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Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äîçû îáëó-
÷åíèÿ è ýíåðãèè èîíîâ ïðè èññëåäîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ SiO2, èìï-

ëàíòèðîâàííûõ èîíàìè Si�, ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü îäíî-, äâóõ- è òðåõñëîéíûå ìîäåëè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê èìïëàíòèðîâàí-
íûõ ñëîåâ, à òàêæå òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü
äâóõ- èëè òðåõñëîéíîå ïðèáëèæåíèå. Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè íå ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè, íî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ïîèñêà ìèíèìóìà öå-
ëåâîé ôóíêöèè.

Ââåäåíèå. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè ñ âíåäðåííûìè èîíàìè ïîëóïðîâîä-
íèêîâ – òèïè÷íûé îáúåêò ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé íàíîýëåêòðîíè-
êè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷-
íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ ýëëèïñîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì äëÿ õàðàêòåðèçàöèè òàêèõ ñëîåâ, ïîñêîëüêó
ñâåò âèäèìîãî äèàïàçîíà ïðîíèêàåò íà âñþ ãëóáèíó èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.
Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ â îáùåé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ íå-
êîððåêòíîé. Ïîä îáùåé ïîñòàíîâêîé ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîôèëåé îï-
òè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïî òîëùèíå ñëîÿ êàê íåêîòîðûõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíê-
öèé. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåò íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëÿòü ïðîôèëè
îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ êàê íåçàâèñèìûå ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ïðè èîííîé
èìïëàíòàöèè ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàñïðåäåëåíèå îïòè-
÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé çàâèñèìîñòüþ, ïîýòîìó äîñòà-
òî÷íî íàéòè òîëüêî ïàðàìåòðû ýòîãî ãàóññèàíà è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ õàðàêòåðèçîâàòü ãëóáèíó èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ è èõ äîçó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òàêîé çà-
äà÷è, êîòîðûé èëëþñòðèðóåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì íà ïðèìåðå ñëî-
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åâ SiO2 , èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè Si�. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî

ïðîñòî èíòåðïðåòèðîâàòü ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñòðóêòóð è îïðåäåëÿòü èõ õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû.

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïóñòü ñëîé äèýëåêòðèêà òîëùèíîé d0 íà ïîäëîæêå
îáëó÷åí èîíàìè Si� ñ ýíåðãèåé E è äîçîé D. Ñ÷èòàåì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ èñõîäíîãî ñëîÿ n f ( ),� à òàêæå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
ïîäëîæêè n ks s( ), ( )� � ñîîòâåòñòâåííî èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè îò äëèíû âîë-
íû. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî òîëùèíå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ çà-
êîíîì Ãàóññà [1]

� � �( ) exp[ (( ) ) ].z z Ri� � �0
2 (1)

Çäåñü �( )z – ôóíêöèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè èîíîâ îò êîîðäèíàòû z, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ïëåíêè; Ri – ïðîåêöèîííàÿ äëèíà ïðîáåãà
èîíîâ; � – äèñïåðñèÿ ïðîáåãà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà ñ íåîäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïî òîëùèíå ñëîÿ çà ñ÷åò
âíåäðåííûõ èîíîâ. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ îò êîîðäèíàòû z
ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé ñðåäû [2] äëÿ ñìåñè èç
äâóõ êîìïîíåíòîâ (çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû â îáîçíà÷åíèÿõ îïóñêàåì):
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ãäå N z n z ik z( ) ( ) ( )� � – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû â
òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z ; N n iki i i� � – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âíåäðåííûõ èîíîâ; q z( ) – îáúåìíàÿ äîëÿ èîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èõ ïëîò-
íîñòè. Â êà÷åñòâå Ni ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ïîëíî-
ñòüþ àìîðôèçîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà – â äàííîì ñëó÷àå êðåìíèÿ [3]. Çàâè-
ñèìîñòü q z( ) äàåòñÿ òåì æå ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (1), òîëüêî íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü q0 – çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå. Âåëè÷èíà q0 âûðàæàåòñÿ èç óñëî-
âèÿ íîðìèðîâêè: èíòåãðàëüíîå ïî òîëùèíå êîëè÷åñòâî èîíîâ íà åäèíèöó
ïëîùàäè äîëæíî áûòü ðàâíî äîçå îáëó÷åíèÿ, ïîýòîìó
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ãäå D èìååò ðàçìåðíîñòü èîí ñì 2; � áåðåòñÿ â íàíîìåòðàõ.

Ñîîòíîøåíèÿ (1)–(3) ïîçâîëÿþò íàéòè çàâèñèìîñòü N z( ) â ñëîå è ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìïëàíòàöèè: äîçó D è ýíåðãèþ èîíîâ E,
ïîñêîëüêó âåëè÷èíû Ri è � çàâèñÿò òîëüêî îò E [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è è íàõîæäåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ 
 è � â ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü ðàçáèåíèå íåîäíî-
ðîäíîãî ñëîÿ íà M � 100 îäíîðîäíûõ ïîäñëîåâ è ðàññ÷èòûâàëèñü èñêîìûå
çàâèñèìîñòè 
( )� è �( )� ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ [4]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå òîëùèíû d
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì d0 äëÿ íåîáëó÷åííîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò
âíåäðåíèÿ â ïëåíêó èçáûòî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî àëãîðèòìà
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü «êàê áû èçìåðåííûå» ñïåêòðû ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïà-
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ðàìåòðîâ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ D E, è d0. Ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì
ñïåêòðû 
( )� è �( )� ïðè îáëó÷åíèè ñëîÿSiO2 íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå èîíà-
ìè Si� ñ ðàçëè÷íîé äîçîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, a b, . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ê äîçå ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà.
Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ èìïëàíòàöèè, è òîëùèíû ñëîÿ
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàçáèå-
íèå íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ íà ïîäñëîè (êàê ýòî èçëîæåíî âûøå) è, èñïîëüçóÿ
êàêîé-ëèáî ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ïîèñêà, íàéòè èñêîìûå ïàðàìåòðû. Äàí-
íûé ïîäõîä, áóäó÷è êîððåêòíûì ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èìååò ðÿä
÷èñòî ïðàêòè÷åñêèõ âîçðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ïî-
èñêà äëÿ òàêîé ìîäåëè ïîòðåáóþò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè èç-çà áîëüøîãî
÷èñëà ïîäñëîåâ ðàçáèåíèÿ, âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à âåñüìà ñïå-
öèôè÷íà è íå âêëþ÷åíà â áàçîâûå ïàêåòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîì-
ìåð÷åñêîé ýëëèïñîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
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Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 
 îò � ( )a è � îò � ( )b (êðèâûå

1 – äëÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû Si SiO2 (d � 113íì), êðèâûå 2, 3 – äëÿ òîé æå ñòðóêòóðû, èìïëàí-

òèðîâàííîé èîíàìè Si� ñ ýíåðãèåé 60 êýÂ è äîçàìè 4 1016� è 1017 èîí ñì2 ñîîòâåòñòâåííî)

a

b



Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû áûëî áû èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñëî-
åâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èìïëàíòèðîâàííûõ ñëîåâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îäíî-, äâóõ- è òðåõñëîéíûõ ìîäåëåé.

Îäíîñëîéíàÿ ìîäåëü. Èñõîäíûå ñïåêòðû ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â äèàïàçîíå 250–900 íì ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ñòðóêòóðû: ñëîé SiO2

òîëùèíîé 113 íì íà Si, îáëó÷åííûé èîíàìè Si� ñ ýíåðãèåé 60 êýÂ è äîçîé îá-

ëó÷åíèÿ îò2 1016� äî 1017 èîí ñì 2 (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñ íåèçâåñòíûìè òîëùèíîé d è îáú-
åìíîé äîëåé èìïëàíòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà q. Ïîèñê îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ìå-
òîäó Ëåâåíáåðãà – Ìàðêóàðäòà [5, 6] ñ ìèíèìèçèðóåìîé öåëåâîé ôóíêöèåé
âèäà
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 � �cal ex cal ex
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Çäåñü èíäåêñû “cal” è “ex” ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåííûì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèÿì, à ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì äëèíàì âîëí. Íàéäåííîå
çíà÷åíèå q ïåðåñ÷èòûâàëîñü çàòåì â äîçó ïî ôîðìóëå D dqc � � , ãäå � – ÷èñ-
ëåííûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé íàõîäèëñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âêëþ÷åíèÿ
êðåìíèÿ â ñëîå SiO2 èìåþò òó æå ïëîòíîñòü, ÷òî è â îáúåìíîì àìîðôíîì
êðåìíèè.

Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû
( )d d dc � è äîçû( )D D Dc � îò èñõîäíîé äîçû èìïëàíòèðîâàííîãî Si ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2 è 3 (êðèâûå 1) (èíäåêñ ñ îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíàì, íàéäåííûì â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëåííûå çäåñü è äàëåå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òîëüêî ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è, è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âèäà öåëåâîé ôóíêöèè è
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äîçû èìïëàíòàöèè: äëÿ îäíîñëîéíîé ìî-

äåëè (êðèâàÿ 1), äâóõñëîéíîé ìîäåëè (÷åòûðå ïàðàìåòðà) (2), äâóõñëîéíîé ìîäåëè (òðè ïàðà-

ìåòðà) (3), òðåõñëîéíîé ìîäåëè (4); E � 60 êýÂ



÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî óæå îä-
íîñëîéíàÿ ìîäåëü äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùè-
íû ñëîÿ (íå õóæå 16 %) è êà÷åñòâåííî, ñ òî÷íîñòüþ äî 40 %, õàðàêòåðèçóåò
äîçó èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè â ïðèíöèïå íåëüçÿ íàéòè ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ êðåìíèÿ è ýíåðãèþ
èîíîâ, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå âåñü âíåäðåííûé êðåìíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî ñëîþ. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (4), îïðåäåëÿþùàÿ
ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷å-

íèåì äîçû è ïðè D �1017 èîí ñì 2 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ S ~ 60(ðèñ. 4), ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ïëîõîé ñõîäèìîñòè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü îäíîñëîéíóþ ìîäåëü
ïðè âûñîêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî.
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ: äëÿ îäíîñëîéíîé ìîäåëè

(êðèâàÿ 1), äâóõñëîéíîé ìîäåëè (÷åòûðå ïàðàìåòðà) (2), äâóõñëîéíîé ìîäåëè (òðè ïàðàìåòðà)

(3), òðåõñëîéíîé ìîäåëè (4); E � 60 êýÂ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè öåëåâîé ôóíêöèè â òî÷êå ðåøåíèÿ îò äîçû: äëÿ îäíîñëîéíîé ìîäåëè (êðè-

âàÿ 1), äâóõñëîéíîé ìîäåëè (÷åòûðå ïàðàìåòðà) (2), äâóõñëîéíîé ìîäåëè (òðè ïàðàìåòðà) (3),

òðåõñëîéíîé ìîäåëè (4)



Äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü. Íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ òîë-
ùèíû ñëîåâ d d1 2, è îáúåìíûå äîëè èìïëàíòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â íèõ
q q1 2, (íóìåðàöèÿ ñëîåâ íà÷èíàåòñÿ îò ïîäëîæêè). Àíàëîãè÷íî îäíîñëîéíîé
ìîäåëè äîçà èîíîâ è òîëùèíà ñëîÿ äëÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü
÷åðåç ïàðàìåòðû èñêîìûõ ñëîåâ:

D d q d q d d dc c� � � ��( ); .1 1 2 2 1 2 (5)

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñëîéíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2 è 3 êðèâûìè 2. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàê äîçû, òàê è òîëùèíû çàìåòíî
âûøå â äàííîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîãðåøíî-
ñòåé ñ óâåëè÷åíèåì äîçû. Ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äëÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè ñó-
ùåñòâåííî ëó÷øå: çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â îáëàñòè ðåøåíèé íà ïîðÿäîê
ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñëó÷àå îäíîñëîéíîé ìîäåëè. Îäíàêî
ýòîò âûâîä íå íîñèò óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà è îáóñëîâëåí ñëåäóþùèì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èìïëàíòàöèè è
òîëùèíû ïëåíêè îñíîâíàÿ äîëÿ âíåäðåííûõ èîíîâ íàõîäèòñÿ â òîé ïîëîâèíå
ñëîÿ, êîòîðàÿ áëèæå ê ïîäëîæêå, â òî âðåìÿ êàê îñòàâøàÿñÿ åãî ÷àñòü ïî÷òè íå
ñîäåðæèò èîíîâ. Ïîýòîìó äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå. Ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî ìåíÿåòñÿ, åñëè ìàêñèìóì ðàñïðåäåëå-
íèÿ èîíîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñåðåäèíå ïëåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû, äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûé êðèòåðèé
ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äîçû òîæå ïîëó÷àåòñÿ îäèíàêîâîé.

Åñëè ìû çíàåì a priori, â êàêîé îáëàñòè ïëåíêè ðàñïîëàãàåòñÿ âíåäðåí-
íûé ìàòåðèàë, òî ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîèñêà. Äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî âûøå ïðèìåðà(E � 60êýÂ, d �113íì) ìîæíî ïîëîæèòü îáúåìíóþ
äîëþ èîíîâ âî âòîðîì ñëîå ðàâíîé íóëþ è èñêàòü òîëüêî òðè ïàðàìåòðà: d1,
q1 è d 2. Õîòÿ êðèòåðèé ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ õóæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêèì ïîèñêîì (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4), íî
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äîçû è òîëùèíû ñëîÿ îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå (êðè-
âûå 3 íà ðèñ. 2 è 3). Î÷åâèäíî, âûáîð êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ
ïîèñêó, äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íàëè÷èåì àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè.

Â ðàìêàõ äâóõñëîéíîé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ñóììàðíîå êî-
ëè÷åñòâî âíåäðåííûõ èîíîâ, íî è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå ñëîÿ. Ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè íàõîäèëîñü êàê êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæå-
ñòè ãèñòîãðàììû q z( ):

Rc

q d d d q d

q d q d
�

� �

�
1 1 2 1 2 2

2

1 1 2 2

2 2( ( )) ( )
.

(6)

Ýíåðãèþ èîíîâ ìîæíî íàéòè èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (6)
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñ ïðîåêöèîííîé äëèíîé ïðîáåãà èîíîâ Ri . Çàâèñè-
ìîñòü ïîñëåäíåé îò ýíåðãèè èçâåñòíà è îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èîíîâ è ìèøåíè
[1]. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò
îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè èîíîâ ( )E E Ec � â çà-
âèñèìîñòè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ äîçû âíåäðåííûõ èîíîâ
2 1016� èîí ñì 2. Óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî äëÿ

ýíåðãèé E � 30 êýÂ. Ïîïûòêè ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ äîçû
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D �1017 èîí ñì 2 îêàçàëèñü áåçðåçóëüòàòíûìè: òîëüêî äëÿ áîëüøèõ çíà÷å-

íèé ýíåðãèè(E � 60êýÂ) óäàâàëîñü íàéòè ðåøåíèå ñ ïðèåìëåìûì êðèòåðèåì
ñõîäèìîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî èìååò ãëóáîêî ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè îòðàæåííîé âîëíû îò íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

èìååò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � �

	
� �

�
� �

�
�

| |
,

N

dN

dz
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âêëàä

ïàðöèàëüíûõ âîëí â ðåçóëüòèðóþùóþ îòðàæåííóþ âîëíó [7]. Ïðè� �� 1 ìîæ-
íî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü îòðàæåíèåì îò íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ. ×åì âûøå çíà÷å-
íèå �,òåì áîëåå ìåëêîå ðàçáèåíèå íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òî÷-
íî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû îòðàæåííîé âîëíû. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ìàê-
ñèìàëüíûå (ïî òîëùèíå ñëîÿ) çíà÷åíèÿ � äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è äîç èì-
ïëàíòàöèè. Òàáëèöà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðèãîäíîñòü äâóõñëîéíîé ìîäåëè â
çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîç è ýíåðãèé èìïëàíòàöèè. Ýìïèðè÷å-
ñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü
äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîèñêà ïðè � �~ .2 Äëÿ E � 60 êýÂ ïî÷òè
âåñü äèàïàçîí äîç íàõîäèòñÿ â îáëàñòè óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ðå-
øåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ E �10 êýÂ äëÿ âñåõ äîç � � 8, ïîýòîìó ñõîäèìîñòü
îêàçûâàåòñÿ ïëîõîé. Âîçðàñòàíèå � ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ äèñïåðñèÿ ïðîáåãà èîíîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ãðàäèåíò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ýòîé æå
ïðè÷èíå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå � ñ óâåëè÷åíèåì äîçû. Èìåííî ýòèì îáú-
ÿñíÿåòñÿ îòìå÷åííûé âûøå ðîñò ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñ äîçîé, çàâèñèìîñòè äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3, à
òàêæå ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ íàéäåííûõ ðåøåíèé
(ñì. ðèñ. 4).

Òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü. Â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ïîèñêà
ñîñòàâëÿåò øåñòü: îáúåìíûå äîëè âíåäðåííîãî ìàòåðèàëà è òîëùèíû äëÿ
êàæäîãî ñëîÿ. Îäíàêî ðàçóìíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ, çàäàâàÿ,
íàïðèìåð, âíåøíèé ñëîé â âèäå ÷èñòîãî äèýëåêòðèêà ( ).q3 0� Öåëåñîîáðàç-

77

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èìïëàíòàöèè: êðèâàÿ 1 – äëÿ äâóõ-

ñëîéíîé ìîäåëè, D � �2 1016 èîí ñì2;2 – òðåõñëîéíîé ìîäåëè, D � �2 1016 èîí ñì2;3 – òðåõ-

ñëîéíîé ìîäåëè, D � 1017 èîí ñì2



íîñòü òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ âûçâàíà ðÿäîì ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñîîòâåòñò-
âóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè äëÿ ýíåðãèé áîëüøå 10 êýÂ (äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé â
ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòî d 3 0� ). Âî-âòîðûõ, ÷åì ìåíüøå èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ, òåì áîëåå óâåðåííî ðàáîòàþò ïîèñêîâûå ìåòîäû. Ãëàâ-
íàÿ æå ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîèñêîâûõ çà-
äà÷ â ýëëèïñîìåòðèè ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ [4], ÷òî
âûçûâàåò ðåçêîå âîçðàñòàíèå îøèáîê îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.

Ñîîòíîøåíèÿ (5) è (6), èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàñ÷åòà äîçû è ýíåðãèè, íå-
òðóäíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé òðåõ ñëîåâ. Âåñü îñòàëüíîé àëãîðèòì ñîõðàíÿåò-
ñÿ: íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ñëîåâ q di i, , à çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ äîçà, ýíåðãèÿ è
òîëùèíà. Çíà÷åíèÿ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2, 3 è 5. Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ ðåçóëüòàò îïðåäå-
ëåíèÿ äîçû: òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü äàåò òî÷íîñòü õóæå, ÷åì äâóõñëîéíàÿ òðåõ-
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïà-
ðàìåòðîâ ïîèñêà â òðåõñëîéíîé ìîäåëè è èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèåé, êîòîðàÿ
è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îøèáîê.

×òî êàñàåòñÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, òî îíà îêàçûâàåòñÿ ñîïî-
ñòàâèìîé äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ïðè E �30 êýÂ, íî ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ òðåõ-
ñëîéíàÿ ìîäåëü äàåò íàèáîëåå ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå òîãî, â ðàìêàõ
òðåõñëîéíîé ìîäåëè óäàåòñÿ òàêæå ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ è äëÿ äîçû D �
�1017 èîí ñì 2, ÷òî íå óäàâàëîñü ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñëîéíîé ìî-

äåëè. Òàêèì îáðàçîì, òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ðàñøèðèòü
äîñòóïíûé äëÿ ïîèñêà äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ E è D. Êðèòåðèåì ïðèìåíè-
ìîñòè òðåõñëîéíîé ìîäåëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ïî-ïðåæíåìó
ñëóæèò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �, íî åãî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî 4–5.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé è âûáîð îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ñëîåâ. Èç ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïðèìåðîâ ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ. Îäíîñëîéíàÿ
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Ïàðàìåòð , õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû,
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîçû è ýíåðãèè

E , êýÂ
D 1016 èîí ñì2

2 4 6 8 10

10 8,10 17,60 24,8 30,0 33,1

20 2,60 5,80 9,0 11,9 14,2

30 1,30 2,90 4,6 6,3 7,8

40 0,80 1,70 2,8 3,8 4,9

50 0,55 1,20 1,9 2,6 2,9

60 0,41 0,86 1,4 1,9 2,5

70 0,32 0,67 1,1 1,5 1,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå äâóõñëîéíîé

ìîäåëè.



ìîäåëü ñëóæèò äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ñòðóê-
òóð è, êðîìå òîãî, íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýíåðãèþ èîíîâ. Äâóõñëîéíàÿ ìî-
äåëü äàåò çàìåòíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ è â îòëè-
÷èå îò îäíîñëîéíîé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ýíåðãèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëî-
åâ ìîäåëè óäàåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíî îòîáðàçèòü íåîäíîðîäíûé ïðîôèëü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Êðèòåðèåì ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ñëó-
æèò öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé íåóêëîííî óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëîåâ (ñì. ðèñ. 4). Ïîýòîìó ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî òðåõ-
ñëîéíàÿ ìîäåëü äîëæíà äàòü åùå áîëüøóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òðåõñëîéíîé ìîäåëè, ñîïîñòàâèìû
ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äâóõñëîéíîé ìîäåëè, è âûèãðûø ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â
ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè
äàëüíåéøåãî óñëîæíåíèÿ ìîäåëè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëîåâ ðàçáèåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ D �1017 èîí ñì 2 è E � 60 êýÂ,

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ñ ðàçíûì ÷èñëîì ñëîåâ (äî øåñòè
âêëþ÷èòåëüíî). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ñëîåâ äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå
ïðàâèëüíî îïèñàòü ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ (ðèñ. 6), íî çàìåòíîãî ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõ-
ñëîéíîé ìîäåëüþ íå íàáëþäàåòñÿ. Áîëåå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ
ïðîöåäóðà ïîèñêà çàìåòíî óäëèíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âîñïðîèçâîäèìîé
èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ãëàâíàÿ æå ïðîáëåìà, ñîïóòñò-
âóþùàÿ òàêèì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì çàäà÷àì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, çàêëþ-
÷àåòñÿ âî âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó îáëàñòü ðåøåíèé, èìå-
þùèõ îäíî è òî æå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè âáëèçè åå ìèíèìóìà, ñòàíî-
âèòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé. Ñóììèðóÿ âñå èçëîæåííîå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
òðåõñëîéíàÿ ìîäåëü íàèáîëåå îïòèìàëüíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñëîåâ ñ èìïëàíòèðîâàííûìè èîíàìè ïîëóïðîâîäíèêà è ðåøåíèÿ ñôîð-
ìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷è. Ïðè ýòîì ñîêðàùåíèå ÷èñëà èñêîìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæåò çàìåòíî ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïëàíòàöèè è òîëùèíû äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïëåíêè.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé äîëè èîíîâ q z( )ïî òîëùèíå ñëîÿ SiO2 è ãèñòîãðàììû ðàñïðå-

äåëåíèÿ q z( ), íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì: òðåõ- ( ),a ÷åòûðåõ- ( ),b ïÿòè- ( )c è øåñòèñëîéíûõ

( )d ìîäåëåé

a b

c d



Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàíî,
÷òî ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè ìîæíî îïðåäåëÿòü õàðàêòåðíûå
ïàðàìåòðû èìïëàíòèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ: ýíåðãèþ èìïëàíòè-
ðîâàííûõ èîíîâ, äîçó îáëó÷åíèÿ è òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõñëîé-
íîé ìîäåëè. Ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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