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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящее учебное пособие подготовлено в рамках выполнения проекта 

ГК «Роснанотех» «Разработка и апробация программы опережающей про-

фессиональной переподготовки и учебно-методического комплекса (УМК), 

ориентированных на инвестиционные проекты ГК «Роснанотех» в области 

производства конкурентоспособной продукции наноэлектроники на основе 

наногетероструктурных монолитных интегральных схем СВЧ-диапазона 

длин волн и дискретных полупроводниковых приборов». Пособие предназна-

чено для слушателей программы переподготовки, ориентированных на фор-

мирование компетенций в области новых технологий формирования нано-

структур. Цель изучения дисциплины – формирование знаний в области тех-

нологий создания наноструктур и изучения их свойств. Задачей курса служит 

расширение научного кругозора и эрудиции слушателей для последующего 

использования их при создании и исследовании объектов в наноэлектронике. 
В результате изучения дисциплины слушатель должен: 

Знать: 

− методы исследования наноструктур с помощью сканирующей зондо-

вой микроскопии; 

− технологии и оборудование оптической литографии и литографии с 

помощью сканирующих электронных и ионных пучков; 

− оборудование и технологии формирования наноструктур. 

Уметь: 

− осуществлять анализ технологии и выбирать требуемое оборудование 

для исследований и изготовления наноструктур. 

Владеть: 

− методами анализа технологий и выбора оборудования. 

Общий объем аудиторных занятий составляет 22 часа и 11 часов само-

стоятельной работы. Слушателям рекомендуется в процессе переподготовки 

по мере освоения учебного модуля пройти самотестирование по вопросам, 

сформулированным в приложении к данному пособию. 
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1. СОЗДАНИЕ УПОРЯДОЧЕННЫХ КВАНТОВЫХ НАНОСТРУКТУР 

1.1. Два подхода к изготовлению структур в нанотехнологиях 

Проблема создания и исследования наноструктур с контролируемыми 

размерами и заданными свойствами входит в число важнейших проблем на-

шего времени, прежде всего потому, что ее решение приведет к революцион-

ным изменениям в наноэлектронике, наномеханике, биологии, медицине, ма-

териаловедении и других областях. 

Окружающая нас природа дает прекрасные примеры создания функцио-

нальных наноструктур (фуллерены, углеродные нанотрубки). Она строит 

свои объекты из отдельных прецизионных объектов – молекул и атомов, ис-

пользуя процессы самоформирования и самоорганизации. 

Существует два основных подхода к изготовлению наноструктур, кото-

рые условно называются технологиями «top-down» («сверху вниз») и 

«bottom-up» («снизу вверх»). 

В технологиях по принципу «сверху вниз» посредством химической, ме-

ханической или других видов обработки из объектов больших размеров по-

лучают изделия намного меньшей величины. Пример – создание на поверх-

ности кремниевой пластины схемных элементов ИМС литографическими 

методами. Разрешающая способность литографии непрерывно совершенст-

вовалась в течение последних десятилетий и в настоящее время приближает-

ся к 10 нм. 

Такой подход иллюстрируют рис. 1.1 и 1.2, на которых показано, как че-

тырехслойная конструкция квантовых ям с помощью литографии превраща-

ется в массив квантовых точек из 6 столбиков, в каждом из которых друг на 

друга уложены 4 квантовые точки. По сути, изготовление квантовых точек 

этим методом происходит путем их поперечного вырезания из структуры с 

квантовыми ямами.  

В технологиях по принципу «снизу вверх» производится сборка макро-

структуры из элементарных «кирпичиков» – атомов, молекул, кластеров, на-

нотрубок, нанокристаллов. Эти элементы в процессе сборки или самосборки 

должны укладываться в требуемом порядке. Пример – поштучное перемеще-

ние и укладка атомов зондом СТМ. 

 
Рис. 1.1. Четырехслойная конструкция из квантовых ям на подложке, покрытой  

чувствительным слоем. Сверху показана маска для облучения при литографии 
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Рис. 1.2. Массив квантовых точек, полученных с помощью литографии  

из квантовых ям 

 

Однако сборка макроскопического объекта поштучной укладкой атомов 

с помощью сканирующего туннельного микроскопа или даже нанороботов в 

условиях массового производства нереальна, это потребовало бы слишком 

большого времени. Методами создания макрообъектов по принципу «снизу 

вверх» должны стать управляемая самосборка и самоорганизация, когда ато-

мы или молекулы сами выстраиваются в заданном порядке, как это имеет ме-

сто, например, в биологических системах. 

Движущая сила самосборки – это стремление системы к минимуму энер-

гии. Если энергия системы уменьшается при соединении молекул друг с дру-

гом, то молекулы будут соединяться. Если энергия системы уменьшается при 

переориентации молекул, они будут переориентироваться без технологиче-

ского воздействия извне. Процессы самосборки идут под действием сил Ван-

дер-Ваальса, водородных связей, химических связей и других взаимодейст-

вий. Пример – получение счетного количества монокристаллических слоев и 

упорядоченных массивов нанокристалликов (квантовых точек) при молеку-

лярно-лучевой эпитаксии.  

В твердотельной нанотехнологии в настоящее время наиболее перспек-

тивный метод формирования массива квантовых точек основан на эффектах 

самоорганизации полупроводниковых наноструктур в гетероэпитаксиальных 

системах. Движущей силой, вызывающей образование массива однородных 

напряженных островков на кристаллической поверхности, являются релакса-

ция упругих напряжений на краях граней и взаимодействие островков по-

средством напряжений, создаваемых в подложке. 

Идея использования морфологических изменений поверхности в процес-

се роста рассогласованных гетероэпитаксиальных систем для формирования 

массива наноразмерных атомных кластеров при переходе от двумерного рос-

та к трехмерному по механизму Странски–Крастанова оказалась весьма пло-

дотворной. Впервые эта идея была реализована в 1992 г. в системе Ge/Si. 

Большинство экспериментальных работ по самоорганизующимся квантовым 

точкам было проведено в системах InAs/GaAs и Ge/Si. Проявление эффекта 

упорядочения в массивах островков нанометровых размеров в гетеросистеме 

Ge/Si позволило получать бездефектные квантовые точки относительно ма-

лых размеров (10–100 нм) с плотностью 10
10

–10
11

 см
–2

. 

На рис. 1.3 показано СТМ-изображение островка в виде пирамиды, обра-

зованной атомами германия на поверхности кремния. Длина основания пира-



 8 

миды 10 нм, высота 1,5 нм. Пирамида сложена из скругленных элементов, 

каждый из которых представляет собой атом германия. Такая пирамида обра-

зуется самопроизвольно за несколько секунд в результате процесса, назван-

ного «самосборкой». 

 

 
Рис. 1.3. СТМ-изображение квантовой точки, образованной  

самосборкой атомов Ge («германиевая пирамида») [1] 

 

Как только на кристаллической поверхности кремния осаждается доста-

точное количество атомов германия, они начинают взаимодействовать друг с 

другом, в результате чего спонтанно формируются структуры типа пирами-

ды. В настоящее время такая склонность некоторых материалов к образова-

нию наноструктур «самосборкой» является одним из главных направлений 

исследований. Их цель – изучение механизмов управления самосборкой для 

того, чтобы получать из атомов на поверхности материалов более сложные 

структуры с заданными свойствами (например, электрические цепи). Техно-

логические процессы, основанные на управляемой самосборке (атомов, моле-

кул, надмолекулярных соединений), обещают быть чрезвычайно дешевыми. 

Методы получения упорядоченных наноструктур с механизмом самоор-

ганизации, формирование квантовых ям, проволок и квантовых точек с ис-

пользованием молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), газофазной эпитаксии 

слоев из металлоорганических соединений (ГФЭ МОС) и ионного синтеза 

рассмотрены ниже. 

1.2. Методы получения упорядоченных наноструктур 

1.2.1. Эпитаксиальные методы получения наноструктур 

Метод молекулярно-лучевой эпитаксии (molecular beam epitaxy, MBE) 

появился в результате усовершенствования метода термического испарения с 

применением технологий сверхвысокого вакуума. Принципиальная схема 

установки молекулярно-лучевой эпитаксии изображена на рис. 1.4 и включа-

ет в себя несколько источников, необходимых для контролируемого нанесе-
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ния сложных по составу соединений. Как правило, установка МЛЭ состоит из 

источников, шторок, закрывающих выходы, камеры и средств контроля и 

анализа in situ. 

Для введения в систему осаждаемого вещества можно применять ячейки 

Кнудсена, электронные испарители, газовые или паровые ячейки. Наиболь-

шее распространение получили источники на основе ячеек Кнудсена, со-

стоящие из тигля с веществом-прекурсором, испаряемым при повышенной 

температуре, и шторок, которые можно открывать и закрывать по мере необ-

ходимости. 

Скорость испарения можно выразить уравнением 

2

e e
e

b

p A
N

k T
, 

где ep – равновесное давление паров; eA  – площадь щели шторки. Таким об-

разом, количество осаждаемого компонента можно точно контролировать 

путем изменения только одного параметра – температуры. 

 
Рис. 1.4. Схема установки молекулярно-лучевой эпитаксии 

 

Молекулярно-лучевая эпитаксия является, пожалуй, самым совершен-

ным методом получения тонких пленок, так как позволяет контролировать 

состав осаждаемой пленки и скорость осаждения даже в пределах одного мо-

нослоя. Кроме того, контроль процесса осаждения может осуществляться 

любыми методами, совместимыми с условиями сверхвысокого вакуума 

(рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, дифракцией низко- или вы-

сокоэнергетических электронов и т.д.), позволяющими детектировать от-

дельные монослои. 

Путем поочередного напыления полупроводниковых слоев толщиной в 

несколько нанометров можно создавать так называемые полупроводниковые 

сверхрешетки, обладающие уникальной электронной структурой в результате 

эффектов размерного квантования. В настоящее время полупроводниковые 
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сверхрешетки находят все более широкое применение в электронике. Одним 

из примеров является создание высокочастотных устройств на основе полу-

проводников класса А
III

В
V
.  

Так, на основе соединений GaAs, GaP, Al1–xGaxSb1–x были созданы высо-

кочастотные транзисторы и оптические устройства, позволяющие работать на 

терагерцовых частотах при размерах всего в несколько нанометров. 

 
Рис. 1.5. Квантовые нити Fe/Ir(111) (а) и квантовые точки InAs на GaAs (б) [2] 

 

Метод МЛЭ оказывается применим для формирования двумерных мас-

сивов квантовых нитей и квантовых точек на основе металлических или по-

лупроводниковых материалов (рис. 1.5). Использование подходов самоорга-

низации ростовых поверхностей позволяет преодолеть фундаментальные ог-

раничения литографии по уменьшению размеров элементов ниже 50 нм. В 

частности, двумерные массивы квантовых нитей можно получить нанесением 

долей атомного слоя полупроводника на профилированную поверхность мо-

нокристалла. Так как профилированная поверхность (с малым отклонением 

от кристаллографической плоскости с низкими индексами) обладает высокой 

энергией, она может самопроизвольно перестраиваться в систему простран-

ственно-упорядоченных ступеней с параметром периодичности от единиц до 

десятков нанометров. Например, поверхность кристалла арсенида галлия с 

отклонением на 2° от плоскости (100) к плоскости (110) состоит из ступеней, 

ориентированных вдоль направления [110] со средним расстоянием между 

ними 8 нм. Осаждение атомов полупроводника на такую поверхность мето-

дом МЛЭ позволяет сформировать изолированные квантовые нити на краях 

ступеней. 

Упорядоченные двумерные и квазитрехмерные массивы квантовых то-

чек могут образовываться в результате релаксации упругих напряжений, воз-

никающих при больших рассогласованиях параметров элементарных ячеек 

пленки и подложки. Например, при нанесении слоя InAs на поверхность 

GaAs наблюдается образование упорядоченных пирамид InAs, что отвечает 

минимуму свободной энергии системы. 

Кроме того, в ряде случаев при релаксации упругих напряжений в по-

добных структурах могут возникать системы впадин – так называемых анти-

точек. 

а б 
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В настоящее время основными производителями установок МЛЭ и со-

путствующего оборудования являются фирмы RIBER (Франция) (рис. 1.6 и  

1.7), VG Semicon (отдел Оxford Instruments Plasma Technology, Великобрита-

ния) и фирма Veeco Applied Epi (США). Эти три компании, возникшие прак-

тически одновременно в середине – конце 1970-х годов, делят мировой ры-

нок исследовательского и высокопроизводительного промышленного обору-

дования молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ), оставляя на долю осталь-

ных мелких фирм Германии, Японии и Франции менее 5–10%. 

Veeco (35–40% рынка, США и Азия) производит также АСМ, СТМ, 

БПОС и др., установки МО ГФЭ (Emcore), компоненты оптимизированной 

конструкции.  

RIBER (~30–35% рынка, Европа, Россия и Азия) имеет 450 установок 

МПЭ по всему миру, создает совместные исследовательские и промышлен-

ные лаборатории с французским национальным центром научных исследований 

СNRS для развития технологии в приборно-ориентированных направлениях.  

VG Semicon (~15–20% рынка, Великобритания, Европа) имеет более 250 

МПЭ установок по всему миру, в данный момент вошла в состав Оxford  

Instruments Plasma Technology.  

В 2003 г. ЗАО «Научное и технологическое оборудование» (Санкт-

Петербург, Россия) зарегистрировало торговую марку «SemiTEg». На сего-

дняшний день «SemiTEg» – единственный в России брэнд, под которым про-

изводится законченный комплекс высоковакуумного и сверхвакуумного обо-

рудования мирового уровня для эпитаксиального выращивания полупровод-

никовых наногетероструктур. 

 
Рис.1.6. Установка молекулярно-пучковой эпитаксии Compact 21T, RIBER, France. 

Промышленный уровень – 7 150 мм пластин в одном процессе 
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Рис. 1.7. Установка молекулярно-пучковой эпитаксии RIBER 32P  

с 8 эффузионными твердотельными источниками 

1.2.2. Импульсное лазерное осаждение (ИЛО) 

Схема установки, используемой для импульсного лазерного осаждения 

(pulsed laser deposition, PLD sputtering) пленок, приведена на рис. 1.8. Экси-

мерный лазер с короткими импульсами, имеющими энергию порядка 1 Дж, 

фокусируют на поверхности мишени, что приводит к образованию высоко-

энергетической плазмы с плотностью энергии 3–5 Дж/см
2
. Образующаяся 

плазма состоит из нейтральных атомов, молекул и ионов, которые, достигая 

поверхности подложки, имеют широкое распределение по энергиям (от 0,1 до 

10 эВ). Основной проблемой данного метода является образование достаточ-

но крупных кластеров в газовой фазе, что отрицательно сказывается на каче-

стве пленки. Чтобы свести это явление к минимуму, используют установки с 

времяпролетным разделением частиц. 

 
Рис. 1.8. Схема установки для получения пленок импульсным лазерным осаждением 
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Импульсное лазерное осаждение представляет собой универсальный ме-

тод, позволяющий осаждать многокомпонентные соединения, в том числе 

сложные оксиды. Наиболее важным фактором при этом является возмож-

ность точно контролировать химический состав пленки, подбирая необходи-

мый состав мишени. Кроме того, данный метод не требует сверхвысокого 

вакуума, что не только делает технологию ИЛО доступной, но и позволяет 

проводить процесс при высоких парциальных давлениях кислорода, доста-

точных для образования оксидов. 

Чтобы увеличить покрываемую поверхность, в некоторых случаях под-

ложку располагают параллельно направлению распространения плазмы, что 

позволяет получать пленки большой площади, но требует непрерывного 

вращения образца для однородности формируемого покрытия. 

1.2.3. Распылительное осаждение 

Одним из простейших методов распылительного осаждения является 

(катодное) распыление на постоянном токе (DC sputtering). Общая схема ус-

тановки приведена на рис. 1.9. Обычно напыление ведут в вакууме  

10
–1

 – 10
–3

 мбар. Мишень и подложка выступают в качестве электродов с раз-

ностью потенциалов в несколько сотен вольт, между которыми возбуждают 

плазменный разряд. Мишень вы-

ступает в качестве катода, и ее ма-

териал подвергается разрушению 

положительно заряженными иона-

ми плазмы. Распыленные таким 

образом атомы мишени осаждают-

ся на подложку. При этом разряд в 

плазме поддерживается за счет 

ионизации атомов распыляемого 

газа быстрыми электронами. 

 

 

 
 

Рис. 1.9. Схема установки  

распылительного осаждения  

при постоянном токе 

 

 

Степень ионизации плазмы в этом методе составляет около 1%, что су-

щественно ограничивает скорость роста пленки. Чтобы увеличить степень 

ионизации плазмы, используют принцип магнетронного распыления. Во 

внешнем магнитном поле движение электрона происходит по спирали, что 

значительно повышает вероятность ионизации атомов вблизи катода. Это 

позволяет снизить давление рабочего газа, однако применимость метода маг-

нетронного распыления ограничивается невысокой однородностью травления 

материала мишени. 
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Другое ограничение метода распылительного осаждения состоит в тре-

бовании хорошей электропроводности подложки. Для осаждения на непрово-

дящие подложки необходимо использовать высокочастотный плазменный 

разряд, чтобы избежать накопления избыточного заряда на поверхности. Од-

нако применение переменного тока ограничивает скорость роста пленок в 

связи с испарением атомов с поверхности при приложении обратного потен-

циала. В этом случае контроль скорости роста осуществляют, варьируя пло-

щадь рабочих электродов. 

Распылительное осаждение широко используют для получения компли-

ментарных металл-оксидных полупроводников (СМОS) при напылении слоев 

металла. Распространенность этой технологии в первую очередь связана с 

простотой реализации, не требующей условий сверхвысокого вакуума. 

1.2.4. Методы химического осаждения пленок 

Методы химического осаждения подразделяют на две группы – осажде-

ния из растворов и из газовой фазы. Для обеих групп характерно осаждение 

пленок при протекании химической реакции. Особняком стоят методы элек-

трохимического осаждения и метод Ленгмюра–Блоджетт, которые также бу-

дут рассмотрены в этом разделе. 

Химическое осаждение из газовой фазы (СУП) 

Благодаря широкому применению химического осаждения из газовой 

фазы технологии тонкопленочных материалов, общие принципы этого мето-

да в настоящее время достаточно хорошо разработаны. В ходе химического 

осаждения из газовой фазы рост пленок происходит в результате химической 

реакции прекурсоров в газовой фазе 

вблизи поверхности подложки  

(рис. 1.10). При этом прекурсоры и 

продукты реакции в газовой фазе на-

ходятся в термодинамическом равно-

весии с адсорбированными на под-

ложке формами. Подвод энергии, 

необходимой для протекания реак-

ции, осуществляют нагреванием 

подложки. Некоторые разновидности 

метода CVD включают в себя микро-

волновое воздействие или облучение 

ультрафиолетовым светом, что по-

зволяет снизить температуру реак-

ции. Кроме реактора, в котором про-

исходит осаждение, установка также 

включает систему подвода прекурсо-

ров и системы отвода газов. Осуществление метода требует подбора соеди-

нений, стабильных в газовой фазе и легко разлагающихся при нагревании. 

Технология CVD широко используется для формирования слоев изолирую-

щих материалов CMOS, например Si, SiNx, SiO2. 

 
Рис. 1.10. Схема процессов, протекающих 

при химическом осаждении из газовой 

фазы 
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Прекурсоры 

Использование вещества в качестве прекурсора для химического осаж-

дения пленок предполагает наличие высокого давления паров над твердой 

фазой (высокую летучесть), что необходимо как для хорошего смешения ис-

ходных компонентов, так и для их массопереноса к подложке. Нижнюю гра-

ницу давления паров в методе CVD определяют как 0,1 мбар при 100 °С. До-

полнительные требования включают достаточно высокую стабильность со-

единений, во избежание их разложения вне области подложки, и полноту 

протекания реакции без загрязнения пленки посторонними элементами. Та-

ким образом, условия стабильности и летучести прекурсоров задают диапа-

зон параметров синтеза, используемых при осаждении пленок. 

Прекурсоры, как правило, содержат один или несколько атомов металла 

и органическую составляющую. Чаще всего используют алкоголяты, кетона-

ты или карбоксилаты, в которых присутствуют связи «металл–кислород». 

Для получения пленок соединений, не содержащих кислорода, например по-

лупроводников, применяют бескислородные лиганды. Металлоорганические 

соединения тяжелых элементов оказываются достаточно летучими только 

при полном заполнении координационной сферы металла объемными орга-

ническими лигандами. В кристаллической структуре таких соединений при-

сутствуют слабые ванн-дер-ваальсовы взаимодействия между отдельными 

молекулами комплекса. Для металлов, не склонных образовывать ионные 

связи, можно использовать алкоксиды или алкильные соединения, которые 

имеют достаточно высокую летучесть. 

Использование гетерометаллических комплексов, содержащих несколько 

различных ионов металлов, позволяет повысить однородность осаждения 

пленок и применяется при создании сложных оксидных структур. Смешан-

нолигандные комплексы и различного рода аддукты применяют для четкой 

регуляции температуры испарения и разложения, а также для повышения ус-

тойчивости комплекса к полимеризации и к гидролизу при хранении. 

Основной движущей силой разложения прекурсоров в методе CVD явля-

ется тепловая энергия подложки. В зависимости от температуры возможно 

доминирование одного из двух факторов, ограничивающих скорость роста 

пленки: при низкой температуре подложки таким фактором является вероят-

ность разложения прекурсоров, а при высокой – скорость массопереноса. 

Процесс осаждения пленки состоит из нескольких стадий, начиная с раз-

ложения прекурсора, которое может включать промежуточные реакции, и 

заканчивая ростом двумерного кристалла, что усложняет описание кинетики 

осаждения. 

Нанесение тонких пленок на сложный рельеф 

Нанесение тонких пленок, повторяющих сложный рельеф поверхности, 

широко используется в технологии изготовления интегральных схем, напри-

мер при напылении слоев диэлектрика в производстве динамической опера-

тивной памяти (DRAM). Получение тонких пленок на подложках со сложным 

рельефом возможно исключительно в условиях кинетического режима. По-

этому осаждение ведут при низких температурах и низких давлениях, не-

смотря на значительное снижение скорости роста. При этом диапазон усло-
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вий, удовлетворяющий как приемлемуб точность повторения рельефа, так и 

достаточную скорость роста, обычно весьма узок, что приводит к необходи-

мости дополнительной оптимизации процесса осаждения. 

Послойное осаждение пленок 

Аналогично методу молекулярно-лучевой эпитаксии послойное химиче-

ское осаждение из газовой фазы является своего рода вершиной технологиче-

ского развития процесса CVD. И хотя при химическом осаждении возможно-

сти анализа фаз in situ сильно ограничены, с помощью данного метода удает-

ся успешно получать тонкие пленки большой площади, предназначенные для 

производства светоизлучающих диодов на основе допированных полупро-

водников класса АIIIBV. 

Достойны упоминания и модифика-

ции метода послойного химического 

осаждения из газовой фазы, включая им-

пульсное лазерное осаждение из метал-

лоорганических прекурсоров; атомную 

эпитаксию (atomic layer epitaxy, ALE) и 

атомное осаждение (atomic layer deposi-

tion, ALD), в основе которых лежит хе-

мосорбция полярных молекул на по-

верхности подложки. Так были получе-

ны моно- и мультислои сульфида цинка, 

используемые для изготовления флуо-

ресцентных экранов. Процесс формиро-

вания пленки включает адсорбцию мо-

нослоя молекул ZnCl2 из газовой фазы и 

последующую обработку сероводородом 

с образованием ZnS (рис. 1.11). Много-

кратное повторение процедуры позволя-

ет получить пленку с заданным количе-

ством монослоев. 

1.2.5. Химическое осаждение из растворов 

Общая схема процесса химического осаждения из растворов приведена 

на рис. 1.12. Основная сложность в формировании пленок заданного состава 

этим методом состоит в выборе состава и соотношения химических реагентов 

в маточном растворе. Кроме того, следует учитывать кинетику реакций, эф-

фекты адгезии и смачивания подложки, что приводит к необходимости вве-

дения дополнительных компонентов – стабилизирующих агентов или по-

верхностно-активных веществ. Непосредственно нанесение раствора на под-

ложку проводят с использованием следующих методов:  

 нанесение на вращающуюся подложку (spin-coating), при котором 

распределение раствора по поверхности происходит за счет центробежной 

силы (широко применяется для нанесения пленок на гладкие подложки); 

 

 
Рис. 1.11. Послойный рост ZnS 
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 вытягивание из раствора (dip-coating), при котором распределение 

раствора по поверхности происходит за счет адгезионных сил (широко при-

меняется для нанесения пленок на крупные детали сложной формы); 

 нанесение из аэрозоля (spray coating), основанное на осаждении ка-

пель аэрозоля под действием гравитационных или электростатических сил. 

 
Рис. 1.12. Стадии нанесения пленок химическим осаждением из растворов 

 

После нанесения пленку подвергают высушиванию, гидролизу или по-

лимеризации в зависимости от выбранного состава и метода получения. Тер-

мическая обработка приводит к разложению прекурсоров и образованию 

кристаллической фазы путем гетерогенной или гомогенной нуклеации. Мик-

роструктура пленок сильно зависит от кинетики и термодинамики твердо-

фазных реакций, происходящих при переходе от промежуточной аморфной 

или нанокристаллической фазы к кристаллической пленке, что зависит непо-

средственно от химического состава покрытия. Многократное повторение 

этих процедур позволяет увеличить толщину пленки или формировать мно-

гослойные покрытия. 

Благодаря простоте реализации и низкой стоимости, метод химического 

осаждения из растворов широко применяется в современной микро- и нано-

электронике, например при изготовлении устройств памяти FeRAM. 

1.2.6. Пленки Ленгмюра–Блоджетт (Л-Б) 

Метод формирования молекулярных слоев с использованием самосборки 

молекул на границе раздела фаз был разработан в 30-х годах прошлого века 
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И. Ленгмюром и его сотрудницей К. Блоджетт. На долгое время забытый, 

метод Л-Б стал активно развиваться в последней трети ХХ-го века. Сегодня 

этот метод широко применяется для нанесения моно- и полислоев органиче-

ских молекул, молекулярных комплексов, пространственно-организованных 

массивов наночастиц и даже фотонных кристаллов. 

Классический метод Л-Б использует так называемые амфифильные мо-

лекулы, которые состоят из гидрофильной части (содержащей полярную ор-

ганическую группу, например карбоксилатную, аминную, спиртовую и т.д.) и 

гидрофобной части – углеводородной цепи. В разбавленных растворах такие 

соединения формируют мономолекулярные пленки на поверхности раствори-

теля. При этом, в зависимости от его полярности, ориентация молекул на 

границе раздела «жидкость – газ» оказывается различной: в воде гидрофоб-

ные части молекул находятся над поверхностью жидкости (рис. 1.13), а в 

масле гидрофобная часть, наоборот, ориентируется к жидкой среде. Для по-

лучения конденсированных монослоев рабочая площадь ванны ограничива-

ется подвижными барьерами, изменяющими эффективную поверхность раз-

дела. Первоначально количество ПАВ рассчитывается таким образом, чтобы 

его молекулы только частично заполняли поверхность. При сдвиге барьера 

давление в монослое возрастает, а молекулы ПАВ собираются в плотноупа-

кованный слой на границе раздела фаз. Перенос мономолекулярной пленки 

на твердую подложку возможен с помощью вертикального погружения (или 

подъема) подложки через сжимаемый монослой (метод Ленгмюра–Блоджетт, 

вертикальный лифт, рис. 1.14, а) или горизонтального касания его поверхно-

сти (метод Ленгмюра–Шеффера, горизонтальный лифт, рис. 1.14, 6). Эти 

подходы позволяют проводить осаждение ориентированных монослев моле-

кул ПАВ на гладкие поверхности. Для контроля процесса осаждения давле-

ние в монослое контролируют с помощью специальных датчиков – пластинок 

Вильгельми, что дает возможность получать однородные монослои. 
 

 
Рис. 1.13. Схема нанесения пленок методом Ленгмюра–Блоджетт 
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а                                         б 

Рис. 1.14. Перенос монослоя на твердую подложку вертикальным (а)  

и горизонтальным (б) лифтом 

 

Следует отметить, что идеальность формируемой структуры во многом 

зависит от степени гидрофобности и структуры подложки. Очевидно, что по-

лярные головки молекул ПАВ будут лучше координироваться к гидрофиль-

ной поверхности, а неполярные углеводородные «хвосты» – к гидрофобной. 

Большинство обычно используемых подложек, таких как стекло, кварц, 

кремний, алюминий, хром и их оксиды, имеют гидрофильную поверхность. 

Получение гидрофобных подложек (например, кремния) часто требует сня-

тия приповерхностного оксидного слоя или ее терминирования неполярными 

группами. 

Последовательный цикл «вытягивания–погружения» позволяет получить 

чередующиеся монослои молекул, ориентированных «голова к голове» и 

«хвост к хвосту» (пленки Y типа, рис. 1.15). Циклы «погружение–погруже-

ние» или «вытягивание–вытягивание» приводят к формированию пленок ти-

па «голова к хвосту» (пленки X и Z типов, рис. 1.15). Очевидно, что такие 

пленки обладают низкой упорядоченностью и стабильностью, причем де-

фектность и устойчивость пленок должны расти с увеличением полярности 

гидрофильной части молекулы. 
 

 
Рис. 1.15. Типы (X, Y, Z) формируемых структур при переносе нескольких  

монослоев на подложку (гидрофильную (Y) или гидрофобную (X, Z)) 
 

Кроме того, обычно они обладают нецентросимметричным строением, а 

следовательно, могут проявлять нелинейные оптические свойства.  

  

«голова к хвосту» 

«голова к голове» 

«хвост к хвосту» «хвост к голове» 
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Адсорбционный слой не обязательно должен быть сформирован из мо-

лекул одного типа. Возможно и получение смешанных монослоев. Структура 

многокомпонентного монослоя зависит от взаимного соотношения количеств 

веществ, размера и строения составляющих его молекул. При одинаковых 

длинах главных осей молекул и близком строении длинноцепочечных фраг-

ментов можно получить практически равномерный смешанный слой. 

Метод Л-Б позволяет наносить разнообразные органические моно- и по-

лислои с хорошо контролируемой структурой на молекулярном уровне. Не-

смотря на ограниченность выбора наносимых систем, метод Л-Б все более 

широко используется в технологии для реализации процессов фотолитогра-

фии с повышенной однородностью для плоских дисплеев, оптических сенсо-

ров, нелинейно-оптических устройств, являясь ключевым методом молеку-

лярной электроники. 

В настоящее время практически ни одно исследование в области физики 

поверхности и тонкопленочных технологий не обходится без применения 

сканирующего туннельного микроскопа (СТМ), атомно-силового микроскопа 

(АСМ), электросилового микроскопа (ЭСМ), ближнепольного оптического 

микроскопа (БОМ) и многих других приборов, имеющих сходные принципы 

работы и называемых  сканирующими зондовыми микроскопами (СЗМ). Они 

являются основными инструментами, с помощью которых создаются и ис-

следуются низкоразмерные структуры и более сложные образования на их 

основе. 

 

1.3. Искусственное наноформообразование 

1.3.1. Напряженные полупроводниковые гетероструктуры  
и приготовление из них нанотрубок 

Проблема создания и исследования наноструктур с контролируемыми 

размерами и заданными свойствами входит в число важнейших технологиче-

ских проблем, прежде всего потому, что ее решение приведет к революцион-

ным изменениям в наноэлектронике, наномеханике, биологии, медицине, ма-

териаловедении и других областях. В настоящее время достигнуты большие 

успехи в уменьшении размеров активных областей и создании наноструктур. 

Однако для перехода от микро- к наноэлектронике недостаточно только 

уменьшения размеров элементов, необходимо достичь прецизионности в из-

готовлении этих элементов. Кроме того, нужно иметь в виду, что с уменьше-

нием размеров многие характеристики, играющие ключевую роль в работе 

приборов микроэлектроники, такие как подвижность электронов и другие, 

перестают играть свою роль и на первое место выходят совсем другие харак-

теристики – длина волны электрона, длина фазовой когерентности, длина 

свободного пробега и др. Если в микроэлектронике для переключения прибо-

ра из одного состояния в другое требуется прохождение тока из порядка мил-

лиона электронов, то в наноэлектронике для осуществления переключения 

будет достаточно одного электрона. Необходим новый подход к созданию 
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действительно квантовых приборов, использующих квантовые явления – ре-

зонансное туннелирование, интерференцию электронных волн, квантование 

проводимости, кулоновскую блокаду, спиновые явления и т.д. 

В последние годы идет активный поиск методов, позволяющих исполь-

зовать стандартные технологии и процессы самоорганизации для создания 

твердотельных наноструктур. 

Недавно был опубликован метод изготовления полупроводниковых на-

нооболочек сложной формы, предложенный и реализованный сотрудниками 

Института физики полупроводников Сибирского отделения РАН. Этим сде-

ланы первые шаги в области прецизионного наноструктурирования, позво-

ляющего достичь молекулярной точности в конструировании трехмерных 

объектов. В основе метода формирования нанообъектов лежит процесс изги-

ба и сворачивания освобожденных от связей с подложкой напряженных по-

лупроводниковых пленочных гетероструктур. Заметим, что напряженные 

пленочные гетероструктуры (а также напряженные сверхрешетки) образуют-

ся тогда, когда составляющие эту структуру материалы имеют большое несо-

ответствие параметров решетки (более 1%). Например, для гетеросистемы 

InAs/GaAs это несоответствие достигает 7,2%. Поэтому создание гетеро-

структуры на основе этих материалов с когерентными границами сопряжения 

возможно только тогда, когда толщина InAs на GaAs не будет превышать 

критическую величину. При этом несоответствие параметров решеток будет 

аккомодироваться упругой деформацией слоев InAs, а гетероструктура будет 

напряженной. Предложенным методом можно создать целый класс полупро-

водниковых наноструктур: трубки, спирали, кольца и т.д. Получены свобод-

ные твердотельные нанотрубки с диаметром до 2 нм. Предложены методы 

направленного сворачивания пленок, позволяющие формировать сложные 

конструкции, организованные массивы нанотрубок и нанообъектов, которые 

могут применяться в качестве строительных элементов для создания прибо-

ров наноэлектроники, наномеханики. 

1.3.2. Метод изготовления нанотрубок самосворачиванием  
полупроводниковых гетерослоев 

Сверхтонкие гетероструктуры (с минимальной толщиной в два моно-

слоя) с напряженными слоями можно создать с помощью молекулярно-

лучевой эпитаксии (МЛЭ). Такие освобожденные от подложки структуры 

самоформируются в нанотрубки диаметром до 2 нм. 

Рисунок 1.16 демонстрирует метод формирования нанотрубок на приме-

ре полупроводниковой гетеропленки GaAs/InAs с толщиной в два монослоя. 

Постоянные решеток слоев GaAs и InAs, как уже отмечалось, значительно 

различаются (7,2%). В процессе эпитаксиального выращивания данных сло-

ев, например на подложке InР, образуется напряженная гетеропленка, в кото-

рой решетки материалов подстраиваются под решетку подложки, и слой InAs 

оказывается сжат, а слой GaAs растянут (рис. 1.16, а, б). При освобождении 

пленки GaAs/InAs от связи с подложкой межатомные силы будут стремиться 

увеличить расстояния между атомами в сжатом слое InAs и уменьшить их в 
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растянутом слое GaAs. Возникающие в слоях InAs и GaAs силы межатомного 

взаимодействия F1 и F2 противоположно направлены и создают момент сил 

М, изгибающий пленку GaAs/InAs (рис. 1.16, в). В результате этого изначаль-

но плоская гетеропленка сворачивается в трубку (рис. 1.16, г). Для освобож-

дения пленки GaAs/InAs от связи с подложкой использовалось селективное 

травление жертвенного слоя AlAs, дополнительно выращенного между плен-

кой и подложкой (рис. 1.16, в, г). Этот слой селективно удаляется в слабых 

растворах плавиковой кислоты, которые не травят GaAs и InAs. Высокое ка-

чество выращенных методом МЛЭ гетероструктур позволяет получать свер-

нутые гетероструктуры длиной до нескольких сантиметров с гладкими, одно-

родными по толщине стенками. 

Информация о структурном совершенстве и размерах созданных нано-

трубок была получена с помощью метода просвечивающей электронной мик-

роскопии высокого разрешения (ВРЭМ). Трубки с небольшим диаметром, 

сформированные из пленок GaAs/InGaAs толщиной менее 6 монослоев, име-

ют сплошные монокристаллические стенки с четко регистрируемыми атом-

ными плоскостями, что свидетельствует о сращивании слоев [3]. 
 

 
 

Рис. 1.16. Схематическая иллюстрация метода формирования нанотрубок: а – слои 

GaAs и InAs с разными постоянными решеток в свободном состоянии (каждый слой 

содержит два молекулярных монослоя);  б – слои GaAs и InAs, выращенные на  

подложке InР. Кристаллические решетки тонких слоев подстраиваются под решетку 

подложки в ходе эпитаксиального роста (условие псевдоморфного роста);  в – изгиб 

пленки GaAs/InAs при ее освобождении от связи с подложкой после селективного 

удаления жертвенного слоя AlAs;  г – самосворачивание пленки GaAs/InAs в трубу-

свиток (масштаб рисунка изменен) 

 

Несомненным достоинством развиваемой технологии наноструктур яв-

ляется возможность достижения высокой точности в соблюдении размеров, 
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причем для практических применений важна возможность задания не только 

диаметра трубок, но и их длины и количества витков. Авторами метода пред-

ложен способ, позволяющий задавать эти параметры на стадии моле-

кулярно-лучевой эпитаксии. Монокристаллические нанотрубки с контроли-

руемой длиной были изготовлены на боковых стенках V-канавок (рис. 1.17), 

полученных с помощью анизотропного травления многослойных структур. 

Боковые стенки данных канавок содержат прецизионные полоски GaAs, раз-

деленные полосками AlGaAs. В такой структуре полоски AlGaAs покрыты 

оксидом и эпитаксия возможна только на полосках GaAs. Селективно выра-

щивая на полосках GaAs жертвенный слой АlАs и напряженный бислой  

AlGaAs/GаАs, получаем структуру, пригодную для формирования трубок. 

Возможны два направления сворачивания выращенных бислойных полосок – 

вдоль направления V-канавок и поперек. При сворачивании полосок вдоль 

канавок получится трубка, длина которой равна ширине полоски GaAs. При 

сворачивании данных полосок в перпендикулярном направлении были полу-

чены трубки со строго заданным количеством витков [3]. 
 

 
 

Рис. 1.17. Схема многослойной гетероструктуры GaAs/AlGaAs/GaAs/AlGaAs  

с V-канавками. Боковые стенки канавок содержат полоски GaAs, разделенные полос-

ками AlGaAs. В таких структурах возможна эпитаксия только на полосках GaAs 

 

Однако не только внутренний диаметр трубки, ее длина и количество 

витков, но и другие параметры могут быть заданы с высокой точностью до 

начала сворачивания пленок. На рис. 1.18 схематично иллюстрируется метод, 

позволяющий создавать периодическую в радиальном направлении структу-

ру с расстоянием между витками, прецизионно задаваемым длиной молекул, 

формирующих пленку Ленгмюра–Блоджетт (Л-Б). Пленки Л-Б наносились на 

поверхность исходной структуры стандартным методом. Экспериментально 

были сформированы гибридные микро- и нанотрубки на основе бислоев  

InGaAs/GaAs и пленок Л-Б, содержащих 2, 4, 6 и 20 монослоев, каждый тол-

щиной 3,04±0,04 нм. Внутренний диаметр трубки изменялся в диапазоне от 

80 нм до 8 мкм [4]. 

Рассматриваемая технология позволяет формировать самые разнообраз-

ные нанооболочки с прецизионными размерами (диаметр, длина, толщина): 

трубки, кольца, спирали, волокна, иглы, структуры с вертикальными стенка-

ми, открытые оболочки, а также собирать на их основе сложные функцио-

нальные конструкции.  
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Рис. 1.18. Схема процесса формирования гибридных нанотрубок: а – освобождение 

от связи с подложкой и изгиб исходной гибридной пленки Ленгмюра–Блоджетт 

(InAs/GaAs); б – самосворачивание пленки в рулон. Расстояние между витками  

рулона задается толщиной пленки Л-Б 

 

Развитие данного метода позволило создать: наногофрированные кван-

товые системы с прецизионно контролируемыми параметрами, квантовые 

точки, сверхрешетки, нановолокна и композиционные материалы на их осно-

ве, полупроводниковые, металлические, гибридные наноструктуры. Основ-

ные достоинства свернутых гетеропленок: 

 диаметр D свернутых гетероструктур задается в процессе МЛЭ ис-

ходной структуры с высокой точностью от сотен микрометров до нескольких 

нанометров; высокое качество гетероструктур, выращенных методом МЛЭ, 

позволяет получать свернутые гетероструктуры длиной до нескольких сан-

тиметров с гладкими, однородными по толщине стенками; 

 свернутые гетеропленки могут быть изготовлены из широкого набора 

материалов, включая InGaAs/GaAs, SiGe/Si, пленки Ленгмюра–Блоджетт, а 

также металлы и диэлектрики; кроме того, полученные трубки могут быть 

заполнены полимерами; 

 метод формирования свернутых гетероструктур хорошо стыкуется с 

технологией изготовления интегральных схем и полупроводниковых приборов; 

 физические свойства свернутых гетероструктур определяются на эта-

пе выбора материалов синтезируемой гетероструктуры. 

1.3.3. Формирование полупроводниковых и металлических  
нановолокон и спиралей 

Для практических применений в наномеханике, магнитоэлектронике, ва-

куумной электронике и материаловедении необходимы нановолокна не толь-

ко из полимеров, но и из полупроводников и металлов. Нановолокна из твер-

дых тел привлекательны, прежде всего, целым рядом важных для практики 

свойств: высокой электропроводностью (сверхпроводимостью), особыми ме-

ханическими и магнитными свойствами, термостойкостью, прочностью. 

Получить нановолокна можно двумя принципиально разными способа-

ми. Первый способ предполагает наноструктурирование выращенной тонкой 

пленки с помощью электронной или механической литографии и ее после-
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дующее отсоединение в селективном травителе. Второй предполагает выра-

щивание с помощью селективной эпитаксии массива тонкопленочных нано-

полосок и их последующее отсоединение от подложки. 

Первый способ формирования полупроводниковых нановолокон иллю-

стрируется на рис. 1.19. В левой части рисунка схематично приведен лито-

графический рисунок, выполненный на тонкопленочной структуре. В правой 

части демонстрируется электронно-микроскопическое изображение получен-

ных нановолокон. Данные волокна проявляют высокую гибкость и проч-

ность. Попытки сломать это волокно при помощи изгиба не дали результата. 
 

 
 

Рис. 1.19. Нановолокна, образованные разрезанием тонкой бипленки Si/SiGe  

(15 нм/5 нм) с помощью электронной литографии: а – литографическое изображение; 

 б – электронно-микроскопическое изображение нановолокон Si/SiGe [5] 

 

Для получения нановолокон можно использовать многослойные пленки, 

содержащие до 300 бислоев с компенсированными напряжениями (чередую-

щиеся сжатые и растянутые слои), что позволяет создать плотный массив на-

новолокон (рис. 1.20). 

 

 

 
Рис. 1.20. Массив нанопроволок. Процесс 

формирования массива нановолокон  

включает в себя литографическое  

структурирование многослойной структуры  

и происходящие под действием упругих сил 

отсоединение и изгиб нановолокон [5] 

 

 

Для создания металлических нанотрубок и нановолокон по вышеописан-

ному методу необходимо изготовить металлическую бипленку, содержащую 

сжатые и растянутые слои, а также предусмотреть возможность отсоединения 

ее от подложки, используя жертвенный слой. Для создания нановолокон 
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можно ориентироваться на дешевый стандартный способ – напыление метал-

лических пленок на подложки большой площади. Известно, что тонкие ме-

таллические пленки могут быть созданы либо сжатыми, либо растянутыми, 

причем величину и знак внутренних напряжений можно задавать во время 

напыления. Большинство тугоплавких металлов, таких как золото, никель, 

хром, медь, вольфрам, железо, при напылении в чистых условиях на холод-

ную подложку образуют напряженные растянутые пленки. Присутствие при-

месей при напылении приводит к формированию сжатых пленок. Например, 

никелевые и титановые пленки, напыленные в вакуумной системе в присут-

ствии кислорода или водорода, являются напряженно-сжатыми. Многообра-

зие металлов с различными химическими свойствами позволяет обеспечить и 

процесс отсоединения бипленки от подложки, оптимально выбирая материал 

для жертвенного слоя (травитель жертвенного слоя не должен взаимодейст-

вовать с материалом бипленки). Следует заметить, что особых требований к 

материалу подложки не предъявляется. Полученные твердотельные наново-

локна обладают супергибкостью, прочностью и упругостью. Невозможно 

разрушить эти волокна, изгибая их. Для того чтобы в результате изгиба плен-

ки возникла деформация, равная 10%, при которой может начаться разруше-

ние, необходимо изогнуть пленку толщиной 1 нм до радиуса порядка 10 нм. 

Однако столь резкий изгиб невозможно получить в обычных условиях. 
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2. НАНОЛИТОГРАФИЯ  

2.1. Проекционная фотолитография 

Вплоть до начала 2000-х годов прогресс в микроэлектронной промыш-

ленности практически полностью определялся темпами развития литографии. 

В настоящее время при переходе от одной топологической нормы к другой еѐ 

роль хоть и слегка уменьшилась, но тем не менее по-прежнему остаѐтся оп-

ределяющей. Согласно прогнозам специалистов ведущих фирм-произво-

дителей литографического оборудования, вплоть до достижения топологиче-

ской нормы 45 нм, основным процессом формирования резистивных масок 

останется проекционная фотолитография.  

Основной параметр, характеризующий совершенство и качество фотоли-

тографии, – это воспроизводимое и стабильно получаемое разрешение, или 

минимальный размер элемента, minb . При этом топологическая норма опре-

деляется как полуширина линии и пространства между линиями в регуляр-

ных плотноупакованных полосчатых структурах. Естественно, что разреше-

ние для изолированных элементов (элементы топологического рисунка, рас-

стояние между которыми в несколько раз превышает их характерный размер, 

например, затворы транзисторов) может быть в 1,4–1,8 раза меньше тополо-

гической нормы.  

Проекционная фотолитография заключается в проектировании изобра-

жения фотошаблона (ФШ) на подложку, покрытую фоторезистом (ФР), с по-

мощью проекционного объектива (рис. 2.1). 

 

 

УФ - свет 

ФШ 

проекционный 

    объектив 

подложка 

 
Рис. 2.1. Перенос изображения в проекционной ФЛ 

 

Качество проекционного объектива характеризует такой параметр, как 

числовая апертура 

sinNA n ,                                             (2.1) 

где n – коэффициент преломления среды  в пространстве изображения (для 

воздуха n  1);  – половина максимального угла расходимости лучей, при-

ходящих в точку изображения на оптической оси проекционной системы. 
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Разрешающая способность (минимальный передаваемый размер элемен-

та) определяется длиной волны излучения и числовой апертурой проекцион-

ного объектива 

min 1 /b k NA ,     (2.2) 

где k1  – технологический фактор. 

Числовой коэффициент k1  зависит от параметров оптической системы, а 

также от свойств ФР, режимов его обработки и др. Желательно, чтобы k1  был 

по возможности меньшим. 

Для получения максимальной разрешающей способности minb  необхо-

димо уменьшать длину волны экспонирующего излучения λ, уменьшать па-

раметр k1 , а также увеличивать числовую апертуру NA. Все эти три возмож-

ности активно используются для развития метода проекционной литографии. 

Уменьшение величины λ является одним из основных направлений уве-

личения разрешающей способности. Использование в литографических уста-

новках излучения со всѐ более короткой длиной волны определяется скоро-

стью разработки и внедрения новых источников электромагнитного излуче-

ния, а также созданием оптических систем из новых прозрачных для корот-

кого ультрафиолетового (КУФ) излучения материалов. 

В первых установках оптической литографии использовались источники 

немонохроматического излучения на основе ртутных дуговых ламп  

 = 436 нм (g-линия), 405 нм (h-линия), 365 нм (i-линия), 250 нм (глубокий 

УФ). Затем были разработаны источники когерентного монохроматического 

излучения: KrF лазер (  = 248 нм, КУФ, minb  = 350–130 нм), ArF лазер  

(  = 193 нм, КУФ, minb  = 90–45 нм (возможно вплоть до 32 нм)), F2 лазер  

(  = 157 нм, вакуумный УФ). В настоящее время заканчивается разработка и 

внедрение импульсных источников лазерной плазмы с длиной волны   13 нм 

(экстремальный УФ (ЭУФ)). Дальнейшая эволюция источников электромаг-

нитного излучения для оптической литографии может пойти по пути исполь-

зования рентгеновского синхротронного излучения с  < 1 нм и менее.  

Эволюция длины волны экспонирующего излучения, поставленная в со-

ответствие с реализуемой топологической нормой, представлена в литературе 

до середины 90-х годов прошлого столетия –  была меньше топологической 

нормы. Однако затем ситуация изменилась, и  стала существенно превы-

шать минимальный размер элемента. В настоящее время топологическая 

норма в три раза меньше длины волны излучения, и в ближайшее время эта 

разница возрастѐт вплоть до четырѐх раз.  

Другой способ улучшения разрешающей способности фотолитографии, 

согласно выражению (2.2), связан с уменьшением параметра k1 . Величина k1   

изменилась с 0,8 в 1980 г. до 0,4–0,35  в настоящее время. В ближайшие годы 

ожидается дальнейшее уменьшение k1  вплоть до 0,3–0,25. Этот прогресс свя-

зан с внедрением: 

 внеосевого освещения, когда распределения интенсивности света по 

сечению пучка неоднородно и имеет специальную форму, получаемую с по-
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мощью диафрагм, вырезающих из осевого цилиндрического пучка излучение 

внеосевых трубчатых (кольцевых в сечении) или квадрупольных (четыре по-

люса в сечении) пучков; 

 фазосдвигающих фотошаблонов, когда осуществляется управление  

не только амплитудой проходящего через шаблон излучения, но и его фазой, 

что позволяет за счѐт интерференции получать лучшее разрешение в резисте 

(рис. 2.2 и 2.3); 

 коррекции эффекта близости элементов топологического рисунка на 

фотошаблоне с помощью дополнительных служебных элементов, повышаю-

щих точность передачи рисунка в фоторезистивную маску, нарушенную 

вследствие влияния дифракции (рис. 2.4); 

 пленок контрастоусиливающих материалов, наносимых поверх слоя 

фоторезиста; 

 пленок антиотражающих покрытий, формируемых под слоем фоторе-

зиста, что позволяет уменьшить влияние отраженного от подложки излуче-

ния на точность передачи топологического рисунка. 

 

Схема, поясняющая принцип работы фазосдвигающих шаблонов, а так-

же две возможные конструкции шаблонов представлены на рис. 2.2 и 2.3.  

В том случае, когда используется обычный фотошаблон, изображение в рези-

сте от одного окна в фотошаблоне будет несколько размытым за счѐт ди-

фракции света (см. рис. 2.2, а). В случае двух близкорасположенных окон си-

туация усугубляется за счѐт сложения амплитуд дифрагированных волн в об-

ласти между окнами. Интенсивность света на поверхности резиста между 

двумя окнами становится отличной от нуля, что приводит к засветке резиста 

в этом месте. В результате в резисте вместо двух линий получится одна более 

Рис. 2.2. Схема, поясняющая принцип работы фазосдвигающего шабло-

на: а – амплитуда и интенсивность излучения; б – рисунок в резисте 
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широкая линия (см. рис. 2.2, б). В случае фазосдвигающего шаблона световые 

волны, проходящие сквозь рядом лежащие окна, за счѐт нанесения специаль-

ного покрытия на область одного из окон имеют противоположные фазы. В 

результате в пространстве между окнами происходит не сложение, а вычита-

ние амплитуд волн, что и приводит к росту разрешающей способности и про-

рисовке в резисте обеих линий (см. рис. 2.2, а, б). 

 

 

Сдвиг фазы световой волны на 180° реализуется за счѐт изменения дли-

ны еѐ оптического пути. Это может быть осуществлено за счѐт осаждения 

прозрачной плѐнки на поверхность одного из двух рядом лежащих окон  

(рис. 2.3, а). При этом толщина плѐнки выбирается, исходя из выражения  

d1 =  / 2 (nf – 1),    (2.3) 

где d1 – толщина плѐнки; nf  – показатель преломления материала плѐнки.  

Второй способ создания сдвига фазы – это травление материала фото-

шаблона (обычно кварца) внутри одного из двух рядом лежащих окон на глу-

бину, задаваемую следующим выражением: 

d2 =  / 2 (ng – 1),    (2.4) 

где d2 – глубина травления материала шаблона; ng – показатель преломления 

материала шаблона (рис. 2.3, б).    

Как уже упоминалось выше, для коррекции эффекта близости в рисунок 

фотошаблона приходится вводить дополнительные служебные элементы, ко-

торые частично компенсируют влияние дифракции. На рис. 2.4, а приведено 

изображение элемента, которое необходимо получить в слое резиста, а на 

рис. 2.4, б – его изображение в фотошаблоне с корректирующими элементами. 

Видно, что только для коррекции эффекта близости уже приходится сущест-

Рис. 2.3. Фазосдвигающие шаблоны, в которых сдвиг фазы световой волны 

на 180° реализуется за счѐт осаждения прозрачной плѐнки – а;  

б – за счѐт травления материала фотошаблона 
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венным образом усложнять рисунок фотошаблона. Дальнейшее усложнение 

происходит при добавлении фазосдвигающих элементов.  

 

На рис. 2.5 представлена зависимость роста числа элементов на фото-

шаблоне от топологической нормы. Данная зависимость имеет ярко выра-

женный экспоненциальный характер и обусловлена введением дополнитель-

ных элементов для коррекции эффекта близости, а также фазосдвигающих 

элементов.  

 
Ещѐ одна возможность уменьшения минимального размера элемента, со-

гласно выражению (2.2), может быть связана с ростом величины NA. Из того, 

что числовая апертура определяется как  

NA = r0 / D,     (2.5) 

где r0 – радиус линз; D – расстояние от пластины до линзы, следует, что рост 

NA может быть обеспечен увеличением диаметра линз проекционной систе-

мы. Развитие техники в этом направлении привело к тому, что величина NA 

выросла от 0,5  в 1990 г. до 0,8 в 2004 г. и до  0,93 сегодня. Предполагается 

Рис. 2.5. Рост числа элементов на фотошаблоне и на полупроводнико-

вой пластине в зависимости от топологической нормы 

Рис. 2.4. Изображения элементов в фотошаблоне (а, б) и в 

слое резиста (в, г) без применения элементов коррекции (в)  

и с их использованием (г) 
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дальнейший рост NA вплоть до величины, близкой к единице. Однако на пути 

совершенствования линз встречаются большие трудности. Так, например, 

длина, диаметр и масса системы проекционных линз, уменьшающих рисунок 

шаблона, сегодня составляют около 1 м, 0,5 м и 1000 кг соответственно. По-

нятно, что изготовление таких больших линз сопряжено с определѐнными 

трудностями. Кроме того, темп роста стоимости линз существенно обгоняет 

темп уменьшения величины minb , так как стоимость растѐт пропорционально 

NA
3 
(объѐму линзы), а minb  уменьшается пропорционально 1/NA.  

Согласно формуле (2.1) другая возможность для увеличения NA связана 

с ростом показателя преломления среды, находящейся между последней лин-

зой и полупроводниковой структурой. Данное направление является весьма 

перспективным в связи с достаточной простотой его реализации и ощутимым 

эффектом от его использования. Это направление развития называется им-

мерсионной литографией и будет рассмотрено в следующем разделе.     

Кроме разрешающей способности, другим важным параметром фотоли-

тографии является глубина фокуса ƒ, т.е. вертикальный размер области 

вблизи фокальной плоскости выходной проекционной линзы, в которой 

уменьшенное изображение топологического рисунка фотошаблона еще имеет 

достаточную четкость для реализации процесса литографии. Глубина фокуса 

определяется из выражения 

ƒ = k2 λ / 2 NA
2
,    (2.6) 

где k2 – экспериментально определяемый коэффициент пропорциональности, 

примерно равный 0,5. В настоящее время глубина фокуса имеет величину 

меньше одного микрона, что сравнимо с толщиной плѐнки резиста. В связи с 

этим фокальное изображение шаблона проецируется не на поверхность,  

а внутрь плѐнки резиста на расстояние, равное половине толщины плѐнки 

(рис. 2.6).  

 
 

Анализ связи между глубиной фокуса и разрешением показывает, что 

чем выше разрешение, тем меньше глубина фокуса и тем более жесткие тре-

бования предъявляются к точности системы экспонирования, а также к пла-

нарности и рельефу поверхности пластины. Поэтому с точки зрения получе-

ния приемлемой глубины фокуса выгоднее уменьшать длину волны экспони-

рующего излучения, чем увеличивать числовую апертуру. 

Рис. 2.6. Фокальное изображение рисунка фотошаблона  

в слое резиста 
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2.2. Иммерсионная литография КУФ-диапазона 

Предел разрешения оптической литографии с использованием эксимер-

ного ArF лазера с длиной волны 193 нм при близких к предельным величи-

нам NA и k1  (0,93 и 0,25 соответственно) согласно формуле (2.1) составляет 

52 нм. Эта величина достаточна для реализации ИС с топологической нормой 

65 нм. При этом возможность создания ИС с нормой 45 нм находится под 

сомнением, а для реализации топологической нормы 32 нм необходимо ис-

пользовать другие технические решения.  

Одним из таких решений является иммерсионная литография. Иммерси-

онная литография позволяет улучшить разрешающую способность за счѐт 

замены воздуха (показатель преломления n = 1) в зазоре между крайней про-

екционной линзой и полупроводниковой пластиной на жидкую среду с n  1. 

При этом величина minb  согласно выражениям (2.1)–(2.2) уменьшится про-

порционально росту значения n. Так, например, при использовании в качест-

ве иммерсионной жидкости деионизованной воды с n = 1,43662  (  = 193 нм и 

температура 21,5 С), предельное значение minb  уменьшится на 44% и соста-

вит 36 нм.  

На рис. 2.7 приведено схематическое изображение зазора между послед-

ней проекционной линзой и полупроводниковой структурой, заполненного 

иммерсионной жидкостью. Обычно пластина полностью не покрывается сло-

ем жидкости.  

 
Жидкость в виде непрерывного потока подаѐтся и отбирается из той об-

ласти, которая в настоящий момент экспонируется. Затем пластина переме-

щается и экспонируется следующая область. Так как скорость сканирования 

обычно равна 500 мм/с, то длительность контакта иммерсионной жидкости с 

резистом невелика, что минимизирует вероятность их химического взаимо-

действия. 

 УФ-свет 

ФШ 

Проекционный 

    объектив 

Подложка 

Рис. 2.7. Схематическое изображение зазора между последней проекцион-

ной линзой и полупроводниковой структурой, заполненного потоком им-

мерсионной жидкости; величина зазора около 1 мм 

Иммерсионная 

жидкость 
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В ближайшей перспективе в качестве иммерсионной жидкости предпо-

лагается использовать деионизованную воду. Это связано с высокой прозрач-

ностью воды (поглощение света с  = 193 нм на пути, равном 6 мм, не пре-

вышает 5%), неплохой химической совместимостью воды с фоторезистом, 

полупроводниковой структурой и с материалом линз. Кроме того, ультрачис-

тая деионизованная вода всегда имеется в больших количествах на любом 

полупроводниковом производстве.   

Дальнейшее уменьшение minb  возможно при использовании других им-

мерсионных жидкостей (например, органических) с более высоким показате-

лем преломления (вплоть до n = 1,9). Сложности на этом пути связаны с тем, 

что такая жидкость не должна менять своих свойств под действием ультра-

фиолетового излучения, быть для него прозрачной, хорошо совместимой с 

резистом и с линзами, а также иметь низкую стоимость. 

2.3. Установки с преломляющей и отражающей оптиками 

Материалы линз и оптических систем обычно подбирают, исходя из 

величин длин волн используемого излучения и общей геометрии установки. 

Существуют две принципиально различные схемы проекционной оптической 

литографии. 

Первая схема основана на применении преломляющей оптики – путь 

луча и его фокусировка определяются системой линз. При такой схеме луч 

проходит сквозь маску и линзы, что может заметно сказаться на 

интенсивности излучения. Этот метод требует тщательного подбора 

материала линз, прозрачных в диапазоне используемых длин волн. Тем не 

менее даже незначительное поглощение приводит к увеличению 

температуры, что сопровождается значительным изменением размеров линз 

вследствие температурного расширения. Так, из кварцевого стекла, 

используемого в оптических системах на длине волны 193 нм и имеющего 

коэффициент температурного расширения (КТР) ~ 5 10
–7

 К
–1

 (что в 20 раз 

меньше, чем у большинства силикатных стекол), при изменении температуры 

на 1° смещение проецируемого изображения может достигать 5 нм, что 

составляет более 10% предельно допустимого отклонения технологии 0,25 

мкм. В качестве альтернативы кварцевому стеклу могут быть использованы 

кристаллические материалы, например CaF2. В этом случае, помимо 

требования к КТР оптических элементов, накладывается ограничение на 

количество допустимых дефектов материала. Очевидно, что ошибки 

проецирования, обусловленные температурным расширением и дефектами 

структуры оптических материалов, возрастают с увеличением количества 

линз, что накладывает естественное ограничение на размеры оптической 

системы. В некоторых случаях эффект температурного расширения линз 

нивелируют путем подбора материалов с различными КТР. 

Другая схема проецирования рисунка на подложку основывается на 

использовании отражающей оптики – системы выпуклых и вогнутых 

зеркальных поверхностей (рис. 2.8). В этом случае возможно использование 

отражающих масок, часть поверхности которых эффективно рассеивает 



 35 

(редко – поглощает) излучение.  Тогда области с высокой отражающей  

способностью 

 
Рис. 2.8. Схемы установки, использующие отражающую оптику 

соответствуют освещенным участкам поверхности, а с низкой – 

затемненным. Преимуществом зеркальной оптической системы является 

высокая пропускная способность в широком диапазоне длин волн. Однако 

применение зеркал требует наличия двух и более оптических осей, что делает 

установку более громоздкой, а ее настройку – более сложной. Кроме 

применения отражающей и преломляющей оптических схем, возможно 

создание зеркально-линзовой системы, совмещающей в себе обе методики 

фокусировки луча. 

2.4. Литография ЭУФ-диапазона  

Как уже говорилось выше, вероятность использования оптической лито-

графии для реализации ИС с топологической нормой менее 45 нм и иммерси-

онной литографии для ИС с топологической нормой менее 32 нм весьма не 

высока. Следующее поколение методов литографии, которое может прийти 

на смену традиционной фотолитографии, включает в себя литографию ЭУФ-

диапазона, импринтинг, а также электронно-лучевую, рентгеновскую и ион-

но-лучевую литографии.  

В настоящее время литография ЭУФ-диапазона рассматривается как 

наиболее перспективный метод, который промышленно используется в ком-

пании Intel для реализации топологической нормы 32 нм с 2009 г., и несколь-

ко позже будет использоваться в компании IBM для ИС с топологической 

нормой 22 нм. 

Длина волны излучения, используемого в экстремальной литографии, 

примерно равна 13 нм. Электромагнитное излучение данной длины волны 

сильно поглощается не только всеми известными твердыми средами, но и 

газом (воздухом). Поэтому распространение излучения возможно только в 

вакууме, а для формирования изображения можно использовать только отра-

жательную оптику. На рис. 2.9 представлена схема установки для экстре-
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мальной литографии. Установка выполнена на основе одной или нескольких 

вакуумных камер, внутри которых располагаются источник импульсного из-

лучения с  = 13 нм на основе лазерной плазмы, система зеркал (конденсора) 

для формирования луча, шаблон отражательного типа, а также система зер-

кал для формирования уменьшенного изображения рисунка шаблона на по-

верхности полупроводниковой пластины. В силу недостаточного совершен-

ства оптических систем числовая апертура установок экстремальной лито-

графии пока не так высока, как у проекционных установок. Однако за счѐт 

использования значительно более короткой длины волны излучения на них 

удаѐтся получить более высокое разрешение, чем на установках иммерсион-

ной литографии. 

 
Один из вариантов источника излучения на основе лазерной плазмы ра-

ботает следующим образом. В камеру источника подаѐтся мишень, которая 

представляет собой струю, состоящую из капель Xe. Капля Xe сначала нагре-

вается предымпульсом Nd:YAG лазера, а затем с целью образования высоко-

температурной лазерной плазмы – мощным сфокусированным импульсом 

CO2 лазера. Ксеноновая плазма излучает электромагнитные волны, которые 

собираются зеркалом и направляются в конденсор.   

Оптика установок литографии ЭУФ-диапазона выполнена на основе зер-

кал, состоящих из большого числа тонких слоѐв Mo и Si. Чередующиеся слои 

материалов с большой и малой удельной плотностью позволяют повысить 

коэффициент отражения зеркал до  70%. Аналогичным образом изготавли-

ваются и отражательные шаблоны, при этом на их поверхности наносится 

топологический  рисунок из поглощающего излучение материала. 

Рис. 2.9. Схема установки для ЭУФ-литографии 
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3. ЛИТОГРАФИЯ СКАНИРУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОННЫМИ  
И ИОННЫМИ ПУЧКАМИ 

3.1. Электронно-лучевая литография 

В основе электронно-лучевой литографии лежит избирательное экспо-

нирование чувствительного маскирующего покрытия (электронорезиста) по-

током электронов. При достаточной энергии электронов они способны раз-

рывать межатомные связи электронорезиста и создавать тем самым условия 

для перестройки структуры. 

Длина волны движущегося электрона зависит от его энергии 

0/ 2 , m e U      (3.1)  

где ћ – постоянная Планка; m, e – масса и заряд электрона; 0U – ускоряющее 

напряжение. 

Например, при ускоряющем напряжении 15 кВ длина волны составляет 

0,01 нм, т.е. более чем на четыре порядка меньше длины волн УФ-излучения. 

Поэтому явлениями дифракции в электронолитографии можно пренебречь. 

Существует две основные возможности использования электронных 

пучков для облучения поверхности пластины с целью нанесения рисунка. Это 

одновременное экспонирование всего изображения целиком (проекционная 

литография) и последовательное сканирование отдельных участков рисунка 

(сканирующая литография). 

Применение электронно-лучевой литографии (ЭЛЛ) позволяет решить 

технические (например, повышение разрешающей способности) и экономи-

ческие (рост выхода годных структур, снижение затрат на изготовление шаб-

лонов) проблемы, сдерживающие прогресс в микроэлектронике. Такие воз-

можности ЭЛЛ обусловлены тем, что она принципиально отличается от фо-

толитографии – свободна от дифракции и других ограничений, которые дей-

ствуют в случае использования оптических методов. Определенные фунда-

ментальные ограничения существуют и для ЭЛЛ, но пределы разрешающей 

способности этого метода таковы, что можно на порядок уменьшить мини-

мальную ширину линий. 

Применение электронно-лучевой литографии для изготовления микро-

электронных приборов сводится к созданию маскирующего рельефа резиста 

на подложке – кремниевой пластине или заготовке шаблона. Этот процесс 

схематически показан на рис. 3.1. 

В основе метода лежит использование остросфокусированного элек-

тронного луча, движением которого по поверхности подложки, включением 

и выключением управляет процессор. Под действием электронного луча про-

исходит экспонирование резиста. Сформированный из резиста рельеф или 

топологический рисунок и является пригодной для технологических процес-

сов маской.  

Электронный луч позволяет экспонировать резист на площади 1–40 мм
2
. 

Чем выше требуется разрешающая способность, тем меньше должно быть 
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поле сканирования. При диаметре электронного луча 0,1 мкм можно скани-

ровать поле с размерами 2 2 мм. Большие поверхности можно экспонировать 

с той же разрешающей способностью, прецизионно перемещая подложку на 

заданное расстояние и повторяя экспонирование для образования того же ри-

сунка на новом участке. Скорость перемещения рабочего столика с подлож-

кой составляет 2–5 см/с. Время совмещения луча с уже существующим на 

пластине рисунком для одного поля сканирования составляет 0,25–1 с. 

Типичный метод экспонирования предусматривает несколько проходов 

(2–5) остросфокусированным электронным лучом, экспонирующим линию 

шириной 0,5–1 мкм (см. рис. 3.1). Время перемещения луча от одного эле-

мента разложения до другого составляет 4 мкс. Время обратного хода луча 

также составляет 4 мкс. Размер элемента разложения соответствует размеру 

электронного луча, т.е. его диаметру или поперечному сечению. Тогда для 

экспонирования линии длиной l и шириной b потребуется время t, равное 

опт л ,t n t t  

где n – полное число приходящихся на данный участок (l b) элементов разло-

жения; оптt  – оптимальное время экспонирования элемента разложения;  

л t  – время перемещения луча.  

Полное время обработки пластины будет складываться из времени обра-

ботки всех линий, имеющихся на кристалле, и количества кристаллов, кото-

рые формируются одновременно на подложке. При этом надо учитывать вре-

мя перехода от одного поля сканирования к другому, т.е. скорость перемеще-

ния рабочего столика и время совмещения для каждого поля сканирования.  

В электронно-оптической системе ЭЛУ (см. рис. 3.1) линзы размещены 

таким образом, чтобы формировать на мишени изображение кроссовера. В 

идеале кроссовер представляет собой точку. Однако такой идеальный луч не 

получается. Причиной этого является неравномерное распределение электро-

нов по начальным скоростям и направлениям движения относительно по-

верхности катода. 

Катод
АнодЭлектроды Кроссовер

Линза

Д
и
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Подложка

αα

 
Рис. 3.1. Электронно-оптическая схема ЭЛЛ 

 

Это приводит к уширению электронного луча в плоскости кроссовера до 

гауссовского диаметра. 
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где I0 – ток луча; В – яркость электронной пушки. 

Ток луча для электронной литографии лежит в диапазоне 6
10

12
10 A,  

а угол схождения – в диапазоне 1 4
10 10  радиан. Для получения луча с 

высокой плотностью тока пушка должна обеспечивать большую яркость. Это 

означает, что плотность тока у катода (эмиттера) должна быть большой, а 

площадь эмиттера – малой. 

Фокусировка. Проведение ускоренных пучков до объекта обработки 

требует их фокусировки. Фокусировкой достигаются необходимые размеры 

зоны обработки и плотности мощности для выполнения операции. 

Фокусировку электронных потоков осуществляют с помощью магнит-

ных и электростатических линз. Фокусировка сопровождается появлением 

различных искажений или аберраций, которые приводят к возникновению в 

фокусе линзы электронного пятна вместо точки. Наименьший возможный 

диаметр этого пятна d называется кружком рассеяния. Он связан с углом схо-

димости луча у мишени  соотношением ~ ,nd C   n = 1, 2, 3. 

Сферическая аберрация связана с фокусирующими полями. Сила фо-

кусирующего поля больше у стенок электрода линзы и уменьшается к оси. 

Аберрация этого вида приводит к тому, что периферийные электроны фоку-

сируются ближе к линзе, чем осевые. Кружок наименьшего рассеяния нахо-

дится между этими двумя фокусами.  

Диаметр кружка наименьшего рассеяния sd , возникающего вследствие 

сферической аберрации, равен 

31
,

2
s sd C        (3.3) 

где sC – коэффициент сферической аберрации, связанный с фокусным рас-

стоянием линзы f соотношением ,s sC K f  где 0,5 1,5.sK  Надо, чтобы sC  

был минимальным, или уменьшить .  Этого можно достичь путем выреза-

ния пучка диафрагмой, но при этом уменьшается ток и падает производи-

тельность ЭЛУ.  

Хроматическая аберрация линзы зависит от скорости частиц, входя-

щих в неѐ. Частицы с большей скоростью будут сфокусированы в точке, от-

стоящей от линзы дальше, чем точка, в которой сойдутся частицы с меньшей 

скоростью. 

Как и в случае сферической аберрации, возникает кружок наименьшего 

рассеяния с диаметром  

   / ,c cd C U U      (3.4) 

где   ( 0,75 1).c c cC K f K   

Величины U  и U  означают соответственно средний разброс и сред-

нюю энергию электронов, попадающих в линзу. Хроматическая аберрация 

зависит не только от характеристики линзы, но и входящих в нее электронов. 
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Даже самой тщательной стабилизацией источников питания устранить раз-

брос скоростей и энергий электронов, обусловленный действием электронной 

пушки, невозможно. 

Характеристики магнитной линзы также зависят от напряженности маг-

нитного поля H и, следовательно, тока возбуждения. Выражение для cd  час-

то записывают в виде (2 / / ).c cd C H H U U  Равенство показывает, что 

колебания магнитного поля /H H  и разброс энергий электронов /U U  

оказывают противоположное действие на cd , причем действие первого фак-

тора вдвое сильнее. Необходимо применять магнитные линзы с минималь-

ным значением .cC  

Дифракция. Проходя через ограничивающую диафрагму (апертуру), луч 

дифрагирует, образуя пятно диаметром 0,6 / .dd  Этот эффект сказывает-

ся на параметрах лишь тех электронно-лучевых систем, которые обладают 

самой высокой разрешающей способностью. С учетом уравнения (3.1) для  

и подстановки постоянных получаем 
0,6

.
2

d
h

d
m e U

     (3.5) 

Таким образом, минимальный размер электронного луча на мишени мd  

зависит от поперечной составляющей тепловой скорости электронов, хрома-

тической и сферической аберраций линз и дифракции луча на ограничиваю-

щей диафрагме. Воздействие этих эффектов до определенной степени можно 

считать статистически независимыми. В этом случае диаметр луча обычно 

представляют через среднеквадратическую сумму четырех уравнений (3.2)–

(3.5): 
2 2 2 2 2
м g s c d

d d d d d .    (3.6) 

Наименьший диаметр луча получается при некотором оптимальном зна-

чении угла сходимости .  

Современные установки ЭЛЛ обеспечивают получение острофокусиро-

ванных электронных пучков диаметром до 0,5 нм. 

Основными недостатками этого метода являются высокая глубина про-

никновения электронов в облучаемый материал и процессы генерации вто-

ричных электронов в объеме резиста, что приводит к значительному размы-

тию экспонированных областей (рис. 3.2). Кроме того, поглощение электронов 

ведет к значительному разогреву маски, что, в конечном счете, отрицательно 

сказывается на качестве «рисунка». Чтобы уменьшить влияние электронного 

пучка, приходится либо уменьшать его интенсивность (увеличение экспози-

ции), либо уменьшать ускоряющее напряжение (уменьшение разрешения). 

Существующие проблемы электронной литографии обусловлены неуп-

ругим рассеянием электронного пучка в пленке резиста и в полупроводнико-

вой подложке, что приводит не только к снижению разрешения метода, внут-

реннему и внешнему эффектам близости, но и к таким явлениям, как нагрев 

подложки и резиста, и, следовательно, к снижению контрастности резиста и 

накоплению большого отрицательного заряда в резисте, искажающего изо-

бражение. 
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Рис. 3.2. Расчет движения электрона в материале резиста  

и подложки (кремний) для ускоряющего напряжения 10  и 20 кВ [2] 

Частично данные проблемы решаются снижением тока пучка электронов 

до минимума для данного типа электронного микроскопа (250 пА для S-2A), 

напылением тонкого (20 нм) слоя чистого алюминия поверх резиста и сниже-

нием до 1 кэВ энергии пучка, подбираемой из условия равенства длины про-

бега электронов пучка в резисте толщине данной пленки резиста [3]. 

Например, электронный литограф Raith 150 при диаметре электронного 

луча 2 нм обеспечивает минимальный размер 20 нм, т.е. на порядок больше, 

чем диаметр. 

3.2. SCALPEL 

Указанные недостатки можно устранить путем применения специальных 

рассеивающих масок. В этом случае области маски с высокой рассеивающей 

способностью соответствуют затемненным участкам поверхности, а области, 

не рассеивающие электронный пучок, – освещенным участкам. Избыточный 

фон, образованный рассеянными электронами, можно исключить, располо-

жив диафрагму в фокальной плоскости собирающей линзы (рис. 3.3, а). Дан-

ная методика получила название SCALPEL – сокращение от электронной ли-

тографии с ограничением угла проекции (Scattering with Angular Limitation 

Projection Electron Lithography). Принципиальная структура масок для техно-

логии SCALPEL представлена на рис. 3.3, б. 

а              б 

Рис. 3.3. Технология SCALPEL. Схема оптической системы (а) и структура масок (б) 
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3.3. Применение ЭЛЛ для изготовления структур наноэлектроники 

Первые работоспособные структуры металлической наноэлектроники на 

основе эффекта кулоновской блокады были выполнены в ИФП СО РАН ме-

тодом электронной литографии сфокусированным пучком электронов. В ка-

честве подложки использовались тонкие (80 нм) мембраны нитрида кремния, 

позволяющие не только избавиться от эффектов близости, связанных с отра-

жением электронов пучка от кремниевой подложки, но и производить прямой 

контроль полученных металлических наноструктур в просвечивающем элек-

тронном микроскопе, в том числе и в высокоразрешающем (JЕМ-4000 ЕХ). 

Методом формирования туннельных переходов в тонких проволоках титана 

шириной 200 нм (step-edge сut-оff, SЕСО) на ступеньках заданного рельефа 

пленок нитрида кремния были сформированы металлические одноэлектрон-

ные транзисторы, работающие при температуре 4,2 К. 

Появление технологии SIМОХ (формирование тонких монокристалличе-

ских слоев легированного кремния на заглубленном в кристалл оксиде) сде-

лало актуальной задачу создания кремниевых одноэлектронных транзисторов  

и других приборов кремниевой наноэлектроники. Разработана технология 

получения сверхтонких (менее 100 нм) слоев КНИ методом 8МАКТ-С1ТТ. 

КНИ-структуры оказались идеальным объектом для исследования предельно-

го разрешения электронной литографии с использованием высокомолекуляр-

ного ПММА (MW = 1000000 и МW = 2000000) в процессе создания кремние-

вого одноэлектронного транзистора с помощью «сухого» плазмохимического 

травления КНИ. Известно, что наличие заглубленного диэлектрика приводит 

к повышению разрешения электронной литографии. Нанометровые пленки 

КНИ приборного качества позволяют получать новые приборы кремниевой 

наноэлектроники плазмохимическим травлением на небольшую глубину – до 

заглубленного диэлектрика. На рис. 3.4 представлен классический активный 

элемент одноэлектронного транзистора на эффекте кулоновской блокады од-

ноэлектронного туннелирования. 

 

 

 
Рис. 3.4. РЭМ-изображение квантовой точки  

с двумя туннельными контактами  

на КНИ-структуре и двумя латеральными  

затворами, расположенными слева (узкий)  

и справа (полуплоскость) от квантовой точки [3] 

 

 

В настоящее время разрабатывается КНИ-технология создания полевых 

транзисторов на основе одиночной кремниевой квантовой проволоки  

(рис. 3.5, 3.6). 

Представляется важным отметить, что применение атомно-силового 

микроскопа Solver Р47Н (NТ-MDT) для исследований полупроводников, на-
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ноструктурированных методом электронной литографии, и приборов полу-

проводниковой наноэлектроники позволяет существенно оптимизировать 

параметры процесса электронной нанолитографии в направлении создания 

оптимальных, действительно нанометровых электронных устройств.  

На рис. 3.5 представлено АСМ-изображение нового полевого нанотран-

зистора на КНИ с нанометровым каналом и латеральным затвором (IPGFET). 
 

 
Рис. 3.5. АСМ-изображение многока-

нального полевого транзистора на КНИ 

с металлическим затвором (Тi/Аu) суб-

микронной ширины поверх решетки 

окисленных кремниевых квантовых 

проволок [3] 

 

 
Рис. 3.7. АСМ-изображение полевого 

транзистора на КНИ с латеральным  

затвором (IPGFET) [3] 

 
Рис. 3.6. АСМ-изображение активной об-

ласти многоканального полевого транзи-

стора на КНИ с 3D-затвором [3] 

 

Итак, разработана методика элек-

тронной литографии сфокусирован-

ным электронным пучком на базе рас-

тровых электронных микроскопов 

Stereoscan (Cambridge Ltd) и ВS-350 

(ТЕSLА), позволяющая нанострукту-

рировать поверхность полупроводни-

ковых гетероструктур. 

Данная методика была применена 

при создании наноструктур для изме-

рений магнетосопротивления двумер-

ного электронного газа с заданной 

формой и симметрией рассеивающих 

центров (антиточек) для исследования 

интерференции электронных волн в 

электронных интерферометрах на ос-

нове гетероструктур AlGaAs/GaAs с 

двумерным электронным газом, изме-

рений кулоновской блокады одно-

электронного туннелирования в КНИ-

структурах и в металлических кванто-

вых проволоках на тонких мембранах 

из нитрида кремния на кремнии. 
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Разработана методика многослойной электронной литографии 

(Мix & Маtch) сфокусированными пучками электронов и успешно применена 

для создания полевых многоканальных транзисторов на КНИ с индуцирован-

ным каналом. 

Применение атомно-силовой микроскопии для контроля всех стадий 

электронной литографии, плазмохимического травления и структуры дейст-

вующих приборных структур с нанометровым пространственным разрешени-

ем существенно повышает потенциальные возможности метода электронной 

литографии в наноэлектронике и нанотехнологии полупроводниковых мате-

риалов. 

3.4. Ионно-лучевая литография (ИЛЛ) 

Альтернативой методу ЭЛЛ является ионно-лучевая литография. Не-

смотря на более сложную схему генерации и фокусировки ионного пучка, а 

также его меньшую интенсивность, этот метод обладает несомненным пре-

имуществом по сравнению с электронно-лучевой литографией ввиду малой 

глубины проникновения ионов в резист и практически полного отсутствия 

генерации вторичных ионов. Поскольку ионный пучок фактически является 

потоком вещества, то, изменяя энергию ионов, можно добиться не только 

направленной модификации резиста, но и внедрения ионов в приповерхност-

ный слой подложки или создания планарных структур на ее поверхности. 

Схема проекционной ионно-лучевой литографии полностью аналогична 

установкам ЭЛЛ.  

По сравнению с методами оптической и электронно-лучевой литографии 

ионно-лучевая литография может обеспечить более высокое разрешение, по-

скольку ионы обладают большей массой и, следовательно, меньше подвер-

жены явлениям рассеяния. Ионное облучение вызывает значительные хими-

ческие превращения в резистивных материалах. Суммарные потери энергии 

на единицу длины свободного пробега для ионов гораздо больше, чем для 

электронов, поэтому можно ожидать, что чувствительность к ионному облу-

чению, выраженная через количество падающего заряда на единицу площади, 

будет очень большая. Разрешающая способность также должна быть достаточ-

но высока, так как боковое рассеяние ионного пучка в резистивных пленках 

гораздо меньше, чем в случае электронов. Малое обратное рассеяние ионов от 

подложки также способствует повышению разрешающей способности.  

При формировании на поверхности резиста необходимого рисунка тре-

буется остросфокусированный ионный луч. Для определения минимального 

диаметра ионного луча на мишени мd  можно воспользоваться соотношением 

3
82

3 0
м 2

16
,

3
s

I
d С

B
 

где B – яркость ионного источника; 0I  – сила тока луча; sС – коэффициент 

сферической  аберрации фокусирующей системы.  
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В существующих источниках протонов и ионов гелия яркость невысока 
5 6 2

A/ ( см ср).10 10  B  При требуемой силе тока ионного луча  

9 10
0( 10 10  A)I  минимальный размер составляет 3–5 мкм. Значительно 

лучшие результаты получены для жидкостных источников тяжелых ионов 

олова и галлия. Для них получена величина яркости 10 2
A/( см ср).10  B  С 

помощью таких источников удается сформировать ионный луч, у которого 

диаметр луча менее 0,1 мкм.  

Ширина экспонируемой области в резисте будет больше минимального 

диаметра ионного пучка. Выделим основные причины уширения экспони-

руемой линии. Во-первых, происходит боковое рассеяние при торможении 

ионов в материале резиста. Во-вторых, при движении ионы пучка выбивают 

атомы материала резиста, которые, обладая значительной энергией, сталки-

ваются с молекулами резиста. Этот эффект эквивалентен зарождению класте-

ра радиационных дефектов при движении быстрого иона. Для тяжелых ионов 

поперечное отклонение ионов на границе подложка – резист зависит только 

от толщины пленки резиста 

1 2 1/3 ,y h M M  

где h – толщина резиста; 1 2,M M – масса иона и атома мишени. 

Уширение линии при учете только одного механизма – каскада вторич-

ных соударений – обозначим через к.y  Расчеты показывают, что кy  также 

пропорционально толщине резиста. Тогда результирующее уширение экспо-

нируемой линии будет равно 
2 2 2

к1 .y y y  

,y kh  

где k – коэффициент пропорциональности. 

Расчеты показывают, что наибольший вклад в уширение пучка дает бо-

ковое рассеяние 1y , а вклад кy  мал. 

Поскольку глубина проникновения ионов в материал относительно неве-

лика и даже тонкая мембрана способна значительно снизить интенсивность 

проходящего пучка, необходимым требованием к маскам ИЛЛ является от-

сутствие вещества в прорезях. Такая структура маски не позволяет получать 

циклические структуры на поверхности подложки (например, кольцо). По-

этому в большинстве случаев проекционная ионно-лучевая литография тре-

бует применения системы масок для каждого фрагмента рисунка. 

В настоящее время проекционная ионно-лучевая литография позволяет 

достигать разрешения до 50 нм. Поскольку такое разрешение не является 

теоретическим пределом метода, а дальнейшее его увеличение связано в ос-

новном со сложностью технической реализации, предполагается, что в бли-

жайшем будущем минимальные размеры получаемых структур будут плано-

мерно уменьшаться. Помимо применения в микроэлектронике (микросхемы, 

процессоры, модули оперативной памяти), ионно-лучевая литография явля-

ется перспективным методом для производства устройств хранения инфор-
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мации со сверхвысокой плотностью записи. Уже создан прообраз такого уст-

ройства – для получения поверхности с упорядоченным расположением маг-

нитных доменов заданного размера была использована многослойная струк-

тура, содержащая кобальт и платину, бомбардировка которой тяжелыми  

ионами приводила к смешению слоев в экспонированных областях и образо-

ванию магнитного сплава CoPt, что позволило контролируемо изменять маг-

нитные свойства подложки. 

Другим подходом к формированию заданной структуры на поверхности 

подложки является непосредственное облучение выбранных областей с ис-

пользованием сфокусированного пучка ионов. 

3.5. Безмасочная литография (direct writing) 

Методы безмасочной литографии представляют особый интерес для соз-

дания прототипов микро- и наноустройств и, главное, масок для классиче-

ской литографии. Эти методы не требуют заранее подготовленного «шабло-

на», а структура поверхности подложки полностью определяется програм-

мой, управляющей процессом модификации поверхности. Специфика метода 

состоит в последовательном «прорисовывании» каждого элемента, аналогич-

но письму пером по бумаге (отсюда и англ. название метода – «direct 

writing»). В качестве подобного нанометрового «пера» могут выступать на-

правленные пучки заряженных частиц (электроны или ионы) или зонды 

атомно-силового микроскопа. Заряженный пучок или зонд АСМ скользит по 

поверхности образца, оставляя след на резисте, после чего материал подвер-

гается обработке, позволяющей растворить модифицированный резист и по-

лучить заданный рельеф поверхности. Использование метода безмасочной 

литографии предполагает большие затраты времени и наличие сложных ус-

тановок как для нанесения рисунка на поверхность, так и для управления 

«пером». Поэтому данная методика не получает широкого распространения 

для изготовления планарных схем в промышленных масштабах. Тем не менее 

она находит широкое применение для решения научно-исследовательских 

задач. 

Методы безмасочной литографии можно условно разделить по типу воз-

действия на резист: 

 воздействие потоком заряженных частиц (электронов или ионов), 

 механическое воздействие (зонд атомно-силового микроскопа), 

 пространственно ограниченное химическое воздействие (локальное 

окисление подложек с помощью зонда сканирующей туннельной микро-

скопии). 
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4. НАНОИМПРИНТИНГОВАЯ ЛИТОГРАФИЯ  

Импринтинг (imprint lithography) – это метод литографии, предполагаю-

щий получение рисунка в резисте посредством вдавливания в него штампа, 

на поверхности которого заранее сформирован необходимый рельефный 

трѐхмерный рисунок. Метод не предполагает использования света для пере-

дачи изображения шаблона в рисунок резиста.  

Истоки метода импринтинга, в отличие от всех остальных типов лито-

графии, лежат в глубокой древности. Первое упоминание о применении штам-

па для создания изображения относится к 1041 г., а право первенства принад-

лежит Китаю. В Европе аналогичный процесс появился в 1436 г. и связан с 

именем Гуттенберга – изобретателя первого пресса для печатания книг.    

Штамп для импринтинга (аналог фотошаблона в оптической литогра-

фии) изготовляется из кварцевой пластины с использованием прецизионной 

электронно-лучевой литографии и реактивного ионного травления. Именно 

точность изготовления штампа задаѐт разрешение рисунка, получаемого в 

резисте. Разрешение электронно-лучевой литографии может достигать еди-

ниц нанометра, поэтому предельное разрешение импринтинга может быть 

существенно меньше, чем предел оптической литографии. А так как один 

штамп используется неоднократно и практически не изнашивается, то доста-

точно высокие затраты на его изготовление быстро окупятся.  

На рис. 4.1 приведена 

последовательность техноло-

гических операций, выпол-

няемых при литографии ме-

тодом импринтинга.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.1. Типовая последова-

тельность технологических  

операций, выполняемых  

при литографии методом 

 импринтинга 
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Сначала на поверхность полупроводниковой структуры наносится пла-

наризирующий слой органического вещества и производится взаимная ори-

ентация пластины и штампа (совмещение). Затем на поверхность той облас-

ти, где будет формироваться рисунок, через диспенсер наносится слой специ-

ального резиста, производится опускание штампа, выдавливание рисунка в 

слое резиста и экспонирование сквозь прозрачный штамп всей поверхности 

резиста ультрафиолетовым излучением. После окончания фотополимериза-

ции (частичного отверждения) резиста штамп поднимается, а на поверхности 

пластины остаѐтся слой с точной репликой штампа. По завершении этой опе-

рации формирование резистивной маски на данном участке поверхности пла-

стины заканчивается, производится перемещение пластины и повторение 

вышерассмотренных операций до тех пор, пока вся поверхность пластины не 

будет покрыта резистивной маской с рисунком. Передача полученного ри-

сунка в нижележащие слои происходит сначала с помощью реактивного ион-

ного травления резиста в галогеносодержащей плазме, которое производится 

вплоть до вскрытия поверхности планаризирующего слоя, а затем с помощью 

реактивного ионного травления органического слоя в кислородной плазме 

(рис. 4.2). 

 

Рис. 4.2. Схема передачи рисунка, полученного в резисте, в нижележащие слои 

 

К преимуществам импринтинга следует отнести:  

 низкую стоимость оборудования и технологии, так как не используют-

ся дорогая оптика, источники излучения и фотошаблоны; 

 возможность перекрытия с помощью одной установки несколько топо-

логических норм;       
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 широкий спектр размеров элементов, которые можно реализовать дан-

ным методом при полной нечувствительности метода к изменению плотности 

рисунка; 

 достаточную простоту реализации метода, так как нет сложностей, ха-

рактерных для оптической литографии, например не нужна коррекция эф-

фекта близости; 

 высокое разрешение (по крайней мере, вплоть до топологической нор-

мы 22 нм);   

 возможность реализации позитивного и негативного процессов. 

Данные преимущества обусловливают большой интерес к импринтингу 

и определяют перспективу его скорого внедрения в промышленность. 
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5. СОЗДАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР 
ЗОНДАМИ СЗМ 

5.1. Основные понятия 

Значительный прогресс в структурной диагностике низкоразмерных сис-

тем был достигнут с развитием и широким применением методов сканирую-

щей зондовой микроскопии (СЗМ): сканирующей туннельной микроскопии 

(СТМ), атомно-силовой микроскопии (АСМ) и др. Эти методы, основанные 

на эффектах взаимодействия заостренной иглы с исследуемой поверхностью, 

в кратчайшие сроки стали основным инструментарием структурных исследо-

ваний поверхности в физике, геологии, химии, биологии, медицине и т.д. От-

носительная простота интерпретации полученных изображений, совмещен-

ная с высокой локальностью метода, позволяет решать многочисленные за-

дачи, которые невозможно решить другими экспериментальными методами. 

Достоинством методов СЗМ является возможность получения трехмер-

ного изображения рельефа поверхности, что при использовании оптической 

и электронной микроскопии затруднено и сопряжено со значительными ма-

тематическими расчетами. Другим преимуществом СЗМ методов является 

возможность получения карт распределения по поверхности ряда парамет-

ров, таких как потенциал, кулоновский заряд, электрическая емкость, намаг-

ниченность, твердость, оптические характеристики и др. Возможности про-

ведения локальной спектроскопии, основанной на взаимодействии зонда-

острия с поверхностью, продолжают расширяться, превращая СЗМ в важный 

инструмент многосторонней диагностики поверхности на нанометровом и 

даже атомном уровне. 

Особой привлекательностью методов СЗМ является возможность точно-

го позиционирования нанометрового острия относительно исследуемого об-

разца. В частности, это открывает возможности применения названных мето-

дов для создания наноразмерных объектов. В качестве примера можно при-

вести работы по переносу на острие зонда и укладыванию на поверхности 

единичных атомов, что является предельной возможностью литографии. В 

современных нанотехнологиях все более широкое распространение получа-

ют методы нанолитографии, основанные на взаимодействии острия с по-

верхностью. 

5.2. Основы сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) 

Основой всех типов сканирующей зондовой микроскопии является 

взаимодействие зонда с исследуемой поверхностью. Отклик системы может 

быть обусловлен механическими, электрическими или магнитными взаимо-

действиями зонда с поверхностью образца. Так, для сканирующей туннель-

ной микроскопии откликом системы является туннельный ток, протекающий 

между зондом и сканируемой поверхностью, для атомно-силовой микроско-

пии – ванн-дер-ваальсовы силы отталкивания зонда от поверхности, в случае 
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магнитно-силовой микроскопии зонд реагирует на изменение магнитного 

поля над образцом, в микроскопии ближнего поля оптические свойства об-

разца детектируются через диафрагму, находящуюся в ближней зоне источ-

ника фотонов, и т.д. В общем случае взаимодействие зонда со сканируемой 

поверхностью носит сложный характер. Обычно для исследования конкрет-

ного образца выбирается какое-либо одно рабочее взаимодействие. Природа 

этого выбранного взаимодействия и определяет принадлежность прибора к 

тому или иному типу в рамках семейства зондовых микроскопов. Процесс 

сканирования осуществляется с помощью системы пьезодвигателей.  

5.2.1. Сканирующая туннельная микроскопия 

Исторически первым в семействе зондовых микроскопов появился ска-

нирующий туннельный микроскоп. Принцип работы СТМ основан на явле-

нии туннелирования электронов через узкий потенциальный барьер между 

металлическим зондом и проводящим образцом во внешнем электрическом 

поле. 

 
Рис. 5.1. Схема туннелирования электронов через потенциальный барьер  

в туннельном микроскопе 

 

В СТМ зонд подводится к поверхности образца на расстояния в несколь-

ко ангстрем. При этом образуется туннельно-прозрачный потенциальный 

барьер, величина которого определяется, в основном, значениями работы 

выхода электронов из материала зонда φР и образца φS. При приложении к 

туннельному контакту разности потен-

циалов V между зондом и образцом по-

является туннельный ток (рис. 5.2). 

 

 

 

 
Рис. 5.2. Энергетическая диаграмма  

туннельного контакта двух металлов 

 

 

В сканирующем туннельном микроскопе пьезодвигатели приближают 

атомно-острую металлическую иглу к проводящей поверхности образца (см. 

рис. 5.1). Между иглой и поверхностью прикладывается напряжение от деся-

тых долей до единиц вольта. На расстоянии порядка 1 нм между атомами иг-
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лы и образца начинается протекание туннельного тока. Туннельный ток име-

ет квантовую природу, а его величина существенно зависит от расстояния 

между иглой и поверхностью образца: так, при напряжении между иглой и 

образцом около 1 В и сближении зонда с поверхностью с 1,5 до 0,8 нм (при-

мерно в 2 раза) ток изменяется от единиц пикоампер до десятков наноампер 

(в 10 тысяч раз). 

Экспоненциальная зависимость туннельного тока от расстояния позво-

ляет осуществлять регулирование расстояния между зондом и образцом в 

туннельном микроскопе с высокой точностью. СТМ представляет собой 

электромеханическую систему с отрицательной обратной связью. Система 

обратной связи поддерживает величину туннельного тока между зондом и 

образцом на заданном уровне (I0), выбираемом оператором. Контроль вели-

чины туннельного тока, а следовательно, 

и расстояния зонд–поверхность осу-

ществляется посредством перемещения 

зонда вдоль оси Z с помощью пьезоэлек-

трического элемента (рис. 5.3). 

 

 
Рис. 5.3. Упрощенная схема организации об-

ратной связи по туннельному току 

 

 

 

Изображение рельефа поверхности в СТМ формируется двумя метода-

ми. По методу постоянного туннельного тока (рис. 5.4, а) зонд перемещается 

вдоль поверхности, осуществляя растровое сканирование; при этом измене-

ние напряжения на Z-электроде пьезоэлемента в цепи обратной связи (с 

большой точностью повторяющее рельеф поверхности образца) записывает-

ся в память компьютера в виде функции Z = f(x, y), а затем воспроизводится 

средствами компьютерной графики. 

При исследовании атомарно-гладких поверхностей часто более эффек-

тивным оказывается получение СТМ изображения поверхности по методу 

постоянной высоты Z = const. В этом случае зонд перемещается над поверх-

ностью на расстоянии нескольких ангстрем, при этом изменения туннельного 

тока регистрируются в качестве СТМ изображения поверхности (рис. 5.4, б). 

Сканирование производится либо при отключенной ОС, либо со скоростями, 

превышающими скорость реакции ОС, так что ОС отрабатывает только 

плавные изменения рельефа поверхности. В данном способе реализуются 

очень высокие скорости сканирования и высокая частота получения СТМ 

изображений, что позволяет вести наблюдение за изменениями, происходя-

щими на поверхности, практически в реальном времени. 

Высокое пространственное разрешение СТМ определяется экспоненци-

альной зависимостью туннельного тока от расстояния до поверхности. Раз-

решение в направлении по нормали к поверхности достигает долей ангстре-

ма. Латеральное же разрешение зависит от качества зонда и определяется, в 
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основном, не макроскопическим радиусом кривизны кончика острия, а его 

атомарной структурой.  

 

 

 
Рис. 5.4. Формирование СТМ изображений поверхности по методу постоянного   

туннельного тока (а) и постоянного среднего расстояния (б) 

 

При правильной подготовке зонда на его кончике с большой вероятно-

стью находится либо одиночный выступающий атом, либо небольшой кла-

стер атомов, который локализует его на размерах, много меньших, чем ха-

рактерный радиус кривизны острия.  

 

Рис. 5.5. СТМ изображение монослоя 1,3-динонадекан-бензена (а – К. Kim,  

А. Matzger, Vеесо); квантового коралла 48 атомов Fе на поверхности Сu (111)  

(б – IВМ Almaden Research Center) [2] 

 

Действительно, туннельный ток протекает между поверхностными ато-

мами образца и атомами зонда. Атом, выступающий над поверхностью зонда, 

находится ближе к поверхности на расстояние, равное величине периода 

кристаллической решетки. 

а б 
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Поскольку зависимость туннельного тока от расстояния экспоненциаль-

ная, то ток в этом случае течет, в основном, между поверхностью образца и 

выступающим атомом на кончике зонда (рис. 5.6). 

 
Рис. 5.6. Реализация атомарного разрешения в СТМ 

 

С помощью таких зондов удается получать пространственное разре-

шение вплоть до атомарного, что продемонстрировано многими исследова-

тельскими группами на образцах из различных материалов. 

Метод СТМ широко используется для изучения тонких пленок, кван-

товых точек, углеродных нанотрубок и т.д. С помощью туннельного микро-

скопа удается перемещать отдельные атомы и даже выстраивать сложные 

квантовые структуры. Развитие метода вакуумного СТМ позволило опреде-

лить атомную структуру поверхностей монокристаллов, пленок Лэнгмюра–

Блоджетт, самособирающихся монослоев (рис. 5.5), а спин-поляризационная 

туннельная микроскопия позволила отследить направления магнитных мо-

ментов отдельных атомов. 

Зонды для туннельных микроскопов 

В сканирующих туннельных микроскопах используются зонды несколь-

ких типов. В первое время широкое распространение получили зонды, приго-

товленные из вольфрамовой проволоки методом электрохимического травле-

ния. Данная технология была хорошо известна и использовалась для приго-

товления эмиттеров для автоионных микро-

скопов. Процесс приготовления СТМ зондов 

по данной технологии выглядит следующим 

образом. Заготовка из вольфрамовой проволо-

ки укрепляется так, чтобы один из ее концов 

проходил сквозь проводящую диафрагму (Д) и 

погружался в водный раствор щелочи КОН  

(рис. 5.7). Контакт между диафрагмой и 

вольфрамовой проволокой осуществляется 

посредством капли КОН, расположенной в 

отверстии диафрагмы. 
 

Рис. 5.7. Схема изготовления СТМ зондов  

из вольфрамовой проволоки с помощью  

электрохимического травления 
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При пропускании электрического тока между диафрагмой и электродом, 

расположенным в растворе КОН, происходит перетравливание заготовки. По 

мере травления толщина перетравливаемой области становится настолько 

малой, что происходит разрыв заготовки за счет веса нижней части. При этом 

нижняя часть падает, что автоматически разрывает электрическую цепь и ос-

танавливает процесс травления. 

Другая широко применяемая методика приготовления СТМ зондов – пе-

ререзание тонкой проволоки из Pt Ir-сплава с помощью обыкновенных нож-

ниц. Перерезание производится под 

углом порядка 45° с одновременным 

натяжением P проволоки на разрыв 

(рис. 5.8). 

 

 

Рис. 5.8. Схематическое изображение 

процесса формирования СТМ острия при 

перерезании проволоки из Pt Ir-справа 

 

 

Процесс формирования острия в этом случае отчасти сходен с процес-

сом изготовления острия из вольфрама. При перерезании происходит пла-

стическая деформация проволоки в месте резки и обрыв ее под действием 

растягивающего усилия Р. В результате в месте разреза формируется вытя-

нутое острие с неровным (рваным) краем с многочисленными выступами, 

один из которых и оказывается рабочим элементом СТМ зонда. Данная тех-

нология изготовления СТМ зондов применяется сейчас практически во всех 

лабораториях и почти всегда обеспечивает гарантированное атомарное раз-

решение при СТМ исследованиях поверхности (рис. 5.9). 

 
Рис. 5.9. СТМ изображение атомарной структуры поверхности  

пиролитического графита [2] 
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5.2.2. Технологическое применение СТМ  

Измерение локальной работы выхода в СТМ 

Для неоднородных образцов туннельный ток является не только функци-

ей расстояния от зонда до образца, но и зависит от значения локальной рабо-

ты выхода электронов в данном месте поверхности. Для получения информа-

ции о распределении работы выхода применяется метод модуляции расстоя-

ния зонд–образец ΔZ. С этой 

целью в процессе сканирова-

ния к управляющему напря-

жению на Z-электроде скане-

ра добавляется переменное 

напряжение с внешнего гене-

ратора на частоте ω. 

Детектируя амплитуду 

колебаний туннельного тока 

в каждой точке кадра, можно 

построить одновременно с 

рельефом Z = f(x, y) распре-

деление величины локальной 

работы выхода φ(x, y) на исследуемом участке поверхности (рис. 5.10). 

Измерение вольт-амперных характеристик туннельного контакта 

С помощью СТМ можно снимать вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

туннельного контакта в различных точках поверхности, что позволяет судить 

о локальной проводимости образца и изучать особенности локальной плот-

ности состояний в энергетическом спектре электронов. Для регистрации 

вольт-амперных характеристик туннельного контакта в СТМ применяется 

следующая процедура. На СТМ изображении поверхности выбирается об-

ласть образца, в которой предполагается произвести измерения. Зонд СТМ 

выводится сканером в соответствующую точку поверхности. Для получения 

ВАХ контакта обратная связь на короткое время разрывается, и к туннельно-

му промежутку прикладывается линейно нарастающее напряжение. При этом 

синхронно с изменением напряжения регистрируется ток, протекающий че-

рез туннельный контакт. Во время снятия ВАХ на время разрыва обратной 

связи на электрод сканера подает-

ся потенциал, равный потенциалу 

непосредственно перед разрывом 

(рис. 5.11). 

В каждой точке производится 

снятие нескольких ВАХ. Итого-

вая вольт-амперная характеристи-

ка получается путем усреднения 

набора ВАХ, снятых в одной точ-

ке. Усреднение позволяет суще-

ственно минимизировать влияние 

шумов туннельного промежутка.  

 
Рис. 5.10. Схема регистрации локальной  

работы выхода 

 
Рис. 5.11. Схема регистрации ВАХ 

туннельного промежутка СТМ 
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Конструкции сканирующих туннельных микроскопов 

В настоящее время в литературе описаны сотни различных конструкций 

сканирующих зондовых микроскопов. С одной стороны, такое количество 

разработанных СЗМ обусловлено практической необходимостью, поскольку 

для решения конкретных задач часто требуется определенная конфигурация 

СЗМ. С другой стороны, относительная простота механической части СЗМ 

стимулирует изготовление измерительных головок, максимально адаптиро-

ванных к условиям конкретного эксперимента непосредственно в научных 

лабораториях. 

Для эффективной работы конструкция измерительной головки СТМ 

должна удовлетворять целому ряду требований. Наиболее важным из них 

является требование высокой помехозащищенности. Это обусловлено боль-

шой чувствительностью туннельного промежутка к внешним вибрациям, пе-

репадам температуры, электрическим и акустическим помехам. В настоящее 

время в этом направлении накоплен большой опыт, разработаны достаточно 

эффективные способы защиты СТМ от воздействия различных внешних фак-

торов. В конечном итоге выбор той или иной системы виброизоляции и тер-

мокомпенсации диктуется, в основном, целесообразностью и удобством ис-

пользования. Другая не менее важная группа требований к дизайну СТМ свя-

зана с условиями применения разрабатываемого микроскопа и определяется 

задачами конкретного эксперимента. 

В качестве примера на рис. 5.12 схематически показана конструкция из-

мерительной головки СТМ с компенсацией термодрейфа положения зонда. 

Основу конструкции составляют две коаксиальные пьезокерамические труб-

ки различного диаметра, закрепленные на общем основании – 1. Внутренняя 

трубка 2 выполняет роль трехкоординатного пьезосканера. Внешняя трубка 3 

является многофункциональной частью конструкции. Во-первых, внешняя 

трубка выполняет роль компенсатора термодеформаций внутренней трубки, 

стабилизируя положение зонда в направлении нормали к исследуемой по-

верхности. Во-вторых, она является рабочим элементом шагового пьезодви-

гателя, служащего для подвода об-

разца к зонду. Вся конструкция 

СТМ обладает аксиальной симмет-

рией, что уменьшает термодрейф 

положения зонда в плоскости по-

верхности исследуемого образца. 

 

 

Рис. 5.12. Конструкция измерительной 

головки СТМ: 1 – основание; 2 – труб-

чатый трехкоординатный пьезосканер; 

3 – термокомпенсирующая пьезотруб-

ка, служащая рабочим элементом ша-

гового пьезодвигателя; 4 – металличе-

ский зонд; 5 – образец; 6 – цилиндри-

ческий держатель образца 
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Туннельная спектроскопия 

Сканирующий туннельный микроскоп позволяет получать вольт-

амперные характеристики (ВАХ) туннельного контакта зонд–поверхность в 

любой точке поверхности и исследовать локальные электрические свойства 

образца.  

Для характерных напряжений на туннельном контакте порядка 0,1–1 В и 

туннельных токов на уровне 0,1–1 нА сопротивление туннельного контакта Rt 

по порядку величин составляет 10
8
–10

10
 Ом. Как правило, сопротивление ис-

следуемых в СТМ образцов RS существенно меньше Rt, и характер ВАХ оп-

ределяется, в основном, свойствами небольшой области образца вблизи тун-

нельного контакта (рис. 5.13). 

 
Рис. 5.13. Эквивалентная схема туннельного контакта по постоянному току 

 

Характер туннельной ВАХ существенно зависит от энергетического 

спектра электронов в образце. На рис. 5.14 приведены энергетическая диа-

грамма и ВАХ туннельного контакта двух металлов, контакта металл–

полупроводник, контакта металл–сверхпроводник. 

 
Рис. 5.14. Энергетическая диаграмма туннельного контакта и ВАХ металл–металл, 

металл–полупроводник, металл–сверхпроводник 

 

Полупроводниковые образцы имеют более сложную структуру энерге-

тического спектра электронов. Наличие запрещенной зоны и примесных 

уровней в спектре полупроводниковых материалов делает ВАХ туннельного 

контакта металл–полупроводник сильно нелинейной. Существенный вклад в 

туннельный ток дают также поверхностные состояния и уровни энергии, свя-

занные с адсорбированными на поверхности чужеродными атомами. Поэтому 

исследования локальных туннельных спектров полупроводниковых материа-

лов проводят в условиях высокого вакуума. Туннельные спектры позволяют 
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определить положения краев зоны проводимости и валентной зоны относи-

тельно уровня Ферми, а также идентифицировать спектральные пики, связан-

ные с примесными состояниями внутри запрещенной зоны полупроводников. 

В сверхпроводящих материалах при температурах ниже критической 

происходит фазовый переход, сопровождающийся перестройкой энергетиче-

ского спектра электронов. 

Одним из приложений сканирующей туннельной микроскопии и спек-

троскопии является исследование неоднородности электрических свойств 

образцов сложного состава. В этом случае совместный анализ морфологии 

поверхности и вольт-амперных характеристик, снятых в различных точках 

поверхности, позволяет судить о распределении различных фаз на поверхно-

сти композитных структур, исследовать корреляции между технологически-

ми параметрами их получения и электронными свойствами. В частности, 

снимая ВАХ в различных точках поверхности, можно исследовать распреде-

ление сверхпроводящей фазы в образцах неоднородного состава. С этой це-

лью при сканировании одновременно с регистрацией рельефа поверхности в 

каждой точке производится снятие ВАХ. По локальной ВАХ рассчитывается 

значение параметра Δ, которое заносится в отдельный файл. В дальнейшем 

строится распределение Δ = f(x, y), которое характеризует структуру сверх-

проводящего состояния образца. 

5.3. Атомно-силовая микроскопия 

5.3.1. Основы работы АСМ 

Атомно-силовой микроскоп (АСМ) был изобретѐн в 1986 г. Гердом Бин-

нигом, Кэлвином Куэйтом и Кристофером Гербером. В основе работы АСМ 

лежит силовое взаимодействие между зондом и поверхностью, для регистра-

ции которого используются специальные зондовые датчики, представляющие 

собой упругую консоль с острым зондом на конце (рис. 5.15). Сила, дейст-

вующая на зонд со стороны поверхности, приводит к изгибу консоли. Регист-

рируя величину изгиба, можно кон-

тролировать силу взаимодействия 

зонда с поверхностью. 

 

Рис. 5.15. Схематическое изображение 

зондового датчика АСМ 

 

 

В настоящее время иглу изготавливают из алмаза, кремния или нитрида 

кремния, используя покрытия из ТiN, W2С, Рt, Аu, магнитных материалов  

Fе-Ni/Сг, Со/Сг, СоSm/Сг. 

При подводе зонда к образцу на расстоянии нескольких ангстрем на иглу 

действует ван-дер-ваальсова сила притяжения, а при дальнейшем приближе-

нии зонда к поверхности за счет перекрытия электронных орбиталей атомов 
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возникает сила отталкивания. Когда сила отталкивающего взаимодействия 

превышает силу притяжения, консоль отклоняется в обратную сторону до тех 

пор, пока давление со стороны зонда (определяемое силой упругости пружи-

ны) не окажется больше предела упругой деформации материала образца или 

иглы. 

Перемещаясь над поверхностью, консоль изгибается, отслеживая рельеф 

поверхности. Угол изгиба консоли несет информацию о рельефе исследуемой 

поверхности. Для регистрации отклонения кантилевера были предложены 

системы, основанные на использовании емкостных датчиков, интерферомет-

ров, систем отклонения светового луча, пьезоэлектрических датчиков, уста-

навливаемых на консоли, и т.д. Современным способом регистрации угла 

изгиба консоли является применение луча лазера, который отражается от об-

ратной стороны консоли и падает на фотодиодный секторный датчик, чувст-

вительный к смещению пятна лазерного луча (рис. 5.16). Система обратной 

связи отслеживает изменение сигнала на фотодетекторе и управляет пьезо-

электрическим преобразователем, поддерживая, таким образом, высоту, на 

которой находится игла постоянной. По информации, полученной с фотоде-

тектора, выстраивается массив данных, по которому восстанавливается изо-

бражение поверхности исследуемого образца. 

 

 
Рис. 5.16. Схема оптической регистрации изгиба консоли зондового датчика АСМ 

 

Оптическая система АСМ юстируется таким образом, чтобы излучение 

полупроводникового лазера фокусировалось на консоли зондового датчика, а 

отраженный пучок попадал в центр фоточувствительной области фотоприем-

ника. В качестве позиционно-чувствительных фотоприемников применяются 

четырехсекционные полупроводниковые фотодиоды (рис. 5.17). 

Основные регистрируемые оптической системой параметры – это де-

формации изгиба консоли под действием Z-компонент сил притяжения или 

отталкивания (FZ) и деформации кручения консоли под действием латераль-

ных компонент сил (FL) взаимодействия зонда с поверхностью. 

При сканировании образца в режиме ΔZ = const зонд перемещается вдоль 

поверхности, при этом напряжение на Z-электроде сканера записывается в 

память компьютера в качестве рельефа поверхности Z = f(x, y). Пространст-

венное разрешение АСМ определяется радиусом закругления зонда и чувст-

вительностью системы, регистрирующей отклонения консоли. В настоящее 
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время реализованы конструкции АСМ, позволяющие получать атомарное 

разрешение при исследовании поверхности образцов (рис. 5.18). 

 
Рис. 5.17. Соответствие между типом изгибных деформаций консоли  

зондового датчика и изменением положения пятна засветки на фотодиоде 
 

 
Рис. 5.18. Упрощенная схема организации обратной связи в АСМ  

 

Зондовые датчики атомно-силовых микроскопов 

Зондирование поверхности в атомно-силовом микроскопе производится 

с помощью специальных зондовых датчиков, представляющих собой упру-

гую консоль – кантилевер (cantilever) с острым зондом на конце (рис. 5.19). 

Датчики изготавливаются методами фотолитографии и травления из крем-

ниевых пластин. Упругие консоли формируются, в основном, из тонких сло-

ев легированного кремния, SiO2 или Si3N4. 
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Рис. 5.19. Схематичное изображение зондового датчика АСМ 

 

Один конец кантилевера жестко закреплен на кремниевом основании – 

держателе. На другом конце консоли располагается собственно зонд в виде 

острой иглы. Радиус закругления современных АСМ зондов составляет  

1–50 нм в зависимости от типа зондов и технологии их изготовления. Угол 

при вершине зонда – 10–20º. Силу взаимодействия зонда с поверхностью F 

можно оценить следующим образом: 

F k Z , 

где k – жесткость кантилевера; ΔZ – величина, характеризующая его изгиб. 

Коэффициенты жесткости кантилеверов k варьируются в диапазоне 

10
3

–10 Н/м в зависимости от используемых при их изготовлении материа-

лов и геометрических размеров. При работе зондовых АСМ датчиков в коле-

бательных режимах важны резонансные свойства кантилеверов. 

Собственные частоты изгибных колебаний консоли прямоугольного се-

чения определяются следующей формулой: 

1

2n
EJ

Sl
,     (5.1) 

где l – длина консоли; E – модуль Юнга; J – момент инерции сечения консо-

ли;  – плотность материала; S – площадь поперечного сечения;  – числен-

ный коэффициент (в диапазоне 1–100), зависящий от моды изгибных колеба-

ний. 
 

 
Рис. 5.20. Основные моды изгибных колебаний консоли 

 

Как видно из выражения (5.1), резонансная частота кантилевера опреде-

ляется его геометрическими размерами и свойствами материала. Частоты ос-

новных мод лежат в диапазоне 10–1000 кГц. Добротность кантилеверов, в 

основном, зависит от той среды, в которой они работают. 

Типичные значения добротности при работе в вакууме составляют 103–

104. На воздухе добротность снижается до 300–500, а в жидкости падает до 

10–100. 

В атомно-силовой микроскопии применяются, в основном, зондовые 

датчики двух типов – с кантилевером в виде балки прямоугольного сечения и 
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с треугольным кантилевером, образованным двумя балками. Общий вид зон-

дового датчика с кантилевером в виде балки прямоугольного сечения и его 

электронно-микроскопические изображения представлены на рис. 5.21. 

 

 
Рис. 5.21. Общий вид зондо-

вого АСМ датчика с оди-

ночной консолью прямо-

угольного сечения и элек-

тронно-микроскопические 

изображения выпускаемых 

серийно зондовых датчиков 

NSG11 с консолью прямо-

угольного сечения (компа-

ния «НТ-МДТ») [6] 

 

Зондовые датчики с треугольным кантилевером имеют при тех же раз-

мерах большую жесткость и, следовательно, более высокие резонансные час-

тоты. Чаще всего они применяются в колебательных АСМ методиках. Общий 

вид и габариты зондовых 

датчиков с треугольной 

консолью представлены 

на рис. 5.22. 

 

 

 

 
Рис. 5.22. Ощий вид 

зондового датчика с 

треугольным кантилевером  

и его электронно-

микроскопические 

изображения [7] 

 

 

Изготовление зондовых датчиков для АСМ представляет собой доста-

точно сложный технологический процесс, включающий в себя операции фо-

толитографии, ионной имплантации, химического и плазменного травления. 

Контактная атомно-силовая микроскопия 

Условно методы получения информации о рельефе и свойствах поверх-

ности с помощью АСМ можно разбить на две большие группы – контактные 

квазистатические и бесконтактные колебательные. В контактных квазистати-

ческих методиках остриѐ зонда находится в непосредственном соприкосно-

вении с поверхностью, при этом силы притяжения и отталкивания, дейст-

вующие со стороны образца, уравновешиваются силой упругости консоли. 

При работе АСМ в таких режимах используются кантилеверы с относительно 

малыми коэффициентами жесткости, что позволяет обеспечить высокую чув-
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ствительность и избежать нежелательного чрезмерного воздействия зонда на 

образец (рис. 5.23, 5.24). 

 
Рис. 5.23. Формирование АСМ изображения при постоянной силе  

взаимодействия зонда с образцом 

 

 
Рис. 5.24. Формирование АСМ изображения при постоянном расстоянии  

между зондовым датчиком и образцом 

 

Недостаток контактных АСМ методик – непосредственное механическое 

взаимодействие зонда с поверхностью. Это часто приводит к поломке зондов 

и разрушению поверхности образцов в процессе сканирования. Кроме того, 

контактные методики практически не пригодны для исследования образцов, 

обладающих малой механической жесткостью, таких как структуры на осно-

ве органических материалов и биологические объекты. 

Зависимость силы от расстояния между зондовым датчиком  

и образцом 

С помощью атомно-силового микроскопа можно изучать особенности 

локального силового взаимодействия зонда с поверхностью и на основании 

результатов данных исследований судить о свойствах поверхности различ-

ных образцов. С этой целью снимаются так называемые кривые подвода зон-

да к поверхности и кривые отвода. Фактически это зависимости величины 

изгиба кантилевера ΔZ (а следовательно, и силы взаимодействия зонда с по-

верхностью) от координаты z при сближении зондового датчика и образца. 

Аналогичные измерения проводятся при удалении зонда от поверхности. Ха-

рактерный вид зависимости ΔZ = f(z) изображен на рис. 5.25. 
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Рис. 5.25. Схематическое изображение зависимости изгиба кантилевера   

от расстояния z между зондовым датчиком и поверхностью образца.  

Прямой и обратный ход показаны разным цветом 

 

Для мягких (пластичных) образцов, таких как пленки органических ма-

териалов, биологические структуры и др., а также для образцов, на поверхно-

сти которых находятся адсорбированные слои различных материалов, кривые 

ΔZ = f(z) имеют более сложный характер. В этом случае на вид зависимости 

существенное влияние оказывают эффекты капиллярности и пластичности. В 

качестве примера на рис. 5.26 показаны кривые подвода-отвода для образца, 

содержащего на поверхности слой жидкости.  

 
Рис. 5.26. Схематическое изображение зависимости изгиба кантилевера  

от расстояния z между зондовым датчиком и образцом, содержащим  

на поверхности адсорбированный слой жидкости 

 

На данных зависимостях наблюдается гистерезис, связанный с эффекта-

ми капиллярности. При подводе зондового датчика к образцу происходит 

смачивание зонда жидкостью, содержащейся на поверхности образца. При 

этом на границе контакта зонда с жидкостью формируется мениск. На зонд, 

погруженный в жидкость, действует дополнительная сила поверхностного 

натяжения. Это приводит к тому, что при отводе зондового датчика точка 

отрыва кантилевера от поверхности такого образца смещается в область 

больших Z. 

Таким образом, по виду зависимостей Z f z  можно судить о харак-

тере взаимодействия зонда с поверхностью, исследовать локальную жест-

кость в различных точках образца, изучать распределение сил адгезии на по-

верхности образцов.  
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5.3.2. Методики работы АСМ  

Колебательные методики АСМ 

Как указывалось выше, недостатком контактных АСМ методик является 

непосредственное механическое взаимодействие зонда с поверхностью. Это 

часто приводит к поломке зондов и разрушению поверхности образцов. Кро-

ме того, контактные методики практически не пригодны для исследования 

образцов, обладающих малой механической жесткостью (структуры на осно-

ве ряда органических материалов и многие биологические объекты). Для ис-

следования таких образцов применяются колебательные АСМ методики, ос-

нованные на регистрации параметров взаимодействия колеблющегося канти-

левера с поверхностью. Данные методики позволят существенно уменьшить 

механическое воздействие зонда на поверхность в процессе сканирования. 

Кроме того, развитие колебательных методик существенно расширило арсе-

нал возможностей АСМ по измерению различных свойств поверхности об-

разцов. 

Бесконтактный режим колебаний кантилевера АСМ 

В бесконтактном режиме кантилевер совершает вынужденные колебания 

с малой амплитудой порядка 1 нм. При приближении зонда к поверхности на 

кантилевер начинает действовать дополнительная сила со стороны образца 

FPS. При ван-дер-ваальсовом взаимодействии это соответствует области рас-

стояний между зондом и образцом, где действует сила притяжения. 

Помимо непосредственного исследования топографии поверхности ме-

тодом контактной атомно-силовой микроскопии, сегодня АСМ позволяет ре-

гистрировать силы трения (направление диагностики – нанотрибология – 

изучение трения на атомном уровне), магнитные, электростатические и адге-

зионные силы, распределения поверхностного потенциала и электрической 

емкости и т.д. Следует отметить возможность измерения фазы колебания 

кантилевера по отношению к фазе сигнала, возбуждающего осцилляцию зон-

да, изменение которой определяется жесткостью и химическим составом по-

верхности. 

Разработка методов полуконтактного (кантилевер, колеблющийся на не-

которой частоте в полосе резонансных колебаний, входит в состояние кон-

такта только в нижней точке траектории колебания) или бесконтактного 

(электронные оболочки поверхностных атомов образца и зонда не входят в 

состояние перекрытия ни в одной точке траектории колебаний) сканирования 

позволила значительно снизить давление со стороны зонда в процессе изме-

рения топографии, а следовательно, увеличить разрешение СЗМ. В высоком 

вакууме использование атомно-острых зондов позволяет добиться атомного 

разрешения АСМ (рис. 5.27, а). Расширение возможностей СЗМ для исследо-

вания потенциальных полей над поверхностью, равно как и электронной или 

магнитной структуры образцов, во многом оказалось возможным благодаря 

разработке многопроходных методов сканирования, когда информация о то-

пографии поверхности, полученная при первом сканировании, используется 

для измерения неаддитивного силового вклада в процессе последующих ска-

нирований (рис. 5.27, б).  
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Рис. 5.27. АСМ изображения поверхности Gе/Si (105)  

(а –Т. Eguchi и др., Omicron); магнитных доменов в монокристалле  BaFe12O19 

(б – A. Wadas, R. Wiesendanger, Omicron); локально окисленной тонкой пленки  

титана (в – В.А. Смирнов, ТИ ЮФУ, НТ-МДТ) [2] 

Кроме того, исследование поверхности твердых тел стало возможным 

проводить не только в высоком вакууме или в газовой фазе, но и в жидко-

стях, что расширило возможности АСМ для исследования границы «твердое 

тело-жидкость». 

Ближнепольная оптическая микроскопия 
Еще одной модификацией СЗМ явилась ближнепольная оптическая мик-

роскопия, основанная на взаимодействии оптического излучения с электрон-

ной структурой образца. В качестве зонда в этом методе используют остро 

заточенное оптоволокно, которое в процессе сканирования перемещается 

вдоль поверхности в соответствии с топографией образца. При этом син-

хронно регистрируются как топография поверхности, так и ее оптические 

свойства: отражение и пропускание света, люминесценция, спектральные ха-

рактеристики излучения, что позволяет говорить о качественном составе  

поверхности. Разрешение метода определяется не длиной волны оптического 

излучения, а радиусом кривизны острия зонда, и может достигать 10 нм  

(рис. 5.28). 

 

 
Рис. 5.28 (начало) 
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Рис. 5.28  (окончание). Возможные конфигурации ближнепольного  

оптического микроскопа 

На рис. 5.29 в качестве примера приведено АСМ/БОМ-изображение по-

лупроводниковой структуры InAs/GaAs с квантовыми точками, полученное с 

помощью микроскопа, работающего по схеме, показанной на рис. 5.28, а. 

 
Рис. 5.29. «Shear force» АСМ-изображение рельефа поверхности (слева) и ближне-

польное оптическое изображение (справа) образца с квантовыми точками InAs [2] 

5.3.3. Электросиловая микроскопия 

В электросиловой микроскопии для получения информации о свойствах 

поверхности используется электрическое взаимодействие между зондом и 

образцом. Рассмотрим систему, состоящую из зондового датчика, у которого 

зонд имеет проводящее покрытие, и образца, представляющего собой тонкий 

слой материала на хорошо проводящей подложке (рис. 5.30). 

Пусть между зондом и образцом подано постоянное напряжение U0 и пе-

ременное напряжение U~ = U1 sin(ωt). Если тонкий слой на подложке пред-

ставляет собой полупроводник или диэлектрик, то он может содержать по-
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верхностный заряд, так что на поверхности образца существует распределе-

ние потенциала φ(x, y) (рис. 5.31). 

 
Рис. 5.30. Схема измерения электрического взаимодействия зонда с образцом 

 
Рис. 5.31. Двухпроходная методика ЭСМ 

 

При использовании в качестве покрытия кантилевера металлической 

пленки между иглой и образцом подается некоторое напряжение, в то время 

как кантилевер перемещается над поверхностью, не касаясь ее. Кантилевер 

отклоняется при прохождении над статическими зарядами (рис. 5.32). 

 
Рис. 5.32. Отклонение кантилевера при прохождении над статическими зарядами 

 

На рис. 5.33 в качестве примера приведены АСМ изображение рельефа 

поверхности и распределение поверхностного потенциала для композитной 

пленки, содержащей азобензол. На изображении поверхностного потенциала 

выделяются молекулы азобензола, имеющие сильный дипольный момент. 
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а                                                                       б 

Рис. 5.33. Рельеф поверхности (а)  

и распределение поверхностного потенциала (б) пленки азобензола [7] 

5.3.4. Магнитно-силовая микроскопия 

Магнитно-силовой микроскоп (МСМ) был изобретен И. Мартином и  

К. Викрамасингхом в 1987 г. для исследования локальных магнитных свойств 

образцов. Данный прибор представляет собой атомно-силовой микроскоп, у 

которого игла покрывается тонким ферромагнитным слоем. Система работа-

ет в неконтактном режиме, определяя изменения в резонансной частоте кан-

тилевера, вызванные зависимостью магнитного поля от расстояния между 

иглой и образцом (рис. 5.34). 

Изображение, полученное при помощи магнитной иглы, содержит ин-

формацию как о топографии, так и о магнитных свойствах поверхности. То, 

какой эффект будет преобладающим, зависит от расстояния между иглой и 

поверхностью, так как межатомные магнитные силы сохраняются при боль-

шем удалении от иглы от образца, чем ванн-дер-ваальсовая сила. По мере 

увеличения расстояния между иглой и образцом магнитные эффекты стано-

вятся очевидными. Одним из способов разделения магнитных и топографи-

ческих эффектов является получение ряда изображений при различной высо-

те расположения иглы (рис. 5.35). 
 

 
Рис. 5.34. Зонд МСМ в магнитном поле образца 
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Рис. 5.35. Взаимодействие МСМ зонда с магнитным полем образца 

5.3.5. Анализ химсостава 

Для анализа химсостава используется нанотрубка с функциональной хи-

мической группой как острие кантилевера сканирующего атомно-силового 

микроскопа. Карбоксилирование осуществляется окислением нанотрубки, 

амидирование – реакцией с аминами. Показано также движение острия при 

определении энергии взаимодействия (адгезии) функциональной группы с 

поверхностью образца (рис. 5.36). 

 
Рис. 5.36. Определение энергии взаимодействия функциональной группы 

 с поверхностью образца  

5.3.6. Локальное анодное окисление зондом АСМ 

Один из наиболее распространенных методов нанолитографии с помо-

щью зонда СЗМ – локальное анодное окисление поверхности. В этом процес-
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се зонд АСМ, находящийся под отрицательным электрическим потенциалом 

(–10 В), при приближении к заземленной поверхности полупроводника или 

металла вызывает его локальное окисление во влажной атмосфере. Проводя-

щий зонд АСМ представляется предпочтительнее для этого метода модифи-

кации, чем игла СТМ, так как одновременно может еще и диагностировать 

поверхность.  

Данный метод был развит для создания структур на поверхности как ме-

таллов, так и полупроводников, и в настоящее время широко используется 

при изготовлении наноэлектронных устройств, наномеханических систем, 

электрооптических структур и пр. Можно выделить два основных направле-

ния: «сухое» и жидкостное. 

«Сухая» методика локального окисления кремния заключается в удале-

нии атомов водорода с гидрогенизированной поверхности кремния СТМ или 

АСМ иглой, области, не имеющие более пассивирующего слоя, могут быть 

легко окислены при комнатных условиях за счет высокой химической актив-

ности кремния. 

В основу принципа жидкостного локального анодного окисления (ЛАО) 

положен тот факт, что при работе на воздухе на поверхности образца и иглы 

всегда присутствует водяная пленка, которая образует мениск между иглой и 

поверхностью образца за счет капиллярных сил.  

Итак, упрощенно механизм ЛАО может быть пояснен следующим обра-

зом: отрицательное смещение, прикладываемое к игле (катоду), создает элек-

трическое поле, под воздействием которого происходит диссоциация моле-

кул воды с образованием ионов ОН
–
. Поле усиливает вертикально направ-

ленный поток ионов от иглы к поверхности (аноду), где они реагируют с ато-

мами поверхности, образуя локально окисленный участок: Si + 4h
+
 + 2 OH

–
 =  

= SiO2 + V + 2H
+
, где h

+
 – дырка, а V – вакансия.  Напряженность поля убыва-

ет по мере роста оксида, и процесс прекращается при достижении Е критиче-

ского значения (величины порядка 110 В/м). Рост оксида происходит как 

вглубь образца, так и наружу, скорость роста сильно зависит от напряжения, 

приложенного к игле. Относительная влажность окружающей атмосферы 

оказывает сильное влияние на качество и размеры создаваемых структур: во-

дяная пленка, имеющая конечную проводимость, вносит искажения в элек-

трическое поле, что значительно снижает латеральное разрешение (рис. 5.37).  
 

 
а                                                           б 

Рис. 5.37. Иллюстрация зависимости ширины линий  

от относительной влажности: а – 61%;   б – 14% [6] 
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При использовании бесконтактного или тэппинг-режима АСМ уменьша-

ется зависимость размера водяного мениска от радиуса острия иглы, а за счет 

приложения импульсов напряжения удается повысить разрешение (рис. 5.38). 

 

 

 

 

 
Рис. 5.38. 

Схематическое 

представление 

процесса локального 

окисления нитрида 

кремния 

 

 

 

 

Метод ЛАО также является довольно эффективным для преобразования 

тонкой (< 5 нм) пленки нитрида кремния в диоксид кремния, что было ис-

пользовано при эпитаксиальном вы-

ращивании кремниевых точек мето-

дом химического осаждения из газо-

вой фазы. 

На рис. 5.39 представлена за-

творная наноструктура: на поверхно-

сти гетероструктуры Ga(Al)As, мето-

дом ЛАО созданы две линии оксида 

(GaOх, AsOх), и таким образом сфор-

мирована квантовая нить, ограничен-

ная двумя планарными затворами.  

 

Еще одним устройством, в 

технологическом цикле которо-

го может использоваться метод 

ЛАО, является одноэлектрон-

ный транзистор (рис. 5.40). 

 

 

 

 
Рис. 5.40. Одноэлектронный  

транзистор [2] 

 

 

Использование АСМ с проводящей иглой имеет преимущество по срав-

нению с СТМ, так как процессы «экспозиции» и визуализации получившего-

 
Рис. 5.39. Квантовая нить, ограни-

ченная планарными затворами 
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ся рисунка разделены, что гарантирует невнесение искажений (дополнитель-

ного «экспонирования») при считывании. Кроме того, при использовании 

СТМ контроль расстояния игла–поверхность затрудняется по мере нараста-

ния оксидного слоя из-за неоднозначной связи между туннельным током и 

расстоянием.  

5.3.7. Локальная зарядка поверхности 

В методе локальной зарядки поверхности, потенциальным применением 

которого может служить сверхплотная запись информации, АСМ работает в 

контактном режиме. Запись бита (локальная электризация) осуществляется 

приложением импульса напряжения (рис. 5.41). 

 
Рис. 5.41. Схематичное представление процесса локальной зарядки поверхности 

5.4. СЗМ-нанолитография 

5.4.1. Силовая литография (plowing lithography) 

Следует отметить, что высокое разрешение позиционирования зонда в 

СЗМ дало возможность применения зондовой микроскопии для нанолито-

графии. При этом воздействие на поверхность может выражаться приложе-

нием внешнего давления со стороны зонда для создания поверхностных на-

пряжений и дефектов (так называемый метод наночеканки), контролируемым 

перемещением молекул по поверхности подложки или электрическим воз-

действием, позволяющим локально проводить электрохимические процессы. 

Перевод названия этого метода с английского языка точно отражает его 

суть (plowing/ploughing – вспашка). В нем для модификации поверхности об-

разца напрямую используется силовое воздействие иглы АСМ.  

При «статической» плоуинг-литографии игла АСМ, работающего в кон-

тактном режиме, вдавливается в поверхность образца (как правило, резиста 

толщиной 5–20 нм) с силой порядка нескольких мкН. Форма и глубина от-

верстия определяются формой иглы и приложенной силой, а также толщиной 

и упругими свойствами резиста (более тонкий резист позволяет создавать 

более миниатюрные структуры, но при этом ограничиваются возможности 

переноса рисунка на подложку). Во избежание искажений профиля вычерчи-

ваемого рисунка (возникающих из-за деформаций кручения кантилевера) бы-
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ло предложено использовать так называемую динамическую плоуинг-

литографию, основанную на тэппинг-режиме работы АСМ. В этом случае 

силовое воздействие на образец оказывается за счет увеличения амплитуды 

колебаний кантилевера (на 15–50% по отношению к текущему значению сет-

пойнта). На рис. 5.42 представлены структуры, созданные методами статиче-

ской (а) и динамической (б) плоуинг-литографии.  

 

 
а                                                                          б 

Рис 5.42. Структуры, созданные методами  статической (а)  

и  динамической (б) силовой литографии [6] 

 

Выбор кантилевера определяется жесткостью поверхности образца: при 

работе с резистом упругая постоянная кантилевера составляет величину по-

рядка 40 Н/м, для модификации более твердых поверхностей используются 

специальные жесткие кантилеверы (100 Н/м) с алмазными иглами.  

5.4.2. Перьевая нанолитография (Dip-pen nanolithography) 

Впервые была предложена в лаборатории Чада Миркина, этот метод ба-

зируется на использовании зонда АСМ с качестве «перьевой ручки», заправ-

ленной чернилами. В качестве чернил используются специальные органиче-

ские составы (например, октадеканэтиол (ОДТ), растворенный в ацетонитри-

ле), молекулы закрепляются на поверхности за счет явления хемисорбции и 

образуют стабильную структуру, роль «бумаги» может играть поверхность 

металла  или полупроводника. Для того чтобы нанести «чернила» на поверх-

ность иглы, необходимо погрузить ее в насыщенный раствор  и затем высу-

шить в потоке газа.  

Нанесение рисунка осуществляется транспортировкой молекул с иглы на 

подложку за счет капиллярных сил, возникающих между острием иглы и 

тонким слоем воды на поверхности образца (рис. 5.43). Размер водяного ме-

ниска, определяющийся относительной влажностью воздуха, влияет на ско-

рость транспорта молекул и размеры наносимого рисунка. Кроме того, шири-

на линий зависит от скорости сканирования (чем выше скорость, тем более 

узкие линии могут быть нарисованы). 
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Рис. 5.43. Принцип перьевой литографии 

На рис. 5.44, а представлены ЛСМ-изображения (латеральная силовая 

микроскопия) структур, созданных за счет: 1) удержания иглы в контакте с 

поверхностью в течение нескольких секунд для каждой точки (размеры в 

этом случае определяются процессом диффузии молекул-«чернил» по по-

верхности); 2) сканирования иглой поверхности с силой 1 нН. Возможной 

сферой использования этой технологии может быть создание самооргани-

зующихся структур-монослоев, что иллюстрируется рис. 5.44, б: монослой 

ОДТ, сформированный на подложке Au (111)/слюда. 

 
а                                                                  б 

Рис. 5.44. ЛСМ-изображение структур, созданных методом DPN:  

а –  массив точек и линии; б – монослой молекул ОДТ [2] 
 

В сочетании с методом жидкостного травления на поверхности кремния 

была создана структура с характерной толщиной линий порядка 100 нм (рис. 5.45). 

 
Рис. 5.45. Кремниевая структура, созданная сочетанием метода dippen  

и жидкостного травление [3] 
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5.4.3. Электронно-лучевая СЗМ литография 

Основным литографическим инструментом, позволяющим работать с 

разрешением до десятков нанометров, до недавнего времени оставался сфо-

кусированный электронный луч. Однако размер структур, полученных мето-

дом электронно-лучевой литографии, лимитирован не столько диаметром 

луча, сколько эффектом близости, возникающим из-за обратного отражения 

электронов от подложки в резист и проявляющимся в размытии границ близ-

ко расположенных экспонированных участков.  

Альтернативой модификации высокоэнергетичным электронным лучом 

(с энергией 20–100 кэВ и необходимостью использовать дорогостоящее обо-

рудование) может служить использование острия проводящей иглы СЗМ 

(СТМ или АСМ) в качестве локального эмиттера электронов с энергией  

10–100 эВ. Необходимым условием является использование ультратонких 

пленок резиста (единицы и десятки нанометров), так как низкоэнергетичные 

электроны имеют малую глубину проникновения.  

На рис. 5.46 представлен пример структуры, созданной на поверхности 

ПММА (полиметилметакрилат-резист, широко использующегося в электрон-

но-лучевой литографии высокого разрешения) в контактном режиме работы 

АСМ (скорость 0,2 мкм/с, ток  

2 нА, напряжение, подаваемое на 

иглу, варьировалось от –40 до –

50 В в зависимости от локально-

го изменения толщины резиста). 
 

 

 

Рис. 5.46. Поверхность ПММА, 

экспонированная электронами, 

эмиттированными с острия  

зонда АСМ [6] 
 

Кроме того, в качестве электроночувствительного резиста могут быть 

использованы пленки Лэнгмюра–Блоджетт (Л-Б) или самоорганизующиеся 

слои, формирующиеся за счет хемисорбции функционализированных орга-

нических молекул на подложку. Однако, несмотря на то, что эти слои явля-

ются более стабильными по сравнению с пленками Л-Б, они требуют точного 

подбора функциональных групп для образования связей, что ограничивает 

выбор подложек. 

5.4.4. Ближнепольная литография 

Базовым устройством, использующимся в этом методе, является БСОМ-

микроскоп. В этом методе зонд используется в качестве локального источни-

ка света для экспонирования резиста, а рисунок формируется за счет скани-

рования зонда по поверхности образца.  
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На рис. 5.47 представлено изображение поверхности гидрогенизирован-

ного кремния, на которой с помощью апертурного ближнепольного микро-

скопа (диаметр  апертуры 100 нм, рас-

стояние «зонд–образец» порядка 5–20 

нм) создана структура благодаря оптиче-

ски индуцированному удалению атомов 

водорода и наращиванию естественного 

оксида. 

 

 

Рис. 5.47. Топография поверхности, 

модифицирванной с помощью апертурного 

БПМ [3] 

 

5.4.5. Термическая нанолитография 

В методе термической литографии, первоначально разработанном для 

сверхплотной записи информации (phase-change data storage), используется 

нагретый зонд. 

 
Рис. 5.48. АСМ-изображение поверхности, модифицированной  

зондом, нагретым до 200°С [7] 

 

На рис. 5.48 представлено изображение поверхности поликарбонат-

индиевой структуры, модифицированной зондом, изготовленным из одномо-

дового оптического волокна (радиус закругления острия порядка 100 нм) и 

покрытым слоем ванадия толщиной 10–20 нм. Мощность источника света, 

разогревающего зонд, составляет величину порядка 300 мкВт.  
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6. ИССЛЕДОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ НАНОСТРУКТУР  
С ПОМОЩЬЮ СФОКУСИРОВАННОГО ИОННОГО ПУЧКА  
(FIB-ТЕХНОЛОГИЯ) 

6.1. Основы FIB-технологии 

Технология фокусированного ионного пучка (FIB – Focused Ion Beam) в 

последнее время получает всѐ более широкое распространение [9, 10]. 

Возможности прецизионного травления и наблюдения оказываются 

востребованными при работе с такими микро- и нанообъектами, как 

интегральные микросхемы (ИМС), МЭМС, сенсоры, разнообразные 

покрытия и многослойные структуры [8, 11, 12]. При этом решаются задачи 

по исследованию внутренней структуры, определению дефектности, 

реконструкции и настройке приборов. Оборудование FIB-технологии 

последнее время стало доступным многим исследовательским учреждениям 

России (рис. 6.1) и в основном представлено установками Strata 200, Quanta 

3D, Helios Nanolab. 

 

Рис. 6.1. Установка фокусированного ионного пучка Strata FIB 205 

 

Современная технология фокусированного ионного пучка 

характеризуется такими особенностями, как способность фокусировки 

ионного зонда до диаметра 5 нм при ускоряющем напряжении 30 кВ. 

Достаточно эффективное распыление Ni2 / Ni1 > 2 и относительно малая 

глубина проникновения ионов в твѐрдое тело 25±8 нм позволяют сохранять 

свойства обрабатываемого материала. Возникновение при взаимодействии 

ионного пучка с веществом вторичных ионов и электронов позволяет вести 

микроскопическое наблюдение. Причѐм по сравнению с электронной 

микроскопией область рассеяния пучка внутри твѐрдого тела оказывается 

значительно меньше, что повышает разрешение при просмотре. Способность 

ионного пучка взаимодействовать с веществом в газообразном состоянии 
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дало возможность проводить ионно-стимулированное химическое травление 

и осаждение. Автоматизация управления позволила реализовать сложные 

алгоритмы травления 3D-структур и произвольного рельефа. 

 

Рис. 6.2. Схема установки остросфокусированного ионного пучка 

 

На рис. 6.2 представлена обобщѐнная схема установки FIB. Основой 

установки является галлиевый жидкометаллический источник ионов. 

Разрешающая способность технологических операций травления и 

осаждения находится на уровне 25–100 нм. Переход от просмотрового 

(микроскопического) режима к технологическому осуществляется 

варьированием величины ионного тока в диапазоне от 1 до 20 000 пА. 

Базовый автоматически управляемый механический стол, на котором 

закрепляется образец, обеспечивает точность позиционирования 0,1 мкм. 

Создание поперечных сечений (кросс-секций) исследуемых образцов 

является одной из основных технологических операций. Последовательность 

действий показана на примере препарирования интегральной микросхемы 

(ИМС) (рис. 6.3). Изображение формируется во вторичных электронах при 

сканировании ионным пучком. При формировании изображения 

потенциальный контраст создаѐт светлое свечение металлических шин и 

проводящих участков (рис. 6.3, б). Диэлектрические области выглядят 

тѐмными, так как ушедшие вторичные электроны оставляют сильный 

положительный заряд. Кристаллоориентационный контраст, основанный на 

эффекте каналирования, позволяет различать кристаллиты с различной 

ориентацией (на рис. 6.3, в видны в слоях металлизации). 
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Рис. 6.3. Последовательность препарирования ИМС: а – выбор места для реза,  

б – травление поперечного сечения, в – просмотр деталей [11] 

 

Технология остросфокусированного ионного пучка предоставляет 

широкие возможности по созданию разнообразных элементов 

микросистемной техники. Двумерное (2D) и трѐхмерное (3D) ионно-лучевое 

микрофрезерование является гибким оперативным процессом. Так 

называемый «шаблон» травления создаѐтся встроенными программными 

средствами и задаѐтся в векторной или растровой форме. Микрошестерѐнка 

(рис. 6.4) вытравлена на глубину в подвешенной балке толщиной 5 мкм из 

карбида кремния – алмазоподобного материала, чрезвычайно устойчивого к 

внешним воздействиям. Время, затраченное на изготовление, не превышает 

30 мин.  

 

Рис. 6.4. Карбидокремниевая микрошестерѐнка  диаметром 20 мкм [12] 

 

Также изготавливались капилляры, подвешенные балки, струны, 

эмиссионные острия [10, 11]. 

Была поставлена задача определить максимальную точность, 

получаемую при обработке фокусированным ионным пучком. В первую 

очередь точность зависит от диаметра ионного пучка, который определяется 

задаваемым током, т.е. выбираемой апертурой. На рис. 6.5 показана 

зависимость диаметра пучка d от тока и получаемая при этом точность 

обработки L для структур – минимально узких канавок и L  для 
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прямоугольных ямок. Экспериментально установлено, что точность 

обработки 50–70 нм достигается при минимальных рабочих токах 10–30 пА, 

но это может привести к большим временным затратам. Поэтому 

целесообразно разбивать процесс на две стадии: грубой и быстрой обработки, 

а затем прецизионной. Кроме того, точность травления очень сильно зависит 

от настроек фокусировки, стигматора и соосности апертур. 

 
Рис. 6.5. Зависимость разрешения L и диаметра ионного пучка d от тока пучка 

Примером достижения высокой точности обработки может служить 

заострение зонда атомно-силового микроскопа (рис. 6.6). Объект обработки 

представляет собой отдельно стоящую кремниевую структуру в виде иглы. 

Из серии образцов минимальный получаемый диаметр составлял 70 нм.  

Изготавливались также Si- и SiC-структуры для автоэлектронной 

эмиссии (рис. 6.7, 6.8). Измеренный ток одиночного острия, 

сформированного в SiС подложке, находился на уровне 400 мкА при 

приложенном напряжении 30 В, расстоянии до анода 0,5 мкм и радиусе 

закругления острия 35 нм. 
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Рис. 6.6. Заострение зонда АСМ [10]                Рис. 6.7. Автоэмиссионное остриѐ,  

      сформированное на Si [11] 

    

Рис. 6.8. Матрица 10 10                        Рис. 6.9. Измерение разводки ИМС [11] 

автоэмиссионных острий [11]  

 

Одним из важных применений FIB является реконструкция ИМС [8, 12]. 

При разработке и производстве ИМС иногда возникают ошибки, которые мо-

гут быть устранены путѐм перекоммутации электрической схемы (рис. 6.9). В 

этом случае восстанавливается работоспособность исправленных блоков 

ИМС или меняется их режим работы, позволяя провести дальнейшее тести-

рование. Выведение тестовой контактной площадки и измерение внутреннего 

сигнала также позволяют определить неисправность. В итоге удаѐтся умень-

шить количество циклов отладки и пробных изготовлений ИМС. 

Добавление различных химических реагентов в область воздействия 

ионного пучка позволяет получить избирательное химическое травление или 

осаждение [13]. Вещество в газообразном виде подаѐтся через тонкую трубку 

непосредственно к месту реакции, что позволяет сохранять в камере с образ-

цом вакуум на уровне 10
–2

–10
–3

 Па, достаточный для растровой ионной мик-
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роскопии (ионная колонна остаѐтся всегда при 10
–6

 Па). Реализуется селек-

тивное травление диэлектриков с участием реагента XeF2. При этом избира-

тельность травления SiO2 по сравнению с Al составляет 2–4 раза. Характер-

ным примером процесса является снятие пассивации с ИМС (рис. 6.10). Про-

тивоположным процессом является селективное травление металлов с уча-

стием I2, где селективность достигает 20/1 для Аl/SiO2. 

Максимальная избирательность достигается при определѐнной опти-

мальной плотности тока, когда все молекулы реагента активируются ионным 

пучком, но составляющая чистого ионного травления ещѐ мала. Например, 

для указанных процессов плотность тока выбирается 3–10 пА/мкм
2
 при ти-

пичной области обработки 10 10 мкм. 
Локальное осаждение Pt позволяет создавать металлические шины (рис. 

6.11) или участки с проводящим покрытием. Осаждение осуществляется раз-

ложением металл-органического соединения. Типичное сопротивление со-

ставляет 10–20 Ом/□ при толщине 1 мкм, что вполне достаточно для создания 

коммутации микроприборов.  

    

Рис. 6.10. Селективное удаление диэлек-

трика между металлическими проводни-

ками [13] 

 

Рис. 6.11. Локальное осаждение Pt  

и еѐ поперечный срез [13] 

Состав получаемого слоя Pt включает до 60 ат.% углерода и до 10 ат.% 

галлия. Режим осаждения диэлектрика SiOх позволяет формировать локаль-

ные электрически изолирующие слои, объѐмные структуры, пассивировать 

поверхность. 

Воздействие фокусированного ионного пучка на поверхность полупро-

водникового материала заключается в аморфизации приповерхностного слоя 

толщиной до 50 нм и внедрении ионов галлия до уровня 1%. Шероховатость 

не превышает 10 нм при определѐнных режимах (травление по касательной). 

Использование технологии фокусированного ионного пучка даѐт значи-

тельные преимущества при создании экспериментальных образцов приборов, 
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отработке конструкции и проверке работоспособности изделий, а также при 

единичном или мелкосерийном производстве. 

Процессы обработки, проводимые ионно-лучевыми методами, позволя-

ют достичь высокой локальности и селективности, при гибкости процесса 

управления в пространстве и во времени. Кроме того, имеется возможность 

подвергать обработке любые материалы (карбид кремния, алмаз) и их компо-

зиции с другими материалами, что позволяет получать структуры с ранее не-

достижимыми эксплуатационными параметрами в твѐрдости, теплопровод-

ности, химической стойкости и других свойств. 

6.2. Анализ технологии и топологии ИМС с помощью  
остросфокусированного ионного пучка 

С помощью установки Strata FIB 205 можно получить изображения по-

перечного сечения ИМС и выявить еѐ внутреннее строение. Препарирование 

поверхности проводится пучком ионов галлия, ускоренных напряжением  

30 кВ. Изображение во вторичных электронах имеет минимальное разреше-

ние до 7 нм, что позволяет детально анализировать ИМС практически любой 

топологической нормы. Ток ионного пучка, т.е. мощность его воздействия на 

образец, может варьироваться в диапазоне 1–20000 пА, что позволяет ис-

пользовать его как при растровом сканировании изображения, так и при 

травлении. 

Получение изображений поперечного сечения различных образцов, в том 

числе ИМС, является одной из основных задач, для выполнения которых оп-

тимизирована установка. Срез выполняется перпендикулярно к поверхности 

на глубину, соответствующую толщине разводки слоѐв металлизации, т.е. от 

1 до 10 мкм, и представляет собой вытравленное прямоугольное углубление, 

одна из стенок которого аккуратно срезана и отполирована. Остальные грани 

имеют хаотичный вид, как результат процесса травления. Затем образец на-

клоняется на угол 30–50° для наблюдения среза растровым сканированием 

ионным пучком (рис. 6.12, 6.13). Получение изображения производится во 

вторичных электронах. 
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  Рис. 6.12. Топология поверхности [15]              Рис. 6.13. Поперечное сечение [15] 

 

Время выполнения среза составляет около 10 минут и зависит от его 

размеров. По сравнению с другими способами подготовки образцов для  ана-

лиза внутренней структуры, такими как скалывание, резка или шлифование, 

имеет преимущества в точности позиционирования места сечения абсолют-

ная независимость от механических и прочностных свойств образца. 

Яркость областей изображения зависит от количества вторичных элек-

тронов, выбитых ионным пучком, т.е. от коэффициента вторичной эмиссии, а 

также от величины работы выхода электрона из материала. Кроме того, более 

светлыми оказываются области металлов и материалов с высокой проводи-

мостью, а темными – диэлектрические области, что происходит из-за поло-

жительной зарядки электрически изолированной поверхности, вызванной 

невозможностью восполнить заряд выбитых вторичных электронов. Таким 

образом, изображение формируется как суперпозиция вещественного и по-

тенциального контраста. 

На получаемых изображениях поперечного сечения ИМС достаточно 

чѐтко можно наблюдать слои металлизации и изоляции, границы между 

материалами, полученными на разных технологических этапах, что даѐт 

основную информацию о применяемой для изготовления ИМС технологии, 

последовательности проводимых операций и параметры получаемых 

структур. Наблюдение локальных неоднородностей и посторонних 

включений или их отсутствие позволяет судить о качестве технологии 

изготовления ИМС, выявлять причины потенциальных или уже имеющихся 

сбоев. 
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Рис. 6.14. Поперечное сечение микросхемы ПЛИС [15] 

Комплекс Strata FIB 205 позволяет достаточно точно (до 1%) определять 

линейные размеры отдельных элементов микросхемы, в том числе благодаря 

встроенным программным средствам измерения. Для исследуемых ИМС 

были определены размеры элементов, включая такой параметр, как 

минимальная топологическая норма, обычно соответствующая длине канала 

МДП-транзис-тора. Минимальная исследованная топологическая норма 

составила 0,13 мкм для ИМС программируемой логики (ПЛИС). Также 

определено количество слоѐв металлизации, их толщины и проведена 

классификация по уровням иерархии шин внутри ИМС (рис. 6.14). 

При исследовании ряда микросхем было установлено использование при 

их изготовлении следующих технологических особенностей. Проводилась 

качественная планаризация после нанесения каждого слоя металла либо 

диэлектрика, что является необходимым для субмикронных топологических 

норм и помогает устранить ступеньки в рельефе, влияющие на качество 

последующих слоѐв. 

Присутствует слой барьерного металла, располагающийся под и над 

слоями металлизации (рис. 6.15). Для его напыления обычно используется 

тантал или молибден. Он служит для увеличения разрешающей способности 

процесса фотолитографии, защищая слой основного металла при плазмо-

химическом травлении. Также барьерный слой препятствует диффузии 

алюминия и, что особенно актуально, меди в соседние области в процессе 

эксплуатации микросхемы. В итоге достигается достаточно большое 

аспектное отношение элементов топологии (отношение глубины к ширине) 

до четырех. 
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  Рис. 6.15. Граничные слои [15]              Рис. 6.16. Локальное окисление подложки [15] 

 

На рис. 6.16 можно наблюдать структуры технологии локального 

окисления LOCOS, которая формирует характерные приподнятые участки 

кремниевой подложки, окружѐнные оксидом. Данный процесс применяется 

для изготовления диффузионных карманов, выделяющих отдельные 

элементы или их группы, и пригоден для субмикронных ИМС. 

Для полевого транзистора одной из исследованных ИМС была 

определена толщина затворного диэлектрика (рис. 6.17). Она составила 20 

нм, что технологически согласуется с размерами минимальной 

топологической нормы данной ИМС 0,3 мкм.  

На периферийных участках микросхемы, как видно из рис. 6.18, 

располагаются мощные цепи питания и выходные транзисторные, имеющие 

большую протяжѐнность – ширину канала. Некоторые из них имеют 

продольные разрывы шин, которые служат для разделения протекания тока 

по силовым и сигнальным шинам, что значительно увеличивает 

помехоустойчивость. 

С помощью поперечных сечений, выполняемых остросфокусированным 

ионным пучком, можно выявить дефекты, возникающие при производстве 

или эксплуатации микросхемы [8, 9]. К примеру, в процессе исследований 

были выявлены такие недостатки в одной из микросхем, как нарушения в 

расположении слоѐв металлизации (рис. 6.19).  

Критически близкое расположение дорожек (рис. 6.20) может вызвать 

смыкание участков металлизации либо значительно увеличить паразитные 

ѐмкости и утечки. Данные замечания хотя и не ухудшают работу при 

нормальных условиях, но являются нежелательными.  
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      Рис. 6.17. Затворный диэлектрик [15]          Рис. 6.18. Мощные выходные цепи [15] 

   

Рис. 6.19. Нарушение слоев, близкое ме-

таллизации [15]   

Рис. 6.20. Критическое расположение 

дорожек [15] 

Другими способами исследования ИМС невозможно зафиксировать 

подобные недостатки, особенно если они не вносят искажений в работу 

ИМС. Однако возможности поиска дефектов по всему кристаллу ограничены 

малыми размерами выполняемых сечений, которые составляют ничтожно 

малую часть от всей ИМС. Поэтому целесообразно предварительно 

определять местонахождение дефекта с помощью оптического микроскопа 

или схемотехнически, если это возможно. 

Возможности установки позволяют проводить восстановление 

топологии ИМС – полное или локальное. Для этого выполняется ряд 

поперечных срезов с шагом, соответствующим минимальной топологической 

норме  

(рис. 6.21).  
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Полученные результаты переводятся в программу моделирования 

топологии L-Edit (рис. 6.22). Затем можно вычислять физические параметры 

либо проводить моделирование работы схемы. Однако восстановление даже 

отдельных блоков ультрабольших интегральных схем требует довольно 

больших временных затрат и является довольно сложной задачей. 
 

 

Рис. 6.21. Последовательность срезов поперечных сечений [15] 

 

Рис. 6.22. Восстановленная топология фрагмента СБИС 

В настоящее время в используемую установку Strata FIB 205 добавлена 

возможность работы с системой прецизионных микрозондов «Mailbox» Pro-

ber Module, полностью интегрированных с рабочей камерой (рис. 6.23, 6.24).  

Система имеет точность позиционирования каждого из четырѐх зондов  

4 нм при диаметре зонда до 100 нм, что позволяет осуществлять их контакти-

рование к токоведущим элементам практически любой минимальной тополо-

гической нормы. Это даѐт широкие возможности исследования электриче-

ских параметров микросхемы. Некоторым недостатком данной системы явля-

ется высокая ѐмкость зондов и их электрических соединений, доходящая  

до 10 пФ и более, что затрудняет снятие характеристик микросхемы на высо-

ких частотах. Кроме того, зонды будут вносить значительные искажения в 

1 

2 

3 

4 

1-1 
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работу интегральных элементов, которые имеют низкую нагрузочную спо-

собность, – измеряемые переходные процессы будут сильно замедленными. 

   

Рис. 6.23. Система микрозондов  

интегрированная в камеру [15] 

Рис. 6.24. Контактирование микрозондов 

к элементам ИМС [15] 

Газовые инжекционные системы (ГИС) опционально входят в состав ус-
тановки Strata FIB 205 и представляют собой резервуар с веществом, поддер-
живаемым при определѐнной температуре давления паров. К месту взаимо-
действия ионного пучка с поверхностью подводится химически активный газ, 
и происходит локальная ионно-стимулированная химическая реакция.  

С помощью источника XeF2 можно осуществлять селективное травление 
диэлектрика (рис. 6.25), удаляя диэлектрик и практически не трогая металл. 
Таким образом, получается доступ к токоведущим шинам без их разрушения. 
Ускоренное или селективное травление ряда материалов проводится с помо-
щью источника паров йода. Осаждать слой металла на заданных участках 
поверхности позволяет источник металл-органического соединения платины 
(рис. 6.26). Покрытие диэлектрическим слоем производится с помощью ГИС 
на основе ТЭОС. 

Комбинация данных процессов осаждения или травления металла или 
диэлектрика даѐт полноценный базис для модификации интегральных схем, в 
том числе их ремонта и отладки. В качестве примера, путѐм осаждения Pt 
создавалась перемычка между двумя токоведущими шинами ИМС (рис. 6.27, 
6.28). Был выбран участок между двумя выходными портами цифровой ИМС 
таким образом, чтобы можно было измерить сопротивление полученной пе-
ремычки. 

Предварительно перед напылением вскрывались окна в защитном изоля-
торе для доступа к верхнему слою металлизации. Время осаждения провод-
ника составляло 5 мин при толщине 0,5 мкм, а результирующее сопротивле-
ние – 375 Ом. Хотя получена относительно низкая проводимость, она всѐ же 
является достаточной для большинства слаботочных цифровых и аналоговых 
сигналов. Для более качественного и равномерного осаждения платины же-
лательно иметь ровную поверхность и обеспечить сток заряда, привносимого 
ионным пучком (рис. 6.29). Побочно происходит незначительное осаждение 
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платины на соседние участки, которое может оказать влияние на чувстви-
тельные цепи (рис. 6.30). 

  

Рис. 6.25. Селективное травление ди-

электрика [15] 

Рис. 6.26. Осаждение и перерезание пла-

тинового проводника [15] 

   
Рис. 6.27. Выбор участка для осаждения [15] Рис. 6.28. Осажденная дорожка [15] 
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   Рис. 6.29. Профиль осаждения Pt [15]        Рис. 6.30. Боковое переосаждение Pt [15] 

Разработка и производство современных микропроцессоров включает в 
себя циклы отладки ошибок проектирования. Каждая последующая итерация 
предполагает повторение дорогостоящего процесса изготовления нового кри-
сталла ИМС. Некоторые исправления удаѐтся произвести остросфокусиро-
ванным ионным пучком, что требует значительно меньших временных и фи-
нансовых затрат. На рис. 6.31, 6.32 показан процесс снятия защитной изоля-
ции и получения доступа ко второму и третьему, считая от поверхности, сло-
ям металлизации. Далее проводилось осаждение платины с целью соедине-
ния управляющей цепи с логическим нулѐм. В результате удалось активизи-
ровать неработавший функциональный блок микропроцессора и перейти к 
дальнейшим этапам отладки. 

   

Рис. 6.31. Снятие изоляции  

для доступа к шинам [15] 

Рис. 6.32. Создание контакта путем оса-

ждения пластины [15] 

Таким образом, рассмотренная современная технология остросфокуси-
рованного ионного пучка является уникальной благодаря своим возможно-
стям проведения не только локального препарирования и исследования инте-
гральных микросхем, но и их модификации и ремонта. Широкий набор ана-
литических и технологических операций, осуществляемых установкой Strata 
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FIB 205, определяется интеграцией в единой вакуумной камере гибких и про-
грессивных методов работы на микро- и наноуровне.  

6.3. Воздействие сфокусированным пучком заряженных частиц. 
FIB-литография 

В целом схема литографической установки с применением фокусирова-
ния потоков ионов схожа с устройством просвечивающего электронного 
микроскопа. Заряженные частицы проходят систему фокусирующих линз и 
попадают на образец. В целях упрощения установки обычно перемещается не 
пучок, а подложка под ним. Положение образца и его перемещения задаются 
с предельно возможной точностью (часто с помощью пьезодвигателей). Во 
избежание влияния внешнего воздействия систему оснащают защитой от 
вибраций. Для независимого контроля поверхности систему часто оснащают 
сканирующим микроскопом. 

На рис. 6.33 показаны структуры, полученные литографией с примене-

нием сфокусированного электронного (разложение пленки A1F3) и ионного 

(травление кремния ионами Ga
+
) пучка. 

 
Рис. 6.33. Примеры структур, получаемых с помощью сфокусированного ионного (а) 

и электронного (б) пучка [2] 

Ионно-лучевая литография оказывается более предпочтительным мето-

дом по сравнению с ЭЛЛ из-за меньшего размытия границ освещенной об-

ласти и возможности непосредственного использования ионного пучка для 

направленного переноса вещества от источника к подложке. Литографиче-

ские установки с использованием сфокусированного ионного пучка позволя-

ют работать в нескольких режимах (нанесение вещества, «допирование» под-

ложки, воздействие на резист, вытравливание подложки быстрыми ионами), 

которые переключаются путем изменения ускоряющего напряжения. 

Одной из сфер применения литографии с использованием направленного 

ионного пучка является изготовление и исправление дефектов масок для 

классических литографических процессов. Так как производство масок со-

пряжено с технологическими трудностями, а также большими временными и 

финансовыми затратами, незначительные дефекты маски, полученные в ходе 

ее использования, выгодно исправлять с помощью FIB-литографии (Focused 

Ion Beam), нежели менять маску полностью. В отличие от других типов воз-
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действия на наноуровне, литография с применением сфокусированного ион-

ного пучка позволяет использовать несколько модифицирующих поверхность 

методов. Кроме того, установка подобного рода обычно оснащается уникаль-

ной системой контроля поверхности, что дает возможность направленно и 

локально изменять свойства образца. Литография сфокусированным ионным 

пучком часто применяется для создания прототипов наноустройств, наноак-

тюаторов, подвода контактов к единичным углеродным нанотрубкам и т.д. 

На сегодняшний момент максимальная разрешающая способность метода 

составляет около 8 нм (в режиме травления), причем дальнейшее улучшение 

разрешения сопряжено, в основном, с улучшением сходимости ионного пуч-

ка. Современные комплексы управления позволяют создавать и исправлять 

трехмерные объекты, непосредственно загружая трехмерную модель в про-

граммное обеспечение комплекса, которое проводит все необходимые расче-

ты и выполняет операции травления и нанесения вещества, сводя к миниму-

му работу оператора. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОТЕСТИРОВАНИЯ 

1. Технологические среды наноэлектроники, технические требования 

к ним, а также оборудование для их получения.  

Требования к чистым помещениям, конструирование, эксплуатация и 

персонал чистых помещений. 

2. Нанолитография.  

Оптическая субмикронная литография: проекционная ФЛ УФ-области, 

КУФ-диапазона, ЭУФ-диапазона. Фазосдвигающие шаблоны, внеосевая ли-

тография. Установки с преломляющей и отражающей оптиками. 

3. Литография сканирующими электронными и ионными пучками. 

Электронно-лучевая литография (ЭЛЛ). 

Получение субмикронных размеров. Применение ЭЛЛ для изготовления 

структур наноэлектроники и других технологических целей. Ионно-лучевая 

субмикронная литография. Использование остросфокусированного ионного 

пучка для травления и осаждения. 

4. Наноимпринтинговая литография. Технология нанопечати. Обо-

рудование. 

5. Методы исследования веществ в нанокристаллическом состоянии. 

Основы сканирующей зондовой микроскопии: сканирующая туннельная 

микроскопия (СТМ), атомно-силовая микроскопия (АСМ), электросиловая 

микроскопия (ЭСМ), магнитно-силовая микроскопия (МСМ). 

6. Технология наноструктурирования 

Самоформирующиеся прецезионные 3Д-наноструктуры для приборов на-

ноэлектроники и наномеханики. Создание и исследование наноразмерных 

структур зондом АСМ. 
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