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Представлены результаты экспериментальных исследований режимов субмикронного и нанораз-
мерного профилирования поверхности подложек кремния КДБ-10 (100) методом фокусированных
ионных пучков. Установлено, что при увеличении тока ионного пучка от 1 до 300 пА, диаметр и глу-
бина наноразмерных структур увеличивается от 45 до 380 нм и от 82 до 494 нм соответственно. Луч-
шее разрешение, определяемое минимальным расстоянием между вытравленными линиями соста-
вило10 нм. Показано, что при уменьшении тока ионного пучка от 7 нА до 1 пА и времени воздей-
ствия от 100 до 0.2 мкс уменьшается отклонение стенок вытравленной структуры от вертикали (до 30°).
Результаты проведенных исследований могут быть использованы при разработке технологических
процессов создания элементов наноэлектроники и микросистемной техники методом фокусиро-
ванных ионных пучков.
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение плотности интеграции элементов
СБИС определяется совершенствованием техноло-
гических процессов формирования электронной
компонентной базы, и в частности процессов лито-
графии. Современные литографические процессы,
такие как оптическая литография в экстремальном
ультрафиолете и электронно-лучевая литография,
требуют последующего применения жидкостного
или плазменного травления, что зачастую создает
артефакты при переносе топологического рисунка
шаблона, усложняет процесс управляемого форми-
рования наноразмерных структур и ухудшает разре-
шающую способность метода [1, 2]. В связи с этим
актуальными становятся исследования методов
безмасочного формирования топологического
рисунка, и в частности метод локального ионно-
лучевого травления фокусированным ионным
пучком (ФИП) [3–10].

Метод ФИП, благодаря использованию ион-
ного пучка сверхмалого диаметра и возможности
прецизионно управлять параметрами его воздей-
ствия на поверхность, позволяет формировать
наноразмерные структуры с контролируемыми
геометрическими параметрами [10–16].

При травлении методом ФИП на результиру-
ющую геометрию поверхности структур, кроме
топологии шаблона, оказывают влияние большое
число факторов: особенности взаимодействия
ионов и материала подложки, степень кристалли-
ческого совершенства подложки, параметры ион-
ного пучка (ток и ускоряющее напряжение), ре-
жимы сканирования (шаг, overlap – степень пере-
крытия диаметра ионного пучка при пошаговом
перемещении), а также эффекты переосаждения
распыляемого в процессе травления материала
[17–20]. Анализ и учет данных факторов необхо-
дим для повышения точности формирования на-
норазмерных структур на поверхности подложки.

Целью работы является определение законо-
мерностей влияния режимов профилирования
поверхности подложек кремния методом фоку-
сированных ионных пучков на разрешающую
способность метода, шероховатость поверхности
и отклонение стенок от вертикали.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Экспериментальные исследования произво-

дились с использованием двухлучевого электрон-
но-ионного сканирующего микроскопа Nova
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NanoLab 600 (“FEI Company”, Нидерланды) и
сканирующей зондовой нанолаборатории Ntegra
Vita (ЗАО “НТ-МДТ”, Россия). В качестве под-
ложки использовались пластины кремния марки
КДБ-10 (100), которые предварительно подвер-
гались химической очистке. Анализ морфологии
и геометрических характеристик вытравленных
структур проводился методом растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ) и полуконтактной
атомно-силовой микроскопии (АСМ). Статисти-
ческая обработка полученных АСМ-изображе-
ний производилась с использованием программ-
ного пакета Image Analysis 2.0 (ЗАО “НТ-МДТ”,
Россия).

На первом этапе исследований, для определе-
ния влияния воздействия ионного пучка на по-
верхность, на кремниевой подложке методом
ФИП формировался массив из 25 структур в виде
углублений, при различных режимах профили-
рования. При травлении был использован раст-
ровый шаблон, представляющий собой потоко-
вый ASCII-файл, содержащий координаты точек
травления, время воздействия в каждой точке и
число проходов ионного луча по структуре. Пере-
мещение ионного луча по подложке, в соответ-
ствии с шаблоном, осуществлялось последова-
тельно, от точки к точке. Параметры, используе-
мые в ходе эксперимента представлены в табл. 1.

На втором этапе экспериментальных исследо-
ваний производилась оценка влияния техноло-
гических параметров ФИП на разрешающую
способность локального ионно-лучевого травле-
ния. Для этого, с помощью встроенных средств
проектирования в программе управления ФИП,
был сформирован шаблон для травления, состо-
ящий из параллельных линий, расположенных
на расстоянии от 5 до 100 нм друг от друга. Ши-
рина линий определялась единичным воздей-

ствием ионного пучка (при overlap = 50%) и зави-
села от выбранных режимов (табл. 1). Особенно-
стью данного шаблона является отсутствие
областей перекрытия ионного пучка между со-
седними линиями.

На третьем этапе экспериментальных иссле-
дований, для определения влияния параметров
ФИП на шероховатость обработанной ионным
пучком поверхности, формировались углубления
прямоугольной формы, размером 1 × 1 мкм, дно
которых исследовалось методом АСМ. Использу-
емые параметры травления ФИП представлены в
табл. 1.

На четвертом этапе исследований, для опреде-
ления влияния параметров ФИП на отклонение
стенок вытравленной структуры от вертикали,
формировались тестовые структуры в виде пря-
моугольников при различных режимах ионно-лу-
чевого травления. Шаблон для травления форми-
ровался стандартными средствами программы
управления ФИП при параметрах, представлен-
ных в табл. 1. Отклонение стенок вытравленной
структуры от вертикали оценивалось по углу на-
клона стенок, для чего методом ФИП производи-
лось формирование поперечных сечений структур
после предварительного осаждения защитного
слоя углерода. Измерения угла наклона произво-
дились на основе РЭМ-изображений при помощи
специализированного программного обеспечения
SIS Software Scandium.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены РЭМ и АСМ изобра-
жения структур, полученных на первом этапе ис-
следований при токе 10 пА и количестве проходов
6000.

Таблица 1. Параметры травления фокусированным ионным пучком

№ этапа

Параметры

ток, пА
количество 
проходов,

тыс. шт

время 
воздействия
в точке, мкс

заданная глубина 
травления, нм

область
перекрытия 
(overlap), %

Первый этап 1, 10, 30, 50, 100, 
300, 500, 1000, 

3000, 5000

6, 7, 8, 9.6,
12, 24, 46

1.5 Задается количе-
ством проходов

50
Второй этап Задается глуби-

ной травления
0.25, 0.5, 0.75,

1, 1.5, 2
10, 20, 30, 40, 50, 
60, 70, 80, 90, 100

Третий этап 10, 30, 50, 100, 300, 
500, 1000, 3000 1.5 50 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70, 80, 90

Четвертый этап 1, 10, 30, 50, 100, 
300, 500, 1000, 

3000, 5000, 7000

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 100 50
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На основе полученных АСМ-изображений
определялись диаметр и глубина структур отно-
сительно усредненной поверхности подложки,
что позволяет исключить артефакты, образован-
ные при переосаждении.

На рис. 2 представлены зависимости диаметра
и глубины структур от режимов травления ФИП.

Анализ зависимостей, представленных на рис.
2 показывает, что диаметр и глубина структур уве-
личиваются с ростом тока ФИП, времени воздей-
ствия в точке и количества проходов.

Установлено, что наиболее интенсивно диа-
метр и глубина возрастают с увеличением тока
ФИП. Так в диапазоне токов от 1 пА до 0.5 нА при
времени воздействия в точке 1500 мкс и количе-
стве проходов 9000 диаметр увеличивается с 44 ± 1
до 370 ± 7.6 нм, а глубина с 82 ± 27 до 495 ± 55 нм
(рис. 2а, б). Данный эффект можно объяснить
увеличением плотности потока энергии и увели-
чением диаметра ионного луча. При этом увели-
чение количества проходов с 6000 до 12000 приво-
дит к увеличению диаметра с 118 ± 20 до
150 ± 1.5 нм, а глубины – с 20 ± 1.4 до 33 ± 2 нм. От-

Рис. 1. Структуры, сформированные методом ФИП: (а) – РЭМ изображение, (б) – АСМ изображение, (в) – профи-
лограмма.
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мечается, что при дальнейшем увеличении коли-
чества проходов зависимость диаметра ионного
пучка насыщается, тогда как глубина травления
монотонно возрастает (рис. 2в, г). Это объясняет-
ся тем, что при увеличении количества проходов
ФИП диаметр пучка остается неизменным, что

сводит к минимуму латеральное растравливание.
За счет относительно большого числа проходов
(более 12000) и небольшого времени воздействия
в точке (около 1.5 мкс) при токе 50 пА эффекты
переосаждения не оказывают существенного вли-
яния на скорость нормального травления. Увели-

Рис. 2. Зависимости диаметра (а), (в), (д) и глубины (б), (г), (е) структур от тока ФИП (а), (б), количества проходов пуч-
ка (в), (г) и времени воздействия пучка в точке (д), (е).
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Рис. 3. Структуры состоящие из параллельных линий,полученные методом ФИП: (а) – АСМ изображение, (б) –про-
филограмма по линии на АСМ изображении.
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чение времени воздействия ионного пучка в точке
существенно влияет на скорость нормального
травления и в меньшей степени на скорость лате-
рального травления (рис. 2д, е), что объясняется
постоянством диаметра ионного пучка и влияни-
ем эффекта переосаждения распыляемого мате-
риала подложки.

Анализируя полученные экспериментальные
данные, можно сделать вывод о том, что для фор-
мирования методом ФИП на поверхности подло-
жек кремния структур субмикронных размеров
целесообразно применять токи ионного пучка
выше 100 пА и времена воздействия пучка в точке
более 5 мкс, при количестве проходов ионного
пучка >12000. Для формирования структуры с
размерами до 100 нм необходимо использовать
токи ионного пучка менее 50 пА, а управлять нор-
мальной составляющей скорости травления воз-
можно путем увеличения времени воздействия
ионного пучка в точке и количества проходов.

Для определения разрешающей способности
травления кремния методом ФИП проводились
измерения минимального расстояния между со-
седними вытравленными линиями (рис. 3).

По результатам измерений были построены за-
висимости минимального расстояния между со-
седними линиями от тока ФИП при заданной про-
граммными средствами глубине травления 20 нм и
времени воздействия 0.5 мкс, от времени воздей-
ствия в точке при токе травления 10 пА и заданной
программными средствами глубине травления 50 нм,
а также от заданной программными средствами глу-

бины травления при токе травления 10 пА и време-
ни воздействия в точке 0.5 мкс (рис. 4).

Заданная глубина травления рассчитывается
программой управления ФИП, путем определе-
ния времени воздействия в точке, количества
проходов и др. для заданного тока ионного пучка
и ускоряющего напряжения. Анализ зависимо-
стей на рис. 4 показывает, что при увеличении то-
ка ФИП, времени воздействия пучка в точке и за-
данной глубины травления происходит увеличе-
ние ширины вытравленной линии, что приводит
к снижению расстояния между соседними лини-
ями. Влияние тока ФИП объясняется увеличени-
ем диаметра ионного зонда, механизм влияния
времени воздействия в точке и заданной глубины
травления заключается в латеральном растравли-
вании из-за Гауссова распределения энергии пучка
ФИП по диаметру [21]. Наилучшее разрешение, со-
ответствующее минимальному расстоянию между
вытравленными линиями составило 10 нм. При то-
ке ионного пучка 1 пА, времени воздействия в точке
0.25 мкс, заданной глубиной травления 10 нм, обла-
сти перекрытия (overlap) 50%.

Анализ значений шероховатости дна вытрав-
ленных структур, полученных на третьем этапе
экспериментальных исследований показал, что
значения тока ионного пучка и времени воздей-
ствия пучка в точке не оказывают на нее суще-
ственного влияния.

Из зависимости шероховатости дна структур,
полученных травлением методом ФИП, от значе-
ния параметра overlap (рис. 5) следует, что наи-
меньшая шероховатость структур, полученных
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ионно-лучевым травлением методом ФИП на-
блюдается при значениях overlap близких к 50%,
что объясняется наиболее равномерным распре-
делением плотности потока энергии ионов по за-
данной площади [22].

С помощью встроенных средств обработки
РЭМ изображений был проведен анализ влияния
режимов ФИП на угол наклона стенок получен-
ных структур (рис. 6).

Анализ полученных зависимостей (рис. 7а, б)
показывает, что с увеличением тока ионного пуч-
ка (при заданной глубине травления 100 нм и вре-
мени воздействия 1 мкс) и времени воздействия
пучка в точке (при токе травления 10 пА и време-
ни воздействия 1 мкс) возрастает угол наклона, а
значит и отклонение стенок от вертикали.

Влияние тока может быть объяснено двумя
причинами. Во-первых – увеличением диаметра
и плотности потока энергии ионного пучка при

увеличении тока, что приводит к дополнительно-
му подтравливанию стенки за счет периферий-
ных участков ионного пучка. Во-вторых – увели-
чением интенсивности переосаждения материа-
ла, при этом у граней структуры образуются
“наплывы”, сглаживающие рельеф поверхности
после травления. Увеличение угла наклона с уве-
личением времени воздействия в точке также
объясняется влиянием переосаждения распыляе-
мого материала. Общее время травления структу-
ры определяется временем воздействия в точке,
числом точек и количеством проходов, поэтому
при малых значениях времени воздействия в точ-
ке количество проходов велико, что позволяет
минимизировать переосаждение за счет стравли-
вания части переосажденного материала при по-
следующем проходе ионного пучка. При больших
значениях времени воздействия в точке и малом
количестве проходов количество переосаждаемо-
го материала увеличивается, следовательно, угол

Рис. 4. Зависимости минимального расстояния между вытравленными линиями от (а) тока ионного пучка, (б) времени
воздействия в точке, (в) заданной глубины травления.
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наклона стенок выше, и его зависимость от вре-
мени воздействия в точке насыщается в диапазо-
не значений времени свыше 50 мкс, так как при
этом количество проходов близко к 1, и количе-
ство переосажденного материала является макси-
мальным.

Таким образом, для формирования методом
ФИП на кремниевой подложке структур с мини-
мальным отклонением стенок от вертикали реко-
мендуется применять токи ионного пучка до 1 пА и
времена воздействия ионного пучка в точке до 1 мкс,
при количестве проходов более 1000.

Рис. 5. Зависимость шероховатости дна вытравленных структур от значения параметра overlap.
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Рис. 6. РЭМ изображение поперечного сечения структуры.
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КОЦ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы исследова-
ны режимы формирования субмикронных и на-
норазмерных структур на подложке кремния мар-
ки КДБ-10 (100) травлением методом фокусиро-
ванных ионных пучков. Получены зависимости
геометрических параметров структур от тока ион-
ного пучка, количества проходов и времени воз-
действия в точке. Установлено, что для формиро-
вания субмикронных структур целесообразно
применять токи ионного пучка свыше 100 пА и
времена воздействия пучка в точке более 5 мкс
при малом числе проходов ионного пучка по
шаблону (<12000), тогда как для формирования
структур с размерами до 100 нм необходимо ис-
пользовать токи ионного пучка менее 50 пА, при
этом контролировать нормальные составляющие
скорости травления возможно путем увеличения
времени воздействия ионного пучка в точке и ко-
личества проходов.

Установлено, что определяющим фактором,
влияющим на латеральную разрешающую способ-
ность процесса ионно-лучевого травления при по-
стоянном ускоряющем напряжении, является ток
ионного пучка. Достигнуто значение разрешающей
способности, соответствующей расстоянию между
вытравленными линиями, равное 10 нм.

Определено, что изменяя параметр overlap
можно управлять шероховатостью дна области
травления в пределах от 5.5 до 2.4 нм. Минималь-
ные значения шероховатости на кремнии (2.4 нм)
получены при значении overlap 50%.

Для формирования структур с отклонением
стенок от вертикали до 30° рекомендуется приме-
нять токи ионного пучка до 1 пА и времена воз-
действия ионного пучка в точке до 1мкс при ко-
личестве проходов свыше 1000.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке технологических процессов
формирования элементной базы наноэлектрони-
ки и наносистемной техники с использованием
метода фокусированных ионных пучков.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний (проект № 18-29-11019мк) и внутреннего гранта
Южного Федерального Университета (проекты:
№ ВнГр-07-/2017-26 и № ВнГр-07/2017-02)с ис-
пользованием оборудования Научно-образова-
тельного центра и Центра коллективного пользо-
вания “Нанотехнологии” Южного Федерального
Университета.
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