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Введение

Использование сигнала ионно−
электронной эмиссии для контро-
ля процесса реактивного ионно−
лучевого травления (РИЛТ) при-
обретает особое значение при 
формировании гетероструктур, 
включающих тонкие диэлектри-
ческие пленки [1—4].

Исследованию ионно−элек-
тронной эмиссии с поверхности 
массивных диэлектриков посвя-
щены работы [5—7]. Установле-
но, что значение коэффициента 
ионно−электронной эмиссии γ 
(КИЭЭ) для них в 10—100 раз вы-
ше, а пороговое значение энергий 
для кинетической эмиссии на по-
рядок меньше, чем для металлов. 
Существенный вклад в электрон-
ную эмиссию дает возбуждение 

электронов из валентной зоны 
ди электрика, т. е. кинетическое 
вырывание электронов из диэлек-
трика носит объемный характер.

В то же время опублико-
ванные результаты по ионно−
электронной эмиссии в процессе 
ионно−лучевого травления (ИЛТ), 
включая РИЛТ, тонких диэлек-
трических пленок ограничены. 
В работе [8] проведен сравнитель-
ный анализ относительного изме-
нения КИЭЭ для металлических, 
оксидных и нитридных тонких 
пленок при магнетронном травле-
нии ионами Ar+ (рис. 1).

В работе [8] исследовано влия-
ние наведенного поверхностного 
потенциала в диэлектрической 
пленке на интегральный сигнал 
вторичных электронов при ионном 
травлении.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. 
ДИЭЛЕКТРИКИ

MATERIALS SCIENCE AND TECHNOLOGY. DIELECTRICS

Представлена серия эксперимен-
тальных исследований с целью под-
тверждения основных теоретических 
аспектов ионно−электронной эмиссии. 
Установлена возможность практиче-
ской реализации метода оперативно-
го контроля процессов реактивного 
ионно−лучевого травления различных 
диэлектрических тонкопленочных ма-
териалов электронной техники.
Проведена серия экспериментов 
по изучению электронной эмиссии 
на специально сформированных тон-
копленочных многослойных гетеро-
композициях: Si3N4/Si, Ta2O5/Al/Si, 
Al/TiO2/Si.
Приведена оценка влияния наведен-
ного поверхностного потенциала в 
диэлектрической пленке на интеграль-
ный сигнал вторичных электронов при 
реактивном ионно−лучевом травлении. 
Обоснована зависимость эмиссион-
ных свойств тонких диэлектрических 
пленок от электрического поля, обра-
зованного в диэлектрике поверхност-
ным потенциалом, наводимым ионным 
пучком в процессе реактивного ионно−
лучевого травления.
Отмечено, что уровень тока вторичных 
электронов с поверхности диэлектри-
ческих пленок, осажденных на под-
ложки из различных материалов, отли-
чается по величине, т. е. определяется 
эмиссионными свойствами подложки.
Показано, что напряженность элек-
трического поля, возникающая в ди-
электрической пленке под влиянием 
наведенного потенциала, создает 
предпосылки для возникновения мал-
теровской эмиссии, определяемой 
свойствами собственно диэлектрика и 
свойствами подложки.

Ключевые слова: ионно−электронная 
эмиссия, реактивное ионно−лучевое 
травление, ток вторичных электронов, 
наведенный поверхностный потенци-
ал, сродство к электрону, напряжен-
ность электрического поля, эмиссия 
Малтера.
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Показано, что наблюдается увеличение γс оксид-
ных пленок Al2O3, MgO, GeO2, PbO2, YO2 относитель-
но γм этих металлов. Относительное уменьшение γс 
оксидов остальных металлов объясняется преиму-
щественным ионным распылением кислорода с об-
разованием субоксидов МеОх, где х < 2.

Нитриды металлов подразделяются на две 
группы материалов. Первая группа характеризуется 
ионно−ковалентной связью и относится к полупрово-
дниковым материалам (AlN, Eg = 6,7 эВ; Mg2N3, Eg =
= 2,8 эВ; GeN, Eg = 1,76 эВ; YN, Eg = 1,5 эВ). Для этих 
нитридов наблюдается относительное увеличе-
ние γ.

Вторая группа нитридов относится к полупро-
водникам с минимальной запрещенной зоной (CrN, 
Eg = 0,07 эВ; Cu3N, Eg = 0,23 эВ; InN, Eg = 0,67 эВ) 
или, обладая металлической связью, является про-
водящей керамикой (ReN, TaN, TiN, NbN, ZrN). Для 
этой группы нитридов наблюдается относительное 
уменьшение γс.

Изменение значений γс оксидов и нитридов 
металлов обосновывается их электронными свой-
ствами.

Ниже рассмотрены закономерности изменения 
тока вторичных электронов Iв.э при РИЛТ гетеро-
структур, содержащих пленки нитридов и оксидов.

Образцы и методы исследования

Для проведения эксперимента по электронной 
эмиссии были изготовлены тонкопленочные много-
слойные гетерокомпозиции:

− диэлектрик/полупроводник (Si3N4/Si);

− диэлектрик/металл/полупроводник (Ta2O5/
Al/Si);

− металл/диэлектрик/полупроводник (Al/
TiO2/Si).

Пленки нитрида кремния формировали плаз-
мохимическим осаждением путем введения силана 
в азотный разряд при частоте поля 13,56 МГц, мощ-
ности разряда 20 Вт и давлении в камере 50 Па.

Диэлектрические пленки TiO2, Ta2O5 формиро-
вали методом реактивного магнетронного распыле-
ния металлических мишеней Ti, Ta при напряжении 
разряда 380 В и токе разряда 1,2 А в смеси газов 
Ar (75 %) + O2 (25 %) и остаточном давлении 1,33 Па. 
Толщина пленок составляла ≈ 100 нм.

Подготовленные образцы многослойных 
структур были подвергнуты РИЛТ в смеси газов 
Ar (80 %) + CF4 (20 %) с контролем интегрально-
го сигнала тока вторичных электронов в процессе 
травления.

Принципиальная электрическая схема изме-
рения тока вторичных электронов Iв.э представлена 
на рис. 2. 

Разработана универсальная и оригинальная 
конструкция устройства контроля сигнала ионно−
электронной эмиссии (рис. 3), позволяющая улавли-
вать именно вторичные электроны, эмитированные 
обрабатываемой поверхностью подложек диаметром 
до 150 мм. Подробно методика измерения изложена 
в работе [9].

В проводник, соединяющий блок питания и при-
емник электронов, подключен резистор, чтобы по-
лучать падение напряжения на нем, обусловленное 
прохождением в проводнике электрического тока 
при захвате приемником эмитированных электронов. 
Это напряжение в дальнейшем фиксируется систе-

Рис. 1. Анализ относительного изменения КИЭЭ для металли-
ческих, оксидных и нитридных тонких пленок при магне-
тронном травлении ионами Ar+:
1 — оксиды; 2 — нитриды; γм — КИЭЭ металла; γс — КИЭЭ 
соединения

Fig. 1. Analysis of Relative Ion−Electron Emission Coefficient 
(IEEC) γ of Metallic, Oxide and Nitride Thin Films for Magne-
tron Ar+ Ion Beam Etching: (1) oxides, (2) Nitrides, γm IEEC of 
Metal and γc IEEC of Compound

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема измерения тока 
вторичных электронов: 
1 — образец; 2 — металлическая сетка; 3 — приемник 
электронов; 4 — металлический контейнер с диафраг-
мой; 5 — цифровой осциллограф PC Scope; 6 — резистор; 
7 — блок питания экранирующей сетки; 8 — вольтметр; 
9 — источник питания

Fig. 2. Electrical Diagram of Secondary Ion Current Measurement:
(1) Specimen, (2) Metallic Grid, (3) Electron Receiver, 
(4) Metallic Container with Diaphragm, (5) PC Scope Digital 
Oscilloscope, (6) Resistance, (7) Screening Grid Power Unit, 
(8) Voltmeter and (9) Power Source
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мой PC Scope, которая дает возможность не только 
получать численное значение этого напряжения в 
данный момент времени, но и чертить диаграмму 
временнóй зависимости изменения напряжения. 

Устройство контроля состоит из металлического 
цилиндрического контейнера 4, в котором располо-
жен подложкодержатель с образцом 1. Приемник 
электронов 3 размещен за подложкодержателем (см. 
рис. 1). В нижнем основании контейнера 4 имеется 
входное окно для ионного пучка, оснащенное экра-
нирующей металлической сеткой 2 (см. рис. 1).

Для предотвращения попадания первичных 
частиц, заряженных вторичных частиц (отрицатель-
ных и положительных ионов) и третичных электро-
нов приемник электронов расположен за исследуе-
мым образцом.

Результаты и их обсуждение

Результаты измерений тока вторичных электро-
нов в процессе ионного травления представлены на 
рис. 4.

Уровень интегрального сигнала тока вторичных 
электронов с поверхности исследуемых структур 
подобен аналогичному сигналу для металлических 
и полупроводниковых материалов [9].

Согласно основным положениям физики по-
верхности, можно предположить, что эмиссионные 
свойства тонких диэлектрических пленок зависят от 

электрического поля, образованного в диэлектрике 
поверхностным потенциалом, наводимым ионным 
пучком в процессе ионного травления. Поверхност-
ный потенциал, наводимый ионным пучком в ис-
следованных диэлектрических пленках при насы-
щении тока вторичных электронов, улавливаемых 
приемником, определяли по методике, изложенной 
в работе [10]. Разрядное напряжение устанавливали 
на уровне 1 кВ, ток ионов — 50 мA, насыщение тока 
вторичных электронов фиксировали при потенциале 
на приемнике до 300 В. Результаты измерений пред-
ставлены на рис. 5.

Из полученных результатов следует, что при 
малых значениях потенциала, подаваемого на при-
емник Uпр, в технологическом пространстве рабочей 
камеры возникает электрическое поле, недостаточ-
ное для улавливания части вторичных электронов. 
С увеличением Uпр количество электронов, способ-
ных достичь поверхности приемника, увеличивает-
ся, и при достижении некоторого граничного значе-
ния Uпр = Uгр наступает насыщение тока вторичных 
электронов.

Потенциал, при котором происходит насыщение 
тока вторичных электронов Uгр для диэлектрических 
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Рис. 3. Устройство контроля сигнала ионно−электронной 
эмиссии: 
1 — цилиндрический контейнер; 2 — приемник электро-
нов; 3 — подложкодержатель; 4 — образец; 5 — экра-
нирующая сетка; Епр — напряженность электрического 
поля, создаваемого приемником электронов; Есет — на-
пряженность электрического поля, создаваемого экра-
нирующей сеткой

Fig. 3. Ion−Electron Emission Signal Control Device:
(1) Cylindrical Container, (2) Electron Receiver, (3) Substrate 
Holder, (4) Specimen, (5) Screening Grid, Еrec Electron Re-
ceiver Electric Field and Еgrd Screening Grid Electric Field

Рис. 4. Зависимости тока вторичных электронов Iв.э от времени 
травления t структур в смеси газов Ar (80 %) + CF4 (20 %):
а — Ta2O5/Al/Si; б — Si3N4/Si; в — Al/TiO2/Si

Fig. 4. Secondary Ion Current Ise as a Function of Structure Etching 
Time t in Ar (80 %) + CF4 (20 %) Gas Mixture:
(a) Ta2O5/Al/Si; (б) Si3N4/Si; (в) Al/TiO2/Si
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пленок Si3N4 составил 180 В, Ta2O5 — 210 В, TiO2 — 
190 В (±5 В).

Поверхностный потенциал, создаваемый ион-
ным пучком, на поверхности диэлектрической плен-
ки определяли по формуле [8]

  

где ri — радиус ионного пучка на поверхности плен-
ки; L — расстояние между подложкой и приемни-
ком.

В таблице приведены полученные значения 
поверхностного потенциала ϕn и напряженности 
электрического поля E в объеме диэлектрической 
пленки.

На рис. 6 представлена энергетическая диаграм-
ма структуры Al/TiO2/n−Si в исходном состоянии и 
при положительном потенциале на пленке Al [11]. 

Известно, что ширина запрещенной зоны TiO2 
составляет 3,2 эВ, а потенциальный барьер на гра-
нице Si/TiO2 — 1 эВ. Уровень Ферми алюминия 
совпадает с положением края зоны проводимости 
кремния. Потенциальный барьер на границе Al/TiO2 
составляет 1 эВ. При появлении положительного по-
тенциала на пленке TiO2 в приповерхностном слое 
n−Si создается режим обогащения, и электроны ин-
жектируются в диэлектрик. В дальнейшем под влия-
нием сильного электрического поля электрон может 
покинуть диэлектрик и выйти в вакуум. 

Подобный вид электронной эмиссии называется 
малтеровской [12].

В структуре металл/диэлектрик при наличии 
положительного потенциала на диэлектрической 
пленке электроны инжектируются из металла в 
диэлектрик. Для уточнения механизма малтеровской 
эмиссии необходимо проанализировать физические 
процессы, происходящие в диэлектрической плен-
ке под влиянием внутреннего электрического поля. 
Энергетическая диаграмма структуры в системе 

Поверхностный потенциал и напряженность 
электрического поля в объеме исследованных 

диэлектрических пленок
[Surface Potential and Electric Field Magnitude 

in the Bulk of Test Dielectric Films]

Пленка ϕn, В E, 107 В/м

Si3N4 20,8 21

Ta2O5 24,3 24,3

TiO2 21,9 21,9

Рис. 5. Зависимость тока вторичных электронов Iв.э от потен-
циала на приемнике электронов Uпр:
1 — Si3N4/Si; 2 — Al/TiO2/Si; 3 — Ta2O5/Al/Si

Fig. 5. Secondary Ion Current Ise as a Function of Electron Receiv-
er Potential Urc:
(1) Si3N4/Si; (2) Al/TiO2/Si; (3) Ta2O5/Al/Si

Рис. 6. Энергетическая диаграмма структуры Al/TiO2/n−Si 
в исходном состоянии (а) и при положительном потенци-
але на пленке Al (б) [11]

Fig. 6. Energy Diagram of Al/TiO2/n−Si Structure: (a) Initial Condi-
tion and (б) Positive Bias on Al Film [11]

Рис. 7. Зонная диаграмма структуры в системе металл/диэ-
лектрик при наличии поля в диэлектрике [12]

Fig. 7. Zone Diagram of Metal/Dielectric System with Field 
in Dielectric [12]
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Рис. 8. Зависимости тока Iв.э от времени травления структур 
Si3N4/Si (а) и Si3N4/ Ti/Si (б) в смеси газов Ar (80 %) + CF4 
(20 %)

Fig. 8. Secondary Ion Current Ise as a Function of (a) Si3N4/Si and 
(б) Si3N4/ Ti/Si Structure Etching in Ar (80 %) + CF4 (20 %) 
Gas Mixture
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металл/диэлектрик при наличии поля в диэлектрике 
представлена на рис. 7.

Возможны три области возникновения потенци-
ала в структуре: граница структуры «металлическая 
пленка/диэлектрическая пленка», материал диэлек-
трика, поры в пленке диэлектрика. Потенциальный 
барьер на границе структуры металл/диэлектрик 
понижается наведенным электрическим полем. По 
этой причине возможны переходы тепловозбужден-
ных электронов над уровнем электрохимического 
потенциала ЕF из зоны проводимости металла в зо-
ну проводимости диэлектрика (переход I). Возмож-
ны переходы туннелированием невозбужденных 
электронов с уровней металла в зону проводимости 
диэлектрика (переход II).

В тонкой пленке диэлектрика возможны два ви-
да туннелирования электронов: из валентной зоны 
диэлектрика в его зону проводимости и переход с 
уровней доноров в зону проводимости. Электроны 
инжектируются из подложки (металл или полу-
проводник) в диэлектрическую пленку и при на-
личии поля дрейфуют в зоне проводимости сквозь 
слой. Часть электронов захватывается ловушками. 
При достаточно тонком слое диэлектрика другая 
часть этого потока, накопив энергию, равную или 
бóльшую энергии сродства χср, может выйти в ваку-
ум. Если накопленная энергия электрона, отсчитан-
ная от дна зоны проводимости, превысит разность 
значений энергии дна зоны проводимости и энергии 
электрона на локальном уровне, то движущийся в 
зоне проводимости электрон может ионизировать 
донор. 

Если значение энергии электрона в зоне прово-
димости превысит значения энергии ширины запре-
щенной зоны Eg, то такой электрон может возбудить 
электрон с основного уровня с образованием дырки. 
Электроны зоны проводимости могут рекомбиниро-
вать с дырками с испусканием фотонов. Процессы 
возбуждения электронов с основного и донорного 
уровней увеличивают концентрацию электронов в 
зоне проводимости [12].

Существенная роль в механизме эмиссии Мал-
тера отводится пористости пленки диэлектрика. 
Свободные пробеги электронов в порах соизмеримы 
с линейными размерами пор вдоль поля. При дви-
жении в порах электроны могут накопить энергию, 
достаточную для ударной ионизации, увеличиваю-
щей количество электронов в зоне проводимости 
диэлектрика.

Следует отметить, что уровень тока вторичных 
электронов с поверхности диэлектрических пленок, 
осажденных на подложки из различных материалов, 
отличается по величине, т. е. определяется эмиссион-
ными свойствами подложки. На рис. 8 представлены 
временные зависимости тока вторичных электронов 
для пленки Si3N4, сформированной в едином техно-
логическом процессе в гетероструктурах Si3N4/Si и 
Si3N4/Ti/Si.

Ток вторичных электронов с поверхности струк-
туры Si3N4/Ti выше, чем ток с поверхности структу-
ры Si3N4/n−Si, что соответствует по относительной 
величине значениям тока вторичных электронов с 
поверхности Ti и n−Si.

Заключение

Экспериментальные исследования тонкопленоч-
ных структур: диэлектрик/полупроводник, диэлек-
трик/металл/полупроводник, металл/диэлектрик/
полупроводник, позволили оценить влияние наве-
денного поверхностного положительного потенциала 
на значение тока вторичных электронов. Проведена 
теоретическая оценка значений наведенного потен-
циала, который для пленки Si3N4 составил 20,8 В, для 
пленки Ta2O5 — 24,3 В, для пленки TiO2 — 21,3 В.

Напряженность электрического поля, возни-
кающая в диэлектрической пленке под влиянием 
наведенного потенциала, создает предпосылки для 
появления малтеровской эмиссии, определяемой 
свойствами собственно диэлектрика и свойствами 
подложки. 

Показано, что разработанный метод контроля 
поверхности в условиях РИЛТ соответствует требо-
ваниям метода технологической и эксперименталь-
ной диагностики тонкопленочных гетероструктур 
посредством регистрации изменения тока вторичных 
электронов.
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Abstract. This work presents a series of experimental studies aimed 
at validating the main theoretical aspects of ion−electron emission. 
Possibilities of practical implementation of the method of operative 
control of reactive ion−beam etching of different dielectric thin film 
materials for electronics have been found.
To obtain results on electron emission we have conducted a series of 
experiments with a specially synthesized thin−film multilayer hetero-
geneous compositions, i.e. Si3N4/Si, Ta2O5/Al/Si and Al/TiO2/Si.
Assessment of the effect of induced surface potential in the dielectric 
film on the integral signal of secondary electrons during reactive ion−
beam etching allows one to confirm the dependence of the emission 
properties of thin dielectric films on the electric field formed in the 
dielectric by the surface potential induced by the ion beam during 
reactive ion−beam etching.
We have noted that the secondary electron current emitted from the 
surface of dielectric films deposited on substrates of different materials 
differs in magnitude, i.e., it is determined by the emission properties 
of the substrate.
The electric field produced in the dielectric film by the induced potential 
creates preconditions for the emergence of Malter emission deter-
mined by the properties of the dielectric and the substrate.

Keywords: ion−electron emission, reactive ion beam etching, sec-
ondary electron current, induced surface potential, electron affinity, 
electric field intensity, Malter emission.
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