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В работе проведены экспериментальные исследования технологических режимов субмикронного 
структурирования поверхности кремниевой подложки методом фокусированных ионных пучков с исполь-
зованием растровых графических шаблонов. Рассмотрены основные способы формирования растровых 
шаблонов в методе фокусированных ионных пучков. Установлены закономерности влияния параметров 
шаблона, сформированного при помощи специализированного программного продукта Unigen, и режимов 
травления на точность воспроизведения смоделированного профиля на подложку. Сформированы и иссле-
дованы методом атомно-силовой микроскопии экспериментальные образцы наноразмерных структур. На 
основании полученных результатов произведена корректировка моделей и алгоритмов, используемых для 
генерации шаблонов в программе Unigen. Полученные результаты могут быть использованы при формиро-
вании наноразмерных структур и разработке технологических процессов изготовления перспективной эле-
ментной базы наноэлектроники и наносистемной техники.
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In experimental studies of technological modes of silicon substrate surface submicron structuring by focused 
ion beams using a raster pattern. The key methods for forming raster pattern in the method of focused ion beams. 
The regularities of the infl uence of template parameters, formed by specialized software Unigen, and modes of 
milling accuracy simulated profi le on the substrate. Formed and analyzed by atomic force microscopy experimental 
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manufacturing processes perspective element base nanoelectronics and nanosystem technology.
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Технология формирования устройств 
наноэлектроники и наносистемной техни-
ки неразрывно связана с формированием на 
поверхности твердого тела субмикронного 
профиля различной конфигурации. Кон-
струкции перспективных приборов зача-
стую предусматривают создание сложных 
наноразмерных 3D-структур и их прецизи-
онную локализацию на подложке. Приме-
нение традиционных методов оптической 
литографии ограничено дифракционным 
пределом разрешения и необходимостью 
использования операций жидкостного или 
плазменного травления, что сужает воз-
можности технологии и не всегда позво-
ляет решать задачи создания современных 
устройств с нанометровыми размерами [5].

В настоящее время одним из наибо-
лее перспективных и динамично разви-
вающихся методов субмикронного струк-
турирования поверхности твердого тела 
является метод фокусированных ионных 
пучков (ФИП) [6–8].

Несмотря на многочисленные достоин-
ства метода ФИП [8], ионно-лучевое суб-
микронное профилирование сопряжено 
с трудностями, связанными с отсутствием 
средств эффективной генерации растровых 
графических файлов, используемых в каче-
стве шаблонов, которые определяют разме-
ры, форму и расположение формируемых 
на положке структур, а также сложностью 
выбора режимов воздействия, обеспечива-
ющих наибольшую точность формирования 
профиля [9].

Целью данной работы является иссле-
дование процессов безмасочного субми-
кронного структурирования поверхности 
подложки кремния методом фокусирован-
ных ионных пучков с использованием рас-
тровых графических шаблонов.

В НОЦ «Нанотехнологии» Южного фе-
дерального университета для эффективного 
формирования структур методом ФИП был 
разработан пакет прикладных программ 
Unigen, позволяющий генерировать растро-
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вые графические шаблоны в форматах *.bmp 
и ASCII для безмасочного структурирования 
подложки фокусированным ионным пучком 
с учетом особенностей взаимодействия ио-
нов с поверхностью твердого тела, размер-
ных эффектов, закономерностей переосаж-
дения распыленного материала, и дающий 
возможность мультиплицирования рисунка 
по заданной области подложки.

Экспериментальные исследования 
в данной работе производились с исполь-
зованием растрового электронного микро-
скопа с колонной ФИП Nova NanoLab 
600, сконфигурированного для решения 

технологических задач (FEI Company, Ни-
дерланды), а также модуля ФИП много-
функционального сверхвысоковакуумного 
нанотехнологического комплекса НАНО-
ФАБ НТК-9 (ЗАО «Нанотехнология-МДТ», 
Россия) [1–4].

В ходе экспериментальных исследова-
ний процессов безмасочного структуриро-
вания поверхности подложки генерировал-
ся набор растровых шаблонов с различными 
параметрами, представляющих собой мас-
сив из 9 структур пирамидальной формы 
с разрешением от 512×512 до 1024×1024 то-
чек (рис. 1).

                    а                                                                         б

Рис. 1. Растровый графический шаблон для ионно-лучевого травления ФИП (а) – 2D, (б) – 3D

Для исследования влияния соотношения 
параметров ФИП и характеристик шаблона 
на точность воспроизведения топологии при 
травлении варьировались разрешение ша-
блона, количество проходов пучка по шабло-
ну, размер шаблона, шаг перемещения пуч-
ка, время воздействия ионного пучка в точке 

и ток ионного пучка. Травление кремниевой 
подложки КДБ-10 с использованием сгене-
рированных шаблонов производилось на мо-
дуле ФИП комплекса НАНОФАБ НТК-9.

Параметры ионно-лучевого травления 
для каждого из выбранных режимов приве-
дены в таблице.

Параметры ионно-лучевого травления структур сложного профиля

Режим Разрешение 
шаблона

Кол-во 
проходов

Время 
травления, 

с

Размер 
фигуры, 
мкм

Шаг, 
нм

Время 
воздействия 
в точке, мкс

Ток 
ионного 
пучка, 
пА

Макс. 
разность 
между 

профилями, 
нм

1 512×512 100 1001 10×10 20 10 5 22
2 512×512 100 561 5×5 10 30 5 5
3 512×512 200 1123 5×5 5 20 10 7
4 512×512 100 561 5×5 4 30 5 18
5 1024×1024 500 1554 2×2 30 1 30 40
6 512×512 200 561 2×2 10 20 10 9,5

После ионно-лучевого травления обра-
зец по сверхвысоковакуумной магистрали 
передавался в модуль сканирующей зон-
довой микроскопии, где производились 
исследования сформированных структур 
методом полуконтактной атомно-сило-

вой микроскопии (АСМ) (рис. 2). После 
этого профилограммы сформированных 
структур, полученные на основе АСМ-
изображений, сравнивались с профилями 
модельной структуры, полученными в ПО 
для генерации шаблонов для безмасочного 
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структурирования поверхности подложек 
методом ФИП. Основным критерием, по 
которому производилось сравнение и вы-
бор режимов, было выбрано максималь-
ное значение разности между профилями 

экспериментальной и модельной струк-
тур, которая измерялась в каждой точке 
профиля с шагом 10 нм. Значения наи-
лучшей максимальной разности внесены 
в таблицу.

Рис. 2. АСМ-изображение топологии сформированной ионно-лучевым травлением ФИП 
по растровому шаблону и профилограмма экспериментальной структуры 

в сравнении с модельным профилем

В результате проведенной работы ис-
следованы режимы субмикронного струк-
турирования кремниевой подложки ме-
тодом фокусированных ионных пучков 
с использованием растровых графических 
шаблонов, сгенерированных при помо-
щи пакета прикладных программ Unigen. 
Выявлены режимы, обеспечивающие наи-
лучшее соответствие между профилями 
модельной и экспериментальной структур. 
Полученные результаты будут использо-
ваны при корректировке моделей и алго-
ритмов, применяемых для генерации шаб-
лонов, что позволит повысить точность 
воспроизведения смоделированного про-
филя на подложке. Результаты, получен-
ные в настоящей работе, также могут быть 
использованы при разработке технологи-
ческих процессов формирования перспек-
тивной элементной базы наноэлектроники 
и наносистемной техники.

Работа выполнена при поддержке государ-
ственными соглашениями № 12-08-90045/12, 
№ 14.А18.21.0126, № 14.A18.21.0923, № 14.

A18.21.0933, № 14.A18.21.0900, № 14.
A18.21.0887, № 14.A18.21.1206 в рамках про-
ектов РФФИ и ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России» 
на 2009–2013 годы.
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