski, /Proiile znakdw
oraz wielkos$¢ sfery rozpraszania elektronow wiaozki,
pokazano zachowujac rzeczywiste proporcje. Zasigg
wnikania elektrondw pilierwotnych R = 3,95 /nm oblim

czono wadiug prawa Thomsona-Whiddingtona przy zae

']

Lozeniu E = 20 keV oraz Epr e 5 keV -~ patrz rys,
6.12/.
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rejestruje wzrost liczby &R pochodzgcych tylko z wierzchoika

znajdujgcego si¢ po stronie danego detektora fefekt brzegowy/.
Natomiast sygnai EWR pochodzgcy ze $rodkowej czeéci odcinka CO
znajduje sig na pozicmie.odniesienia.

Gdy zas wigzka pada w punktach wierzcholkowych wgskiego grzbie-

C
e
e
o

tu /rys, 6.,24b/, to wowczas oba detektory niezaleiznie od sie
rejestruja wzrost liczby EWR pochodzgcych z obydwu wierzchol-
kéw C 1 D, Dlatego pik sygnaiowy jest tu prawie dwukrotnie
wyzszy niz w przypadku a.

Na rys, 6,21 przedstawiono przebiegi sygnazdow EWR pocho=-
dzgcych z ciggu grzbietdw o podobnych wymiarach lecz o roznych
ksztalitach., Z rysunku wynika, zZe przebieg sygnaiu EVR otrzyma=
ny ze pomocg detektorow poiprzewodnikowych o maiej powierzchni

odzwierciedla nawet nieznaczne roznice w ksztalcie znakdw.

o

W poprzednim rozdziale na rys., 6.8 przedstawiono przebiegi cai-

kowltych sygnaiow EWR, pochodzgcych z tych samych ciggiw grzbie-
téw w Ksztaicie trojkgta 1 fali, otrzymanych przy uZyciu kolek=
tora. Porownujac sygnaly pochodzace z wierzcholka grzbictow

P

ptwieordzono, Zo w przypadku zastosowania dwdch umioszczonych

le dotektorow poiprzewodnikowych o wmolaj powierze

naprzeciw sied

2o

¥

chnl, suma sygnaidw SR zorejestrowanych przez te detekiory
/rys. 6,21 d/ wa przebieg podobny do przebiegu sygnaiu uzyska=-
nego za pomocy kolektoras /rys, 6.8/,

Na rys, 6.22 pokazano przebiegi sygnaZdiw EWR otrzymanych
z rowkow o tej sumej szerokosci i kacie nachylenia dcianek
bocznych, ale o raznych gigbokosciach, Z analizy sygnaiow otrzy-
manych z pojedynczego detektora poiprzewodnikowego wynika, ze
przy kacie detekcji O= 58° wartosé migdzyszczytowa sygnaiu

nie zelezy od gigbokosci znaku /przypadki g/ h/ na rys. 6.22a/.
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Gdy jednak gipbokosé rowka wynosi 4 Vs /przypadek i/ na rys,
6.22a/, sygnal EWR, otrzymany z detektora ustawionego pod

kgtem A= 58° w stosunku do powierzchni, ma rozmyty ksztadit,
Analizg zaleznosci ksztaitu sygnaizu EWR od gigbokosci znaku
topograficznego brzudstawiono w nastepnym rozdziale /vozdaz,

6.2,4/ w oparciu o dodatkowe wyniki doswiadczalne zaleznosci
P Y

sygnaiu EWR od kata detekcji znaku topograficznego,

6.2.4, Badanie za pomocg detektordw poiprzewodnikowych zalez~

nosci sygnaiu EWR od poilozenia detektora wzgledem

prébki

Zaleznoé¢ gygnatu EWR od polozenia detektora wzgledem

probki badano wykorzystujgc ukied detektorow poiprzewodnikowyd
pokazanych na rys, 6,15, Na rysunkach 6,25-6,29 przedstawiono
przebiegi sygnaidw EWR otrzymanych za pomocgy detektordw polprze-
wodnikowych przy roéznych katach detekcji znakow topograficznych
w ksztaicie grzbietdw 1 rowkow, Na rysunku 6,25 pokazano sygna=-
zy EWR pochodzgce z ciggu grzbietow w ksztaicie fali /Tys.
6.17f/ w przypadku detekecji EWR w zakresie $rednich katdw wyjé=
cia O i przy roznych azymutalnych kgta wyjécia ﬁ? . Jak wy=
nika z rys, 6,25, sygnaiy EWR rejestrowane przez detektory 06
i U5 /ustawione wzdiuz osi y/ sg takie same, przy czym maja
duzo mniejszqg wielko$C migdzyszczytowg i duzo wigkszy poziom
szumow w porownaniu z sygnazami EWR otrzymanymi z detektorow
D1 1 D4. Jest to zwiazane z charakterystyka rozkiadu powierz-
chniowego elektroniw wstecznie rozproszonycn /rys. 2.12/.
Tak wigc sygnaiy te sg malo uzyteczne ze wzgledu na ich wiel-

kosC 1 nie wnoszg istotnych informacji o ksztalcie znaku.
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powierzchnia detelto=-

.
L

20 keV

0=

trapezu /z rys, 6,18a/ od kata de-
0,06 mm2/.

tekcji @ /patrz rys. 6,15/, gdzie: a/ sygnély
z jednego detektora, b/ suma sygnalow z dwéch

detektordw /C

‘4

row

Rys., 6.26, Zaleznos$c¢ sygnaiu EWR pochodzacego z grzbietu
w ksztaicie
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kgtach detekcji @ /patrz rys., 6,15/, w prazy=-

EWIR przy

Ow

4

z dwoch detektorow /E, = 20 keV, - powierzchnia
detektordéw 0,06 mm</,

padku grzbietow o roznych kgtach nachylenia
scianek bocznych /z rys, 6.17a,b/, gdzie: a/syg-
naizy z jednego detektora, b/ sumy sygnalodw

. Pordwnanie przebiogdéw sygnail
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ksztalty znakaow

3,5um
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Rys. 6,28, Pordwnanie przebiegdw sygna

Zznych

kotach detekcji ® /patrz rys. 6.15/, w przy-

EWR przy ré

2 ow

padku rowkdw w ksztakcie trapezu o rdiznych gle=

bokosciach /z rys. 6.17g,h/, gdzie: a/ sygnazx

z jednego detektora, b/ suma sygnaXow z dwéch

o = 20 keV; powlerzchnia detektordw
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Rys, 6,29, Pordwnanic przebieguw sygnalow Wi przy roznych

katach detekeji @ /patrz rys. 6,15/, w pray-

h /z rys,

sciac
6.18b,c/, gdzie: a/ sygnal z jednego detektora,

nych giebokos

pd

r

W O ro

padku rowk

o = 20 keV;

b/ suma sygnaiow z dwéch detektordw /E

powierzchnie detektordéw 0,06 mmz/,



czym K@ty bryiowe objg¢te przez detektor wynosiiy odpowiednio

6 4sr; 2.68 10-4sr oraz 1.41 10-45r.

0.433 10" "sr; 0,423 10~
W celu bezpos$redniego porownania tak rejestrowanych sygnaiow,
przeprowadzono ich normowanie wzgledem kata bryiowego, Nato=-
miast przebiegi sumy sygnaziow EWR /z dwoch detektordw ustawio=
nych naprzeciw siebie/ podane na rysunkach 6.26 + 6,29 nie s@
skalowane, gdyz otrzymano jebprZy uzyciu wzmacniacza selekcyj-
nego /patrz rys,., 6,16/,

Analiza sygnaidw rejestrowanych w zakresie rdznych kgtow wyjs=-
cia EWR przez jeden detektor pdiprzewodnikowy /rysunki 6,26a,
6.27a, 6.28a, 6.29/ wykazuje, Ze niezaleznie od ksztaitu

i rozmiaréw znaku topograficznegoc, zawsze sygnai ziozony z EWR
wychodzacych pod maiym katem z prébki / BO= 280/ ma najwigkszg
wartos¢ migdzyszczytowa i najmniejsza szerokoséé pikow sygnalo-
wych, W miarg wzrostu kata detekcji przebieg sygnaiu EWR po-
chodzgcego ze znaku topograficznego ulega zmianie: maleje war-
to$C migdzyszczytowa sygnaiu, przebieg sygnaiu staje sig bar-
dziej piasski, Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzo=
no, ze wartos$c migdzyszczytowa sygnaiu EWR przy detekcji znaku

e Q Lo S .- - . .
pod katem U= 28~ jest okoZo 2 + 3 razy wig¢ksza niz pod katem

®= 69°.
Wynika z tego, ze w przypadku stosowania jednego detektora poOi-
przewodnikowego o maiej powierzchni najlepiej, ze wzgledu na
detekcje znaku topograficznego ustawié¢ ten detektor w poloze-
niu ®m < 309; @: 0° 1lub @nﬂ‘/patrz rys., 6,15/. Podobny
wynik uzyskaiz Lin i inni [5d » tylko dla przypadku znaku

w ksztaicie stopnia i przy nieco innych katach detekcji /Gm=13°,
@ér= 4%

Z kolei na podstawie przebiegdw sygnaiow &R, bedacych suma

°©1 Qg = 79° patrz rys. 4,16/,



sygnaiow pochodzgcych z dwoch detektordéw umieszczonych na-
przeciw siebile /rysunki: 6,26b, 6.27b, 6,28b, 6,295/ wynika,
ze ksztait znaku najlepiej odwzorowuje suma sygnaidw EWR
otrzymanych z detektordw ustawionych pod duzym katem w sto=
sunku do prdbki /@d = 690/.

Niektdre z przedstawionych powyzej wynikdéw poddano dokiadniej-

szej analizie, aby w sposub pogladowy przedstawic¢ tendencig

[ &=

zmian sygnaiu EVWR w zaleznosci od kata detekcji. Posiuzono
sig¢ tutaj rowniez uproszczonym modelem dyfuzyjnym wstecznego
rozpraszania elektrondw /przy uwzglednieniu zastrzezedd z po-
przedniego rozdziaiu/, Dodatkowo zalozono, ze w sasiedziwie
punktow wierzchoikowych znaku topograficznego rozklad kgtowy

. dn
A A L o~ b e . . [- > 1 [outing >
wsplacaynnika Wstecznego roZprasZania d0

T Ty R
i ma cnavrakter cosi=-
¢

o |

nusowy /.np. W punkcie 1 rys, 6,30/ i ze w przypadku padania
wigzki elektronuw na zbocze znaku mamy do czynienia z ukosnym
padaniem wigzki na nieskonczenie diuga ptaszczyzng /np. w pun-
kcie 2 rys. 6.30/. Na rysunkach, podobnie jak w rozdz, 6,2.3,
zastosowano skroétowy zapis wpiywu efektdw pochlaniania, brze-
gowego i zacienienia na przebieg sygnaiu R,

Na rys, 6.30 przedstawiono analizg¢ przebiegdw sygnaidw EWR

otrzymonych za pomocy jednego detektora pdiprzewodnikowego ze

[{a}

znaku w k

)

U

ztaicie grzbietu przy roznych katach detekcji tego
znaku, W przypadku maiego kgta detekcji / © = 280/, sygnaik
EWR pochodzgcy z odcinka A B znajduje sig¢ w zasiegu efektu
zaclenienia, Dlatego, poczawszy od gunktu Al nastgpuje obni-
zenie poziomu sygnaiu w stosunku do poziomu odniesienia.
Sygnaz osigga najnizsza wartosé w okolicy naroznika B z POWO~
du wystgpienia tu dodatkowo efektu pochianiania. Gdy kot de-

D o . S S ..
tekeji U= 397, to efekt zacienienia obejmuje krotszy niz
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Rys. 6,30, Analiza przebicgdw sygnatow LWR z rys., 06,2040,

otrzymanych przy riznych kgtach detekeji U ze

znalku w ksztaicie grzbietu

. . ) . N . :
poprzednio odcinek A B 1 dlatego obnizanie sig pozioinu syg-
natu GWR rozpoczyna sig w tym przypadku blizej naroznika B8,

ieckszvc! G letekci = 5392, g0 .
Przy wigkszych katach detekcji / ® = 58°; 69 / nie wystepuje
efekt zacienienia, Obnizenie sygnalu BVR w poblizu punktu B
spowodowane jest efektem pochianiania,

Analizujgc z kolei sygnai BEWR pochodzgcy z wierzcholka

znaku /rys. 6,30/ widac, ze tylko przy maiym kgcie dotekeji
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/ @= 280/ wystepuje jeden wyrazny pik sygnaizowy, Jest (o
spowodowane migdzy innymi tym, ze szerokos¢ wierzchoika zna-
ku jest niowielka /CD = 1,8/um/ w porownaniu z wielkoscig
sfery rozpraszania elektrondw wigzki o energii E, = 20 keVv
/patrz rys. 6.24/, Pik sygnaZowy w przypadku G)= 28° pocho=
dzi gidwnie z wierzchoika D, ale w miarg wzrostu kata detek=
cji, sygnai z wierzchoika C staje sig¢ coraz wigkszy, Wskazuje
na to charakterystyka rozkzadu katowego wspoiczynnika wstecz-
nego rozpraszania g%g /rys. 2.10 przy Vf= 0/. Rdownoczesnie
sygnal pochodzgcy ze zbocza DE wraz ze wzrostem kata detekcji
jest coraz mniejszy /na podst, rys., 2,10 pray W 60°/. stad
im wigkszy jest kat detekcji znaku tym bardziej piaski i szer-
szy jest przebieg sygnaiu EWR,

Ponizej przeprowadzono analizg przebiegu sygnaidw EWR
pochodzgecych z ciggu rowkow o gigbokosci 1.5 /um /rys. 6,28a/.
W zasadzie mamy tu do czynienia z przypadkiem detekcji ciggu
kolejno nastgpujgcych po sobie rowkow i grzbietow o identycz=
nych wymiarach /szerokos¢ dna rowka i wierzchoilka grzbietu
wynoszg 3.5 /um - rys, 6,17g/. Dlatego tez, niezaleznie od
kgta detekcji przebieg sygnaiu pochodzacego z tego rowka jest
taki sam, lecz odwrocony w stosunku do przebiegu otrzymanego
w wyniku detekcji grzbietu, Jest to rownocczesnie jedyny wsrod
prezentowanych wynikow przypadek, w ktorym sygnaxy LWR rejes-
trowane pod kgtami 28° 1 29° zasadniczo roznig sie¢ od siebie
keztaitem, Prdbg wytiumaczenia tego faktu podjgto ne rysunku
6.31., Na roznicg w przebiegach sygnaiow EWR w przypadku a i b
/rys. 6,31/ wpiywa migdzy innymi to, ze efekt zacienicnia obej-
muje prawie poiowg szerokosci dna rowka, gdy kgt detekecji

(0]

- 20 . . . AT ;
C9== 267, natomiast przy kacie () = 39° -~ zaledwie 1/4 dluqoé-

ci odcinka BC, Oprécz tego, na rys., 6.31a sygnai pochodzacy
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Rys. 6.31. Vipiyw efcktu zacienienia na przobiog aygnatu LWR
pochodzgcego z ciggu rowkdw z rys, 6.17¢g: a/ pray

. . o . )

kgcie detekcji 287, b/ przy kacie detekcji 397,



. 119 =

z dna rowka przebiega na duzo nizszym poziomie w stosunku do
poziomu odniesienia niz ma to miejsce w przypadku b. Fakt ten
wyjaséniono na rysunku 6,32 na podstawie analizy rozkiadu kgto-
4% : 4 - ' G d’fL ~ 11 ~
wego wspoiczynnika wstecznego rozpraszania e w praypadiku na-
-
chylonej écianki znaku, Gdy wigzka elektronow I0 pada na po=-

g A EWR — kgt detekdi 28°
= WR sL=s /{qf' de@""j/ J9°

Vi [~ et
QICKT Clanidd

Ryse. 6.32, Wpiyw rozkZadu Kkgtowego wspoiczynnika wstecznego
rozpraszania th na wielkoé¢ sygnalu EWR rejestro=-
wanego przez detektory ustawione pod roznymi kgta-
mi wzgledem powierzchni probki, /Rysunek poglpdo-
wy/.

P

wierzchnig proébki w punktach 1 oraz 3, wowczas ilos¢ EWR wy-

. . s 0 o . it . N
chodzacych z probki pod kgtem = 39° jest wigksza niz w pray=-
‘o ] o vy e da . - ” - -~ ey "

padku = 287, Natomiast, gdy wiagzka pada na zbocze znaku
w punkcie 2, sytuacja jest odwrotna., Rownoczes$nie w poblizu
naroznika B /rys. 6,32/ efekt pochzaniania powoduje jednako=

we, niezaleznie od kata detekcii, obnizenie pozionu svygnaiu



120 -

- n
Lo

. : y d s . . .
EWR, Jednak z roczkzadu katowego Eﬁ} wynika, Ze poziom syg-

N

naiu pochodzgcego z naroznika B jest nizszy przy kacie detek-
ii O= 28° niz pi o) o s . s
cji = 287 niz przy W = 397, Na przebieg sygnaiu pochodzg-
cego z dna rowka ma wpiyw, obok charakterystyki rozkiadu kg=
am_ . :
towego T szeroko$c tego rowka oraz fakt pojawienia sig
i ) I :
w punkcie B efektu zacienienia /rys. 6.31/, Dlatego, jak wy=-
. R . : . . .
nika z rys., 6,31b, sygnai pochodzacy z odcinka BB =znajduje

gig blizej poziomu odniesienia, gdy kat detekcji O = 29°

p

Na rys. 6.29 przedstawiono przebiegi sygnaiow EWR otrzy-

manycn przy roznych kataech detekcji w przypadku rowkow

w ksztaicie V o roznych gigbokosciach, Na podstawie wynikow

b}

badanh /rys. 6.22; 6.29/ stwierdzono, ze przy nieduzych kgtach

’

detekecji / @ = 280: 390/ wartosc migdzyszczytowa sygnaiu EWR
rosnie ze wzrostem gigbokosci rowka., Jednak pray gigbokosci
rowka wigkszej od zasiggu wnikania wigzki pierwotnej sygnai
EWR ulega deformacji. CObjawia sig¢ to tym, Ze sygnaiy pochodzg-
ce z rowkow o gigbokosciach 4 /um /rys. 6.22/ oraz 4,4 /um
/rys. 6,29/ sa rozszerzone i rozmyte w porownaniu z sygnaiami

pochodzgcymi z rowka o gigbokosci 2.8 /um /rys. 6,29/, nieza=-

] [}

leznie od kate detekcji, Pridbg wyjasnienia tego faktu przede

stawiono ponizej.

Zwykle rozpatruje sig gigbokosé znaku w odniesieniu do

zasiggu wnikania wigzki elektronow o denej energii, przy czya

pe.

czgsto stosuje sig do tego celu zasi¢g Bethego [9,34,4m,54,56J,

Zasigg Bethego R,

g Jjest to diugosé drogi przebytej przez clek=-

tron w materiale, na ktorej srednia energia elektronu maleje

do zera, Dla przykiadu, zasigg Ry dla krzemu w przypadku
energii elektronow pierwotnych 20 keV wynosi 5,26 /um,
Otdz Lin 1 inni f54,55,5@ na podstawie obliczen przeprowadzo=

nych metodyg Monte Carlo stwierdzili, Zze optymalna /ze wzgledu
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na kontrast i srednie nachylenie zbocza sygnaiu/ jest gig¢bo-

¢ znaku topograficznego wigksza niz 0,4 RB przy danej

(&8

ko

energii wigzki, ale nie wigksza niz R gdyz powoduje to znie=-

80
ksztalZcenie sygnaiu i spiaszczenie pikdw sygnalowych, Przed-
stawione z koleil przez tych samych autoriw wyniki dodwiadczale
ne [57] dotycza jedynie znakow o gigbokosciach powyzej 4 Sum
/rys. 4.12 1 4,13/, przy czym porownywane przez nich przebie-
gi sygnaidw nie sa unormowane wzgledem Kkgta bryiowego objgte~
go przez detektory, Dlatego tez trudno jest ustosunkowac sig
do tych wynikdw. '

Natomiast na podstawie badan przedstawionych na rysunkach
6.22 i 6,29 siwierdzono, ze przy detekcji rowkow w ksztaicie V
nawet o gigbokos$ci mniejszej niz R,, pojawia si¢ piaski odci-
nek w przebiegu sygnaiu pochodzacego ze zbocza znaku, Probg
wyjaénienia tego faktu przedstawiono ponizej. Na rys, 6,33
w sposctb pogladowy okreslono, jakie zjawiska maja wpiyw na
przebieg sygnaiu UR pochodzgcego z rowkow w ksztaicie V
o raznych gigbokosciach w przypadku matego kgta detekcji, Gdy
gigbokosc znaku jest wigksza od zasiggu wnikania elektronow
wigzki pierwotnej /rys, 6.33b/, wiwczas na podstawie przebie-
gu sygnaiu widec, ze:
- przy padaniu wigzki w punkcie 1 sygnai EWR rosnie na skute

efektu brzegowego,

~ gdy wigzka pada na zbocze AB w punkcie 2, jest to przypa-

dek ukosnego padania wigzki na powierzchnig prooki /siera

{
‘

74
~

rozpraszania wigzki pokazana linia przerywang/. Poziomn syge

naiu pochodzgcego z dolnej czgsci odecinka AN jest staxy,

a jego wielkosc zalezy od kgta nachylenia zbocze znaku,
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przebieg
sygnatu EVWR

T T S
. Preedi2(y

sygnafu EWR

Rys., 6,33, Analiza przeblicgu sygnaiow LWR otrzymanych prazy
mazym kgcie detekeji z rowkow w ksztakcie V
0 gZgbokosciach: a/ d = 2,8 /um, b/ d = 4,4 /um
/Zasigg wnikania wigzki pierwotnej obliczono
wediug prawa Thomsona-Whiddingtona, pray uwzglede

nieniu energii progowej detektora Cpr = 5 keV/,



.
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ok . . . . .
- na odcinku A B wystgpuje dziazanie efektu zaclenienia,

[¢8

stad poziom sygnaiu obniza sig¢ osiggajec minimalng wartos
w punkcie B,
~ gwaltowny wzrost sygnaiu EWR pochodzgeego z odcinka s’
mozna wyjasnié, migdzy innymi, wystgpowaniem odbic EWR od
écianki AB przy tak uksztaitowanym dnie rowka,
Na podstawie badai doswiadczalnych /rys., 6.22, G,29
oraz powyzsze] analizy wydaje éi@, ze optymalng glgbokosé zna-
ku, przy ktorej sygnai &R nie ulega deformacji nalezy okred-
lac uwzglédniajac réowniez diugoé¢ zbocza rowka, Zauwazmy, Ze
przy tej samej gigbokodsci znaku d, w zaleznosci od kgta na=-

chvlenia zbocza znaku, diugos$c tego zbocza jest rozna /rys.
b4 g Y

6.34/0

d=AC sina =ECsing

Ryse. 6,34, Rysunek pomocniczy do okreslenia optymolne]

gigbokosci znaku topograficznego,

Im diuzsze jest zbocze w stosunku do zasiggu wnikania wiozki
elektrondw o danej energii, tym bardziej wydiuza sig¢ odcinek,
z kKtérego sygnai EWR ma piaski przebieg. Wydaje si¢, ze po-
wyzszy wniosek potwierdzaja wyniki badania zaleznosci sygnaiu
EWR od szerokosci rowka w ksztaicie V podane przez Shirakiego
i Aizekiego [83] /patvz rys, 4.4/ chociaz nie podaje on gle=-

1 .

okoéci badanych znakow,

)
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Poniewaz do badania sygnaiu EWR pochodzacego ze znakow
topograficznych zastosowano detektory poiprzewodnikowe ze

= i 16 mm2/ oraz

Zlaczem p=n o roznych powierzchniach /0,06 mm
o nieco odmiennych charakterystykach wzmocnienia /rys, 6,12/,
diatego tez porodownano przebiegi uzyskane z tego samego zZnaku
topograficznego za pomocg obu tych detektorow, Dla przykiadu,
na rys, 6,35 przedstawiono unormowane do maksymalnej wartosci
1 sygnaily, pochodzgce z grzbietu w ksztaicie trapezu /w rze-

czywisto$ci wartos¢ migdzyszczytowa sygnalu byia kilkadziesigt

razy wigksza w przypadku a/ w pordwnaniu z przypadkiem b//,

profil znaku
32um .
Rys., 6,35, Unormowane przebie~

gi sygnaiow EWR po-

chodzacych z grzbie-

25um

ftu w ksztedcie trae

e pezu, otrzymane

&

TTHH
-5

A
N sasRassea!

przy kacie detékcji

580 z detektora:

ITUTTS

SSRE TR SINE ATUNRBURET
e S e e
T 1

5

a/ o powierzchni
2
16 mm~, o/ 0 po~

wierzchni 0,06 mmz.

Ly

L

‘_,..*x_._»-___._._f.’_ﬁ‘L._,_,_‘ R e

S vy
D s n e s peensassassasant

Jak wynika z rys, 6.35 ksztaity sygnatow EWR otrzymanych z de-
tektorow poiprzewodnikowych o réznych powierzchniach sg podob-

ne, przy czym stwierdzono wigkszy poziom szumu tis w przypadku

2

detektorow o powierzchni 0,06 mm“, Sredni stosunek sygnaiu EVR
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/w zakresie maiych katow detekcji/ do poziomu zakidcen two-
rzacych sygnai tia wynosii w przypadku detektordw o powierz-
chni 16 mmz, - S/Nb = 30, a w przypadku detektoriw o powierz=-
chni 0,06 mm2 - S/Nb = 20, Oszacowano, ze stosunek sygnaiu

do szumu Srutowego wiazki wynosit S/N = 1000,
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7. MODEL TEORETYCZNY WSTECZNEGO ROZPRASZANIA ELEKTRONOW

W PRZYPADKU ROZWINIETEJ POWIERZCHNI PROBKI

Model teoretyczny wstecznego rozpraszania elektrondw
w przypadku rozwinietej powierzchni prébki opracowano w opar-
ciu o model Niedriga [69,70.72] po jego uprzedniej modyfikae
cji. Uproszczony model analityczny Niedriga /z 1981 roku/
stuzy do opisu zjawiska wstecznego rozpraszanis elektrondw
zarowno dla grubych prébek, jak i cienkich warstw, przy do=-
wolnym kacie padania wigzki elektrondw nn pkraska powierzchnig
ciaia statego. Obliczona na podstawie tego modelu wartosc
wspodiczynnika wstecznego rozpreszania wykazuje duzo lepszg
zgodnoé¢ z wynikami dodwiadczalnymi w pordwnaniu z innymi up=-

roszczonymi modelami wstecznego rozpraszania C?O].

7.1, Zatozenia modelu Niedriga

Niedrig przedstawixz model, w ktdrym zaiozyi, ze wewngtrz
ciata statego prad wigzki pierwotnej zmniejsza sie zardwno na
skutek procesu rozpraszania pojedynczego, jak i procesu dyfu-
zji, i ze te dwa procesy sa od siebie zalezne, Modél ten pov-
atat w oparciu o model pojedynczego rozpraszenia Everharta

oraz model dyfuzyjny Thiummela.

7.1.1, Model Everharta pojedynczego rozpraszania

Everhart [26] rozpatruje przypadek, gdy wiszka elektro=-
now o natezeniu pradu I, i energii elektrondw Eq pada pros=-
topadle na powierzchnig¢ grubej piytki w pitaszczyzZznie x=0

/rys. 7.1/.
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Rys.7.1. Geometria modelu wstecznego rozpraszania Everharta

[70]

Zakiada on, ze elektrony wnikaja bez odchylenia bezpodrednio
w gigb prébki, doznajgc przy tym strat energii zgodnie z pra=-
wem Thomsona - Whiddingtona

4 4 .
v - Vo 8 - chx' /7""/

gdzie

<
]

predkoéc elektronu na gigbokodci x,

v_ = predkos¢ elektronu padajgcego na probke,

staia Terrilla, Cp = 5.05x1033m6kg 19“4

G
Q

a nastepnie podlegajg one zjawisku pojedynczego rozpraszania

gestoéc materinmiu prébki,

zgodnie z przekrojem czynnym Rutherforda pod katami g > 90°,
Probke moga opuéci¢ /jako wstecznie rozproszone/ tylko te ele-
ktrony, ktére przebyiy droge o diugosci mniejszej od zasiggu
wnikania R wigzki /rys. 7.1/.

Natezenie prgdu elektrondw rozproszonych w kgcie bryio~
wym dQ=sinf d# 69 = = sin® d VP dQ 2z warstwy dyn—‘i— na

zradukowanej gigbokosci y wynosi
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I,(y)dy dQ
dI ’ 5'2"' = e ’ 7e
(v.v.9) = 2 el ¥ /7.2/
gdzie a - wspbdiczynnik Everharta, a~ 0,012 Z
@’- azymutalny kat wyjsécia EWR

O =~ kat wyjécia EWR, liczony od normalnej do powierz-
chni

Wigzka pierwotna wewnatrz ciata stalego jest pomniejszona
o te elektrony, ktdére sa rozproszone w kétach 9o°g§;g 180°
lub QOQQW?SQOO i dlatego na giegbokosci y natezenie wigzki

jest réwne

I (v M/[ Q/F V/F ar (v, Q) 7.3/

‘/30 (P =20 V=

N

Po scaikowaniu /7.3/ wzgledem 43 i A otrzymujemy

I (v) = f -;—il)d /7.4/

Réwnanie /7.4/ przedstawia bardzo uproszczonag postac rdownania

transportu, ktorego rozwigzaniem jest

a
1,(y) =1, - (1-y) /7.5/

wykorzystujac /7.2/ i /7.5/, mozna otrzymac wzdér na wspdiczyn-
nik wstecznego rozpraszania z warstwy dy na giebokoéci y przy
rozpraszaniu w kacie bryiowym dS:

o (r:0.0) 22 D )" gy S s

Io c09423
4

dzie indaks "s"™ oznacza rozpraszanie pojedyncze,
g p



S loo

Po scaikowaniu /7.6/ w objetosci stozka wyjsécia w granicach
od (PB 0 do 271 i od "} = O do ’\?‘m(y) /rys.7.1/ oraz po naio~-
zeniu warunku wyjécia

v + Y =1 /7.7/

otrzymujemy

'Qe(y) = a (l-y)a'l (1-2y> dy /7.8/

Maksymalna gi¢bokosc, z ktérej elektrony moga wyjséé na po-
wierzchnie prébki wynosi x = % /Yy = 0.5/, Tak wiec po scaiko=-

waniu po y roéwnania /7.8/ otrzymamy

a
a~1 + 0.5
= J 7.
Ms ari /7.9/

Jest to wzér Everharta na wspbdiczynnik wstecznego rozprasza-

nia elektrondw w ciele staiym, przy czym wartoéc wspdrczynni-
ka o] obliczona na podstawie tego wzoru jest prawie trzykrote-
nie mniejsza od danych doswiadczalnych, Po uwzglednieniu pope=

LY
rawki

a — a’' = 0,045 Z
model Everharta zgodny jest z wynikami doéwiadczalnymi w zak-

resie maiych liczb atomowych Z <40,

7.1.2. Model Thummela z ciagiym rozkiadenm gtebokodci dyfuzji

Najprostszym modelem dyfuzyjnym jest model Archarda [3],
ktéry zakiada, ze elektrony wiazki wnikaja w cialto stale bez
odchylenia na g*¢bokoéc dyfuzji Ygq 1 wéwezas podlegaja proce-

sowi dyfuzji réwnomiernie we wszystkich kierunkach /rys. 7.2/.
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Rys.7.2. Geometria modelu Archarda punktowego Zrédia dyfuzji
[70]

Z kolei Bothe zalozyi, ze zjawisko dyfuzji elektrondw
mogacych wyjsé z powrotem ponad powierzchnie probki - zwane
dalej w skrécie zjmwiskiem "wstecznaej" dyfuzji -~ zaczynn sig
na gigbokodci okoio 0,2 vy, przy czym wartos$c wapodkczynnika
"wstecznej" dyfuzji d'qd Jest najwig¢ksza z warstwy dy na gie=
bokogci 0,6 Y4 @ nastegpnie asymptotycznie maleje do zera,

Thummel zmodyfikowai model Archarda zgodnie 7z teoria
Bothego zakiadajgc, Ze powrdt ku powierzchni prébki elektro-
noéw, pochodzgcych z wigzki padajgcej, nastepuje zgodnie z roz-
ktadem prawdopodobienstwas gigbokodci “"wstecznej" dyfuzji P’
/rys. 7.3/, Jest to model oparty na ciagiym rozkiadzie giebo~
koéci dyfuzji, Jedynie elektrony Sp?lniajaca warunek wyjdécie
\?(y)<(1>m (y) /7.7/ moge opugcic prébke na skutek "wstecznej"
dyfuzji. | |
| W celu uproszczenia obliczeh, Thimmel zastapil elementare

ng funkcje rozkiadu Bothego P*, elementarna funkcjs rozkladu
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J
(P T (u)/rys. 7.3/. Funkcja ta

/
(PT(u) = % (2u-u2), gdzie u = 3% /7.10/

moze by¢ atwo scaikowana i speinia warunek normalizecji

f C{)’(u) du=1 /7.11/
(¢]

Oznacza to, Zze prawdopodobienstwo calkowitej dyfuzji wzdiuz
catego toru od y = 0 do y = 2yq wynosi 1, W przeciwiensiwie
do funkcji Bothego, funkcja Thummela uwzglednia udziai dyfu-
zji w bardzo cienkich warstwach oraz w przypadku materiatdw

o bardzo maiej liczbie atomowej.

‘P'(u) = 23-(2u -—uz):
Thimmel

K®)
(65]
T

Plu): Bothe

rozkfad prawdopodobieristwa

o

2wy

©

Rys.7.3. Rozkiad prawdopodobienstwa giebokodéci dyfuzji w za=-
leznogci od funkcji gigbokodéci w réznych modelach
dyfuzyjnych [70]

Zgodnie z modelem Archarda punktowego Zrédia dyfuzji,

wspéiczynnik dyfuzji elektrondw mogpcych wyjdc na powierzche
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ni¢ w przypadku grubej prébki dany jest wzorem

1-2y
1 d 40

X
gdzie Yg - zredukowana gigbokoéc¢ dyfuzji, Yq " 7?

Na podstawie /7.12/ wspdiczynnik "wstecznej" dyfuzji elektro-

now z warstwy dy na gigbokoséci y wynosi

n

d 7.13
=y /7.13/

d'Qd “P(Y)%

Przy q>( )du = (Y/yd) %ﬁ i korzystajgc z /7.10/ jest

y
W2y [ R )y o
‘ (o]
- _é_g [(1-2yd)(1n 'i'%? -y - y2) + X; (1- % y)} /7.14/

8yd

Wzér /7.14/ siuszny jest dla y < 2¥q 1 v<0.5. Wstawinjgc
y = 2y4, gdy 2yds;0.5 oraz y = 0,5, gdy 2yd>;0.5 otrzymuje
si¢ wz6r Thummela na wspéiczynnik "wstecznej " dyfuzji w przy=-

padku grubej prébki

3 (1=-2y
( 3 d> in 1-;y - 32 (1-yd) + 1 dls 2yds;0.5
T 8Yq d 4yq
" /7.15/
_.1~.5 (o.oaze Y4 - 0.0057) dla 2y 7 0.5
Y4

Obliczone na podstawie /7.15/ wartosdci wspoiczynnika sa mniej~-
sze od wartosci doswiadczalnych, gdyz model Thummela nie uwe
zglednia udziaiu proceséw pojedynczego i wielokrotnego rozpra-

szania elektrondéw wigzki /rys. 7.4/.
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7.1.3. Model uwzgledniajacy proces pojedynczego rozpraszania

oraz proces dyfuzji

Niedrig okres$lil prad elektrondw wstecznie rozproszonych
w warstwie dy na zredukowane]j giebokosgci y i przy normalnym

padaniu wigzki, modyfikujgc wzér Everharta /7.2/ w nastepuje-

cy sposdb
I_(y)dy 48 I_(y)dy
gt (y,o,P) = 2 20 L3 dQ 7.16
(y ) 2T 1~y 2> 2% 1oy / /
2cos 5

Pierwszy skiadnik wzoru /7.16/ opisuje pojedyncze rozpraszanie
pod katami'ﬁ‘gﬁQOo. zgodnie ze wzorem /7.2/ Everharta, Drugi
sktadnik /7,16/ odpowiada uproszczonemu modelowi dyfuzyjnemu,
przy czym Niedrig uwzglednii tylko elektroﬁy rozproszone pod
kgtami \p < 90° /analogicznie do modelu pojedynczego rozprasza-
nia/, Wyraz (1-y)"1 w pierwszym skiadniku wynika z prawa Thom~
sona - Whiddingtona /wzér /7.1/ przy yw%/; Natomiest w dru=-
gim sktadniku wyraz (1-y)~' zostak wprowadzony przez Niedri-
ga dla podkreslenia Zwiekszonego wktadu do pradu EWR warstw
poiozonych gigbiej, przy czym ksztait matematyczny tego Czyne
nika pozwala jednoczes$nie na dogodne caikowanie wzoru /7.16/,
Wystepujecy we wzorze /7,16/ wspbéiczynnik udziaiu dyfuzji k
dokzadniej okreslono w dalszej czeséci tego rozdzintu,

Réwnanie transportu w modelu Niedriga przyjmuje postac

Y.

I(y) = 1, - (“*k)/ IZ_(z) dy /7.17/

o L

Rozwiazaniem tego rownania jest

a+k
Io(v) = 1, (1-y) /7.18/
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Na podstawie /7.16/ i /7.,18/ mozna otrzymac¢ wzdr ns wspdiczyn-
nik wstecznego rozpraszania warstwy dy na zredukowanej giebo-

koéci y, przy rozproszeniu w kacie bryiowym d 2

" d / d) - \.
d”? (Y."O‘.@)= I*y]':;}’*) = (1-\/)&Hk 1 dY(;:i‘m + k) %—;-? /7.19,
Z

Caikujac wzdér /7.19/ po zmiennych:‘@ w granicach od O do 277,
W w granicach od 0 do’@m(y) i y w granicach od O do 0,5 i bio-
rgc pod uwage warunek wyjscia elektronow /7.7/, otrzymuje sig

wzér na wspbéiczynnik wstecznego rozpraszania z grubej proébki

a+k=1+0,52*K a+k=2+0,52+k=1

p,-z', a (a+k) (7‘34-k+1)+ k (a+k)(a+k=1) /7.20/

Jezeli udziai procesu dyfuzji jest nieznaczny (k=0), wowczas
/7.20/ przeksztaica sig¢ we wzor Everharta /7.9/, Pierwszy czlon
wzoru /7.20/ przedstawia wpiyw pojedynczego rozpraszania, dru-
gi zadé wpiyw procesu dyfuzji na wielkoéc wspdiczynnika m) .,

Ze wzoru tego wynika rdéwniez wzajemna zaleznoéc obu tych pro-
cesow, poniewaz wspdiczynniki & i1 k sa funkcjami liczby atomo-
wej Z i wystegpuja w obu czionach wzoru, Do obliczeh ilodcio~-
wych konieczna jest znajomoéC wartoséci wspdiczynnika udziaitu
dyfuzji k (2).

Model Niedriga w czesci odnoszacej sie do procesu dyfuzji
jest oparty na zaiozZzeniu ciggiego rozkiadu gigbokoséci dyfuzji,
W pordéwnaniu z modelem Thummela daje on inny rozkiad prawdo-
podobienstwa dyfuzji wzdiuz toru wigzki pierwotnej /proporcjo~

atik=li o e /7.19/ /. Rozkiad ten

nalny do wyrazu k ( 1-y)
przyjmuje dodatnie wartoséci przy y=0 /w przeciwienstwie do roz=
kiadéw danych wzorami /7.,10/ oraz /7.21/ / ze wzgledu na ope~

racje caikowsnia, Prawdopodobierstwo dyfuzji roénie lub maleje
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ze wzrostem gigbokosci y zaleznie od tego, czy (a+k)<:1 lub
(a+k)> 1. Jesli w procesie wychodzenia elektrondéw na powierz=
chnig udziai pojedynczego rozpraszania jest pomijalnie maly
'(aao), wéwczas model Niedriga daje wzdr na catkowity wspOi-
czynnik wstecznego rozpraszania, wynikajacy z dyfuzyjnego cha~-

rakteru procesu rozpraszania,

Niedrig, oprdcz modelu przedstawionego powyzej, zastoso-
wat do opisu procesu dyfuzyjnego model Thummela z tym, Ze wpro-
wadzii inng elementarng funkeje¢ rozkiadu prawdopodobienstwa

/
gigbokosci dyfuzji q>& zamiast Q?T /7.10/, gdzie

2

! _ 2.4 u
qjN (U) = 7‘- (0'62+u2)2 /7.21/

Jest ona blizsza funkcji rozkiadu Bothego, poniewaz ma maksy-

malng wartodéc réwniez dla u=0,6 Yq /TYS. 7.3/, Funkcja ta da-
je sie takze unormowac wediug wzoru /7.11/. Wstawiajec funke
cje Niedriga /7.21/ do réwnania /7.13/, otrzymuje sie wzor na

wspdiczynnik "wstecznej" dyfuzji w grubej prdbce

0,5
2
P - (1-2y)y )

My om —— ey Ay =

(d ot / ( 1~y)(0.36 ydz+yd)2

1.2 vy, 1+1.8 y,°+0.259 vyt

= V2 are 19 Ty T
T(1+0.36 v °) 1.2 yy *2¥g

V141,44 yd2' 140.36 yd2 )
= In 0.6 vq g /7.22/

Na rys. 7.4, przedstawiono wykres wspdiczynnika ’Qd obliczo~
nego na podstawie /7.22/ w funkcji liczby atomowej i pordwna=-
no go z wykresami wspdiczynnika 72 otrzymanymi na podstawie

modeli Archarda i Thummela.



05t model o
’ Archarda~__ =

04k % model Thimmela

03 2 2wynili dodwiadezalne

oy odel Niedriga X
9 (tylko skladow@ dyfuzyjna

o1
:

1 -

a A \J T T \J Al T g o5 g L g
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2

Rys,7.4, Zaleinosé wspblczynnika wsteczneqo rozpraszania
elektronéw od liczby atomowej Z wynikajaca z mo=-
deli Archarda, Thimmela i Niedriga w pordéwnaniu
z wynikami dodwiadczalnymi /we wszystkich przy-
padkach przyjeto giebokosdé dyfuzji wg Archarde
yy4=40/7-2 /[70]

Wartosci dzg obliczone na podstawie /7.,22/ posiuzyly
Niedrigowi do obliczenia wspélczynnika udzialu dyfuzji k (2)
wystepujacego w modelu Qstecznego rozpraszania /wzér /7.20/
przy a=0/

! %(z)-1
N ' 1(z) - 240.5
Yld (Yd)” : k(z) _1 /7023/

Prawa strona réwnania /7.23/ wyraza wartoécé wspbiczynnika
wsteczneqo rozpraszania wynikajaca z modelu Niedriga przy za-
Yo2eniu, %e nie wystepuje rozpraszanie pojedyncze, Rdéwnanie
/7.23/ rozwiazuje sie numerycznie, Na rys, 7.5 przedstawiono
wykres wspétczynnika k ( Z) otrzymany przy zalozeniu, 2e

yq=40/7+2/ wg Archarda/.
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RYys,7.5. Wykresy wspodiczynnika Everharta a(Z) i wspdiczynni-
ka k(zZ) w funkcji liczby atomowej Z [70]

o

O‘5>- °05/

04

()
-~

p(pojed, rozprasz,)

o,
0 0 2030405060706090 2

RY8.7.6. Wykres wspbdiczynnika wsteczneqgo rozpraszanin z grue
bej prébki obliczony na podstawie modelu Niedriga
/7.20/ w funkcji liczby atomowej Z w porodéwnaniu z

wynikami doéwiadczalnymi [701
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Znajomoé¢ rozkiadu k ( Z) pozwala na obliczenie za pomo-
cqg wzoru /7.20/ wartosci wspbdiczynnika wstecznego rozprasza=-
nia w ciele staiym, Wyniki obliczen pokazano na rys. 7.6,

Na rysunku tym widad, ze model Niedriga pozwala uzyskaé war-
toécil7 bardzo zbliZone do wynikéw doséwiadczalnych, Udzial
dyfuzji w procesie rozpraszania /rys. 7.6/ jest‘okoko dwa ra-
zy wigkszy od udziaiu rozpraszania pojedynczego /z wyjatkiem
pierwiastkoéw o liczbach atomowych/«£ 10/.

Model Niedriga opisuje w sposlb uproszczony zjawiska za-
chodzgce w wyniku oddziaiywania wiazki elektrondw z materia=
iem, gdyzZz nie uwzglednia on procesow kilku~ i wielokrotnego
rozpraszania elektrondéw, Pozwala on jednak z zadowalsjapce do-
kiadnosécig okreslic¢ wartoéci wspdiczynnikdw wstecznego rozprae

szania 7? w przypadku materiaidéw o roznych liczbach atamowych,

7.2, Modyfikacja modelu Niedriga wstecznego rozpraszanin eleke

trondéw w ciele staiym

Na podstawie analizy modelu wstecznego rozpraszania przed-
stawionego przez Niedriga stwierdzono, ze jakkolwiek wylkazuje
on lepszg zgodnos$c z wynikami dodwiadczalnymi niz pozostate
uproszczone modele wstecznego rozpraszania /rys., 7.4 i rys, 7.6/
to jednak w modelu tym zaZozono taki rozkiad prawdopodobiefi-
stwa gigbokosci dyfuzji, Ze udziai procesu dyfuzji jest znacz-
ny juz na samej powierzchni prébki /wzér /7.19/ /.

Dlatego tez model Niedriga zmodyfikowano w taki sposdb,
aby udziail procesu dyfuzji we wstecznym rozpraszaniu mozna by=-

10 wyrazic¢ za pomoc@ rozkiadu prawdopodobienstwa gigbokodéci dy=-
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fuzji i jednoczesnie, aby rozkiad katowy wspélczynnikn'@ste~
cznef'dyfuzji g%% wykazywak dobra zgodnodé z wynikami doéwiad-
czalnymi,

Prad elektrondw wstecznie rozproszonych z warstwy dy na

zredukowane]j gigbokosci y i przy normalnym padaniu wiazki

przedstawiono za pomocg wzoru

I,(v) dv 4R
> o
az (v, - 1=y 2cos® ¥
2

+

'\)

y) d
+y o | iR /7.24/

n i-v

Wprowadzenie czynnika y do drugiego skiadnika wzoru /7.24/

spowodowafo, Ze prawa strona tego Wzoru, przy zalozeniu a=0,
okreéla prawdopodobieristwo rozkiadu giebokodei dyiuzji. Poza
tym uzyskano dobra zgodnoélé rozkiaddw katowych 9 , danymi

o $2
doswiadczalnymi /rys, 7.7/.

) Al =0°

o X =0

[00 2mModlyfikowaniu

modelu /V(edngal\\ P r‘,; S / @K, GO (M w//ﬁmdﬂ}

[30keV)
g" 004 — .‘/ teora
b T /a)'m'eo’n‘gq
i e A de ud>ot
\ ' dwu i~

Rys.7.7. Rozkiady katowe wspdiczynnika wstecznege rozprasza-
nia dR z grubej probki Al przy normalnymn padaniu
wigzki elektrondw, /Poréwnanie wynikéw wiasnych z da-
nymi Niedriga i eksperymentem [70]/
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Zatozono za Niedrigiem, Ze prad wigzki pierwotnej, przy
jej wnikaniu w gigb prébki, jest pomniejszony o wkiad elek~
tronéw, ktére sqg rozproszone w katach 0<1><90° /rys. 7.1/

i dlatego na gigbokosci y nate¢zenie pradu wigzki wynosi

y 27 0’

1(y) =1, - L//‘ J/f L//p dI('y,ﬁﬁ.Q?) /7.25/

Po scaikowaniu /7,25/ wzgledem ¢ 1 przy uwzglednieniu zmo=-

dyfikowanego wzoru /7.24/ otrzymuje sie¢

Y
: I (y
Io(y) =1 - J/ﬁ (a+ky) :Sy) dy /7.26/
O
Rozwiazaniem tego rdéwnania jest
' a+k
k -
I,(v) = I, (1-y) e Y /7.27/

Na podstawie /7.24/ i /7.27/ otrzymano zmodyfikowany wzor na
wspbiczynnik wstecznego rozpraszanis warstwy dy na zredukows-

nej gigbokosci y, przy rozproszeniu w kacie bryiowym d §2:

' . 0). dI(y,\},(P) . a+k=1 Ky ( o
Qq2(y'1»'@) I, (i /) R 20034'¥?*
v key) /7.28/

Ze wzoru 7.28, przy zaioieniu a=0, otrzymuje si¢ wzlr ns wspli-

czynnik "wstecznej" dyfuzji elektrondw z warstwy dy na gigbo=-

kosci y
‘ k=1 de
d'Qd (y‘)' k-y('l-y> aky dy S /7.29/

Funkcja po prawej stronie rdownania /7,29/ okresla rozkiad prawe

dopodobiefstwa gigbokosci dyfuzji, gdyz
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i

y k=1
v/n ky('1~y) 6"/ dy=1i /7.3G/
0

dla dovolnej wartoséci k> 1. Na rysunku 7.8 przedstawiono ot~
rzymany na podstawile réwnania /7.30/ rozkisd prawdopodobien-
stwa gigbokosci dyfuzji q)‘ w funkcji gigbokodci wnikania

wigzki.

] | (}Dl=/\’)/(7"y) k-feky

pr—

0 Q2 04 06 08 1 V

Rys.7.8, Rozkiad prowdopodobienstwa gigbokosci dyfuzji p !

w funkecji giebokosci wnikania wigzki /na podstawie
wzoru /7.30/ /

Cazkujac wzdér /7.28/ po zmiennych QP w granicach od 0O
do 2% oraZ’ﬁ w granicach od O do q}m(y) /rys. 7.1/ i biorac
pod uwage warunek wyjscia elektrondw /7.7/, otrzynuije sie o
dyfikowany rozkiad EWR wzgledem ich gigbokosci wyjsécia z prob-
ki: '
EJ%;LXL = a (1-y)a+k"i (1-2y) ekY . ky <1-y)8+k"2 (1»2y) ok
/7.31/
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Przyjeto za Niedrigiem, ze wartost¢ wspoiczynnika "wstecznej"
dyfuzji okreslona jest wzorem /7.22/. Stad na podstawie /7.31/
przy zazozeniu a=0 jest
| 0.5
»fl‘c}‘ (yd) 2 f ky (1-y) k-2 (1-2y> ekY dy /7.32/
0]

Z réwnania /7.32/, ktdére rozwigzuje sig numerycznie, WyzZnaczo=
no zmodyfikowany.wspékczynnik udziazu dyfuzji k., W przypadku
krzemu k=1,82 /wg modelu Niedriga k=0.45/, Wartosc wspoiczyn=-
nika k wstawiona do wzoru /7.28/ umozliwia obliczenie caiko-
witego wspéiczynnika rozpraszania Wz w przypadku grubej probe
ki,

Reasumujac, dokonano modyfikacji uproszczonego modelu
wstecznego rozpraszania przedstawionego przez Niedriga dla
plaskiaj-powierzchni prébki, zmieniajac rozkiad prawdopodobieii-
stwa gigbokosci dyfuzji, Zachowano jednoczesnie, wynikajace
z modelu Niedriga, proporcje udziaiu we wstecznym rozpraszo=
niu zardéwno procesu rozpraszania pojedynczego, jok i procesu
dyfuzji /rys. 7,6/. Dzigki wprowadzonej modyfikacji po pierw=
sze - udziail procesu dyfuzji we wstecznym rozpraszaniu Wyrn-
Zono za pomocy rozkdadu prawdopodobietistwa giebolkodci dyfuzji
/wzbr 7.29/, czego nie zZrobii w swoim modelu Niedrig fwzdér 7,19/
po drugie -~ uzyskano 1@#92@ niz Niedrig zgodnos¢ rozkiadu kg-
towego wspodiczynnika wstecznego rozpraszania g%% z wynikami

doéwiadczalnymi /rys. 7.7/.



- 143 =

7.3. Zazozenia teoretycznego modelu wstecznego rozpraszania

dla rozwinigtej powierzchni

Przy zaiozeniu, ze wartoséé sygnatu EWR pochodzpcego z pla=-
skiej powierzchni jest okreslona z zédowalajaca dokiadnodcig
na podstawie zmodyfikowanego modelu Niedriga, zaproponowano
teoretyczny model wstecznego rozpraszania do opisu sygnaiu
EWR pochodzgcego z rozwinigtej powierzchni prdébki., W modelu
tym przedstawiono sposdéb uwzglednienia elementdw topograiii
powierzchni prébki oraz efektdéw zacienienia i brzegowego.
ZaXozono, ze sygnai pochodzgcy z probki rejestrowany jest
przez punktowy detektor ustawiony pod dowolnie wybranym katem
wzgledem badanej powierzchni, przy czym przedstawiono mo#li-
woéc uwzglednienia charakterystyki wzmocnienia detektora,
Wielkodé¢ pradu EWR pochodzgcego z rozwinigtej powierzchni pro=
bki okreslano, caikujac réwnanie /7.,28/ w granicach wynikaja~
cych z topografii powierzchni, przy uwzglednieniu konkretnej

wartosci kata U .

7.3.1. VWprowadzenie elementéw topografii powierzchni probki

Profile znakdéw topografticznych na powierzchini prdébki opi=-
sywano za pomocg odcinkéw na prostych. Opisu dokonywano w uke=
tadzie wspdirzednych prostokatnych za pomocg czterech paramet-
réw: punktow granicznyéh danego odcinka profilu /AL, A2/ oraz
parametrow prostej /nachylenie P oraz odcigta na osi Oy - S/,
Kazda czeéé profilu migdzy punktami granicznymi oznaczono ko=

lejna liczbg M /rys. 7.9/.
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yi
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_(00)25\AIBY _ge=
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» 4
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Rys.7.9. Opis profilu znaku topograficznego w ukiadzie
wspoirzednych prostokatnych

Zgodnie z przedstawionym modelem prdbke mogn opuscic jam
ko wstecznie rozproszone tylko te elektrony, ktore przebeda
wewnatrz prébki droge nie wigkszg od zasiegu wnikania elektro=-
néw R, obliczonego ze wzoru Thomsona ~ \Whiddingtona /7.1/. De=-
tekcji podlegaja zaé tylko te EWR, ktdre wychodza z probki pod
katem() pod ktérym ustawiony jest detektor. W zwipzlu z tymi
dwoma warunkami wyznaczono prosta okresglnjacg punkty, w kide-
rych elektrony penetrujace prébke pod katem wyjdcia ®) catlom
wicie tracg swoja energi¢ /dodatek nr 1/. Na rysunku 7,10
pokazano sposdb wyznaczania takie] prostej y=Wx+U, W skrdocie
oznaczono diugosc cdeinka od punktu padania wigzki ( X, yo)
lub od poczatku ukiadu do danego puniktu (xi. yl) wzdiuz 0si
x jako np. A9, natomiast wzdiuz osi y jako np. B7, B3, D9,

Z rysunku widac¢, Zze w przypadku, gdy wigzka elektrondw
pada na powierzchnig probki w punkcio(Ao, BO\ szonsg wyjdcia
pod kgtem 0 = prébki majg tylko elektrony znajdujace sig¢ na
giebokodci nie wigksze] od B9, Z kolei wyznaczono najwiekszg

odlegioécé wzdiuz osi x od poczgtku ukiadu wspdirzednych do
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detekior o
N
ra
e
AorRcos@B,+Rsin@)
>

e

y=Wx-+U

gdzie:  sin®+1
W= cos@®

U= -Wig+B5-R

(Ac;/Bo_R)

Rys.7.10. Prosta okreslajaca punkty, w ktérych elektrony pe-
netrujace probke pod katem wyjscia @ calkowicie
tracg swoja energie

punktu wyjécia elektronu z probki

A9 = (u-s)/(P-w) /7.33/

oraz najwiegksza giebokosé, z ktdrej elektrony moga wyide na

owierzchni rébki w kierunku detektoras /przy zadanych warune
P p f
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kach poczatkowych AO,BO,Q9,M/

B9 = 1 - (A9-A_)/R cos® /7.34)

7.3.2, Uwvzglednienie efektu zacienienia, efektu brzegowego

oraz charakterystyki wzmocnienia detektordw EWR

W zaproponowanym modelu uwzgledniono fakt zmniejszenia
sig¢ ilosci EWR docierajacych do detektora na skutek zacienie-
nia drogi tych elektrondéw przez scianki boczne sgsiednich ele=-
mentow topograficznych,

Zatozono, ze elektron, ktéry opuscii powierzchni¢ prébki
jako wstecznie rozproszony, a nastgpnie zndw na nig trafit,
jest pochianiany. Wpiyw efektu zacienienia na sygnal koricowy
EWR jaki docieraz do detektora ustawionego pod katen O sw sto=
sunku do prébki/ uwzgledniano w taki sposdb, ze przy oblicze=-
niach kohéowego sygnaiu EWR wykluczano najpierw elektrony beg-
dace na gigbokosgciach, z ktdrych przy rozproszeniu pod kastem
O trafialyby na swej drodze do detektora na scianki sgsiednich
znakoéw, Byiy to eleﬁtrony znajdujoce sig¢ na gtebokoscianch
B7L y< B8 /rys, 7.10/. Dlugoéc odeinka B7, BB wyznaczano, wWy-
konujac pod katem 0 rzut na o0$ padania odcinka zacieniaj@ce~
go droge EWR wyznaczonego przez punkty (A3,83) oraz (A4,B4)
/rys. 7.10/.

W przypadku wystepowania efektu zacienienia /rys. 7,10/

w nastegpujacy sposdb okreslano granice calkowania Yq1Y, Zmien-
nej y we wzorze /7.28/ do obliczania wartoéci sygnaiu EWR do=

cierajgcego pod katem @ do detektora/@='g'r1>/:
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a/ gdy B9<L B8 przy B7=0, wowczas yluo. y2=0

b/ gdy B7<L8B9< B8, wowczas ylco, y2m87

¢/ gdy B9 > B8 przy B7=0, wbéwczas yinaé, yzzBﬁ

a/ Qdy B9> B8 przy B7#0, waczas wynik stanowiia rdznica

dwéch cazek BG B8

fd’7-fd7

O 87

W zaproponowanym modelu uwzgledniono takze wpiyw elektu
brzegowego na przebieg sygnaiu EWR. ZaiozZzono, Zze ksztait zZnde
ku ma wpiyw na charakter rozpraszania elektrondw wigzki w ob=-
szarach przypowierzchniowych, zwiaszcza w pobliZzu ostrych kra=
wedzil znaku, Poniewaz w proponowanym modelu zaioZono, Ze roz-
praszanie wsteczne elektronu nastg¢puje poprzes zderzenio jed-
nokrotne oraz poprzez proces dyfuzji, wobec tego uzaleZznienie
wielkosgci dﬂz(y.dﬁ,@?) od ksztaztu znaku byio mozliwe tylko
przez zwigkszenie 1lub zmniejszqnie wspélézynnika udziatu dy=
fuzji k.

Na rysunkach 7,11 1 7,12 pokazano, w jaki sposob uvwzglede

niano wpiyw efektu brzegowego na przebieg sygnaiu EWVR, Ponia-

[ p
: N 7 sl
powierzehnia 775,
probxi Py P
P 5
N bé ng/c,'f;/:a

Zj—ﬁ%vla

R T

Rys.7.11. Sposdb wyznaczenia gigbokosci wnikania d wigzki

waz w modelu rozpatrywano profile znakdw opisane na piaszczyZe

nie, wobec tego dla uproszczenia zamiast sfery rozpraszania
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elektrondw wigzki rozpatrywano powierzchnig kola. Srodek te=-
go koia wyznaczono przy tym tak, aby stosunek powierzchni ko=
ia wystajacej ponad krawedziag piaskiej probki do caiej powiew
rzchni kota byi réwny wartosci wgspdiczynnika "wstecznej" dyfu-
zji elektrondw Wzd obliczonej wg wzoru /7.,22/. Stad, stosujac

oznaczenia z rys, 7.11 otrzymujoemy
B ,
P rzsrc cos g _ d-vrd—dz
er o Jwycinka r J7.35/
Prota ) ,.2

gdzie r+d=RTW /wg Thomsona - Whiddingtona/.

Po okresleniu poxozenia koXa rozpraszania wzgleden piasze
czyzny prébki wprowadzono poprawke Ak, ktdrej wielkodd uzale-
Zniono od powierzchni koia znajdujacej sie¢ ponad profilem zna-
ku topograficznego /rys. 7.12/. Stosujgc oznaczenis z rys, 7.12

mamy PP
Ak w ot 2
Nd

gdzie F - wspdxczynnik uwzgledniajacy wpiyw efektu brzegowego.

« F /7.56/

Rys.7.42. Sposdb uzaleznienia wartosci wspdiczynnika "wstecze
nej" dyfuzji Md od ksztaitu profilu znnku topograw

ficznego



- 149 -

Wapbdiczynnik F dobrano dodwiadczalnie szacujac go dle kilku
réznych znakdéw topograficznych i neo tej podstawie ustalono,
z8 jego wartodc moze byc przyjeta w przyblizeniu jako stela

F=0.05. /W programie wspdXczynnik ten oznaczono symbolem Fig/,

W proponowanym modelu przewidziano réwniez mozliwoéc uw-
zglednienia charakterystyki wzmocnienia zastosowanego detek-
tora, Jest to takze istotne préy weryfikacji wynikéw doswiad-
czalnych i teoretycznych,

Dla przykladu, w programie obliczer sygnaiu EWR przedsta-
wionym w dodatku nr 2 uwzgledniono charakterystyke wzmocnie-
nia detektordéw pdiprzewodnikowych o powierzchni 0,06 mm>
/rys. 6.12/. Na podstawie tej charakterystyk; obliczono pro=-
centowy udzial w sygnale EWR z trzech przedzialdw energetycz-
nych: 8 & 12 keV, 12 & 16 keV i 16 + 20 keV poprzez wspdi=
czynnik E, gdzie odpowiednio E /1/ = 0.32, E /2/ = 0,61,

£ /3/ = 1.

7.4, Opis programu obliczen sygnaiéw EWR pochodzacych z roz-

winietej powierzchni prabki

Program obliczen sygnaidéw EWR pochodzacych z rozwiniete]
powierzchni prébki napisany w jezyku BASIC, a takze wykaz waZ-
niejszych symboli stosowanych w trakcie obliczen przedstawiono
w dodatku nr 2, Obliczenia wykonano przy uzyciu minikomputera
typu “SPECTRUM + *,

Na rys. 7.13 przedstawiono schemat blokowy programu.obli-
czenh sygnaldéw EWR pochodzacych z rozwiniete] powierzchni pré-
bki, Na poczatku wczytuje sie nastepujace dane: NA -~ zadana

1lo4é¢ punktéw padeania wiazki na powierzchnie prébki /NA=42/;



"
Y
//ﬂvczytanie danych ///

NP =

ND =~

ilo$c punktéw
ilodéc przedziaiéw
energetycznych
liczba katéw do-
tekcji

1

=i+1

L i
wczytanie wartosci kata detekcji
) ~
i=1
j=1
> T 1

czy

wystepuje Ta

wyznaczenie maksymalnej gig¢bokosci wyjdécia EWR

k

efekt za-

Nie o

wyznaczenie
przedziaiu za~
cienianych
giegbokosci

wyznaczenie granic caikowania funkcji przyrostu

wspbiczynnika wstecznego rozpraszania er
przeprowadzenie caikowania funkcji dq

j=j+1

i=i+1

Nie

drukowanie wynikow

1=1+1

C STOP)

v
y

Rys.7.13, Schemat blokowy programu obliczania sygnaidw EWR
pochodzacych z rozwinigtej powierzchni prébki
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NP - ilos$¢ przedzialdéw enargetycznych wybrang przy uwzgled~
nianiu charakterystyki wzmocnienia detektordw pdiprzewodniko=

wych /NP=3/; ND ~ liczbg wartosci katéw detekcji sygnaiu EWR

77
w zakresie 0° - 27 lub % T /ND=4/, tablice A (*) Vi KEGm

rej podaje si¢ kolejno: wspdirzedne punktu, w ktdérym wiazka
elektrondéw pada na prébke (Ag, BQ), numer obszaru provilu
znaku, w ktorym znajduje sig¢ punkt padania wigzki, wspdirzed-
ne dwdch punktéw granicznych odcinka (A3, B3) i (A4, B4)
/rys. 7.10/, ktéry moZze zsesionic droge EWR w kierunku detek~
tora /w zaiaczonym programie obliczern tablica A zawiera 42
zestawy takich danych/.

WaZzniejsze staie uzywane W programie: Q = 4,20883 [um]

/
- zasigg elektrondw wigzki przy E, =20 keV obliczony z prawa
Thomsona = Whiddingtona /wzér /7.1/ /i Fig = 0,05 = wspodiczyn=
nik uwzgledniajacy wpiyw efektu brzegowego /rozdz, 7.3.2/;
k=1.817 -~ wspdiczynnik udzialu dyfuzji wyznaczony na podsta=-
wie réwnania /7.32/.

W kolejnej czgsci programu /rys. 7.13/ obliczana jest po-
prawka A k fwzér /7.36/ /, a wynik obliczeh przedstawiany
jest w postaci tablicy danych, ktdére sa zapamietywane w celu
wykorzystania ich przy zmianie kata detekcji EWR / A k nie za-
lezy od kata detekcji/.

Nastgpnie wezytuje sig wartosdc kgta detekcji, po czym
wyznaczona zostaje maksymalna giebokos¢ wyjsécia B9 /rys. 7.10/,
z ktérej EWR moga wyjséé na powierzchnig probki przy zadanych
warunkach poczatkawych,

W érodkowej czgsci programu okredlany jest przedziai za-

cienianych gigbokodéci wyjécia EWR /patrz rys. 7.10/, Wowczas
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wyznaczane s granice cazkowania funkcji przyrostu wspdiczyn~
nika wstecznego rozZpraszania d 7 /patrz rozdz, 7.3.2/. Catko-
wanie funkcji d 7 odbywa sig¢ metoda Simpsona /w kazdym z prze-
dziaxéw energetycznych, wynikajacych z charakterystyki wzmocC-
nienia detektora/.

Obliczanie sygnaidw EWR przeprowadzono wykorzystujgc kom-
pilator jezyka BASIC “SOFTEK'FP’48K V1.7", ktéry o poiowg skré-
cii czas obliczen sygnaidw pochodzgeych z kazdego zadanego pun-
ktu rozwinietej powierzchni probki /maksymalny czas obliczenia
sygnaiu z jednego punktu powierzchni wynosiZ 90 s/. Przedsta-
wiony w dodatku nr 2 program obliczer jest nieco rozbudowany,
gdyz dostosowano go do wymaga# kompilatora.

Wyniki obliczed otrzymywano W postaci tabeli, ktdéra za-
wieraia wartodéci caikowitego sygnaiu EWR oraz wartosci skiad=-

nika okresélajacego udziaX procesu dyfuzji w sygnale EWR,

7.5, Poréwnanie modelu teoretycznego z wynikami dodwiadczale

nymi

Na podstawiec teoretycznego modelu do opisu sygnaidw EWR
pochodzaeych z rozwinigtej powierzchni /Jrozdz, 7.3/ otirzymnano
przebiegi sygnaldéw EWR pochodzgecych z rdznych znakdw topogra-
ficznych, stosujgc program obliczen przedstawiony w dodatku
nr 2,

W celu poréwnania wynikéw teoretycznych z doswiadczalny-
mi przeprowadzono obliczenia sygnaiéw CEWR pochodzgeych ze zna-
kéw objetych badaniami eksperymentalnymi i przyjeto takie sa=-
me wartosci kgtdéw detekcji, jakie zapewniai ukiad detekcyjny

z rys. 6.15,
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Na rysunkach 7.14 i 7.15 pokazano teoretyczne przebiegi
sygnaiéw EWR pochodzgcych odpowiednio z ciagu rowkdw
/z rys. 6,17h/ oraz z pojedynczego grzbietu w ksztaicie tra=
pezu /z rys. 6.17b/ w przypadku katdw detekecji O takich jak
w doéwiadczeniu, Kazdy przebieg sygnaiu przedstaswiono w odnie-
gieniu do ksztaitu profilu znaku. /Poniewaz obliczano sygnai
dla peinego okresu zmiany ksztaitu profilu, dlatago na rys,
7.14 dorysowano linig przerywang powtarzajgce si¢ elementy to-
pograficzne ciagu/.
Z rysunkdéw 7,14 i 7.15 wynika, ze
- wartoéé migdzyszczytowa sygnaidw jest najwiekszo w przypad-
ku matych katéw detekecji /G}:ZSO/,
- z& wzrostem kata dotekeji piki sygnaiowe ulegaja spiosszcze-
niu i maleje waftoéé migdzyszczytowa sygnaiu,
- wzrost kata detekcji wpiywa na wzrost poziomu sygnaiu wzglee
dem poziomu Zarowego.
Przebiegi sygnaizdéw otrzymane na drodze teoretycznej wykozuja
zatem podobne tendencje zmian wraz ze zmiang kata detekecji,
jak przebiegi otrzymane doswiadczalnie /rys. 6.19c, 6.28a/,
Przeprowadzgno analiz¢ wynikéw badaih teoretycznych i dog-
wiadczalnych pod kgtem zmian wartosci migdzyszczytowyeh syge
nazéw EWR wraz ze zmiang kata detekeji. Na rys., 7.106 pordwna-

no, jak w funkcji kgta © zmienia sie iloraz

5(0
=—.(.....1..).—’ /’/'36/
S(@i)

gdzie 8(61) - wWartosc miedzyszczytowa sygnaiu przy @1a28°

§(6,) - wartoéé miedzyszezytowa sygnalu przy pozosta-
iych katach detokcji

i -2 3; 4; @2=39°: @3=58°; @4w69°
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Rys.7.14, CObliczone przecbiegi sygnaldéw EWR pochodzgcych z ciggu rowkéw w ksztalcie trapezu
/z rys., 6.,17h/

profil
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Rys.7.15, Obliczone przebiegi sygnaléw EWR pochodzgcych z pojedynczego grzbietu w ksztalcie
trapezu /z rys. 6.17b/
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Iloraz n /z rys, 7.16/ stanowi drednig otrzymana na podstawie
analizy zardwno wynikéw teoretycznych, jak i doswiadczalnych
w przypadku detekcji pigciu znakdéw topograficznych o rdéznych

ksztaxztach,

4 T i V o
28° 3° 56° 69° O]

Rys.7.16, lloraz zmian wartoséci migdzyszczytowych sygnaidw
0] .8 A ' i |
EWR n przy zaianie kgta detekcji U okredlony
na podstawie wynikéw teoretycznych i deoswiadczal-

nycn

Z rys. 7.16 wynika, Ze na podstawie teorii wartodc migdzyszczye
towa sygnaiu EWR przy Q =28° jest érednio 1,8 raza wiekcza niz
przy ©=69°, natomiast badania dodwiadczalne wykazaty w tym
przypadku srednio 2.,5-krotny wzrost wartodci ﬁiedzyszcaytowaj
sygnazu, Wydaje sig¢, Ze réZnica ta spowodowana jest faktem, Ze
zaproponowany model teoretyczny wstecznego rozpraszania dlas
rozwinig@tej powierzchni opracowano W oparciu o uproszczone mo-
dele wstecznego rozpraszania wigzki elektrondw w ciele staiym,
Poza tym w modelu nie uwzgledniono zjawiska odbié¢ wielokrotnych
a takze wpiywu efektu pochianiania na przebieg sygnaiu EW?, ktd-
ry jak wynika z doswiadczenia powoduje obnizenie poziomu sygnae
iu,

Na rysunkach 7,17 = 7.20 przedstawiono otrzymane na pod-

stawie zaproponowanago modelu teoretyczneqo zaleznosci sygnaiu
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Rys.7.17. Otrzymana na drodze teoretycznej zaleiznoéc sygnaiu
EWR od kgta detekecji w przypadku pojedynczego grzbie-
tu w ksztaicie trapczu /w pordéwnaniu z wynikmm1 oG~
wiadczalnymi z rys. 6.26a/

EWR od ksztaitu znakdw topograficznych przy rdéznych katach de~
tekcji. W celu weryfikacji wynikow otrzymanych na podstawie
obliczer z badaniani doswiadczalnymi unormowano wartoéci mige-
dzyszczytowe teoretycznych przebiegdw sygnaidw EWR wzgledem
wartoéci miedzyszczytowych odpowiednich przebiegdw doswisdczal-
nych, Bezpoérednie poréwnanie 'tych przebiegdéw przeprowadzono
przy zalozeniu, Ze poziomy sygnaléw dla stacjonarnej wigzki

rzy normalnym je adaniu na powierzchnie piaskiej prdébki s
p P P P 1p @



w 167 «

N profil znaku
| s il —

| [
| |
g |

l
l
l
l
I
[

aaqQ
v @:://I/

LNy SN D e

O e (R UL

NS
evee {QOF
— dosw.

RYS.7.18, Otrzymanz na
drodze teoretycznoj za-

leznosc sygnaiu EWR od

kata detekecji w przypade

ku pojedynczych grzbie-

‘i, ; A s OB AN téw o rdznyeh katoch na-
& chylenia dcianck bocz-

nych /w pordwnaniu z wy=

e aage e *+f+hn(“\*j%§§l*.. nikami dos$wiadczalnymi/
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Rys.7.19, Otrzymana na drodze teoretycznej zaleznosi sygnaitu
EWR od kgta detekcji w przypadku ciggu rowkdw w
keztaicie trapezu o rdznej giebokosci /v pordwna-
niu z wynikami doswiadczalnymi z rys. 6.28a/

takie same dla przebiegéw dodwiadczalnych i teoretycznych,
Z rysunkéw 7,17 - 7.i8 wynika, ze uzyskano dobrg zgodnosc
przebiegu sygnaiu EWR przewidzianego na podstawie modelu te=-
oretycznego z przebiegami doswiadczalnymi, Natomiost na

rys. 7.19 widaé pewne réznice migdzy przebiegami obliczonymi

i doéwiadczalnymi przy mazych katach detekecji /0 =28%/, viyda=
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9=39

Rys.7.20. Otrzymana na drodze teoretycznej zaleznodd aygnaiu
EWR od kata detekcji w przypadku ciggu rowkdw w
ksztaicie V /w pordwnaniu z wynikami doswiadczalny=
mi z rys, 6.29a/

&>

je sig, Zze jest to spowodowane faktem, iz w zakresie nieduzych
katéw detekcji o przebiegu sygnatu EWR pochodzgcego zeo znaku
topograficznego decyduje w duzej mierze efekt zocienienio,
RéwnieZz wpiyw pominigtych w teorii procesdéw zderzen wielokrot-
nych wewngtrz prébki oraz odbic¢ EWR od sgsiednich $cianck zna=-
kéw jest najwigkszy przy maiych katach detekcji., Szeczogdlnie
jest to widoczne na rys. 7.20, na ktdrym pokazaho sygnaiy ot~
rzymane z ciggu rowkéw w ksztaicie V, Jak wida¢ w przypadku

rowkéw w ksztaicie V, a takZe rowkéw w keztafcie trapezu o nie-
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