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В работе исследованы сравнительные процессы распыления слоев бериллия и алюминия пучками ионов 

кислорода, энергия которых варьировалось от 300 до 600 эВ. Предложена феноменологическая модель, объяс-

няющая полученные результаты исходя из разности масс и химической активности бериллия и алюминия.  Раз-

работаны двухслойные маски для анизотропного травления p-слоев GaN, Si, Y3Fe5O12. Данные структуры со-

ставляют основу магнонных и магнитоплазмонных кристаллов для формирования дискретных элементов 

средств современной информатики СВЧ диапазона частот. 

 

Интерес к магнонным структурам и наличие новых возможностей, позволяющих созда-

вать более сложные – трёхмерные структуры, обеспечивает приоритетный характер полу-

ченных результатов исследований, проведённых в работе.  

Для сравнительного анализа стойкости наноразмерных структур, а также определения 

перспектив использования их в качестве масок для получения анизотропных профилей трав-

ления металлические маски были получены распылением ионами аргона мишеней соответ-

ствующего состава и чистотой лучше 99,9%, а BeO и AlOx – пучком ионов кислорода в раз-

дельных вакуумных процессах. Метод ионно-лучевого распыления металлических мишеней 

ионами аргона широко используется для получения изотропных и анизотропных профилей 

травления структур магноники и магнитоплазмоники [1–5]. Особенностью ионно-лучевого 

метода является получение высокооднородных металлических пленок с плоскопараллель-

ными интерфейсными границами независимо от химической природы интерфейсной грани-

цы.  

Распыление металлических мишеней пучком ионов кислорода с энергией от 300 до 600 

эВ показало, что Be, который легче атома кислорода и Al, сравнимый с ним по массе, распы-

ляются в разы медленнее, чем более тяжелые металлические мишени при плотности тока 

пучка положительных ионов кислорода менее 0,4 мА/см2, рабочее давление кислорода менее 

310-4 Тор и предельном вакууме менее 210-5 Тор. Было установлено, что основной причи-

ной этого факта является формирование «затеняющего» процессы распыления поверхност-

ного слоя BeO и AlOx толщиной порядка нанометра (не превышающего длину пробега атома 

кислорода в мишени) и направленность движения атомов легких металлов вглубь мишени 

поле прямого столкновения с налетающим атомом кислорода. 

Полученные результаты поясняет предложенная ниже феноменологическая модель. 

Качественная модель ускоренного распыления Y3Fe5O12 по сравнению с Al, Be медленными 

ионами кислорода может быть представлена следующим образом. Процесс распыления 

ионами кислорода мишеней Al/AlOx, Be/BeO и Y3Fe5O12 протекает в условиях прямых меха-

нических столкновений, включающих в идеальных условиях абсолютно упругие и абсолют-

но неупругие удары как крайние случаи.  Воспользуемся известным выражени-

ем , где  – параметр, характеризующий обмен энергией при 

упругом ударе, здесь MBe = 9 a.e., γBe = 0.92, MO = 16 a.e., MAl = 27 a.e., γAl = 0.94, MY = 89 

a.e., γY = 0.52, MFe = 56 a.e., γFe = 0.69 . В случае неупругого удара доля переданной энергии 

характеризуется параметром  – где αВе = 0.36, αAl = 0.63, αNi = 0.80,  αY = 0.85, αFe 

= 0.78  для бериллия, алюминия, никеля, иттрия и железа, соответственно. Заметим, что в 

рассматриваемых условиях eU ≤ 10Eпор ≈ 500…600 эВ, где Е – пороговая энергия, необходи-

мая для распыления атома из мишени, а плотность ионов кислорода в потоке 
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существенно меньше поверхностной концентрации атомов, т.к. 

 при плотности тока пучка j < 0.5 мА/см2.   

Таким образом, при столкновении с более легкими Al и Be ионы кислорода сравни-

тельно больше энергии расходуют на упругие столкновения, чем с более тяжелыми Y и Fe. 

При неупругих столкновениях наблюдается обратное. Это является основанием для более 

интенсивного протекания процессов прямого вбивания атомов Be и Al вглубь маски по срав-

нению с более тяжелыми атомами мишени. В мишени, наоборот, в поверхностном слое бо-

лее интенсивно накапливается энергия при торможении ионов кислорода, которая в даль-

нейшем расходуется на процессы распыления. Данная модель демонстрирует, что при облу-

чении ионами кислорода в результате процессов торможения при налете и перемешивании 

формируются поверхностные слои условного состава МеОх. Их толщина в основном опреде-

ляется в данных условиях массой и химической активностью металла.  Бериллий является 

самым легким и наиболее химически активным в данном ряду, его слой имеет относительно 

бо́льшую толщину, но и является относительно более рыхлым. С другой стороны, как следу-

ет из представленных выше качественных рассуждений, наименьшую скорость распыления 

имеет бериллий и слой Ве/ВеО, но при его распылении формируется сильно шероховатый 

рельеф, поэтому данный слой перспективен для получения неглубоких профилей травления. 

Пара Al/AlOx занимает промежуточное положение ввиду его однородности и наиболее лег-

ких условий получения толстых слоев ионным распылением, наиболее перспективен для по-

лучения глубоких профилей травления.  

Это позволило разработать двухслойные макси для анизотропного травления Ве/ВеО 

толщиной до 100 нм для анизотропного травления p-слоев GaN, а также наноразмерных сло-

ев Au и Bi3Fe5O12 при изготовлении двухрешеточных магнитоплазмонных кристаллов (рису-

нок 1). 
 

Рисунок 1 – РЭМ-изображения а) вида сверху и б) поперечного сечения инкапсулированных плазмонных кри-

сталлов с периодом 700 нм 

 

В работе получены маски Al/AlOx/Al, где толщина слоев Al не превысила 0,4 мкм, а 

AlOx – 0,1 мкм для травления на глубину до 2 мкм слоев на основе GaN и изготовления ани-

зотропных профилей травления до 4 мкм в феррит-гранатах (рисунок 2). 

Селективность процесса распыления составляла 6-8 нм/мин при использовании масок 

Ве/ВеО и 4-6 нм/мин при использовании масок Al/AlOx/Al. Процесс распыления GaN проте-

кал путем формирования и откачки летучих комплексов NOx и образования тонкого слоя 

GaOx, а атомы Ga (М=69,7 а.е) при ударе медленными атомами кислорода (М=16 а.е) приоб-

ретают преимущественно импульс в направлении от поверхности мишени. 

Процесс распыления феррит-гранатов Y3Fe5O12 для исследования СВЧ-процессов и с 

замещениями редкоземельными элементами для исследования магнитооптических свойств 
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Рисунок 2 – РЭМ-изображения дискретных гетероструктур YIG /Si 

 

происходил почти в два раза быстрее (0,2-0,25 мкм/ч), чем GaN (0,1 мкм/ч) благодаря более 

тяжелому весу металлов в составе гранатов. 

На основе совокупного анализа представленных экспериментальных данных и феноме-

нологической модели были сформированы 1D и 3D периодические структуры (рис. 1-2) в 

виде слоев представленных металлов, их комбинаций и комбинаций их тонких окисленных 

слоев. В докладе будут представлены данные оптической, электронной и атомно-силовой 

микроскопии, включая профили поперечного сечения, электронно-зондового микроанализа, 

иллюстрирующие представленные результаты. Особенное внимание в докладе будет уделено 

получению тонких слоев масок без проколов и структурных образований в виде гранул и 

столбцов, которые при длительных процессах распыления способствуют неравномерному по 

толщине уходу маски и формированию на рабочей поверхности шероховатого рельефа.  

Исследование выполнено за счёт гранта Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований Т23РНФ-010 и Российского научного фонда №23-43-10004  
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