Угловые и дозовые зависимости коэффициентов распыления кремния и германия фокусированным пучком ионов галлия
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Системы с фокусированным ионным пучком (ФИП) в настоящее время являются неотъемлемым технологическим инструментом современной микро- и наноиндустрии. Так, например, использование ФИП позволяет формировать на поверхности различных материалов структуры с контролируемыми размерами, в частности, с высоким аспектным отношением. Но, подобное наноструктурирование обладает рядом специфических особенностей (развитие рельефа поверхности, порообразование, распыление переосажденного материала и т.д.). Таким образом, существует необходимость предварительного математического моделирования, учитывающего эти особенности. Точное значение коэффициента распыления является необходимым элементом для построения качественной модели процесса.
Оказалось, что работы, содержащие экспериментальные данные об угловых и дозовых зависимостях коэффициентов распыления Ge и Si пучком ионов Ga+, практически отсутствуют. Потребность в качественных экспериментальных результатах послужила поводом для проведения данного исследования.
Распыление Si и Ge ионами Ga+ с энергией 30 кэВ проводились на установке Quanta 3D 200i от FEI™. Экспериментальные растры на обоих материалах формировались при одинаковых условиях: диаметр пучка составлял 66 нм, ток 3 нА, угол падения изменялся от 0º до 85º, доза облучения изменялась от 1017 до 1018 ион/см2. Измерение фактических размеров кратеров распыления проводились методом СЭМ на установке Supra-40. Далее был вычислен объем распыленного материала и соответствующий коэффициент распыления. Более подробное описание методики определения коэффициента распыления (Y) приведено в работе [1].
Также в работе представлены результаты математического моделирования в программе TRYDIN и их сравнение с экспериментальными данными.

Было установлено, что для Si результаты эксперимента хорошо согласуются с данными моделирования, представленными в [3]. В случае с Ge, наблюдается некоторое расхождение модели и эксперимента. Это связано с тем, что в процессе облучения ионами Ga+ на поверхности Ge формируются поры [2]. Геометрия и плотность этих пор сильно зависит от дозы и угла падения ионного пучка, что в свою очередь объясняет отклонение экспериментальных зависимостей коэффициентов распыления от аналогичных, полученных путем математического моделирования. Погрешность измерений в обоих случаях не превышала 10% для углов, близких к скользящим.
Работа выполнена в рамках Государственного задания ЯрГУ им. П.Г. Демидова Минобрнауки РФ по теме № 0856-2020-0006 на оборудовании Центра коллективного пользования «Диагностика микро и нано структур».
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