
V 61
.

1 0 N o
.

1 N U C L E A R S C IE N C E A N D T E C H N I Q U E S Fe b r u a 了v 1 9 9 9

R a d iat i o n
一

in d u e e d P l as m o n s

L I U C han g s h i

(爪咖
a

啊 P o t ro l。 。 二 C o l l印。 ,

rU 。。 乒

i n 5 1
一

5 10 2 *
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A b s t r a e t T h e 五r s t l e v e l p l a s
m o n s o f 5 1 i n t h e p u r e 5 1 s t a t e

(
e o r r e s p o n d i n g t o b o n d in g

e n e r g y (B E )
o f 1 1 6

.

9 5 e V )
a n d i n 七h e s i o : s t a t e (

e o r r e s p o n d i n g 七o B E o f 1 2 2
.

o e v )
o f s i

一

510 2

p r e p a r e d b y i r r a d i a t i o n h ar d a n d s o ft p r o e e s s i n g w e r e s t u id
e d w i t h X P s b e

肠
r e a n a art

e r 6 0 e o

r

ad i a t i
o n

.

T h e e x p e r im e n t al r e s u l t s i n d i e a t e t h a t t h e r e
w a s a n i n t e r

fa
e e e o n s i s t i n g o f t h e t w

o

p一as m
o n s ,

t址
5 i n t e r纽e e w as e x t e n d e a b y 6 0 e o r a d i a t io n ,

t h e 丘a e t i o n s o f t h e p l a s
m

o n fo
r 51 i n

t h e 5-1 510 2 w e r e e h a n g e d w i t h t h e

va r i a t i o n o f r a d i a t i o n d o s a g e ,
t h e d i依

r e n e e o f t h e e h a n g e

i n 丘 a e t i
o n o f 讨 a s

m
o n s fo r t h e t

wo k in d s o f s a m P le s
w

a s t h a t t h e 5 0 几 va
r i e d fa

s t e r t h a n h a r d
,

t h e e h an g e o f e o n e e n t r a t i o n s i n p l a s m o n s fo r b o t h h a r d a n d s o ft 51
一

5 10 2
i
r r a d i a t e d i n p o s i t i v e

b i as if e l d w
e r e g r e a t e r t h a n t h a t i n b ia s 一 fr e e 五e l d

.

T h e e x p e r im
e n t a l r e s u l t s a : e e x P l ia n e d fr o

m

t h e v i
e
w p o

i n t o f e n e r g y a b s o r b e
d i n fo

r
m

o f q u a n t i
z a t i o n

.

K e y w o r d s P l as m
o n ,

5 1
一

5 10 2 ,

R a d ia t i o n d o s e ,

R a d i a t i
o n b i a s if e l d

1 I n t r o d u e t i o n

O n e of t h e
m

o s t w e a k n e s s e s of e l e e t r i e d e -

v i e e s b a s e d o n 5 -1 5 10 2 15 t h a 七 t h e d e v i e e s
m叮

l o s e t h e i r fu n e t io n s b e e
au

s e i n t e r
fa

e e s t a t e s [ 1 ]

an d p o s i t i v e e h a r g e [2 ] ar e e r e a t e d b y i o n i z a t i o n

r a d iat i o n i n t h e 5 -1 5 10 2
.

O v e r t h e P a s t y e a r s ,

a

un
x x lb e r o f m o d e l s h va

e b e e n s u g g e s t e d t o e》
P l ia n t h e o 士i g i n s o f i n t e r fa e e s t a t e a n d p o s i t i v e

e h ar g e
.

H ow
e ve r , t h e

ox y g e n

vac
a n e y m

o d e l
,

w h i e h w as P r o P o s e d b y e l e e t r o n s P i n r e s o n
an

e e

(E S R ) fo
r

me as
u r e m e n七o f p o i n t d e fe e t s [3 ]

,

15 i n
-

e o n s i s t e n t w i t h t h e b o n d s t r a i n g r ad i e n t m
o d e l

,

w h i e h w a s s u g g e s t e d t h r o u g h x P s [4 ]
,

i n t h e e -x

p lan
a t i o n o f t h e d a m ag e

me
eh a n is m i n i n t e r -

fa
e e

.

T h e
m

a i n r e
as

o n fo r t h i s i n e o n s i s t e n e e 15

t h a t t h e 5 1
一

5 10 2 i n t e r fa e e is e o m P l e x i n n a t u r e ,

p a r t i e u l a r l y fo r 5 -1 5 10 2 i r r a d i a t e d b y r a d i a t i o n
.

o n e s i g n iif e at iv e s u b je e t o f t h e o r y a n d e -x

P e r im
e n t 15 t o

me
a s u r e P l a s

m
o n s e x e i t e d b y r舀

d i at i o n
an d b i a s if e ld a t 5 -1 5 10 2

.

T h e k n o w L

e d g e o f P l a s m o n 15 im P o r t a n t fo r u s t o u n -

d e r s t a n d t h e fe a t u r e s o f d e fe e t s
,

t h e i o n i e i t y

a n d e o
va l e n e e o f in t e r fa e i al b o n d

,

g e o

me t r i e

s t r u e t u r e a n d t r a n s P l a l i t o f e h a r g e i n i n t e r
fa

e e
.

M
o r e vo e r ,

P r o e e ss i n g i ln P r o v e m e n t e

ffo
r t s o n

d e v i e e p r o p e r t y m叮 b e g u id e d b y t h e in fo r
m -a

t i o n o f P l a s
m

o n
.

I n t h i s P ap
e r , t h e P r

iof l e o f P las mo
n s ,

t h e

var ia t i o n s
of t h e P la s

m
o n s i n r

ad i a t io n h a r d

(
r a d i a t io n t o l e r

an t )
a n d s o ft (

r a d i a t i o n i n t o l e r -

*
T hi s w o l , k w as s u p p o r t e d b y B e ij in g Zh o n g g u a n

cun
M~

s

irC p t r e e e i ve d d a t e : 1 9 9仁 1 2一 1 2

a n t ) 5 1
一

5 10 2 ,

b e fo r e a n d aft
e r ir r

ad i a t i o n ,

h va
e

b e e n o b s e r v e d u s i n g X
一 r
盯 p h o t o e l e e t r o n s P e e `

t r o s e o
伴 (x p s )

.

S o

me
v i e w p o i n t

t h e e x P e r im
e n t a l r e s u l t s h va

e b e e n

2 E x P e r im e n t a l d e t a i l s

5 t o e x P l ia n

s u g g e s t e d
.

T h e s a甲P l e s u s e d i n t h e o b s e r
va t i o n w e r e

a s s i li e o n w afe
r s

(p
一

t y p e 户 ~ 1 7 t o 2 7 0 /
e
m ) w i t h

< 1 0 0 > s u r
fa

e e o r i e n t a t i o n
.

O x i d e s w e r e g r o w n

i n d r y 0 2 a t 10 0 0
o
C t o a t h i e k n e s s of 6 8 n m

,

a n d a n n e al e d i n s it u i n N Z a t 9 0 0
o
C fo r 3 0 m i n

,

r e s u l t i n g i n
“ r a d i at i o n h a r d

, , s a

哪 l e s {5 ]
, o x id e s

w e r e g r o w n i n t h e

而x t u r e o f d r y 0 2 a n d 3%

H C I g as
e s 就 10 0 0

0

C t o a t h i e k n e s s o f 6 7 n
m

,

r e s u l t in g i n a r a d ia t i o n s o ft s a m p l e s
.

A l l叮
e r s

w e r e d e P o s i t e d b y e l e e t r o n b e

am
s o n t h e t w o

k i n d s Of s a
m p l e s t o fo r

m A I g a t e e le e t r o d e s
.

T h e 7
一

i r r a d i a t i o n w a s p e r fo r

me d a t r o o m
t e m p e r a t u r e w i t h a 6 o C o s o u r e e o f a n e n e r g y of
1

.

2 5 M
e V

, a n d t h e d o s a g e o f r a d i a t i o n r a n g e d

fr o
m 0 t o 10 5 G y (5 1)

,

T h e b i a s if e l d s d u r i n g

i r r a d i a t i o n w e r e 0 a n d + 1 M V /
c
m

.

In o r d e r

t o g e t t a r g e t s a P P r o P r iat e fo r X P S m
e a s u r e -

me
n t ,

h y d r o g e n p e r
ox id e a n d s u lp h u r i e a e i d 5 0 -

lu t i o n w e r e e
m P loy

e d t o r e m vo
e t h e A I lay

e r

o f O h而
e e o n t a e t b e fo r e i n s e r t i n g t h e 5 1

一

5 10 2

s a m P le s i n t o t h e X P S e
va i t y

.

T h e K r a t o s X S A M 8 0 0 e l e e t r o n s P e e t r o -m
e t e r w朋 u s e d t o m e曲 u r e p l a s

m
o n s

.

A n A r +

io n b e a
m w a s u s e d t o e t c h t h e 5 10 2 if lsrn

.

I n o r d e r t o k e e P t h e s P u t t e r in g e
ffe

e t l e v e l

A s s o e i at e d C e
nt er of A n a l y s i s an d M

e a s
ur

e

me nt
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1 0

a b o u t t h e s a
m

e i n a l l s a
m P l e s , e a e h s a n 1 P l e

w as
e t e h e d w i t h t h e s

am
e A r + b e a m p ar am

e -

t e r s ,

i
.

e
.

a t a n e n e r g y o f 4 k e V
,

id e n t i e a l e t e h
-

i n g t im e
an d b e

am
e u r r e n t

, s p e e i a ll y fo r g e t
-

t i n g p r o 6 l e s [6一 1 2 ]
.

T h e v ac u u
m d u r i n g t h e

me 于
s u r e m e n t wa

s b e t t e r t h a n 1
.

3火 10一 6 P a
.

A lu
-

m i n i u m
r a d i a t i o n w a s u s e d fo r e x e i t a t i o n , t h e

s w e e P r
an g e w as 2 0 e V

, a n d o t h e r
m

e a s u r e
m

e n t

P a r a

me t e r s , s u e h a s r e g , s t e P ,

d w e l l a n d s e a n

n u m b e r s

we
r e t h e s a

m
e fo r e v e r y r e e o r d a t i o n

.

S P e e t r a w e r e r e fe r e n e e d t o C a t 2 8 5
.

0 e V
, a n d

t h e e u r v e P e a k s a t B E o f 1 1 6
.

9 5 a n d 1 2 2
.

0 e V

w e r e u s e d t o r e s o l v e t h e P l a s
m

o n s o f 5 1 i n t h e

p u r e 5 1 a n d i n t h e 5 10 2 s t a t e 【12 ]
, r e s p e e t i v e l y

.

T h e e o d e D S 3 0 0X d a t a s y s t e m
s o ft w a r e w a s e

-m
P I叮 e d fo r s P e e t r u

m
, 5 s imu l a t io n

.

3 R e s u lt s a n d d i s e u s s i o n

F i g
.

1 g i v e s a P l o t o f t h e e t e h t im
e -

n o r
m叔i z a t i o n a r e a [1 0]

, w h e r e t h e n o r m a li z a t i o n

a r e a o f p l a s
m

o n fo r 5 1 i n t h e p u r e 5 1 s t a t e (B E

o f 1 1 6
.

9 5 e V ) 15 d i v id e d b y ar e a a t t h e 5 1 s u b
-

s t r at e , a n d t h e n o r

ma l i z a t i o n a r e a o f P l a s
m

o n

fo r 5 1 i n t h e 5 10 : s t a t e (B E o f 1 2 2
.

o e V ) [
1 3 , 1 4 ] 15

d iv id e d b y a r e a at t h e s u r af e e o f 5 10 2
.

B e e a u s e

t h e s P u t t e r t im
e e o r r e s P o n d s t o t h e d e P t h fr o m

t h e s u r

acf
e o f 5 10 2 t o t h e s u b s t r a t e 5 1

,

F i g
.

1

a ls o s how
s t h e P r o if l e s o f t h e P las mo

n s
.

I t e a n

b e o b s e r v e d i n F i g
.

1
,

t h a t ( 1) 七h
e r e e x i s t s

an i n
-

t e r fa e e
m

a d e o f t h e p l a s m o n s i n 5 -1 5 10 2 ,

(2 ) t h e

in t e r fa e e 15 e x t e n d e d b y t h e a e t i o n s o f r a d i a t i o n
.

T h e s e t w o P o i n t s a r e s o

me w h a t l ik e t h e P r e v i
-

o u s w o r k t h a t t h e P r o if le e o n s i s t e d o f 5 1 i n t h e

p u r e 5 1 s t a t e (B E Of 9 9
.

15 e V ) i n t h e 5 10 2 s t a t e

(B E of 10 3 4 e V )
a n d O l s (B E o f 5 3 1

.

6 e v )
.

[̀ 5 ,` 6 ]

M
e a n w h i le

,

t h e v a r i a t i o n a l t e n d e n e y b e t w e e n

t h e fo r
m

e r a n d t h e l a t t e r P r o if l e s ar e t h e s a m e

aft
e r r

ad i a t i o n
.

T h e s e r e s u l t s m ay in d i e a t e t h a t

n e w i n t e r fa e i a l s t a t e s a r e n o t o n ly e r e a t e d i n

t h e i n t e r fa c e ar e a b e l o n g t o t h e u n i r r
ad i a t e d 5 -1

5 10 2 ,

b u t t h e y a r e a l s o g e n e r a t e d i n t h e a r e a

b e y o n d t h e i n t e r fa e e b y 丫 i r r a d i a t i o n [1 5 ]
.
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1 P r o 五l e s o f e t e h t im e 一 n o r
m ial

z a 七i o n a r e a fo r P la s m
o n s i n s i

一

S IO Z b e fo r e a n d aft
e r r a d i a t i o n

T h e e u r v e s

(一) an d (… … )
r e

fe
r t o s o ft 5 1- 5 10 : s a n l p le s

un
e

却
o s e d 二d e

却
o s e d t o s x i o 性 G y (5 1)

o f “ O C o

g

一
。 r a id a t i o n a t + 1 M v / cm ib a s if e ld ;

(+ )d
e

no t es t
he no rm

al i z a t i on ar
e a

for lP as mo
n o f 5 1 in t h e p ur

e 5 1

s t a t e

(B E o f 1 1 6 9
.

9 5 e v )
,

w hi hc i s id v i de d b y ar
e a a t t h e s i s

ub
s t r a t e 二 d (

x
) for

p las m on
o f s i i n th e s i O Z s t a t e

( B E of i 2 2
.

o e v )
,

w hi hc 15 id
v i de d b y ar

e a a t t玩
s , ir fa c e o f s i o Z

F i g
.

2 15 t h e s P e e t r a of p la s
m

o n s a t t h e 5-1

5 10 : i n t e r
fa

e e
(
e t e h t ime 15 3 5而

n
) i

r r a d i a t e d a t

t h e s a
m

e b i a s if e ld
.

R e s u l t s i n F ig
.

2 s h o w s t h a t

t h e fr ac t io n o f t h e p las m
o n fo r 5 1 i n t h e 5 10 2

s t at e
(B E o f 12 2

.

0 e V ) i n e r e a s e s w i t h r
ad i a t i o n

d o s e , o b v i o u s ly
.

T h e fr a e 七i o n s o f t h e p las m o n

i n s

oft
s a m P l e j u m P a s d o s e s r is e ,

w h i l e t h i s

e h a n g e o f p l a s
m

o n i n t h e h a r d 5 1
一

5 10 2 15 s t e p

b y s t e p
.

O n e P la s
m

o n 15 a q u a n t u m
v ib r at i o n , a n d s u e h P l a s m o n e

an

o f P l a s
m i e

P r o d u e e dbe
b y p h o t o n t r a n s

m i t t i n g o r r e fl e e t i n g a fo i l
.

T h e

p la s

mo
n s g e n e r a t e d b y 7 r

叮
5 o f 6 0 C o in t h e 5-1

5 10 2 i n t e r
fa

e e 15 ju s t fo r t h is r e a s o n
.

t h e n a t u r e o f s o ft 5 1
一

5 10 2 d i价
r s fr o

m

B e e a u s e

t h a t of
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1 L IU C h a n g s h i 。亡 a l
,

: R a d ia t i o n 一 i n d u e e d p l a sm
o n s i n 5 1

一

5 10 2

h a r d
, t h e m o r e e n e r g y o f 丫 r盯 5 15 ab

s o r b e d b y

t h e s

oft 5 -1 5 10 2 i n t e r
fa

e e b e l o w t h e 1 x 1 0 5 G y

( 5 1) of
r a d i a t i o n d o s e

.

T h i s d诚
r e n e e i n t h e

a b s o r b e d q u a n t u m
e n e r g y d u e t o o x i d a t i o n P r于

e e s s
m

a k e s t h e e o n e e n t r a t io n of v a l e n e e e l e e t r o n

s e a 〔1 3 ] i n t h e s o ft s

am p l e b e h i g h e r t h a n t h a t i n

t h e h ar d o n e
.

I t 15 t h e v i b r a t i o n b e tw e e n e n t i r e

v al e n e e e l e e t r o n s e a a n d i o n [ 13 ] t h a t e o n s t r u e t s

t h e P las ha
e v ib r a t i o n i n 5 1

一

5 10 2
.

W h e n t h e r -a

d i a t i o n d o s e 15 u p t o 1 x 1 0 5 G y ( 5 1)
,
t h e e o h e e n -

t r a t i o n s o f P las m
o n s i n t h e s o ft a n d i n t h e h a r d

s a m P le a r e a l ik e
.

T h i s fa
e t m a y b e u t i l i z e d t o

e x P l ia n w hy h a r d s a m P le s a r e t o l e r a n t of
r a d i-

a t i o n b e low
e e r t a i n r

ad i a t i o n d o s e ,

i
.

e
.

, i t m ay

b e s ia d t h a t as l o n g a s t h e fr a e t ion
o f p las m

o n s

g e n e r at e d b y 7 r
叮

5 15 u p t o an
e x t e n t (i t m叮

e o r r e s P o n d t o t h e t h r e s h o l d o f r a d ia t i o n t o le r -

a
nt fo r d e v i e e s

)
,

d e v i e e s lo o s e
fu

n e t i o n s d u e t o

P la s m o n v i b r a t i n g e x e e s s i v e l y
.

1 0 0
10 0

5 0

1 2 2 1 1 7

场 /
e V

1 12 1 2 2 1 1 7

E 口 /
e V

1 1 2

F i g
.

2 S p e e t r a o f p l a s
m

o n s a t t h e 51
一

5 10 2
i n t e r

fa
e e

i
r r a d i a t e d a t t h e s a m

e b i a s if e l d

T he il n e s o f 一
, · ·

一
, -

一
,

一
a n d

一
r e fe r , r e s p e e t iv e

ly
, t o s

am lP
e s e x p o s e d t o o

,

1 0 3 ,

1 0 咬
,

s x i o 4 a l l d

1 0 5 G y ( 5 1)
o f “ O C o g

am
e s i r r a id a t i o n a t + i M v /

e
m b i as if d d

, e t hc 七im
e i s 3 5而 n

H va in g d is e u s s e d t h e a e t i o n
of d o s a g e o n d e r t h e e o n d i t i o n o f t h e s a

me
r a d i a t i o n d o s e ,

P las mo
n s , a t t e n t i o n s h o u l d b e P ia d t o t h e in fl u 一 a t t h e s a m e t im e ,

t h e e o n e e n t r a t i o n o f P l a s

mo
n

e n e e s of b i a s if e ld o n t h e
m

.

F i g
.

3 15 t h e s p e e 一 fo r 5 1 i n t h e 5 10 : s t a t e (B E o f 1 2 2
.

0 e V ) i n t h e

t r a o f p l a s
m

o n s at t h e 5 -1 5 10 2 in t e r

fac
e i r r a d i

一 s

oft 15 h i gh e r t h a n t h a t i n t h e h a r d e ve n if t h e y

a t e d at t h e d i ffe
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