
�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� �� �9

ÓÄÊ 543.427.34

%6(!+" *%*�"-3@DA(4 *)*�('"�)$(*+%4 1%/2(E!%*�)

2(!�/(!%*1(+�2"3F!%/% ')+2%"!"3)�"0

%,#*3%-3(!!%4 1%-(2.!%*�!?' 2(3F(G%' %,2"�6"
�

� "� 3� -�>��H��
�

0 -� ,� '��I7�
��
�

0 "� "� '�78�	��
�

0

1� "� ���8�
�0 

0 '� !� G���BB��
�0 09

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 íîÿáðÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåí ïîëóýìïèðè÷åñêèé ñïîñîá àïðèîðíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íà ðåçó-

ëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð k, õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå ðåëüåôà íà èíòåíñèâíîñòü õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ äëÿ òåñòîâûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ GaAs ñ èçâåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ðåëüåôà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç; ïîâåðõíîñòíûé ðåëüåô; ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ ïîãðåøíîñòü.

Òðàäèöèîííûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç

(ÐÑÌÀ) îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÕÐÈ),

âîçíèêàþùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷-

êà ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì. Èçìåðåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÕÐÈ îïðå-

äåëÿåìîãî ýëåìåíòà â èññëåäóåìîì îáðàçöå ê èíòåí-

ñèâíîñòÿì ýòèõ æå ëèíèé â îáðàçöå ñðàâíåíèÿ (ÎÑ) —

òàê íàçûâàåìûå k-îòíîøåíèÿ — ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷å-

ñêèìè ñèãíàëàìè. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå íåâîçìîæíî

ïîäîáðàòü àäåêâàòíûå ñîñòàâó ìèêðîîáúåìà ÎÑ, â êà-

÷åñòâå ÎÑ èñïîëüçóþò ÷èñòûå ýëåìåíòû è ïðîñòûå

õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ó÷åò ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ

îñóùåñòâëÿþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íûõ ïðîãðàìì, íàçûâàåìûõ ïî òðàäèöèè ïðîãðàì-

ìàìè êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ íà ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîçäàí öåëûé ðÿä òàêèõ ïðî-

ãðàìì: íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî ïîäõîäà (òàê íàçûâàåìàÿ

ZAF-êîððåêöèÿ), ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-

íèÿ ïî ãëóáèíå è ðÿä äðóãèõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èäåàëüíî îòïî-

ëèðîâàíà è ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî (ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ýëåêòðîííîìó çîíäó). Íàêëîííîå ïîëîæåíèå

îáðàçöà èëè íàëè÷èå íà åãî ïîâåðõíîñòè âûðàæåííîãî

ðåëüåôà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì íåêîíòðîëèðóå-

ìûì ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà

âïëîòü äî 100 % [1].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâåäåíû èññëåäîâà-

íèÿ, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè îöåíèòü ñîñòàâëÿþùóþ

ïîãðåøíîñòè ÐÑÌÀ, îáóñëîâëåííóþ ïîâåðõíîñòíûì

ðåëüåôîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîëóýìïèðè÷å-

ñêèé ïîäõîä ê îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüå-

ôà îáðàçöà áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà ñèñòåìàòè÷å-

ñêóþ ïîãðåøíîñòü ÐÑÌÀ.
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Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ ÐÑÌÀ èç-çà íàëè÷èÿ ðåëüåôà íà ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè

ïðîöåññàìè. Ïåðâûé ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ àíàëèòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðî-

íîâ çîíäà íà ðåëüåôíîé ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò èíà÷å,

÷åì â ñëó÷àå îáðàçöà ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ: èçìå-

íÿþòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãåíåðàöèè

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ãëóáèíå è ýíåðãåòè÷å-

ñêîå ðàñïðåäåëåíèå îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ.

Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èÿìè ïîãëîùåíèÿ

ÕÐÈ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îá-

ðàçöà èç-çà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ

íàëè÷èåì ðåëüåôà.

Êîãäà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ãîðèçîíòàëüíà, ïóòü l

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ôîðìóëå
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ãäå Z — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà òî òî÷êè

ãåíåðàöèè, Ø0 — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà äåòåê-

òîð è ïëîñêîñòüþ îáðàçöà.

Ïðè íàêëîííîì (íà óãîë á) ðàñïîëîæåíèè èññëå-

äóåìîãî îáðàçöà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, óêàçàííîå

ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
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Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìî-

ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì:
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ãäå K — ïîñòîÿííàÿ ïðèáîðà; ö(ñ, Z ) — ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïî ãëóáèíå; ñ — ïëîòíîñòü îáðàçöà; ì — êî-

ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âå-

ùåñòâîì îáðàçöà. Äëÿ ñëó÷àÿ ðåëüåôíîãî îáðàçöà âå-

ëè÷èíà óãëà á èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå ïî íåèç-

âåñòíîìó çàêîíó. Ïðè ðàçâèòîì ðåëüåôå îáðàçöà ñè-

òóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íåêîòîðûå âà-

ðèàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò

òî÷êè ãåíåðàöèè äî äåòåêòîðà ïðè íàëè÷èè ðåëüåôà

íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ïðè íàõîæäåíèè ýëåêòðîí-

íîãî çîíäà â òî÷êå 1, åñëè ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî

êðàÿ ïðåâûøàåò ðàçìåð îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-

íîâ, èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ òàêàÿ æå, êàê è äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ïîëîæåíèè çîíäà â òî÷êå 2 èíòåíñèâíîñòü ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê èíòåíñèâíîñòè äëÿ íà-

êëîííî ðàñïîëîæåííîãî ãëàäêîãî îáðàçöà, åå èçìåíå-

íèå îáóñëîâëåíî êàê èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ, òàê è èçìåíåíèåì ïóòè ðåíòãåíîâñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ â îáðàçöå. Â òî÷êå 3 ïðîöåññ ãåíåðàöèè èçëó-

÷åíèÿ àíàëîãè÷åí òî÷êå 2, îäíàêî ïîêèíóâ îáðàçåö,

ñèãíàë äîïîëíèòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç âû-

ñòóï. Â òî÷êå 4 èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðîâàííîãî è âû-

øåäøåãî èç îáðàçöà èçëó÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è â ñëó-

÷àå òî÷êè 1, îäíàêî îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäå-

íèè âûñòóïà ìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü. Â ðåçóëüòàòå îïè-

ñàííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåêòðîííîãî

çîíäà îò òî÷êè 1 ê òî÷êå 4 áóäåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷è-

òåëüíîå èçìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, íå ñâÿçàí-

íîå ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåí-

òà â îáðàçöå. Ïðè ýòîì åñëè ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñî-

ñòàâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ ÕÐÈ, òî ñèñòåìà-

òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ áóäåò

âîçðàñòàòü.

Ïîïûòêè ðåøèòü ïðîáëåìó ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè,

ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûì ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçû-

âàåìûé ìåòîä îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó, èçìåðåííî-

ìó â òîé æå îáëàñòè ýíåðãèé, ÷òî è àíàëèòè÷åñêàÿ ëè-

íèÿ [2, 3]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì,

÷òî îáëàñòè ãåíåðàöèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áëèçêîé

äëèíû âîëíû ê ïîëîæåíèþ àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè òàê-

æå ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè, à óñëîâèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿ

è åãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Òîãäà

(ýòî ãëàâíîå ïðåäïîëîæåíèå ìåòîäà) óòâåðæäàþò, ÷òî

îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ôîíó äëÿ ðåëüåôíîé è ãëàäêîé

ïîâåðõíîñòåé ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûðàçèòü

k-îòíîøåíèå, èçìåðåííîå äëÿ ðåëüåôíîãî îáðàçöà,
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íà ðåãèñòðèðóåìóþ èí-

òåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ



÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ ôîíà

äëÿ ðåëüåôíîãî è ãëàäêîãî îáðàçöîâ è èíòåíñèâíîñòè

ñèãíàëà äëÿ ðåëüåôíîãî îáðàçöà, ïàðàìåòðû ãëàäêîãî

îáðàçöà ìîãóò áûòü òàêæå ðàñ÷åòíûìè. Çàòåì ïîëó-

÷åííîå «èñïðàâëåííîå» k-îòíîøåíèå ìîæíî îáðà-

áàòûâàòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé ïðîãðàììû êîððåê-

öèè. Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ðåëüåôà,

ñíèæàþòñÿ, íî íå êîìïåíñèðóþòñÿ ïîëíîñòüþ, ïðè

ýòîì ÷àñòî çàòðóäíèòåëüíî îöåíèòü íåèñêëþ÷åííóþ

ïîãðåøíîñòü.

Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì â ðàñ÷åòû àïðè-

îðíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ÿâíî çàäàþò âèä ôóíê-

öèè ö(ñ, Z ) â óðàâíåíèè (3). Äëÿ ýòîãî äîëæíà áûòü

ðàçðàáîòàíà àäåêâàòíàÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîñòè ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Åñëè ýòè íåîäíîðîäíîñòè íå ñâÿ-

çàíû ñ ðåëüåôîì, íàïðèìåð, ïëîñêèå ìíîãîñëîéíûå

ñòðóêòóðû, ïîâåðõíîñòíûå ñåãðåãàöèè ïðèìåñè, òî

óñïåõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò [4], íî ïîïûòêè èñïîëü-

çîâàòü àíàëîãè÷íûé ïîäõîä äëÿ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð

òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ óïðîùåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ìåòîä òåðÿåò óíèâåðñàëüíîñòü. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷à-

íèå îòíîñèòñÿ è ê èñïîëüçîâàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [5]. Òîëüêî ïðè

ïîëíîì îïèñàíèè ðåëüåôà âîçìîæåí óñïåøíûé ó÷åò

âñåõ ôàêòîðîâ. Â ðåàëüíîñòè òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèè

÷àñòî íåò.

Îòìå÷åííûå ñëîæíîñòè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò ñêîëü-íèáóäü óíèâåð-

ñàëüíûé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ âåëè÷èíû ñèñòåìàòè-

÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ïîâåðõíîñòíûì

ðåëüåôîì. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîä-

õîä ê àïðèîðíîé îöåíêå âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè ÐÑÌÀ, îáóñëîâëåííîé ìèêðîðåëüåôîì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèé ïîäõîä ê àïðèîðíîé îöåíêå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà

ÐÑÌÀ äëÿ áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Âûáîð áèíàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî â ýòîì ñëó÷àå

ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûå ìàòðè÷íûå ýôôåêòû.

Ïîäõîä îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîöåäóðû íîðìàëèçàöèè, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé

ìåðå êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçëè-

÷èÿìè â õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ;

îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà âíîñèò èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ îáðàçöà, îáóñëîâëåííîå ãåîìåòðè÷å-

ñêèì ôàêòîðîì;

âëèÿíèå ðåëüåôà ìîæåò áûòü ó÷òåíî ââåäåíèåì

îäíîãî ðàçìåðíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà — ýô-

ôåêòèâíîé âûñîòû ðåëüåôà Í.

Ïóñòü äëÿ áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ AB, èìåþùåãî

ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÕÐÈ

îò ýëåìåíòîâ A è B ðàâíû IA è IB ñîîòâåòñòâåííî, à îò

îáðàçöà òîãî æå ñîñòàâà, íî ñ ðåëüåôíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ — �I
A

è �I
B

. Â äàííîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî âëèÿíèå ðåëüåôà ñ ýôôåêòèâíîé âûñîòîé H íà èí-

òåíñèâíîñòü ÕÐÈ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç áåçðàçìåð-

íûé ïàðàìåòð k:

�I
A

= IA exp [–kHñìA], (4)

�I
B

= IB exp [–kHñìB]. (5)

Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÕÐÈ

ñîñòàâëÿåò:

�

�

� � �

I

I

I

I
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B

A

B

A B
exp[ ( )],� � � (6)

I I I I

I I
kHA B A B

A B

A B

� � �

� � � �1 exp[ ( )].� � � (7)

Äëÿ îòíîøåíèÿ àòîìíûõ äîëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ CA è CB â îáùåì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-

øåíèå:

CA�CB = f (IA�IB). (8)

Îáû÷íî ôóíêöèþ â ïðàâîé ÷àñòè âû÷èñëÿþò íà îñíî-

âå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ âåùåñòâîì.

Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ðåëüåôà îíà íåèçâåñòíà. Äëÿ íà-

õîæäåíèÿ ñâÿçè èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ÕÐÈ è èç-

ìåíåíèÿ àòîìíûõ äîëåé ðàçëîæèì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ-

íåíèÿ (8) äî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ.

Îäíàêî äëÿ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé îïðåäåëÿåìûõ

çíà÷åíèé CA è CB, âûçâàííûõ ïîâåðõíîñòíûì ðåëüå-

ôîì, ìîæíî çàïèñàòü:
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| | ,
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I I
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— îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ îòíîøåíèÿ àòîìíûõ äîëåé CA�CB, îáóñëîâëåí-

íàÿ ïîâåðõíîñòíûì ðåëüåôîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ áè-

íàðíîãî ñîåäèíåíèÿ CA = 1 – CB, èìååì:
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.

C C

C C

C

C C

A B

A B

A
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�

�

1

1
(10)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (9) äëÿ îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ CA, îáóñëîâëåííîé ïîâåðõ-

íîñòíûì ðåëüåôîì, ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåííîå ðà-

âåíñòâî:


C

C
C kHA

A

A A B
� � �( ) | |.1 � � � (11)

Â ïðèíöèïå, ïàðàìåòð k ìîæíî âû÷èñëèòü ïóòåì

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â òâåðäîì

òåëå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîëíîñòüþ çàäàâ ôîðìó

ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðó-

äîåìêîé çàäà÷åé. Â òî æå âðåìÿ íà ïðàêòèêå ÷àñòî òðå-

áóåòñÿ ïðîñòî âåðõíÿÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïî-

âåðõíîñòè èñëåäóåìîãî îáúåêòà íà ðåçóëüòàò àíàëèçà.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� �� �;



Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ òåñòîâûõ îáðàçöîâ ñ èç-

âåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåëüåôà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå îïèñàíî îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðà k äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ GaAs, íà

èñõîäíûõ ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðûõ áûë

èñêóññòâåííî ñôîðìèðîâàí ðåëüåô ñ çàäàííûìè ïàðà-

ìåòðàìè.

Ôîðìèðîâàíèå ðåëüåôà òåñòîâîãî îáðàçöà ïðîâî-

äèëè ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà èîíîâ ãàë-

ëèÿ, èìåþùèõ ýíåðãèþ 30 êýÂ, â ýëåêòðîííî-èîííîì

ìèêðîñêîïå JIB-4500. Áûëè ñôîðìèðîâàíû êàíàâêè

ãëóáèíîé 0,5 ìêì è øèðèíîé 0,5 ìêì, ðàñïîëîæåííûå

ñ øàãîì 1 ìêì. Âûáîð ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà

îáóñëîâëåí ðàçìåðàìè îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Îáùåå êîëè÷åñòâî êàíàâîê ñîñòàâèëî 20, êàæäàÿ äëè-

íîé 20 ìêì. Èíòåíñèâíîñòü ÕÐÈ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà

èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-

ñêîïà JSM-6460LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñè-

îííîãî ìèêðîàíàëèçà IncaX-sight ïðè ýíåðãèè ýëåê-

òðîíîâ 30 êýÂ. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îñó-

ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ øòàòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ INCA Energy â ðåæèìå íîðìèðîâàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ. Âðåìÿ íàáîðà ñïåêòðîâ, âûáðàííîå èç óñëîâèÿ

îáåñïå÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ñ÷åòà èìïóëüñîâ 0,1 %, ñî-

ñòàâèëî 500 ñ.

Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ðåëüåôíîé ñòðóêòóðû ïðîâî-

äèëè ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ òåñòîâîãî îáðàçöà, ìîäå-

ëèðóþùèõ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå

ðåëüåôà îáðàçöà:

îðèåíòàöèÿ ¹ 1 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âû-

ñòóïîâ ðåëüåôíîé ñòðóêòóðû íà äåòåêòîð ðåíòãåíîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ;

îðèåíòàöèÿ ¹ 2 ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âû-

ñòóïîâ ðåëüåôíîé ñòðóêòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-

ïðàâëåíèþ íà äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Èçìåðåíèÿ òàêæå ïðîâîäèëè âíå ðåëüåôíîé

ñòðóêòóðû íà ïîëèðîâàííîì ó÷àñòêå îáðàçöà. Áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìûøüÿêà

è ãàëëèÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-

÷èòü íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ è

ìûøüÿêà ïî (50,0 ± 0,1) % (àòîìíûå äîëè). Ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåñòîâîãî îáðàçöà ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå.

Äëÿ ðåëüåôíîé îáëàñòè îáðàçöà ñ îðèåíòàöèåé

¹ 2 ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå Ká ëè-

íèé Ga è As âíóòðè âûñòóïîâ íà ïóòè ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ê äåòåêòîðó. Íî ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò

ìàññîâîãî îñëàáëåíèÿ Ká ëèíèè As â ìàòåðèàëå GaAs

ñîñòàâëÿåò ìAs = 127,9 ñì2�ã è ïðåâûøàåò óêàçàííûé

êîýôôèöèåíò äëÿ Ká ëèíèè Ga ìGa = 48,9 ñì2�ã, íà-

áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè As (ñì. òàáëè-

öó). Äëÿ ðåàëüíîé (íåðåãóëÿðíîé) ðåëüåôíîé ïîâåðõ-

íîñòè ýëåìåíòû ðåëüåôà îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè,

ïîýòîìó â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ àòîìíîé äîëè äëÿ òàêîãî

ñëó÷àÿ âûáèðàåì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëó÷åí-

íûõ çíà÷åíèé äëÿ îðèåíòàöèé ¹ 1 è ¹ 2:

ÄCGa�CGa = 0,25�50 = 0,005. (12)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â ôîðìóëó (11) è èñ-

ïîëüçóÿ âûøåóêàçàííûå ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû ïî-

ãëîùåíèÿ, ïîëó÷àåì äëÿ GaAs çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

k = 0,5.

Â äàííîì ïðèìåðå ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðà k â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà H èñïîëüçî-

âàëè çíà÷åíèå ãëóáèíû êàíàâîê H = 0,5 ìêì. Äëÿ îáú-

åêòîâ ñî ñëîæíûì ïîâåðõíîñòíûì ðåëüåôîì â êà÷å-

ñòâå ïàðàìåòðà ðåëüåôà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïà-

ðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Rmax, îïðåäåëÿåìûé íà áàçîâîé

äëèíå ïîðÿäêà ðàçìåðà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà ñ îáðàçöîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëóýìïèðè-

÷åñêîé îöåíêè ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè ÐÑÌÀ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ðåëüå-

ôà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ êàæäîãî êëàññà îáúåêòîâ îäíîãî

òåñòîâîãî îáðàçöà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí-

íóþ îöåíêó óêàçàííîé ñîñòàâëÿþùåé.
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà ìåòîäîì ÐÑÌÀ â

òåñòîâîì îáðàçöå

Îáëàñòü [Ga], % àò. [As], % àò.

Ðåëüåôíàÿ, îðèåíòàöèÿ ¹ 1 50 ± 0,1 50 ± 0,1

Ðåëüåôíàÿ, îðèåíòàöèÿ ¹ 2 50,5 ± 0,1 49,5 ± 0,1

Âíå îáëàñòè ðåëüåôà 50 ± 0,1 50 ± 0,1




