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Моделирование узких канавок

Метод фокусированного ионного пучка (ФИП) получил широкое распространение  
благодаря возможности обработки поверхности практически любых материалов, в 
том числе состоящих из нескольких слоев. Так, слои металлов и диэлектриков могут 
использоваться в качестве твердых масок, обеспечивающих высокое разрешение и 
производительность процесса формирования наноструктур  с помощью ФИП [1]. 

Метод функций уровня
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Распыление многослойных структур

Цель работы: 
развитие подхода для моделирования распыления многослойных мишеней 
фокусированным ионным пучком.
Поставленные задачи: 
  разработать метод моделирования и пакет программ для моделирования 
распыления многослойных структур фокусированным ионным пучком;
  экспериментально изготовить тестовые структуры двух типов на двуслойных 
подложках диоксид кремния-кремний и выполнить сравнение с результатами 
моделирования.

Сравнение результатов расчетов и эксперимента

ВыводыЛитература
Обобщение метода функций уровня на случай многослойных структур обеспечило 
эффективное моделирование распыления  кремниевой подложки, покрытой ФИП
слоем диоксида кремния. Учет угловых зависимостей коэффициентов распыления 
каждого из материалов подложки, различий в их плотностях, а также реалистичное 
описание процесса переосаждения позволили достигнуть количественного 
соответствия результатов расчетов экспериментальным данным. 
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Метод моделирования
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STEM-images of the fabricated structures with superimposed 
simulated profiles

Тестовые структуры формировались в электронно-ионном микроскопе Helios 
Nanolab 650 на подложках монокристаллического кремния, покрытых слоем 
термического диоксида кремния толщиной примерно 600 нм .[5]

Параметры эксперимента ток пучка 900 пА, ускоряющее напряжение 30 кВ, шаг : 
пучка в двух перпендикулярных направлениях 38.5 нм.

Прямоугольные углубления Узкие канавки
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При моделировании учитывались потоки падающих ионов и распыленных атомов, 
которые могут повторно осаждаться на обрабатываемую поверхность . [3]
Плотность потока атомов, распыленных с элемента поверхности   dS 1 :

F - isp,i плотность потока распыленных атомов ого материала.-

F Y θ iion i – плотность потока ионов галлия; ( ) – -коэффициент распыления го материала
μi r,i i=[( ( ))/( ( ) )-1] – параметр, характеризующий различие в скоростях распыления -Y θ Y θ i
го материала в переосажденном и исходном состояниях  которого , значение
определяется коэффициентами распыления  и Y  соответственно;Yr,i i( ) ( )θ θ
C i V ri  – доля -го материала в распыляемом объеме  d  в окрестности точки  1 1;
У ункомгол  определяется в соответствии с рис .θ

Плотность потока  переосаждаемых на элемент поверхности  атомов :F dSr

Fr i,  переосаждаемых атомов ого сорта.– плотность потока -i

Schematic drawing of the multilayer substrate sputtering process

Первым видом тестовых структур были узкие канавки, сформированные на 
кремниевой подложке, покрытой слоем  толщиной примерно 600 нм.  SiO Из рисунка 2

видно, что при    форма углубления близка к малом числе проходов ионного пучка N
профилю пучка, а по мере возрастания глубины она приобретает все более V-
образный вид, обусловленный увеличением количества переосаждаемых атомов. На 
рисунке представлены результаты моделирования с учетом увеличения скорости 
распыления переосажденного материала для SiO  ( ) [3] и для Si (  [4] 2 μ μSiO2 Si=0.15 =0.30)

и без него ( ). Видно, что такой учет влияет на форму только глубоких канавок, μ μSiO2 Si= =0
вблизи а дн  которых собирается большое количество переосажденного материала. 

ток пучка 900 пА

ускоряющее напряжение 30 кВ
шаг пучка 38.5 нм

Simulated profiles of narrow trenches fabricated with varying number of passes N

В рамках метода функций уровня [2]  поверхность  определяется как   изучаемая S(x,y,t)
нулевой уровень функции Φ( ), удовлетворяющей дифференциальному x,y,z,t
уравнению

На микрофотографии накладывались расчетные профили, полученные при 
идентичных параметрах процесса. В случае прямоугольных углублений можно 
отметить хорошее совпадение глубины распыления а глубина узких канавок  , 
несколько недооценивается. Для прямоугольных углублений наблюдается 
несоответствие профилей вблизи боковых стенок. По видимому  наблюдаемые - ,
расхождения связаны с процессом распыления отраженными ионами, который не 
учитывался при моделировании. 

VN – скорость, с которой элементарные участки поверхности образца смещаются под 
воздействием ионного пучка в нормальном к ним направлении и которая 
определяется плотностями потоков  распыляемых ионным пучком атомов  и Fsp

переосаждаемых на поверхность образца первично распыленных атомов F . r Данные 
потоки вычисляются в соответствии с предложенным методом моделирования на 
нерегулярной сетке треугольных элементов формируемой методом шагающих кубов 
на каждом временном шаге.

На сформированные структуры осаждался слой платины и подготавливались Pt+a-C 
образцы поперечного сечения для исследований методом просвечивающей 
электронной микроскопии результаты которых представлены на рисунке. Слой ,  
диоксида кремния имеет более темный контраст, чем кремниевая подложка.
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