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В работе представлены результаты экспериментальных исследований закономерностей ионно-стимулированного 

осаждения углерода методом фокусированных ионных пучков. Проведен анализ влияния тока ионного пучка, времени 
воздействия в точке и ускоряющего напряжения на геометрические параметры формируемых наноразмерных структур.  
Показано, что для формирования наноструктур с высоким аспектным соотношением минимального размера необходи-
мо использовать минимальные значения тока ионного пучка (1-10 пА) и значения времени воздействия пучка в точке от 
800 до 1000 мкс. Показана перспективность метода ФИП при формировании наноразмерных структур для наноэлектро-
ники и нанодиагностики. 
 

Введение 
На современном этапе развития электроники 

одной из основных задач, стоящих перед разра-
ботчиками, является микроминиатюризация 
функциональных элементов ИМС. Решение этой 
задачи напрямую связано с разработкой и разви-
тием новых методов профилирования поверхно-
сти твердых тел, обеспечивающих прецизионное 
и воспроизводимое формирование наноразмер-
ных структур [1]. Одним из наиболее перспектив-
ных методов формирования наноструктур с высо-
кой точностью и разрешающей способностью 
является метод фокусированных ионных пучков 
(ФИП) [2,3]. Метод ФИП позволяет в условиях 
высокого и сверхвысокого вакуума производить 
технологические операции локального ионно-
лучевого травления и ионно-стимулированного 
осаждения материалов из газовой фазы без не-
обходимости применения резистов, масок и хи-
мических травителей [4]. Принцип метода ФИП 
заключается в локальной модификации поверх-
ности твердых тел под действием ускоренных до 
энергии 30 кэВ ионов Ga

+
. При бомбардировке 

поверхности ионами происходит ее физическое 
распыление в локализованной области, опреде-
ляемой диаметром ионного пучка (около 10 нм). 
При подаче химически активного газа-прекурсора 
в область воздействия ФИП происходит его дис-
социация, в результате которой один из компо-
нентов осаждается на поверхности, а летучие 
продукты реакции удаляются вакуумной системой 
[5]. 

Ионно-стимулированное осаждение материа-
лов методом ФИП активно используется при мо-
дификации структур ИМС и микромеханики, соз-
дании защитных покрытий при микроскопическом 
исследовании наноструктур, при подготовке об-
разцов для просвечивающей электронной микро-
скопии. Несмотря на недостаточно высокую про-
изводительность процесса, метод ФИП может 
также применяться при формировании нанораз-
мерных структур для электроники (квантовых то-
чек, автоэлектронных эмиттеров, точечных кон-
тактов) и нанодиагностики (острия зондов, рель-
ефные меры нанометрового диапазона для СЗМ) 
[6]. 

Целью данной работы является проведение 
экспериментальных исследований режимов ион-

но-стимулированного осаждения углерода на 
поверхность кремниевой подложки методом ФИП, 
определение закономерностей влияния техноло-
гических параметров процесса на геометрические 
параметры формируемых наноразмерных струк-
тур. 

 

Экспериментальная часть 
В настоящей работе экспериментальные ис-

следования по формированию наноразмерных 
структур проводились с использованием растро-
вого электронного микроскопа Nova NanoLab 600 
(FEI Company), оснащенного системой ФИП. Ана-
лиз результатов экспериментальных исследова-
ний производился методами сканирующей зондо-
вой микроскопии с использованием СЗМ Solver P-
47 PRO (ЗАО «НТ-МДТ»). 

На начальном этапе экспериментальных ис-
следований в программе управления Nova Nano-
Lab 600 формировался растровый графический 
шаблон для проведения ионно-стимулированного 
осаждения, представляющий собой потоковый 
файл формата ASCII, содержащий координаты 
матрицы из 25 точек, в которых ФИП воздейству-
ет на подложку, и технологические параметры 
воздействия ФИП. Формирование наноструктур 
производилось на кремниевой подложке КЭФ-4.5. 
В качестве газа-носителя осаждаемого углерода 
применялся фенантрен (C14H10). Фенантрен по-
давался в зону воздействия ФИП через иглу ин-
жектора, которая подводилась к поверхности 
подложки на расстояние около 250 мкм. Для точ-
ного позиционирования подложки при перемеще-
нии между операциями на ней методом ионно-
лучевого травления ФИП формировались фигуры 
совмещения, представляющие собой перекре-
стия размером 250 мкм на 250 мкм и глубиной 
около 5 мкм. Параметры ионно-стимулированного 
осаждения были постоянны для каждого элемен-
та и варьировались от матрицы к матрице. Так 
параметр времени воздействия ФИП в точке (Dt) 
варьировался в пределах от 500 мкс до 1200 мкс 
с шагом в 100 мкс, ток ФИП (I) – от 1 пА до 50 пА, 
ускоряющее напряжение пучка от 5 кэВ до 30 кэВ. 
Количество проходов ФИП по шаблону выбира-
лось фиксированным, равным 500 Осаждение 
матрицы производилось в области 5 мкм х 5 мкм, 
таким образом, расстояние между точками соста-
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вило около 1 мкм. Время осаждения каждой мат-
рицы структур определялось параметром Dt, 
временем перемещения пучка от точке к точке 
(которое составляет около 200 нс или 5 мкс для 
всей матрицы) и количеством проходов ионного 
пучка по растровому шаблону. В ходе проведения 
процесса вакуум в рабочей камере поддерживал-
ся на уровне 2х10

-5
 Па. Контроль параметров 

сформированных структур осуществлялся мето-
дом РЭМ в режиме in situ (рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. РЭМ-изображение матрицы 25 структур углеро-
да, сформированных методом ФИП: а) - при I = 1 пА, Dt 
= 1200 мкс, б) - при I = 1 пА, Dt = 500 мкс. 

 
После проведения ионно-стимулированного 

осаждения образец перемещался в камеру мик-
роскопа Solver P47 PRO. Геометрические пара-
метры сформированных наноразмерных структур 
исследовались методом полуконтактной атомно-
силовой микроскопии (АСМ). Статистическая об-
работка экспериментальных результатов произ-
водилась при помощи программного пакета Image 
Analysis 2.0 (ЗАО «НТ-МДТ»). 

 

Результаты и их обсуждение 
На основании результатов, полученных в ходе 

АСМ-исследований и их статистической обработ-
ки, были построены графики экспериментальных 
зависимостей диаметра и высоты наноразмерных 

структур от тока ФИП, времени воздействия в 
точке и ускоряющего напряжения, как показано на 
рис. 2.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Зависимости диаметра (а) и высоты (б) нано-
размерных структур углерода от времени воздействия 
ионного пучка в точке при I=1 пА. 

 
Зависимости высоты и диаметра от тока пока-

зывают, что с увеличением тока ФИП возрастают 
диаметр и глубина. Это объясняется увеличени-
ем диаметра ионного пучка и, соответственно, 
площади его взаимодействия с газом-носителем 
углерода. Анализ результатов исследования мат-
риц показал, что при больших значениях тока 
ФИП (50 пА) осаждение структур углерода не 
происходило при всех значениях времени воз-
действия в точке из выбранного диапазона (рис. 
1б). Наблюдаемый факт является следствием 
увеличения интенсивности потока ионов, при ко-
тором возникают условия, препятствующие даль-
нейшему доступу молекул газа в область бом-
бардировке. Таким образом, при средних и боль-
ших значениях тока ФИП имеют место конкури-
рующие процессы осаждения и травления, сме-
щение баланса в одну из сторон зависит от соче-
тания остальных параметров процесса. Анализ 
влияния ускоряющего напряжения на диаметр и 
высоту структур показал, что при ускоряющем 
напряжении от 10 до 30 кэВ процесс осаждения 
происходит, тогда как при 5 кэВ травление пре-
обладает над осаждением. Диаметр наноструктур 
с увеличением ускоряющего напряжения убыва-
ет, что объясняется лучшей фокусировкой ионно-
го пучка при высоких энергиях ионов. При малых 
энергиях ФИП интенсивность разложения газа 
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ниже, соответственно выше вероятность перехо-
да осаждения в травление. Зависимости диамет-
ра и высоты сформированных наноразмерных 
структур от времени воздействия ФИП в точке 
представлены на рис. 2. Анализ зависимостей 
показывает, что с увеличением времени воздей-
ствия в точке высота наноразмерных структур 
возрастает, а диаметр при этом остается практи-
чески неизменным. Таким образом, целесообраз-
но увеличивать время для получения структур 
малого диаметра с высоким аспектным соотно-
шением. Так как распределение интенсивности 
ионов в пучке описывается распределением Га-
усса, слабое увеличение значения диаметра с 
увеличением времени объясняется более дли-
тельным взаимодействием периферийных облас-
тей пучка с газом-носителем, вызывающим не-
значительное разрастание структур. Уменьшение 
скорости возрастания высоты наноструктур при 
больших временах воздействия в точке объясня-
ется недостаточным обновлением газа в области 
воздействия, что снижает общую скорость осаж-
дения. 

Полученные результаты были использованы 
при формировании острия в ходе модификации 
зондовых датчиков-кантилеверов для атомно-
силового микроскопа (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. РЭМ-изображение модифицированного методом 
ФИП кантилевера атомно-силового микроскопа. 

 

Заключение 
Таким образом, в работе проведены исследо-

вания режимов ионно-стимулированного осажде-

ния наноразмерных структур углерода на под-
ложку кремния методом ФИП. Установлено опре-
деляющее влияние тока ФИП на скорость ионно-
стимулированного осаждения. Показано, что для 
формирования наноструктур с высоким аспект-
ным соотношением минимального размера необ-
ходимо использовать значения тока ионного пуч-
ка в диапазоне 1-10 пА и значения времени воз-
действия пучка в точке от 800 до 1000 мкс. Выяв-
лено, что увеличение времени воздействия ион-
ного пучка в точке существенно влияет на высоту 
формируемых наноструктур и незначительно на 
увеличение их диаметра. Полученные законо-
мерности позволяют прогнозировать геометриче-
ские параметры наноразмерных структур углеро-
да при различных значениях технологических 
параметров ФИП. Результаты работы могут быть 
использованы при разработке технологических 
процессов формирования перспективных эле-
ментов наноэлектроники и структур нанодиагно-
стики. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 
14-07-31162 мол_а, а также Министерства обра-
зования и науки в рамках проектной части госу-
дарственного задания в сфере научной деятель-
ности (задание №16.1154.2014/K). 
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The results of experimental studies of modes in which nanosize structures are formed on a silicon substrate by method of 

local ion-assisted deposition using focused ion beam are presented. Dependences of the diameter and height of the nanosize 
structures on the ion beam current, accelerating voltage and time of exposure to the ion beam at a point are obtained. It is dem-
onstrated that the main factor determining the rate of ion-assisted deposition is the ion beam current. It is shown that for produc-
tion of high aspect ratio nanostructures it is necessary to use the minimum value of the ion beam current (1-10 Pa) and the val-
ues of the exposure time at 800 to 1000 microseconds. The results of the study can be used in the development of technologi-
cal processes for the fabrication of components for nanoelectronics and nanodiagnostics. 


