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Введение
Технология фокусированного ионного пучка 

(FIB – Focused Ion Beam) последнее время получает 
все более широкое распространение [1]. Возможно-
сти прецизионного травления и наблюдения оказы-
ваются востребованными при работе с такими ми-
кро- и нанообъектами, как приготовления фольг для 
просвечивающей электронной микроскопии, обра-
ботка различных покрытий и многослойных струк-
тур, модифицирование нанообъектов, в том числе и 
интегральных микросхем (ИМС) [2–4]. 

Современная технология фокусированного 
ионного пучка характеризуется способностью фо-
кусировки ионного пучка до диаметра 5 нм при 
ускоряющем напряжении 30 кВ и относительно ма-
лой глубиной проникновения ионов в твердое тело 
25±8 нм, что позволяет сохранять свойства обраба-
тываемого материала. Возникновение при взаимо-
действии ионного пучка с веществом вторичных 
ионов и электронов позволяет проводить микроско-
пическое исследование. Взаимодействие ионного 
пучка с веществом в газообразном состоянии дает 
возможность осуществлять ионно-стимулированное 
химическое травление и осаждение. 
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Особенно большие перспективы при использо-
вании ионных пучков возникают при их использо-
вании в микро- и наноэлектронике [5]. Современные 
сверхбольшие интегральные микросхемы (СБИС) 
могут объединять на одном кристалле более мил-
лиарда транзисторов. В настоящее время наиболее 
распространенной в производстве СБИС и опти-
мальной с точки зрения «качество-цена» является 
субмикронная КМОП-технология, в частности, с 
проектно-технологическими нормами 0,18 мкм, реа-
лизованная на большинстве «кремниевых фабрик» в 
мире. Современная организация микроэлектронно-
го производства подразумевает возможность проек-
тирования СБИС дизайн-центрами с последующим 
изготовлением экспериментальных образцов СБИС 
на серийных фабриках в различных странах мира. 
Однако в случае выявления ошибок проектирования 
повторный запуск СБИС на фабрике осуществляется 
в соответствии с возможностями фабрики спустя до-
статочно длительное время [1]. 

Вместо повторного запуска на фабрике намного 
быстрее и экономичней провести коррекцию выяв-
ленных ошибок проектирования с помощью фокуси-
рованного ионного пучка. Для того чтобы отработать 
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технологию коррекции СБИС, необходимо иметь 
представление о требуемом времени и режиме трав-
ления корректируемой интегральной схемы. Целью 
данной работы является получение зависимостей 
глубины травления от времени и зависимостей глу-
бины травления от тока сфокусированного ионного 
пучка основных материалов, используемых в СБИС. 

Методика эксперимента

Для исследования возможности проведения ион-
ного травления различных материалов на установке 
фокусированных ионных пучков FIB Cross Beam 1540 
EsB и проверки возможности коррекции экспери-
ментальных образцов чипов СБИС были проведены 
эксперименты по травлению различных материалов. 
В качестве исследуемых материалов использовались 
вольфрам, алюминий, фосфоросиликатное стекло, ни-
трид кремния, термический оксид и поликремний.

Установка CrossBeam 1540 EsB представляет со-
бой аналитический автоэмиссионный электронно-
ионный (двулучевой) растровый электронный ми-
кроскоп. Это уникальное оборудование CrossBeam 
1540 состоит из комбинации автоэмиссионной 
электронно-оптической колонны GEMINI, авто-
эмиссионной ионной колонны, сфокусированных в  
единую точку фокуса. В серии реализованы самые 
последние достижения в области электронной и ион-
ной оптики для применения во всех областях иссле-
дований, связанных с нанотехнологиями.

Образцы вольфрама, алюминия, фосфоросили-
катного стекла, нитрида кремния, термического ок-
сида и поликремния травились сфокусированным 
ионным пучком. Были исследованы результаты трав-
ления при токе ионного пучка 1, 2 и 5 нА. Область 
травления выбиралась 5×10 мкм (общая пло щадь 
50 мкм2). 

Результаты и обсуждения

Ниже приведены результаты травления  легиро-
ванного поликремния d = 0.6 мкм на термическом 
оксиде d = 0.1 мкм при трех разных токах пучка. 
Зависимости глубины травления от времени имеют 
линейный характер. При увеличении времени воз-
действия сфокусированного пучка ионов на образец 
глубина травления увеличивается (рис. 1–3).

Важно отметить, что дальнейшее увеличение 
тока ионного пучка до 5 нА при тех же временах 
травления приводит к увеличению глубины травле-
ния всего с 6 до 7 мкм, т.е. происходит замедление 
скорости травления. На рис. 3 приведены зависимо-
сти глубины травления от тока пучка ионов для трех 
значений времени травления: 120, 240 и 360 с.

Из полученных зависимостей глубины травления 
от тока ионного пучка (рис. 2) видно, что с увеличе-
нием тока пучка скорость травления растет. Следует 
отметить, что с увеличением тока усиливается явле-

а

б

Рис. 1. Зависимость глубины травления от времени травле-
ния, для тока пучка 1 нА (а) и 2 нА (б) соответственно 

Рис.2. Зависимости глубины травления поликремния 
от тока ионного пучка для 120, 240 и 360 с. 
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ние распыления, что сказывается и на скорости, и на 
качестве травления (рис. 3).

На рис. 4, а и б приведены зависимости глубины 
травления от времени травления при токах ионного 
пучка 1 и 2 нА.

Как и в предыдущем случае, при увеличении тока 
до 5 нА глубина травления практически осталась не-
изменной при времени 360 с. На рис. 5 приведены за-
висимости глубины травления от тока пучка ионов для 
трех значений времени травления: 120, 240 и 360 с.

Полученные зависимостей глубины травления 
нитрида кремния ведут себя аналогично зависимо-
стям легированного поликремния. Также из гра-
фиков, изображенных на рис. 5 видно, что глубина 

Рис. 4.  Зависимость глубины травления нитрида кремния 
d = 0.2 мкм от времени травления при токе пучка 1 нА (а) 

и 2 нА (б) соответственно

Рис.5. Зависимости глубины травления нитрида кремния 
d = 0.2 мкм от тока ионного пучка за 120, 240 и 360 с.

Рис. 3. РЭМ-изображение результата травления 
при заданном времени 600 с. Токи пучка ионов 
равны:  I = 2 нА, I = 5 нА, I = 10 нА, I = 20 нА

травления увеличивается намного медленней при 
увеличении тока пучка от 2 до 5 нА, чем при увели-
чении от 1 до 2 нА. Данный спад можно объяснить 
сильным эффектом распыления нитрида кремния 
при токах более 2 нА.

На рис. 6, а и б приведены зависимости глубины 
травления от времени процесса при токах ионного 
пучка 1 и 2 нА.

В случае травления фосфоросиликатного стекла  
при увеличении тока ионного пучка увеличение ско-
рости травления от времени уменьшается несуще-
ственно, что говорит о том, что эффект распыления 
в данном случае меньше, чем при травлении нитрида 
кремния и легированного поликремния. 

Выводы

Результаты экспериментального травления ма-
териалов, используемых при изготовлении СБИС, 
и построенные зависимости глубины травления от 
времени и зависимости глубины травления от тока 
сфокусированного ионного пучка позволяют сфор-
мировать представление о требуемом времени и 
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Рис. 6. Зависимость глубины травления фосфоросиликат-
ного стекла на термическом оксиде толщиной d = 0.1 мкм 
от времени травления для тока пучка 1 нА (а) и 2 нА (б) 

соответственно

Рис. 7. Зависимости глубины травления фосфоросиликат-
ного стекла на термическом оксиде толщиной d = 0.1 мкм 

от тока ионного пучка для 120, 240 и 360 с.

режиме травления корректируемой интегральной 
схемы.

При анализе графиков можно сделать вывод, что 
для большинства материалов скорость травления 
есть величина линейная и растет непосредственно 
в зависимости от времени. Зависимости глубины 
травления от тока ионного пучка демонстрируют, 
что при увеличении тока ионного пучка рост скоро-
сти травления и качество травления снижаются, что 
связанно с эффектом распыления и переосаждения 
материала. 

На стадии удаления фосфоросиликатного стек-
ла и защитного слоя СБИС для ускорения процесса 

можно ток пучка задавать порядка 5...10 нА. В слу-
чае проведения более точных работ для удаления ни-
жележащих слоев нитрида кремния или легирован-
ного поликремния ток пучка должен быть порядка 
1...2 нА.
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Abstract

The analysis of the ion-beam etching rates of the materials used in integrated circuits manufacturing is carried out. Experimental 
etching is carried out by the dual-beam electron-ion microscope Cross Beam 1540 EsB. The etching rate-time functions and 
etching rate – ion beam current functions for aluminum, phosphor – silicate glass, silicon nitride, polysilicon and thermal 
oxide are presented. The results show that increase of the current in some materials results in signifi cant increase of sputtering 
and redeposition effects. These effects affects the rate and on the quality of etching. Based on these results the most suitable 
ion beam etching parameters for subsequent correction of experimental integrated circuits are determined. 

Keywords: focused ion beam etching, integrated circuits, scanning electron microscope. 
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