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Метою дослідження є вивчення фізичних процесів, що протікають під час формування прецизійних іонних зондів в квадрупольних зондо​формуючих системах (ЗФС); вивченню факторів, які визначають просторову роздільну здатність мікрозонду; пошуку шляхів досягнення впевненої субмікронної роздільної здат​ності.
Терміном “мікрозонд” тут та у більшості публікацій по темі позначається неперервний іонний пучок із енергією декілька одиниць МеВ та розділенням від субмікронного до кіль​кох мікрон в режимах із струмом пучка порядку 100 пкА, а об’єктом дослідження є системи формування мікро​зон​дів із енергією в діапазоні 1–10 МеВ, та процеси, що протікають при цьому в сис​темі. Зондоформуюча система на базі мультиплетів (систем із двох, трьох, або більшої кількості) маг​ніт​них (МКЛ) чи елект​ро​ста​тич​них (ЕКЛ) квад​ру​поль​них лінз є одним з принципових компонентів, що визначає величину струму і розмір пучка на мішені. Як система із багатьох скла​дових, муль​ти​плети ха​рак​тери​зуються наявністю взає​мо​по​в’я​за​них, але конкуруючих властивостей, при цьо​му є можливість пошуку оп​ти​маль​ної (в плані до​сяж​ної роздільної здатності) конфігурації ЗФС.

Актуальність роботи. Серед усіх сфер застосування мікропучків особ​ливо виділимо пряме експонування протонним пучком (proton-beam writing, PBW), що має знач​ні перспективи для подальшого розвитку мікроелектроніки. International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) відзначає, що  технологія прямого експонування без застосування масок для літографічних задач створення структур до 45 нм у випадку доведення хоча б до промислового прототипу стане до​сить конкурентним і вигідним методом [
]. Так, якщо за ме​то​дами оптичної літографії структури розміром 22 нм буде запущено у ви​роб​ництво не раніше 2015 р., то за технологією PBW у спеціальному ма​те​ріалі hydrogen silsesquioxane, структури цього розміру вперше було ство​рено в 2004 р. [
]. Те, що створення нано​структур із унікальними харак​те​рис​тиками (менш ніж 30-нм структури із відношенням глибини до ширини до 160 і гладкістю стінок, кращою за 3 нм) не вдається перенести в про​мис​ловий масштаб, пов’язано із загальними складностями створення мік​ро​зондів, перш за все недостатньо малими розмірами зонда. Роздільна здат​ність існуючих іонних мікрозондів на протязі багатьох  років об​ме​жена величиною близько 100 нм в режимах малого струму (струм від 1 фА до 1 пкА) при рекордно досягнутих розмірах зонду 30-40 нм [
] у CIBA of National University of Singapore; ці характеристики досягаються лише після тривалого підготування експерименту, а не кожного дня. Крім CIBA, лише кілька колективів мають мож​ливість займатись технологією PBW, що звісно ж, значно стримує прог​рес у цьому напрямку. В той же час, враховуючи перспективність на​прямку, перед Інститутом прикладної фізики НАН України поставлено за​да​чу створити дослідний зразок спеціалізованої установки прямого протонно-пучкового експонування, і це було значним стимулом для роботи над оптикою пучків іонів в квадрупольних ЗФС. Отже, результати циклу мають значення для подальшого розвитку технології створення наноструктур методом прямого протонно-пучкового експонування без застосування масок, що має всі шан​си стати методом, конкурентним сучасній оптичній літографії у задачах мікроелектроніки.
Що стосується мікроаналізу, то він потребує значно більшого струму пуч​ка, порядку 100 пкА, щоб мати змогу реєструвати характеристичне рент​генівське випромінювання або зворотно розсіяні частинки. Найкраща роз​дільна здатність складає величину 0,29 х 0,45 мкм2 [
], більшості колек​тивів не вдається досягнути розмірів зонда, суттєво менших від 1 мкм. Досягнення сталого субмікронного розділення іонних скануючих зондів є важливим для задач мікроаналізу.

Важливою причиною зазначеного стану речей є те, що накопиченого досвіду в області транспортування пучків високих енергій і фокусування пучків в електронній мікроскопії виявилось недостатньо для проектування ядерного мікрозонду. В першу чергу, це пов’язано із недостатнім тео​ре​тичним аналізом динаміки пучка іонів в полі активних фокусуючих елементів – магнітних квадрупольних лінзах. Тому, в зазначеному циклі особливу увагу було приділено теоретичному розгляду нелінійної динаміки пучка в квадрупольних ЗФС, базуючись на цій моделі став можливим розв’язок багатофакторної оптимізаційної задачі пошуку систем із максимальною роздільною здатністю.

Указані задачі послідовно і все більш поглиблено вирішувались в публікаціях циклу наукових праць, що і слугує причиною об’єднання їх до єдиного циклу.

Практичне значення. Результати дослідження було використано на практиці під час проектування ЗФС наступних мікрозондів: єдиного функ​ціо​нуючого на просторі колишнього СРСР ядерного скануючого мік​розонду в Інституті прикладної фізики НАН України; мікрозонду в Інсти​ту​ті ядерної і радіаційної фізики Російського федерального ядерного центру ВНДІЕФ (м.Саров, Нижньогородська обл., Росія); а також ство​рю​ваної в ІПФ НАН України першої в СНД установки прямого протонно-пучкового експонування (протонної літографії) із субмікронною роз​діль​ною здатністю. Резульати можуть бути застосовані в ін​ших наукових центрах, що займаються отриманням субмікронних іонних зондів.

Наукова новизна результатів  циклу робіт полягає в наступному:

1. Вперше визначено граничну роздільну здатність мікро​зон​дів на базі триплетів і квад​руплетів магнітних квад​ру​поль​них лінз із урахуванням паразитичних компонент по​ля в на​бли​женні рівномірного розподілу частинок пучка в почат​ко​во​му фазовому об’ємі;

2. Вперше розглянуто вплив збільшення числа квад​ру​поль​​них лінз в ЗФС з дво​ма не​за​леж​ни​ми дже​ре​ла​ми жив​лен​ня лінз на граничну роз​діль​ну здатність мік​ро​зон​дів. По​ка​за​но, що різниця між роздільною здат​ністю сис​тем із шість​ма та п’ятьма лінзами є на рівні 10 %. Тим самим, збіль​шен​ня числа лінз в системі з дво​ма не​за​леж​ни​ми дже​​ре​ла​ми жив​лен​ня не при​водить до суттєвого по​кра​щення прос​то​ро​вої роз​дільної здат​ності мік​ро​зондів;

3. Подальшого розвитку набула модель, що описує не​лі​ній​ну динаміку пучків заряд​же​них части​нок в квадрупольних зон​до​​формуючих системах. Вперше в цій моделі вра​хо​вують​ся всі аберації до тре​тьо​го порядку включно, в тому числі – паразитичні;

4. Вперше визначено гранично допустимі паразитичні муль​ти​польні ком​по​ненти поля магнітних квад​ру​польних лінз, коли вне​сок паразитичних абе​ра​цій в уши​рен​ня пучка на мішені є знач​но меншим від впли​ву влас​них абе​ра​цій третього по​ряд​ку;

5. Розглянуто вплив величини робочої відстані на роз​діль​ну здат​ність мікрозондів. Вперше по​ка​за​но наяв​ність опти​маль​ної ро​бо​чої відстані з точки зору ве​ли​чи​ни роздільної здат​нос​ті ЗФС. Існу​ван​ня оптимальної ро​бо​чої від​стані пояснюється посиленням не​ліній​них ефектів, що опи​сують​ся абераціями вищих порядків, при спро​бі необ​ме​же​​ного змен​шення робочої відстані і обмеженням зверху ве​​ли​чи​ни гра​дієнту поля лінз, що приводить до необхідності збіль​шен​ня протяжності поля лінз і збільшенню фокусної відстані. Запропоновано і запатентовано магнітну квадрупольну лінзу із магнітопроводом спеціальної форми для застосування у перспективних короткофокусних системах;
6. Успішно теоретично і експериментально розв’язано задачу підвищення густини струму іонного пучка на мішені в камері мікроаналізу ядерного мікрозонду завдяки узгодженню емітансу пучка й аксеп​тансу зондоформуючої системи за допомогою конденсорної сис​теми, що складається з дублету електростатичних квадрупольних лінз;

7. Вперше проведено дослідження процесу формування зонда в квад​​руплетах із чотирма джерелами живлення. Системи із незалежними дже​​релами живлення мають певні переваги щодо класичних систем, у яких до кожного джерела живлення вимушено під’єднано декілька лінз. Це виражається у можливості отримання більших коефіцієнтів змен​шен​ня та більшого аксептансу. Стосовно існуючих мікрозондів, застосування ще двох джерел живлення – це можливість покращити характеристики зонду без принципової зміни систем іонопроводу.

1 ГРАНИЧНА РОЗДІЛЬНА ЗДАТНІСТЬ ЗФС НА БАЗІ МУЛЬТИПЛЕТІВ МАГНІТНИХ КВАДРУПОЛЬНИХ ЛІНЗ
Подальшого розвитку отримала теоретична модель, яку побудовано на розв’язанні системи нелінійних диференційних рівнянь траєкторій заряджених частинок в полях квадрупольних лінз із записом квадрупольного поля через ряд, що виражає су​пер​позицію окремих муль​ти​польних полів. Вирази для ска​ляр​них потенціалів елект​ро​ста​тич​ного 
[image: image1.wmf]f

 (
[image: image2.wmf]f

-Ñ

=

E

r

) і маг​ніт​ного 
[image: image3.wmf]w

 (
[image: image4.wmf]w

B

Ñ

-

=

μ

r

) поля в пра​во​сто​рон​ній прямокутній системі координат, вісь z якої співпадає з оптичною віссю, мають виг​ляд:
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(Штрихом позначено диференціювання по z.) Така фор​ма запису враховує наявність паразитичних ком​по​нент поля (Uk, Wk, k > 2), які пов’язані із неточностями виготовлення і юстування лінз у системі. Отримано аналітичний розв’язок цих нелінійних диференціальних рівнянь (НЛДР) траєк​то​рій в квадрупольних лінзах завдяки використанню особ​ливого ме​тоду за​пи​су НЛДР, за​про​​понованого О.Д. Дим​ни​ко​вим [
] (ме​тоду матрицантів), в якому відбувається за​мі​на розв’язків НЛДР траєкторій час​ти​нок пучка сис​темою лінійних пере​тво​рень в  просторі фа​зо​​вих моментів, яка виражається через матрицю спе​ціального ви​ду – матри​цант. Вперше було використано пов​ний фазовий прос​тір третього по​рядку, включаючи всі дис​пер​сій​ні члени. Розв’язок враховує всі похідні від по​тен​ціалу в області кра​йо​во​го по​ля, власні та паразитичні аберації.
На базі отриманої моделі розв’язано багатопараметричну оптимізаційну задачу. Метою був пошук сис​тем, що за​без​печують оптимальне фор​мування зонда для різ​них роз​мірів зонду на мішені. В якості критерію оптимальності використовувався аксептанс A = (max (максимальний емітанс, який може бути про​пу​ще​​но через ЗФС) при фіксованих розмірах зонда (огинаючої) на мішені. Тоді, максимальна гус​тина струму jmax при заданій площі зонду на мі​шені S,  jmax = Imax / S ~ A / S = AD є величиною, пропорційною густині аксептансу AD = A / S.
Вперше розглянуто вплив збільшення числа лінз в ЗФС із двома не​за​леж​ни​ми джерелами живлення лінз на гра​​ничну роз​діль​ну здатність. Вклю​чен​ня до пе​ре​ліку параметрів кількості лінз N і не​​залежних дже​рел жив​лен​ня лінз n вперше дало змогу роз​глянути за​​лежність роздільної здатності від кількості лінз, тим па​че, що з певних істо​рич​них при​чин, в наш час ек​спе​ри​мен​таль​​но перевірені і ви​ко​рис​то​вують​ся на практиці тільки дві з мож​​ли​вих конфігурацій муль​ти​плетів: оксфордський триплет +1–1+2 (N = 3, n = 2); і “російський” квадруплет +1–2+2–1 (N = 4, n = 2). Системи із N>4 і n>2 до моменту проведення дослідження вивчені були дуже слабо, і є лише кілька прикладів їх використання.
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Отриману за​леж​ність мак​си​мальної гус​ти​ни аксептансу від роз​​мірів зонду на мі​шені d для систем з різ​ним числом лінз, пред​ставлено на рис.1. Із цих да​них, а також того факту, що при ви​користанні сучасних дже​рел іонів і при​ско​рю​ва​чів яскра​вість пуч​ка складає b ( 20 А м-2срад-1эВ-1, ак​сеп​танс, достатній для ство​рен​ня мікропучка з енергією Т = 3 МеВ і стру​мом I = 100 пкА, повинен скла​да​ти не менше Amin = I / (b T) = 1,67 мкм2 · мрад2, було виз​на​че​но гра​ничну роз​дільну здат​ність муль​типлетів квад​рупольних лінз. 
Показано, що гранична роз​діль​на здатність систем на базі квадруплетів перевищує роз​дільну здат​ність трип​летів в 1,6 ( 2,3 рази (в залежності від необ​хід​них роз​мірів зон​ду); тоді, як роздільна здатність пентуплетів лише на 30 % біль​ше, ніж квадруплетів, а секступлетів – на 13 % біль​ше, ніж пентуплетів. Таким чином, збіль​шен​ня числа лінз в сис​темах з двома не​за​леж​ни​ми дже​ре​ла​ми жив​лен​​ня не при​водить до суттєвого покращення роздільної здат​ності. У випадку ви​ко​рис​тан​ня сучасних джерел іонів і при​с​ко​рювачів  гра​нич​на роздільна здат​ність параметрич​них муль​типлетів квад​рупольних лінз скла​дає: 0,26 мкм для секс​ту​плетів, 0,28 мкм для пентуп​ле​тів, 0,3 мкм для квад​руп​ле​тів і 0,38 мкм для триплетів, якщо струм пуч​ка I 
[image: image7.wmf]»

 100 пкА.
Розглянуто ступінь впливу різних рівнів паразитичних ком​понент поля на роздільну здатність триплетів і квад​руп​ле​тів квадрупольних лінз. Із вимоги, що порушення симетрії по​ля лінз повинні приводити до уширення пучка на мішені не більш ніж на 10 %, визначено максимально допустимі рів​ні па​ра​​зитичних компонент поля лінз, які складають U3/W2 = W3/W2 = 0,000375 см-1 (секступольні) і U4/W2 =  W4/W2   = 0,000538 см-2 (октупольні компоненти) для розглянутих ти​пів систем. Проведено кіль​кісний ана​ліз впли​ву технологічних по​хи​бок виготовлення лінз на ве​ли​чину па​ра​зитичних ком​понент по​ля, це дало мож​ли​вість вста​но​вити ви​моги на допуски ви​го​тов​лен​ня магнітопро​водів квад​ру​[image: image9.png]40-
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поль​​них лінз із тим, щоб рі​вень паразитичних ком​по​нент поля не  пе​ре​ви​щував мак​симально до​пустимих. Для планарного змі​щен​​​ня од​но​го з по​люс​них на​​​ко​неч​ни​ків прос​ту залеж​ність гра​ни​ці змі​щен​ня ( r від радіуса апертури лін​зи ra. по​ка​зано на рис.2. З цього, точність виготовлення магнітопроводу МКЛ із радіусом апертури ra = 0,635 см повинна бути не гіршою за 8 мкм, а із ra = 0,375 см – не гіршою за 4 мкм.
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СИСТЕМИ ФОРМУВАННЯ МІКРОЗОНДІВ, ПОБУДОВАНІ КОЛЕКТИВОМ ІНСТИТУТУ ПРИКЛАДНОЇ ФІЗИКИ НАН УКРАЇНИ
У другій частині викладено результати практичного застосування ме​то​дів, моделей і результатів, отриманих у першій частині. 

В Інституті прикладної фізики НАН України функціонує аналітичний прискорюючий комплекс на базі електростатичного прискорювача “Сокіл” з максимальною енергією прискорених протонів 2 МеВ, в складі якого до 2007 р. було створено канал ядерного скануючого мікрозонду. При розробці цього каналу було застосовано всі вищезазначені моделі, методи і результати, а також було проведено додаткове дослідження по забезпеченню режимів функціонування із підвищеною густиною струму пучка. На разі цей ядерний скануючий мікрозонд є єдиним функціонуючим на просторі колишнього СРСР. 

Вищезазначені методи і результати було використано також при розробці мікрозонда в Інституті ядерної і радіаційної фізики Російського федерального ядерного центра ВНДІЕФ (м.Саров, Нижньогородська обл., Росія). Особливості розрахунків та його оптимальне компонування також приведено в цій частині.
3
ВДОСКОНАЛЕННЯ КЛАСИЧНИХ ОДНОСТУПЕНЕВИХ КВАДРУПОЛЬНИХ ЗОНДОФОРМУЮЧИХ СИСТЕМ
В третій частині викладено результати подальших досліджень мультиплетів МКЛ, бо, хоча при визначенні граничної роздільної здатності класичних систем було показано, що їх можливості по впливу на пучок майже вичерпано, але множина квадрупольних ЗФС не обмежується лишень тільки класичними триплетами і квадруплетами. Фактором, що збільшує вагу цих досліджень є необхідність подальшої модернізації ядерного мікрозонду для переходу до режимів формування субмікронних зондів. Запропоновані кілька років тому двоступеневі системи поки що не дають планованого виграшу по розділенню, тому досліджувались традиційні одноступеневі ЗФС: короткофокусні триплети і квадруплети, та квадруплети із чотирма незалежними джерелами живлення лінз. Результати буде застосовано в новітній установці прямого протонно-пучкового експонування (протонно-пучкової літографії) та при модернізації існуючого мікрозонда, що розпочнеться вже у 2012 р.

Вперше для множин класичних ЗФС – триплетів і квадруплетів квадрупольних лінз – бу​ло розглянуто вплив величини робочої відстані на гус​ти​ну стру​му при заданих розмірах зонду на мішені. При цьому до уваги було взято найбільш суттєві обмеження існуючої технічної бази, а саме: необхідність збереження певного простору для розміщення детектуючих пристроїв; обмеження на досяжну величину магнітного поля в МКЛ; хроматичні та сферичні аберації.  Найбільш важливий з результатів – те, що для кожного із квадруплетів існує оптимальна робоча відстань. Якщо зменшувати робочу відстань до оптимальної, аксептанс зростає, до 6-7 разів для нанозондів, що має привести до зростання роздільної здатності у 4-5 разів. При g, менших за оптимальне значення, вплив аберацій переважає і аксептанс і роздільна здатність падають. Для триплетів оптимальної робочої відстані не знайдено, аксептанс зростає разом із коефіцієнтом зменшення до того моменту, коли мішень вже опиняється у полі лінзи (g( 0).
Обраховано ефект від зменшення робочої відстані в мікрозонді Інституту прикладної фізики НАН України. Однак тут потрібна ще додаткова робота по заміні іонного джерела і по стабілізації характеристик пучка у прискорюючому комплексі. Заміна поточного джерела іонів із невеликою яскравістю 7 A/(м2 рад2 еВ) на джерело з більшою яскравістю до 100 A/(м2 рад2 еВ) повинне призвести до зменшення розмірів зонда у 2,4 рази (з 2,2 мкм до 0,9 мкм). Оптимізація робочої відстані дасть ще приріст у 4,5 рази (з 1 мкм до 200 нм). Запропоновано та запатентовано магнітну квадрупольну лінзу, у якій магнітопровід має спеціальну форму. Використовуючи таку МКЛ у якості останньої формуючої лінзи, можемо створити короткофокусну систему, в якій робоча відстань може складати від 20 мм. Результати цього дослідження буде використано також при створенні ЗФС установки протонно-пучкового експонування (протонної літографії) із субмікронною роздільною здатністю, яка в 2010–2012 рр. розробляється в ІПФ НАН України. Робочу відстань в цій системі згодом, із виготовленням нової лінзи, можна буде довести до 50-60 мм, при цьому коефіцієнти зменшення складуть 71*109.

Проведено дослідження процесу формування зонду в квадруплетах із чотирма джерелами живлення. Системи із незалежними джерелами живлення мають певні переваги щодо класичних систем, у яких до кожного джерела живлення вимушено під’єднано декілька лінз. Це виражається у можливості отримання більших коефіцієнтів зменшення та більшого аксептансу.  Стосовно мікрозонду ІПФ, застосування ще двох джерел живлення – це можливість покращити характеристики зонду без принципової зміни систем іонопроводу. В експерименті маємо отримати зростання струму в 1,78/0,67=2,7 рази при незмінних розмірах зонду, або зменшення розмірів плями на мішені у 1,6 рази при незмінному струмі. Можливі також застосування систем із значною концентруючою дією Dx×Dу≈4·104 формування прецизійних пучків.

ВИСНОВКИ

Цикл наукових праць було виконано по оптиці іонно-оптичних систем у 2003–2010 рр. У ньому було проведено дослідження актуальної проблеми пошуку оптимальних зондоформуючих систем з метою стабільного субмікронного розділення, потрібного для мікроаналізу та створення наностуктур. При цьому було розв’язано багатопараметричну опти​мі​за​ційну задачу виз​на​чен​ня граничної роздільної здатності зондо​фор​муючих систем на базі мультиплетів квад​ру​польних лінз із ура​ху​ванням внеску власних і пара​зит​ичних аберацій, розглянуто варіанти оптичних схем, відмінні від класичних, розроблено метод кількісного урахування технологічних обмежень на точність виготовлення лінз, мінімізації негативного впливу на якість зонду.

До складу циклу входить 11  публікацій, в тому числі 6 статей у реферованих журналах, та 1 патент. Загалом, автор має 22 публікації, в тому числі 9 статей у реферованих журналах. Загальний індекс цитування робіт автора складає H=3 згідно баз даних Scopus. На роботи автора зроблено 20 посилань у наукових журналах. Ідентифікатор SJR журналу Nucl. Instr. and Meth. B станом на 2003 р. складав 0,096, 2005 р. – 0,098, 2009 р. – 0,076, Н індекс: 70. SJR журналу ЖТФ (Technical Physics) у 2005 р. становив 0,047, Н індекс: 14. Ідентифікатор SJR журналу ВАНТ у 2010 р. становив 0,025, Н індекс: 3.
ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ




















































































Рис.2. Границя зміщення полюсного наконечника ( r як функція радіуса апертури ra 








Рис.1. Максимальна густина аксептансу ЗФС із різною кількістю лінз в залежності від розмірів зонду на мішені
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