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ДОСЛIДЖЕННЯ МЕТОДАМИ ЯДЕРНОГО
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Ядерними аналiтичними методами резерфордiвського зворотного розсiяння та iнду-
кованого частинками характеристичного рентгенiвського випромiнювання дослiджено
поверхневi наношари структури золото–кремнiй. Вiд параметрiв цих шарiв кардиналь-
но залежать електротехнiчнi властивостi побудованих на їх основi електронних при-
ладiв. Вимiрювання виконано на прецизiйнiй мiкроаналiтичнiй установцi “Скануючий
ядерний зонд” щойно введенiй в експлуатацiю в лабораторiї “Спектр”. Експеримент по-
казав, що товщина шару золота, напиленого на поверхню зразкiв, дорiвнює ∼17 нм (для
одного зразка) i ∼20 нм (для другого зразка). Неоднорiднiсть товщини цих шарiв по по-
верхнi не перевищує 1,6 нм i не виходить за межi похибки експерименту. Пiд золотом,
у промiжному шарi золото–кремнiй, виявлено значну кiлькiсть домiшки. Iмовiрно, що
це залишок фтору пiсля технологiчної операцiї травлення поверхнi кремнiю в сумiшi
кислот, куди входить i плавикова (HF) кислота. Показово, що кiлькiсть виявленого
фтору для серiї вимiрiв сильно корелює з величиною струму альфа-частинок на мiшенi
пiд час набору спектра. Очевидно, що локальний нагрiв мiшенi залежить вiд величини
струму. Звiдси випливає рiзна швидкiсть локальної дифузiї атомiв фтору з поверхнi
мiшенi.
К люч о в i с л о в а: ядерний мiкроаналiз, резерфордiвське зворотне розсiяння, iндукова-
не частинками характеристичне рентгенiвське випромiнювання, альфа-частинки, “cкану-
ючий ядерний зонд”, поверхневi наношари, промiжний шар.

1. Вступ

Дослiдженню бар’єрних структур метал–напiвпро-
вiдник присвячено велику кiлькiсть робiт у зв’язку
з широким їх застосуванням для створення при-
ладiв мiкро- та наноелектронiки. Особливої уваги
заслуговує вивчення промiжного шару метал–на-
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пiвпровiдник, вiд якого в значнiй мiрi залежать
електрофiзичнi властивостi приладiв. Межа мiж
контактуючими матерiалами задається способом її
формування. Технологiя виготовлення рiзного ти-
пу гетеросистем охоплює багато типових операцiй.
Визначальними при формуваннi бар’єрних стру-
ктур є двi стадiї. Це стадiя пiдготовки поверхнi
напiвпровiдника (особливо останнi її етапи: трав-
лення, промивання, сушiння) та стадiя металiзацiї
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Таблиця 1. Аналiтичнi можливостi ядерно-фiзичних методик Київського скануючого ядерного мiкрозонда

Методика Вимiрюваний
сигнал

Просторова
роздiльна

здатнiсть, мкм

Глибинна
роздiльна

здатнiсть, мкм

Елементи, якi
детектуються

(атомний номер, Z)

Порогова
чутливiсть,

мг/кг

Погрiшнiсть
кiлькiсного
аналiзу, %

PIXE X-променi ≥2,0 0,5–15 >11 ∼1 5–10
RBS Iони, розсiянi в зворотному ≥2,0 0,01–15 >2 ∼1 3–5

напрямку

поверхнi (особливо способи нанесення металу на
поверхню та способи термообробки).

Метою даного дослiдження є перевiрка окремих
результатiв щодо виконання вказаних двох ста-
дiй виготовлення структури Au/Si, пiсля внесен-
ня певних змiн у технологiю виробництва. Разом
з тим метою роботи є перевiрка функцiональ-
них можливостей щойно введеної в експлуата-
цiю прецизiйної мiкроаналiтичної установки “Ска-
нуючий ядерний зонд” [1, 2]. Пiд час дослi-
джень використовувалися аналiтичнi методи ядер-
ної фiзики – методи ядерного мiкроаналiзу. У
нашому випадку йдеться про метод резерфор-
дiвського зворотного розсiяння (RBS, Rutherford
Backscattering) [3], та метод характеристично-
го рентгенiвського випромiнювання, iндукованого
прискореними частинками (PIXE, Particle Induced
X-ray Emission) [4].

2. Експеримент

Вимiрювання здiйснювалися на авторськiй уста-
новцi “Скануючий ядерний мiкрозонд”, базою для
якої став модернiзований однокiнцевий електро-
статичний прискорювач iонiв KN-3000, типу Ван
де Грааф [1, 2]. Головнi електротехнiчнi параме-
три цiєї установки:

– тип прискорених частинок – протони та альфа-
частинки (iони атомiв водню й гелiю);

– енергiя пучка iонiв – 1–2,2 МеВ;
– струм робочого мiкропучка iонiв на дослi-

джуваному зразку – 1 пкА–15 нА (при середньо-
му дiаметрi пучка на зразку – вiд 2 до 50 мкм
вiдповiдно);

– максимальна площа сканування мiкропучка –
400×400 мкм2;

– тиск залишкового газу у вакуумнiй камерi мi-
шеней – 10−6–10−7 Тор.

На даний час на прискорювачi зiбрано та нала-
годжено двi експериментальнi методики. Це мето-
дики PIXE та RBS (див. табл. 1).

Перелiченi в табл. 1 методики дозволяють у
сукупностi виконувати як якiсний, так i кiлькi-
сний (двовимiрний у тому числi) мiкроаналiз до-
мiнантних, домiшкових та слiдових хiмiчних еле-
ментiв у зразку. За необхiдностi цi методики мо-
жуть працювати одночасно. Необхiдно також вiд-
значити деякi переваги мiкро-RBS та мiкро-PIXE
методик над альтернативними мiкроаналiтичними
методиками:

– висока порогова чутливiсть (до 1 мг/кг) для
бiльшостi хiмiчних елементiв;

– придатнiсть для аналiзу практично всiх
елементiв;

– експреснiсть аналiзу (вiд 5 до 100 хвилин);
– високий ступiнь локальностi як по поверхнi,

так i глибинi зразка (див. табл. 1);
– неруйнуючий характер аналiзу.
Як видно з табл. 1, обидвi методики добре допов-

нюють одна одну. Маючи приблизно однакову чу-
тливiсть, перша забезпечує майже абсолютну ви-
бiрковiсть щодо хiмiчних елементiв, а друга – кра-
щу глибинну роздiльну здатнiсть та можливiсть
аналiзувати в зразку i легкi елементи (iз Z > 2).

З партiї зразкiв для дослiдження було вiдiбра-
но два. На початковiй стадiї експерименту стояла
одна задача – вимiрювання товщини напиленого
на поверхню кремнiю шару золота. Крiм того, не-
обхiдно було одержати результати щодо товщини
для кiлькох точок, щоб можна було оцiнити вели-
чину неоднорiдностi цього шару по поверхнi. Лi-
нiя розмiщення точок, в областi яких виконували-
ся вимiрювання, проходила через центр мiшеней.
Експеримент RBS виконувався за схемою стандар-
тної геометрiї, коли напрямок пучка з прискорюва-
ча, пiсля проходження дев’яностаградусного ана-

312 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 4



Дослiдження методами ядерного мiкроаналiзу

лiзуючого магнiту, збiгався з нормаллю до поверх-
нi мiшенi. Кут розсiяння θ дорiвнював 157◦. Окре-
мi вимiрювання виконувалися для геометрiї з на-
хилом, коли кут (θ1) мiж напрямком пучка i нор-
маллю до мiшенi становив 60◦ при тому самому
кутi розсiяння.

У даному експериментi спектри RBS отри-
мували за допомогою кремнiєвого поверхнево-
бар’єрного детектора при енергiї альфа-частинок
1,85 МеВ. Для калiбровки енергетичної шкали ана-
лiзатора та деяких перевiрок енергiю зменшува-
ли до 1,5 МеВ. Цiну каналу аналiзатора установ-
лено на рiвнi 4,34 кеВ/канал. Спектри для окре-
мих точок набиралися при рiзних значеннях стру-
му альфа-частинок на мiшенi. Струм змiнювали
приблизно вiд 2,5 нА до 12,0 нА.

Рентгенiвське випромiнювання реєструвалося
енергодисперсiйним Si(Li) детектором, з енергети-
чною роздiльною здатнiстю 165 еВ при енергiї ви-
промiнювання 6 кеВ. Детектор PIXE розташову-
вався пiд кутом ∼60◦ по вiдношенню до напрямку
пучка iонiв iз прискорювача.

Спектри на рис. 1 частково iлюструють можли-
востi даних методик щодо ототожнення хiмiчних
елементiв у поверхневих шарах мiшенi. Обидва
спектри отримано за однакових умов: енергiя (E0)
альфа-частинок дорiвнювала 1,50 МеВ, кут розсiя-
ння (θ) дорiвнював 157◦. Нижнiй спектр вiдповiдає
розсiянню на одному iз зразкiв кремнiю, з поверх-
невим шаром золота. Верхнiй спектр – розсiянню
на тому самому зразку кремнiю (зворотний бiк), з
поверхневим шаром германiю.

Кiнематичний множник (шкала справа) для за-
даних умов експерименту можна вирахувати за вi-
домою формулою або скористатися iнтерпольова-
ними табличними даними [3]. Для завiдомо при-
сутнiх у мiшенi елементiв Au та SI вiн дорiвнює
0,9252 i 0,5805 вiдповiдно. Координати точки Au,
позначеної зiрочкою, вiдповiдають кiнематичному
множнику i номеру каналу аналiзатора для центра
ваги пiка золота. Координати позначеної зiрочкою
точки SI вiдповiдають кiнематичному множнику
й номеру каналу аналiзатора для середини висо-
ти переднього краю спектра вiд кремнiю. Лiнiйна
залежнiсть енергiї розсiяних частинок (номера ка-
налу аналiзатора) вiд кiнематичного множника до-
зволяє провести пряму лiнiю Au–Si та продовжити
її. Кут нахилу прямої задається цiною каналу ана-
лiзатора. Тепер зрозумiло, що перетин лiнiї коор-

Рис. 1. Спектри зворотного розсiяння альфа-частинок з
енергiєю 1,50 МеВ пiд кутом 157◦. Хрестиками показано
положення пiкiв хiмiчних елементiв та положення високо-
енергетичного краю спектра для кремнiю вiдповiдно до їх
кiнематичного множника

динат центра ваги пiка, зафiксованого приблизно
в 135 каналi, з проведеною лiнiєю дає можливiсть
визначити кiнематичний множник невiдомого еле-
мента. Його величина (K = 0,445) вiдповiдає хiмi-
чному елементу фтору (F19). Таким же способом
приблизно в 105 каналi фiксуємо розсiяння на по-
верхневому шарi кисню (О16, K = 0,381). На лiнiї
зiрочкою позначено також положення германiю.
Проте розшифровка спектрiв PIXE в даному ра-
зi однозначно вказує на наявнiсть, крiм германiю,
атомiв нiкелю. Оскiльки германiй i нiкель знахо-
дяться приблизно в середнiй частинi перiодичної
системи елементiв i близько один бiля одного, си-
гнали вiд них на спектрi RBS для даних умов екс-
перименту практично не роздiляються.

3. Результати

На рис. 2 показано вибранi спектри зворотного
розсiяння альфа-частинок з енергiєю 1,85 МеВ для
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Рис. 2. RBS спектри вiд фрагментiв робочої поверхнi зраз-
кiв за рiзних умов експерименту (згори – вниз): а – зразок
№ 1, θ = 157◦, θ1 = 0◦, I = 12 нА; б – зразок № 2, θ = 157◦,
θ1 = 0◦, I = 2,5 нА; в – зразок № 1, θ = 157◦, θ1 = 0◦,
I = 2,5 нА; г – зразок № 1, θ = 0◦, θ1 = 60◦, I = 2,5 нА

рiзних iнших умов експерименту. На спектрах ви-
дно, що крiм чiтко вiдокремленого пiка, який фор-
мують розсiянi на тонкому шарi золота альфа-
частинки, проявляється ще один пiк. Вiн наклада-
ється на високоенергетичну частину спектра роз-
сiяння вiд товстої матрицi з кремнiю. При змiнi
енергiї альфа-частинок i форма пiка, i вiдносне йо-
го положення залишалися тими самими (рис. 1, 2).
Отже, вiн не спричинений резонансною ядерною
взаємодiєю, а зумовлений резерфордiвським роз-
сiянням на елементi, легшому за кремнiй. Дода-
тковi вимiрювання (за умов стандартної геометрiї
та геометрiї з нахилом в однiй i тiй же точцi на

поверхнi мiшенi) показали, що невiдомий елемент
знаходиться в поверхневiй областi кремнiю. Ви-
конанi в подальшому розрахунки дозволили iден-
тифiкувати цей хiмiчний елемент як фтор (F19).
(Тут варто вiдзначити, що для зразка золото–
кремнiй, виготовленого значно ранiше за дещо iн-
шою технологiєю, слiдiв атомiв фтору в даному
експериментi не виявлено взагалi). Невеликi пi-
ки на спектрах в областi сотого каналу вiдповi-
дають за кiнематикою розсiянню альфа-частинок
на поверхневому шарi вуглецю. Нагар вуглецю
на поверхнi мiшенi пiд час опромiнення альфа-
частинками зумовлений наявнiстю залишкiв парiв
масла з молекулярного насоса при вiдкачуваннi
камери реакцiй на вакуум.

Для надiйної iдентифiкацiї атомiв фтору необхi-
дно було спочатку визначити товщину поверхнево-
го шару золота, щоб потiм урахувати втрати енер-
гiї альфа-частинок при проходженнi через золото
як у прямому (частинки з прискорювача), так i в
зворотному (розсiянi частинки) напрямках. Опу-
скаючи детальнi викладки теорiї RBS [3], запише-
мо кiнцеву формулу вирахування товщини шару
важкого елемента на поверхнi матрицi легкого еле-
мента:

(Nt)i =
Ai

HM

σM

σi

δE[
εMM

] . (1)

Зауважимо тiльки, що формулу (1) одержано за
умови малої товщини поверхневого шару (або для
малої кiлькостi атомiв у поверхневому шарi матри-
цi). Проте критерiй “малостi” не уточнюється.

У наведенiй формулi: (Nt)i – кiлькiсть атомiв
важкого елемента на 1 см2 (товщина шару в оди-
ницях кiлькостi атомiв на одиницю площi); N –
атомна густина хiмiчного елемента; t – товщина
шару в одиницях довжини; Ai – площа (у вiдлiках)
сигналу на спектрi пiд пiком дослiджуваного еле-
мента (рис. 1); HM – висота спектра, яка дорiвнює
числу вiдлiкiв у каналi аналiзатора, оцiнена для
розсiяння вiд поверхнi матрицi; σM – поперечний
перерiз резерфордiвського розсiяння на ядрах ма-
трицi; σi – поперечний перерiз резерфордiвського
розсiяння на ядрах дослiджуваного елемента; δE –
ширина каналу аналiзатора; [ε]MM – фактор зворо-
тного розсiяння, який вiдповiдає атому розсiяння
i речовинi, у якiй вiдбувається гальмування (для
спрощення розрахункiв можна користуватися зна-
ченнями фактора з таблиць [3]).
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Диференцiальнi поперечнi перерiзи пружного
розсiяння заряджених частинок iз зарядом Z1 ку-
лонiвським полем ядра iз зарядом Z2 задаються
формулою Резерфорда, яка для малих значень
m/M (m – маса налiтаючої частинки, M – маса
розсiючого атома) має зручне наближення:

dσ

dΩ
∼=1,295

(
Z1Z2

E0

)2[
cosec4

θ

2
−2

(m
M

)2
+ ...

]
, мб/ср,

(2)
де енергiя повинна бути виражена в МеВ.

На рис. 3 проiлюстровано залежнiсть товщи-
ни шару золота вiд вибору мiсця вимiрювання на
зразках. Можна стверджувати, що, при середньо-
му значеннi товщини ∼17 нм для зразка № 1 i
∼20 нм для зразка № 2, неоднорiднiсть товщини
не виходить за межi похибки даного експеримен-
ту. Середня статистична похибка визначення тов-
щини шару (повна ширина розподiлу на половинi
висоти) становить ∼1,6 нм. При переходi вiд оди-
ницi вимiрювання товщин шарiв золота в ат/см2

до лiнiйних одиниць (в нм) вважалося, що атом-
на густина поверхневого шару дорiвнює об’ємнiй
густинi речовини. Варто вiдзначити, що цей ре-
зультат узгоджується з оцiнками однорiдностi тов-
щини золота, отриманими спектрофотометричним
методом на стадiї виготовлення зразкiв.

Для обчислення кiлькостi атомiв фтору ми ви-
користали також формулу (1). Пiк фтору чiтко ви-
дiляється на фонi розсiяння вiд кремнiю. Сумарну
кiлькiсть вiдлiкiв пiд пiком фтору (Ai) знаходили,
вiднiмаючи вiдлiки розсiяння на кремнiї у вiдпо-
вiдних каналах аналiзатора. Звичайно при такому
способi розрахунку вноситься деяка систематична
похибка. Для точнiшого визначення фактора зво-
ротного розсiяння [ε] необхiдно враховувати ту об-
ставину, що ми дослiджуємо шар, який складає-
ться в певнiй пропорцiї з двох елементiв (кремнiю
й фтору). Проте в даному експериментi нас цiка-
вив перш за все факт наявностi самого фтору та
його вiдносна концентрацiя по поверхнi.

Результат вимiрювання кiлькостi фтору (Nt)F у
тих самих мiсцях на поверхнi зразкiв, де дослiджу-
валося золото, показано на рис. 4. Звертаємо увагу
на той цiкавий факт, що виявлена кiлькiсть атомiв
фтору рiзко корелює з величиною струму альфа-
частинок, за якого вимiрювали їх розсiяння у ви-
браних мiсцях на зразку. Отже, звiдки в такiй кiль-
костi фтор i чому вiн так себе поводить? Однiєю з

Рис. 3. Залежнiсть товщини поверхневого шару золота вiд
мiсця на робочiй поверхнi зразка: • – зразок № 1; x – зразок
№ 2. Мiсця для вимiрiв розташовувалися вздовж лiнiї, яка
проходила через центр зразка (мiсце 3). Мiсця 1 i 5 вибира-
лися на краях зразка

Рис. 4. Залежнiсть кiлькостi атомiв фтору в поверхнево-
му шарi кремнiю вiд величини струму альфа-частинок: • –
зразок № 1; x – зразок № 2

операцiй пiдготовки зразкiв є травлення заготовок
кремнiю в сумiшi кислот, пiсля операцiї шлiфуван-
ня. До складу сумiшi входить i концентрована пла-
викова (фтористоводнева) кислота. Фтороводень i
фтористоводнева кислота мають властивiсть взає-
модiяти з дiоксидом кремнiю SiO2 [5]:

SiO2 + 4HF = SiF4 + 2H2O. (3)

У результатi утворюється газоподiбний фторид
кремнiю SiF4. У розчинi плавикової кислоти фто-
рид кремнiю не видiляється, бо вiн взаємодiє з мо-
лекулами HF:

SiF4 + 2HF = H2[SiF6]. (4)

Утворюється добре розчинна кремнефтористо-
воднева кислота, у молекулi якої один атом крем-
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Рис. 5. PIXE спектр вiд фрагмента робочої поверхнi зраз-
ка № 2

нiю мiцно втримує шiсть атомiв фтору. Таким чи-
ном, якщо пiсля операцiї травлення належно не
витримано процедуру промивки та сушки, то за-
лишки кислоти можуть бути значними.

У поверхневих шарах дослiджуваних зразкiв
може бути невеликий залишок кисню, який взага-
лi змивається плавиковою кислотою. Але сигнал
вiд нього попадає в низькоенергетичну область ве-
ликого пiка вiд фтору i практично не помiтний на
спектрах (рис. 1). Що стосується водню, то розсiя-
ння альфа-частинок на атомах водню пiд заднiми
кутами неможливе за кiнематикою.

Тепер проаналiзуємо факт залежностi виявленої
кiлькостi фтору вiд струму альфа-частинок при
дослiдженнi зразкiв. Можна порахувати, що в про-
цесi гальмування частинок з енергiєю 1,85 МеВ
при струмi 10 нА видiляється потужнiсть 1,85×
×10−2 Вт. Зауважимо, що площа опромiнюваної
дiлянки на мiшенi становила близько 2 · 10−5 см2

(дiаметр пучка на поверхнi мiшенi дорiвнював
приблизно 50 мкм). У перерахунку на 1 см2 видiле-
на потужнiсть еквiвалентна ∼1 кВт. Отже, локаль-
ний нагрiв мiшенi значний. Його, певно, достатньо
для iнтенсивної дифузiї атомiв фтору з поверхнi
зразка. Цiкаво, що при зменшеннi струму альфа-
частинок приблизно в 5 разiв, iнтенсивнiсть дифу-
зiї помiтно спадає. З рiзних точок зору виявлений
факт доцiльно дослiдити додатково.

Як вiдомо [6], для бiльшостi хiмiчних елементiв
перерiзи PIXE реакцiй на протонах значно вищi,
нiж на альфа-частинках. Тому для PIXE аналiзу
зразкiв нами було використано мiкропучок прото-
нiв. На рис. 5 наведено експериментальний та роз-

рахований PIXE спектри (лiнiї серiй К i L для Cu
i Au вiдповiдно) вiд фрагмента робочої поверхнi в
центральнiй частинi зразка № 2.

Експериментальний спектр отримано в режимi
програмованого рiвномiрного сканування мiкро-
пучком протонiв з енергiєю 1,85 МеВ по поверх-
нi зразка площею 300 × 300 мкм2 у заздалегiдь
вибраному мiсцi (там, де вимiрювався зображе-
ний на рис. 2, б RBS спектр). Позицiювання мi-
кропучка здiйснювалося за допомогою механiчно-
го 3-D (у координатному просторi) мiкроманiпуля-
тора та оптичного 500X мiкроскопа [1, 2]. Розмiр
плями вiд пучка протонiв на поверхнi зразка не
перевищував 15 мкм, а величина струму станови-
ла 300 пкА. Для фiльтрування iнтенсивних низь-
коенергетичних рентгенiвських променiв, що ле-
тять вiд кремнiєвої основи зразка, перед PIXE де-
тектором було встановлено стандартний фiльтр –
алюмiнiєву плiвку товщиною 40 мкм. Таким спосо-
бом вдається уникнути режиму перевантаження
Si(Li) детектора та забезпечити високу чутливiсть
методики до бiльш важких хiмiчних елементiв. За-
стосованi заходи сприяли виявленню на поверхнi
зразка № 2 в декiлькох зонах дослiджень рiвно-
мiрно розподiленi слiди мiдi (див. рис. 5). Наведе-
ний на цьому рисунку модельний PIXE спектр бу-
ло отримано за допомогою всесвiтньо вiдомої про-
грами GupixWin [7]. Програму було використано
для подальшого кiлькiсного аналiзу спектрiв. Ви-
значено, що концентрацiя золота в областi скану-
вання дорiвнює 38,4 мкг/см2. Це еквiвалентно тов-
щинi плiвки золота ∼20 нм i добре узгоджується
з результатами попереднього RBS аналiзу зразка.
Розраховано також вiдносну до золота концентра-
цiю слiдiв мiдi. Вона виявилася рiвною 0,21%.

4. Висновки

Виконанi дослiдження пiдтвердили, що ядернi ме-
тоди не руйнуючого аналiзу з успiхом можуть ви-
користовуватися не тiльки для дослiдження мате-
рiалiв, а й виробiв з них. Контроль за допомогою
цих методiв може давати цiнну iнформацiю i на
стадiї виготовлення приладiв, i, перiодично, на ста-
дiї їх експлуатацiї. Таким способом можуть опера-
тивно з’ясовуватися причини погiршення робочих
характеристик.

Введений недавно в м. Києвi в експлуатацiю еле-
ктростатичний прискорювач, обладнаний мiкро-
зондом i двома експериментальними методиками,
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цiлком придатний для виконання широкого класу
робiт з ядерного мiкроаналiзу. Бiльше того, пiсля
перших експериментiв з’ясувалися шляхи покра-
щення параметрiв пучка прискорених частинок i
робочих характеристик методик, що, в сукупностi,
дасть можливiсть ставити бiльш прецизiйнi експе-
рименти й отримувати точнiшi данi.

Виявлення значної кiлькостi фтору у промiжно-
му шарi золото–кремнiй, а також факт значної змi-
ни його вiдносної концентрацiї залежно вiд вели-
чини струму альфа-частинок при наборi спектра,
потребують додаткового експериментального до-
слiдження. Доцiльно також повторити кiлькiсний
аналiз результатiв розрахунку для фтору в рам-
ках бiльш коректних наближень, оскiльки для ви-
явленої кiлькостi атомiв фтору умовний критерiй
“малостi” може бути занадто приблизним.

Автори висловлюють вдячнiсть доктору
Я. Лєккi з Iнституту ядерної фiзики (м. Кра-
кiв, Польща) за надану допомогу при виконаннi
кiлькiсного PIXE аналiзу.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДАМИ ЯДЕРНОГО
МИКРОАНАЛИЗА ПОВЕРХНОСТНЫХ НАНОСЛОЁВ
СТРУКТУРЫ ЗОЛОТО–КРЕМНИЙ

Р е з ю м е

Ядерными аналитическими методами резерфордовского
обратного рассеяния и частицами индуцированного ха-

рактеристического рентгеновского излучения исследованы
поверхностные нанослои структуры золото–кремний. От
параметров этих слоёв существенно зависят электротехни-
ческие свойства изготовленных на их основе электронных
приборов. Измерения выполнены на прецизионной микро-
аналитической установке “Сканирующий ядерный зонд”,
недавно введённой в эксплуатацию в лаборатории “Спектр”.
Эксперимент показал, что толщина золота, нанесённого на
поверхность образцов, была равной ∼17 нм (для одного
образца) и ∼20 нм (для второго образца). Неоднородность
толщины по поверхности не превышает 1,6 нм и не выходит
за пределы ошибки эксперимента. Под золотом, в промежу-
точном слое золото–кремний, обнаружено значительное ко-
личество фтора. Вероятно, что это остаток после техноло-
гической операции травления поверхности образцов в смеси
кислот, куда входит и плавиковая (HF) кислота. Обнару-
жено также, что количество фтора для серии измерений
сильно зависит от величины тока альфа-частиц на мишени
во время набора спектра. Очевидно, что локальный нагрев
мишени зависит от величины тока. Отсюда следует разная
скорость локальной диффузии атомов фтора с поверхности
мишени.

V.I Soroka, S.O. Lebed, M.G. Tolmachov,
O.G. Kukharenko, O.O. Veselov

NUCLEAR MICROANALYSIS
STUDY OF SURFACE NANOLAYERS
IN GOLD–SILICON STRUCTURES

Р е з ю м е

The Rutherford backscattering and particle-induced X-ray
emission methods are used to study the surface layers in gold–
silicon structures, the parameters of which govern the operati-
onal characteristics of electron devices constructed on their
basis. The measurements are performed on a high-precision
micro-analytical unit “Nuclear scanning probe” recently put
into operation at the “Spectrum” laboratory. The thicknesses
of a gold layer sputtered onto the specimen surface were about
17 and 20 nm for two different specimens. The layer non-
uniformity was less than 1.6 nm and did not exceed the experi-
mental error. A substantial amount of the fluorine impurity was
revealed under the gold layer in the gold–silicon interface layer.
Probably, it may be remnants of fluorine remaining after the
etching of the silicon surface in a mixture of acids that included
the hydrofluoric one (HF). The amount of fluorine detected in
a series of measurements was found to strongly correlate with
the current of alpha-particles at the target surface during the
spectrum measurement. Since the local heating of the target
depends on the current, it is evident that the local diffusion
rate of fluorine atoms varied over the target surface.
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