Применение методов рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии для анализа островковой структуры тонких покрытий
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В рамках рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, разработан метод определения толщин покрытий на основе измерения интенсивностей характерных пиков подложки и покрытия [1]. Расшифровка основывается на приближении, игнорирующем процессы упругого рассеяния фотоэлектронов на атомах подложки и покрытия (straight line approximation - SLA), и учитывает только неупругий канал рассеяния. Расшифровка сигнала основана на модели, в которой предполагается наличие плоскопараллельного покрытия на подложке [2]:
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 – сигналы подложки и покрытия, [image: image5.png]


 – дифференциальное сечение фотоионизации, [image: image7.png]in12



 – средняя длина пробега между неупругими соударениями, [image: image9.png]


 – атомная плотность, [image: image11.png]


 – угол вылета фотоэлектрона, [image: image13.png]


 – толщина покрытия.
Рассмотрим случай, когда покрытие представляет не плоский однородный слой, а островковую структуру (рис. 1).
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Рисунок 1. Островковая структура поверхностного напыления. 1 – подложка, 2 – покрытие.

Такая ситуация возникает, когда атомам покрытия энергетически выгодно образовывать кластеры [3]. В этом случае часть фотоэлектронов, вылетающий из материала подложки под малыми углами к нормали, будет пролетать через островки, а часть может вылетать из подложки, попадая в анализатор минуя материал поверхности. В простейшей модели, когда половина поверхности покрыта параллелограммами толщиной 2d, относительная интенсивность пиков будет определяться формулой:
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На рисунке 2 изображены траектории движения (в модели SLA) фотоэлектронов, вылетающих из образца под разными углами.
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Рисунок 2. Иллюстрация траекторий фотоэлектронов в модели SLA, вылетающих из образца под разными углами

Фотоэлектроны, вылетающие из материала подложки под скользящими к поверхности углами, могут проходить через несколько островков. В этом случае пробег электронов через островки будет приближаться к пробегу электронов, вылетающих под такими же углами в случае плоскопараллельного покрытия толщиной [image: image18.png]


. 

Рисунок 3 иллюстрирует поведение соотношения интенсивностей сигналов для островкового и равномерного покрытий.
Подчеркнем, что результаты, представленные на рис. 3 характерны для случая визирования фотоэлектронов под углами близкими к нормали. Из графиков, представленных на рис. 3 следует, что модель плоскопараллельного слоя предсказывает заметно, кратно завышенные значения толщин покрытий в случае их островковой структуры. При этом, рисунок 3 иллюстрирует стремление с ростом угла визирования распределений по пробегам в островковой структуре к распределению в однородном слое.
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Рисунок 3. Зависимость отношения интенсивностей сигналов покрытия и подложки от x=2d⁄(cos θ); f(x) – соответствует однородному плоскому покрытию, f1(x) – островковой структуре.

Для установления факта островкового покрытия необходимо проводить измерения с угловым разрешением. Наличие островков будет характеризоваться уменьшением определяемой на основе (1) толщины слоя с приближением угла визирования к скользящему. Простейшая модель островкового покрытия позволяет качественно интерпретировать этот эффект. Толщина эквивалентного однородного слоя определяется при визировании РФЭС сигнала под углами, превышающими критический угол, определяемый морфологией островков. 
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