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plire.ru, b esold�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.04.2009.Ñîçäàíû ÷èïû-çàãîòîâêè äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî-ëîãèè òðàâëåíèÿ ñ�îêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîâåäåíèÿïðîöåññà, âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ñíèæåíèåì òðåáîâàíèé ê ïðåäøåñòâóþùèì ëèòîãðà�è-÷åñêèì îïåðàöèÿì è âïîëíå ðåàëüíûìè ïåðñïåêòèâàìè óìåíüøåíèÿ øèðèíû çàçîðà. Îïðåäåëåíûîïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ðàçðåçàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ïåðåìû÷êè ýëåêòðîäîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòüçàçîð â 70 íì, ïðèåìëåìûé äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé ïî �îðìèðîâàíèþ ñèñòåìû ¾íàâèñàþùèõ¿ýëåêòðîäîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòåõíîëîãèÿ, ìîëåêóëÿðíûé òðàíçèñòîð, ñ�îêóñèðîâàííûé èîííûé ïó÷îê.ÓÄÊ: 538.971. PACS: 85.65.+h.ÂâåäåíèåÎäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîéìèêðîýëåêòðîíèêè, ñòðåìÿùåéñÿ ê ìèíèàòþðèçàöèè ýëå-ìåíòíîé áàçû, ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà, îá-ëàäàþùàÿ ïîòåíöèàëîì âûõîäà íà áàçèñíûå ýëåìåíòûðàçìåðîì â îäíó ìîëåêóëó. Îäíèì èç ýëåìåíòîâ ìîëå-êóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè ìîæíî íàçâàòü ìîëåêóëÿðíûé îä-íîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð � ìîëåêóëó, ðàñïîëîæåííóþìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè, ïîòåíöèàë íà êîòîðîé èçìå-íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî ýëåêòðîäà (ðèñ. 1). �àáîòàòàêîãî óñòðîéñòâà îñíîâàíà íà ÿâëåíèè îäíîýëåêòðîííîãîòóííåëèðîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîì åùåâ 1969 ã. [1℄, êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ êîòîðîãî, òàêíàçûâàåìàÿ ¾îðòîäîêñàëüíàÿ¿ òåîðèÿ, áûëà ïîñòðîåíàâ 1985 ã. [2℄.Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî îäíîýëåêòðîííîãîòðàíçèñòîðà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâå ïîäçàäà÷è.Ïåðâàÿ � ñîçäàíèå ïîäâîäÿùèõ íàíîýëåêòðîäîâ ñ òàêèìçàçîðîì ìåæäó íèìè, êîòîðûé áû ïîçâîëèë èññëåäîâàòüîáúåêòû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ [3�8℄. Âòîðàÿ � ïîìå-ùåíèå è çàêðåïëåíèå îäèíî÷íîé ìîëåêóëû (èëè �óíê-öèîíàëüíîé íàíî÷àñòèöû) ìåæäó òàêèìè ýëåêòðîäàìè[9�11℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå ïåðâîéïîäçàäà÷è.Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñîçäà-íèÿ çàçîðà òðåáóåìûõ ìàñøòàáîâ â 1�2 íì ÿâëÿåòñÿìåòîäèêà, â êîòîðîé íà ÷èïå-çàãîòîâêå ïðåäâàðèòåëüíî�îðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ¾íàâèñàþùèõ¿ ýëåêòðîäîâ ñ îòíî-ñèòåëüíî øèðîêèì çàçîðîì â 50�100 íì, à çàòåì çàçîðûñóæàþòñÿ â õîäå íàïûëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé çîëîòîéïëåíêè [12�14℄. Ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðåìåííûì�îðìèðîâàíèåì ñàìîñîâìåùåííîãî ñ çàçîðîì óïðàâëÿþ-ùåãî ýëåêòðîäà, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâèòü çà-çîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýëåêòðîìèãðàöèè, åñëè íà-ïûëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî çîëîòà ïðèâåëî ê çàìûêàíèþçàçîðà [14℄. Ïîñëåäíèì ñâîéñòâîì, íàñêîëüêî èçâåñòíîàâòîðàì, äðóãèå ëèòîãðà�è÷åñêèå ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿçàçîðîâ íå îáëàäàþò. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíûéçàçîð, òåì ëó÷øå, è �àêòè÷åñêè øèðèíà åãî îãðàíè÷åíàñíèçó ðåàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñòàíäàðòíîé

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íûé âèä îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà:ìîëåêóëà Ì ïîìåùåíà ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ýëåê-òðîäàìè; òðåòèé ýëåêòðîä (Au, ëåæàùèé íà êðåìíèè)ýëåêòðîñòàòè÷åñêè êîíòðîëèðóåò ïîòåíöèàë ìîëåêóëûýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè. �àáîòà íà óðîâíå ååïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèëüíî óñëîæíÿåò âñþ ïðîöå-äóðó èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê íàíîýëåêòðîäîâ, ÷òî ïðèâî-äèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ âûõîäà ãîäíûõ îáðàçöîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èç-ãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ìîëåêóëÿðíîãî îäíîýëåêòðîííîãîòðàíçèñòîðà ïóòåì ðàçðåçàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îðìèðî-âàííûõ çàêîðî÷åííûõ òîíêîïëåíî÷íûõ çîëîòûõ ýëåêòðî-äîâ ñ�îêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì. Ñîçäàíèå çàãîòî-âîê ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì, íî êðèòè÷íûì ýòàïîì ïðî-öåññà èçãîòîâëåíèÿ íàíîýëåêòðîäîâ ìîëåêóëÿðíîãî òðàí-çèñòîðà. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñ ïðèìåíåíèåì èîííîãîòðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîâåäå-íèÿ è êîíòðîëèðóåìîñòüþ ïðîöåññà, âîñïðîèçâîäèìîñòüþðåçóëüòàòîâ è óïðîùåíèåì ïðåäøåñòâóþùèõ ëèòîãðà�è-÷åñêèõ îïåðàöèé. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ âûõîäà ãîäíûõ îáðàçöîâ, íèçêèå çíà÷åíèÿêîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõñóùåñòâåííûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ âûñîêîý��åêòèâíûõ èñ-ñëåäîâàíèé ìîíîìîëåêóëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ.ÒåõíîëîãèÿÑòàíäàðòíàÿ êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà äèàìåòðîì 75 ììïîêðûâàëàñü ñëîåì äèîêñèäà êðåìíèÿ (òîëùèíîé 400 íì)â õîäå ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìè-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 27øåíè â óñòàíîâêå Z-400 â ñìåñè ãàçîâ Ar (äàâëåíèå1.2 � 10�2 ìáàð) è O2 (äàâëåíèå 3 � 10�3 ìáàð). Ñëîéîêñèäà êðåìíèÿ ñëóæèë äëÿ èçîëÿöèè êðåìíèåâîé ïîä-ëîæêè îò ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Äàëåå íà ïîäëîæêå�îðìèðîâàëàñü äâóõñëîéíàÿ ìàñêà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîìíàíåñåíèè ñîïîëèìåðà/ïîëèìåðà (EL-11/950 PMMA C2).Òîëùèíà íèæíåãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 500 íì, âåðõíåãî �50 íì. Ñïóñòÿ äåíü, íåîáõîäèìûé äëÿ ñíÿòèÿ ìåõàíè-÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïëåíêàõ, ïîäëîæêà ðàçðåçàëàñü íà÷èïû ðàçìåðîì 10� 10 ìì.Äëÿ ñîçäàíèÿ ¾âíåøíåé¿ ðàçâîäêè (ñèñòåìû ïîäâîäÿ-ùèõ ýëåêòðîäîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 20�1000 ìêì,ðèñ. 2, ñëåâà) èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà �îòîëèòîãðà�èè.Ñëîé PMMA çàñâå÷èâàëñÿ óëüòðà�èîëåòîì (äëèíà âîëíû310 íì) ÷åðåç êâàðöåâûé �îòîøàáëîí ñ 20 êîíòàêòíûìèïëîùàäêàìè. ×èïû ïðîÿâëÿëèñü â ñìåñè òîëóîëà è èçî-ïðîïàíîëà â ñîîòíîøåíèè 1 : 3 â òå÷åíèå 20 ñ. Çàòåìîáðàçåö ïðîìûâàëñÿ â èçîïðîïàíîëå è âûñóøèâàëñÿ íàöåíòðè�óãå.

�èñ. 2. Ìàñêà ¾ãðóáîé ðàçâîäêè¿ äëÿ �îòîëèòîãðà�èèñ 20 êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè (1� 1.5 ìì) è ýëåêòðî-äàìè, âåäóùèìè ê öåíòðàëüíîé ñóáìèêðîííîé îáëàñòè,â êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà (ñëåâà);âèä ñèñòåìû çàêîðî÷åííûõ ýëåêòðîäîâ â öåíòðàëüíîéñóáìèêðîííîé îáëàñòè, çàñâå÷èâàåìîé ðàñòðîâûì ýëåê-òðîííûì ìèêðîñêîïîì, íà �èíàëüíîì ýòàïå ïîñëå íàïû-ëåíèÿ 2 íì õðîìà è 15 íì çîëîòà (ñíèìîê �ÝÌ) (ñïðàâà)Ôîðìèðîâàíèå íàíîðèñóíêà (òîíêàÿ ðàçâîäêà) ïðîâî-äÿùèõ ýëåêòðîäîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëü-çîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (�ÝÌ)¾Stereos
an-240¿, ðàáîòàâøåãî ïðè òîêå ýëåêòðîííîãîïó÷êà 16 ïÀ è óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 30 êÂ. Äëÿçàñâåòêè èñïîëüçîâàëîñü ðàçðàáîòàííîå â íàøåé ëàáî-ðàòîðèè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. �èñóíîê ýëåêòðîííîéçàñâåòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ñïðàâà â âèäå ñíèìêàóæå ñ�îðìèðîâàííîé ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ â �ÝÌ. Ïîä-÷åðêíåì, ÷òî ýëåêòðîäû çàìêíóòû, à çíà÷èò, ñóùåñòâåííîñíèæåíû òðåáîâàíèÿ ê ðåçèñòàì è òî÷íîñòè ëèòîãðà�è-÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ëèòîãðà�è÷åñêèìñïîñîáîì �îðìèðîâàíèÿ çàãîòîâîê ñ íà÷àëüíûì çàçî-ðîì [13, 14℄. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèñòåìûçàìêíóòûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâíà÷àëüíûé çàçîð �îðìèðóåòñÿ ïóòåì èõ ðàçðåçàíèÿ ñ�î-êóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãîñóæåíèÿ. Ïîñëå çàñâåòêè ðåçèñò ÏÌÌÀ ïðîÿâëÿëñÿ1 ìèí â ðàñòâîðå òîëóîë : èçîïðîïàíîë 1 : 10, ïðîìûâàëñÿâ èçîïðîïàíîëå è âûñóøèâàëñÿ íà öåíòðè�óãå.×åðåç ñ�îðìèðîâàííóþ ìàñêó â óñòàíîâêå ¾Leibold-560¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîðåçèñòèâíîãî ìåòîäà íàïû-ëÿëèñü ïëåíêè õðîìà (2 íì) äëÿ ëó÷øåé àäãåçèè çîëîòà

(15 íì). Óäàëåíèå ìàñêè ïðîèñõîäèëî ïî ìåòîäó ¾âçðûâà¿ïðè ïîãðóæåíèè ÷èïîâ íà 24 ÷ â àöåòîí. Èòîãîâûé âèäñèñòåìû ýëåêòðîäîâ-çàãîòîâîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2,ñïðàâà.Ïðèãîòîâëåííûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ýëåêòðîííî-èîííûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï ¾Nova 600 NanoLab¿,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü îïåðàöèè ïî ìîäè�èêàöèèñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè èîííûì ëó÷îì ñ âûïîëíåíèåì àíà-ëèçà è êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýëåêòðîííûìëó÷îì. Â ñîñòàâ ìèêðîñêîïà âõîäèò èîííàÿ êîëîííàMagnum ñ ãàëëèåâûì æèäêîìåòàëëè÷åñêèì èñòî÷íèêîìèîíîâ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå â êîòîðîé ìîæåò èçìå-íÿòüñÿ îò 5 äî 30 êÂ; ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ìèê-ðîñêîïà 7 íì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðåññîì â èçãîòîâëåíèèèñòî÷íèêîâ èîíîâ è �îêóñèðóþùåé îïòèêè [15℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÂ õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàçðå-çîâ ïëåíêè ýëåêòðîäîâ â ìåñòå èõ íàèáîëüøåãî ñóæå-íèÿ. Â ýòîé ñåðèè áûëè îïðîáîâàíû ðåæèìû ðàáîòûñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ñðåäèêîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿëèñü: ýíåðãèÿ ïó÷êà, ñèëà òîêà,ðàçìåð îáëàñòè ðàñïûëåíèÿ è çàãëóáëåíèå. Çàãëóáëåíèåÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáî-òå â ïðîãðàììíîé îáîëî÷êå, âõîäÿùåé â êîìïëåêòàöèþìèêðîñêîïà, è îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ÿìû, �îðìèðóåìîéâ õîäå ðàñïûëåíèÿ äàííîãî òèïà âåùåñòâà. Ýòîò ïàðàìåòðíàðÿäó ñ îñòàëüíûìè êîñâåííûì îáðàçîì (íî àâòîìàòè÷å-ñêè) îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü âñåãî ïðîöåññà, ÷òî è ÿâ-ëÿëîñü êëþ÷åâûì ìîìåíòîì. �ëóáèíà ÿìû êàê òàêîâàÿíàñ íå èíòåðåñîâàëà, ïîñêîëüêó â ïåðâóþ î÷åðåäü ìûçàèíòåðåñîâàíû â �îðìèðîâàíèè íàèáîëåå óçêîãî çàçîðà.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõïðîâîäèëñÿ ïîâòîðíî. Íàèëó÷øèé èç ïîëó÷åííûõ â ñå-ðèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, íàáëþäàëñÿäëÿ ýíåðãè÷íîãî ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà ïðè óñêîðÿþùåìíàïðÿæåíèè 30 êÂ è ñèëå òîêà 10 ïÀ. Øèðèíà îáëàñòèðàñïûëåíèÿ áûëà çàäàíà 20 íì, à ïàðàìåòð çàãëóáëåíèÿ2 ìêì. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõñîñòàâèëà 2 ñ.

�èñ. 3. Çàçîð (�70 íì) ìåæäó ýëåêòðîäàìè êàê ðå-çóëüòàò ðàçðåçàíèÿ çàêîðî÷åííûõ çîëîòûõ òîíêîïëå-íî÷íûõ ýëåêòðîäîâ ýíåðãè÷íûì ñèëüíîòî÷íûì ñ�îêóñè-ðîâàííûì ïó÷êîì èîíîâ ãàëëèÿ (ìàñøòàáíûé îòðåçîê200 íì). Ýíåðãèÿ ïó÷êà 30 êÂ, òîê 10 ïÀ, øèðèíà ¾ðåçà¿20 íì, âåëè÷èíà çàãëóáëåíèÿ 2 ìêì îò ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè. �àçðåçàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè îäíîêðàòíîìïðîâåäåíèè ïðîöåññà â òå÷åíèå 2 ñ. Íà âêëàäêå �îáëàñòü ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïûëåíèÿ ñ�îêóñèðîâàííûìèîííûì ïó÷êîì â ïðåäëàãàåìîé ìîäè�èêàöèè ìåòîäàñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî �îðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãîïðî�èëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Â ïðîöåññå ïîèñêà ýòîãî îïòèìàëüíîãî ðåæèìà áûëâûÿâëåí ðÿä ý��åêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿèîííîãî ïó÷êà è òðåáóþùèõ âíèìàòåëüíîãî àíàëèçà. Òàê,íà ðèñ. 4 (âêëàäêà) ïðåäñòàâëåí çàçîð (îêîëî 75 íì) ìåæ-äó ýëåêòðîäàìè çàãîòîâêè, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ðàçðå-çàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ñ�îêóñèðîâàííûì èîííûìïó÷êîì (äâàæäû ïðîâåäåííûé ïðîöåññ äëèòåëüíîñòüþ61 ñ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 30 êÂ, òîê ïó÷êà 1 ïÀ,øèðèíà 20 íì, çàãëóáëåíèå 2 ìêì). Â îáëàñòè çàçîðàÿñíî âèäíà âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïåð-âîíà÷àëüíî çàäàííîé îáëàñòüþ ðàçðåçà, èìåþùàÿ áîëååñâåòëóþ îêðàñêó ïî ñðàâíåíèþ ñ öâåòîì ïîäëîæêè (îêñèäêðåìíèÿ). Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ðàñïûëÿåìûé ìàòåðèàëâíîâü îñåäàåò â îáëàñòè çàçîðà.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîêà óòå÷êè â ñ�îðìèðîâàí-íîì çàçîðå (75 íì) îò íàïðÿæåíèÿ è åãî ëèíåéíàÿàïïðîêñèìàöèÿ (y = ax+ b , a = 2.4 � 10�14 � 10�15 ,b = 8.17 � 10�13 � 7 � 10�15 ), ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñî-ïðîòèâëåíèå. Â äàííîì çàçîðå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâèëîRexp � 4 � 1013 Îì. Âêëàäêà: çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìèðàçìåðîì îêîëî 75 íì êàê ðåçóëüòàò ðàçðåçàíèÿ çà-êîðî÷åííûõ çîëîòûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåêòðîäîâ ýíåð-ãè÷íûì ñèëüíîòî÷íûì ñ�îêóñèðîâàííûì ïó÷îê èîíîâãàëëèÿÁûëè ïðîâåäåíû ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, êîòîðûåïîêàçàëè (ðèñ. 4), ÷òî ïðîâîäèìîñòü â çàçîðå ïðèíàïðÿæåíèÿõ 10 Â âñå æå ïðèñóòñòâóåò. Ñîïðîòèâëå-íèå çàçîðà Rexp ïðè ýòîì ñîñòàâèëî âåëè÷èíó ïîðÿäêàRexp � 4 � 1013 Îì.Áûëî ïðîèçâåäåíî îöåíî÷íîå ñðàâíåíèå òàáëè÷íûõçíà÷åíèé óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé çîëîòà è îêñèäà êðåì-íèÿ, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà, ñ âåëè÷èíîéóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàçîðà, ïîëó÷åííîãî ïî �îðìó-ëå �exp = Rexp � Sl , ãäå äëèíà çàçîðà l áûëà îïðåäåëåíà èçñíèìêà �ÝÌ è ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 75 íì, à ïëîùàäü ñå÷å-íèÿ S îöåíåíà âåëè÷èíîé 75� 500 íì2 . Ïîëó÷åííîå çíà-÷åíèå ñîñòàâèëî �exp � 2 � 107 Îì �ì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðåíà øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ ïðè íîðìàëü-íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî â ïðèíöèïå ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èåïåðåîñàæäåíèÿ ìåòàëëà. Îäíàêî ýòî æå çíà÷åíèå áîëüøåóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çîëîòîé ïëåíêè áîëåå ÷åì íà12 ïîðÿäêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè â çàçîðåè ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, òî îíîïî êðàéíåé ìåðå íå îáðàçóåò ñïëîøíóþ ìåòàëëè÷åñêóþïëåíêó.Ïîñêîëüêó äàëüíåéøèå ýòàïû ðàññìàòðèâàåìîãî â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäà ïðåäïîëàãàþò òðàâëåíèå îêñèäíîé

ïîäëîæêè â îáëàñòè çàçîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ¾íàâèñà-íèÿ¿ ýëåêòðîäîâ, òî ý��åêò ïåðåîñàæäåíèÿ ìàòåðèàëàýëåêòðîäîâ îêàçûâàåòñÿ â öåëîì íåñóùåñòâåííûì äëÿïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ çàãîòîâîê â ðàçðà-áàòûâàåìîé ìåòîäèêå. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè èíûõìåòîäîâ �îðìèðîâàíèÿ íàíîçàçîðà, âåðîÿòíî, äàííîìóý��åêòó ñëåäóåò óäåëèòü âíèìàíèå.Êðîìå òîãî, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïîëîñàñâÿçàíà ñ ðàñïûëåíèåì ñàìîãî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðî�èëü ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûéñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. �ëóáèíà îáðà-çóþùåéñÿ â õîäå ðàñïûëåíèÿ ¾ÿìû¿ ñîñòàâèëà ïîðÿäêà35 íì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äàííûé ý��åêò ìîæåò áûòüóñïåøíî èñïîëüçîâàí â öåëÿõ �îðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëü-íîãî ïðî�èëÿ (íàâèñàþùåé ñòðóêòóðû) íåïîñðåäñòâåííîâ îáëàñòè çàçîðà. Îáëàñòü ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïûëåíèÿîáîçíà÷åíà ïî ïåðèìåòðó áåëûì öâåòîì íà ðèñ. 3 (âêëàä-êà). �àíåå ãëóáèíà ïðî�èëÿ �îðìèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþàíèçîòðîïíîãî ðåàêòèâíî-èîííîãî òðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîìáûëî âûÿâëåíî íåæåëàòåëüíîå ðàñïûëåíèå ìåòàëëè÷å-ñêèõ ýëåêòðîäîâ, ÷òî òðåáîâàëî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà [14℄, êîòîðàÿ äîñòèãàëàñü ëèøüâ î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ÷òî ñó-ùåñòâåííî óìåíüøàëî åãî óñòîé÷èâîñòü è íàäåæíîñòü.Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ëèøåí ýòîãî íåäîñòàòêà, ïîñêîëüêóîáëàñòü ðàñïûëåíèÿ çàäàåòñÿ ëîêàëüíî, íå çàòðàãèâàÿñàìè ýëåêòðîäû, à ñàì ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ in situ.

�èñ. 5. Ïðî�èëü ïîâåðõíîñòè äëÿ âåðõíåãî èçïðåäñòàâëåííûõ íà âêëàäêå çàçîðîâ, ïîëó÷åííûéâ àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå (ÀÑÌ). �ëóáèíà ¾ÿìû¿â îêñèäå êðåìíèÿ, ïîëó÷èâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïû-ëåíèÿ, ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 35 íì. Âêëàäêà: ñíèìîê äâóõçàçîðîâ â ÀÑÌÇàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûéïîäõîä ê èçãîòîâëåíèþ ýëåêòðîäîâ-çàãîòîâîê äëÿ ìî-ëåêóëÿðíîãî îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà ñ èñïîëüçî-âàíèåì âîçìîæíîñòåé ñ�îêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷-êà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèãîäíîñòü ìåòîäà òðàâëåíèÿñ�îêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì, âûãîäíî îòëè÷àþùå-ãîñÿ ïðîñòîòîé, óïðàâëÿåìîñòüþ ïðè çàäàíèè øèðèíûðàçðåçà, ñêîðîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ äëÿ �îð-ìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ÷èïîâ-çàãîòîâîê äëÿ ìîëåêó-ëÿðíîãî îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà ñ ¾ïîäâåøåííû-ìè¿ ýëåêòðîäàìè. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðûïî ðàçðåçàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ïåðåìû÷êè ýëåêòðîäîâ,ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü çàçîð â 70 íì áåç âèäèìûõïîâðåæäåíèé ïîäëîæêè è çíà÷èòåëüíîãî åå çàãðÿçíåíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ �îðìèðó-åìûõ ýëåêòðîäîâ äî ìèíèìàëüíî äîñòóïíûõ äëÿ òåõ-



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 29íîëîãèè ðàçìåðîâ. Íàèëó÷øèé èç èçâåñòíûõ àâòîðàìðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë [16℄, ÷òî ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿìàòåðèàëà ñ�îêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì óäàåòñÿäîñòè÷ü øèðèíû çàçîðà ïîðÿäêà 20 íì. Òàêîé ðåçóëüòàòñàì ïî ñåáå íåäîñòàòî÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ ìîíîìîëåêóëÿð-íîãî òðàíçèñòîðà (òðåáóåìûé ðàçìåð çàçîðà ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà 1 íì) ââèäó çíà÷èòåëüíîé øèðèíû çàçîðà.Îäíàêî â ðàçðàáàòûâàåìîì íàìè ïîäõîäå åãî äîñòèæåíèåïîçâîëèëî áû â õîäå íàíåñåíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîéñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ èòîãîâûõ íàíîçàçîðîâ äîïîëíè-òåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòèíàïûëÿòü äîâîëüíî òîëñòûå (�100 íì) çîëîòûå ïëåíêè,òîëùèíà êîòîðûõ äîëæíà áûòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíàøèðèíå ïåðâîíà÷àëüíîãî çàçîðà [14℄. Ýòî ñóùåñòâåííîóâåëè÷èëî áû ýêîíîìè÷íîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè.Ïîýòîìó, áåçóñëîâíî, ñëåäóåò ïðîäîëæèòü äàëüíåéøóþîïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðàçðåçàíèÿ ìåòàëëè-÷åñêîé ïëåíêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî ìåíüøèõçàçîðîâ ýëåêòðîäîâ-çàãîòîâîê.Âûÿâëåííûé ý��åêò ïîâòîðíîãî îñàæäåíèÿ ðàñïûëåí-íîãî ìåòàëëà â îáëàñòè çàçîðà â íàøåì ñëó÷àå íå ïðåä-ñòàâëÿåò îïàñíîñòè, ïîñêîëüêó ìåòîä íàïðàâëåí íà ñî-çäàíèå ýëåêòðîäîâ-çàãîòîâîê è ïðåäïîëàãàåò äàëüíåéøååðåàêòèâíîå òðàâëåíèå ïîäëîæêè ñ öåëüþ �îðìèðîâàíèÿïîäâåøåííûõ ýëåêòðîäîâ. Âûÿâëåííàÿ äå�îðìàöèÿ ïîä-ëîæêè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ çàçîðà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñïûëå-íèåì ìàòåðèàëà ïîäëîæêè (äèîêñèäà êðåìíèÿ), òàêæå íåÿâëÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå êðèòè÷íîé. Íàîáîðîò, âîçìîæ-íî áóäåò èñïîëüçîâàòü ñ�îêóñèðîâàííûé èîííûé ïó÷îêäëÿ �îðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðî�èëÿ ñòðóêòóðûëîêàëüíî â îáëàñòè çàçîðà è in situ, à çíà÷èò, èçáåæàòüýòàïà àíèçîòðîïíîãî ðåàêòèâíîãî òðàâëåíèÿ, ìîãóùåãîïðèâîäèòü ê ðàñïûëåíèþ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 06-07-89254-a) è ÌÍÒÖ (ãðàíò 3457). Àâòîðû
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