Определение степени окисления кремния и содержания кластеров кремния в пленках SiOx методом ультрамягкой рентгеновской эмиссионной спектроскопии
Садчиков А.С., Паринова Е.В.

Магистрант1 года обучения
Воронежский государственный университет, Физический факультет, Воронеж, Россия

E-mail: pereverzev-a-ya@mail.ru

Аморфные пленки SiO2 являются одними из ключевых диэлектриков в современных кремниевых приборах. В настоящее время кроме технологий получения стехиометрических оксидов SiO2 разрабатываются технологии создания нестехиометрических оксидов кремния SiOx [1]. Изменение химического состава таких соединений позволяет в широких диапазонах изменять их оптические и электрические свойства. Оптические свойства оксидных пленок с содержанием квантово-размерных кристаллов и кластеров, способных эффективно излучать свет при комнатной температуре, привлекли к себе не мало внимания.
Ультрамягкая рентгеновская эмиссионная спектроскопия (УМРЭС) позволяет получить информацию о локальной парциальной плотности занятых электронных состояний в валентной зоне с достаточно высоким энергетическим разрешением, следовательно, является эффективным методом неразрушающего послойного анализа электронной структуры и фазового химического состава поверхностных слоёв твердого тела в диапазоне толщин от единиц до сотен нм [2].
Эмиссионные Si L2,3 спектры были получены на лабораторном ультрамягком спектрометре-монохроматоре РСМ-500. Для качественного и количественного анализа фазового состава образцов по рентгеновским эмиссионным спектрам была разработана специальная методика анализа - компьютерное моделирование.
Эталонные спектры для анализа подбираются исходя из природы конкретного образца, берутся спектры тех веществ, наличие фаз которых мы предполагаем в образце. С помощью специальной программы происходит математическое разложение экспериментальных спектров по эталонным [3]. Спектры при этом должны быть приведены к единой относительной интенсивности, поэтому производилась нормировка по максимуму. Таким образом, диапазон относительных интенсивностей обрабатываемого спектра располагался от 0 до 1 в относительных единицах.

В данной работе в качестве спектров эталонных образцов использовались Si L2,3 спектры аморфного гидрогенезированного кремния (a-Si:H), низкокоординированного кремния Si(lc), оксидов кремния различной стехиометрии (SiO2, SiO1.3, SiO0.83, SiO0.47). Эти спектры показывают, что образование связей Si-O и рост их количества приводит к перераспределению электронов кремния от дна валентной зоны к потолку. Чем больше атомов кислорода окружают атом кремния, тем больше это перераспределение. Имея соответствующий набор эталонов, мы можем по специальной программе расшифровать состав аморфной пленки.
Изучаемые нами образцы были получены в Физико-техническом институте имени А.Ф. Иоффе. Это аморфные пленки SiOx:Si, полученные с применением dc-плазмы с вертикальным расположением электродов. Подложкой служили пластины монокристаллического кремния марки КДБ-10 и кварц. В рабочий объем вводилась смесь (20% SiH4 + 80% Ar) + O2. Модулирование dc-разряда осуществлялось за счет включения и выключения магнитного поля (а значит и dc-разряда) с разными сочетаниями значений ton и toff.
Ниже представлена подборка из трех исследованных спектров образцов, существенно отличающихся по составу содержанием фазы аморфного кремния a-Si:H. Для образца под номером 1007/2 содержание аморфного кремния составляет 14%, для образца 1093/1 – 50%, а для образца под номером 987/1 – 76% (Рис. 1). Данные спектры зарегистрированы при ускоряющем напряжении 3 кВ, что соответствует глубине анализа метода УМРЭС ~ 60 нм.
Итак, методом УМРЭС были исследованы аморфные пленки SiOx:Si, полученные с применением dc-плазмы. С помощью специального программного обеспечения был определен фазовый состав пленок. Установлено, что модулируя dc-разряд, можно получить пленки с различным содержанием фазы аморфного кремния и различной степенью окисления кремния в субоксиде.
В дальнейшем представляет интерес исследование взаимосвязи содержания аморфного кремния в пленках с изменениями характера спектров фотолюминесценции. Данный вопрос требует более детального рассмотрения в дальнейших экспериментах.
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Рис. 1. Рентгеновские эмиссионные спектры образцов на глубине исследования 60 нм (точки - экспериментальный спектр, сплошная линия - модельный спектр).
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