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Téssé tyossi karakterisoitiin kohdistetun ionisuihkun (FIB) ja kryogeenisen reak-
tilvisen ionisyvéetsauksen (DRIE) yhdistelméstd muodostuvaa menetelméé nano-
teknologian rakenteiden valmistusta ajatellen. Kyseessd on lupaava, mutta uusi
menetelmé, jonka ominaisuuksia ei tdysin tunneta. Tekemélld ioni-istutus suoraan
FIBilla saadaan prosessia yksinkertaistettua sekd samalla mahdollistetaan moni-
mutkaisten kuvioiden teko. loni-istutuksen jilkeen néytteet etsattiin kryogeenisel-
1a ICP-RIE-prosessilla. Vasta karakterisoinnin jialkeen menetelmé voidaan ottaa
yleiseen kayttoon.

Riittdvan voimakkaan ioniseostuksen tiedetdén toimivan etsausmaskina. Jotta
kyettéisiin ennustamaan ionien levidma&d ja tunkeutumisyvyyttd substraatissa,
on ymmérrettiva kohdeatomien ja ionien vélisid vuorovaikutuksia, jotka jaetaan
elektroni- ja ydinvuorovaikutuksiin. Ioni-istutuksen teoriaan perustuvien simulaat-
torien seké ioniseostuksen maskiefektin perusteella on mahdollista ennustaa mas-
kin koon ja kdytetyn annoksen funktiona lopullisen kuvion koko.

Kokeellisessa osuudessa madritetdén aluksi ionisuihkun muoto tietyille ionisuihkun
virroille kéyttden reikéimatriisia, jossa reikien kokoa ja ioniannosta on vaihdeltu.
Sateen muodon ja ionien levidmisen perusteella lasketaan ennuste lopullisen kuvion
levenemélle verrattuna alkuperéiseen maskiin.

Koska tarkoitus oli mitata kokonaisprosessin maksimiresoluutio tietyille virroille,
testikuvioina kéytettiin toisesta padstdin kapeampia palkkeja ja vileja eri annok-
sille. Annosmééarikokeissa samaa maskia kéytettiin eri annoksille kriittisen seos-
tustason l6ytdmiseksi.

Etsatut kuviot mitattiin pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM) avulla. Jokaisel-
le mitatuista virroista méaaritettiin maksimiresoluutio, joita tarkastelemalla tulee
vakuuttuneeksi, ettd menetelmé sopii erinomaisesti hyvin erilaisten nanorakentei-
den valmistukseen. Lopullisten rakenteiden koko voi olla alle sadasta nanometristé
useisiin mikrometreihin.

Avainsanat: ioni-istutus, FIB, kryo-DRIE, nanovalmistusmenetelmé, karakteri-
sointi
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In this thesis a method for the fabrication of nanostructures consisting of a combi-
nation of focused ion beam (FIB) and cryogenic deep reactive ion etching (DRIE)
was characterized. This is a promising, but new technique, of which properties are
not known in every detail. By performing the ion implantation directly with FIB,
the fabrication process can be simplified. At the same time making complex pat-
terns becomes possible. Samples were etched with the cryogenic ICP-RIE process
after the ion implantation. A detailed characterization is required in order to make
the process available for the general use.

Sufficiently high ion doping is known to act as an etch mask. To be able to predict
spread and stopping range of ions in the substrate, one should understand interac-
tions between the target atoms and ions. These effects are divided into electron-
and nuclear interactions. With those simulators that are based on the theory of
ion implantation and masking effect of ion doping, it is possible to predict the size
of the final pattern as a function of the size of the mask and the used dose.

In the experimental part, the transverse profile of the ion beam is first determined
for certain ion beam currents using the hole matrix, where the size of the holes
and ion dose are being varied. Based on the beam profile and spreading of the ions
it is possible to calculate a prediction for the widening of the final pattern relative
to the size of the structures in the mask.

One of the goals was to find the maximum resolution of the whole process for
certain currents. For this purpose tapered bars and gaps were used for various
doses as test patterns. In testing the amount of dose, the same mask was used
with different doses to find a critical doping level.

Etched patterns were measured with a scanning electron microscope (SEM). For
each of the measured currents, the maximum resolution was determined. Based
on this study one can deduce that the method is excellent for the fabrication of
nanostructures. The size of the final structures can be varied in a range from a
little below one hundred nanometer to several micrometers.
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1 Johdanto

Selektiivinen etsaus on tiarkeimpid menetelmid nano- ja mikrometrikokoluokan ra-
kenteiden valmistuksessa. Menetelméssd valmistettavan rakenteen halutut kohdat
suojataan etsausta kestévilla maskilla ja loput syovytetdin, jolloin maskin kuvio
kopioituu substraattiin. Etsausmaskin materiaali riippuu prosessista, mutta yleen-
sd maskina kaytetddn metalliohutkalvoja, polymeereji, oksideja tai nitrideja. Myos
suoraa ioniseostusta on jo pitkddn kéytetty etsausmaskien tekemiseen.

Seostus tehtiin aikaisemmin diffuusiomenetelmélld, mutta sittemmin on siirrytty
ioni-istutuksen kéyttéon. 80-luvun alkupuolella tehtédvadn ryhdyttiin kdyttdméaan
myos kohdistettua ionisuihkua (FIB), jonka sdteen puoliarvoleveys on parhaimmil-
laan alle 10 nm. Nykyisin ioniseostusta kéytetddn etsausmaskina mérkietsauksen
lisdksi myos RIE (reaktiivinen ionietsaus)-prosesseissa, joissa etsauskaasujen radio-
taajuisella sihkomagneettisella kentélld (radio frequency=RF) ionisoidut molekyylit
osuvat kohteen pintaan ja reagoivat kohdeatomien kanssa. Kryogeenisen reaktiivisen
ionisyvietsauksen (DRIE, DeepRIE) ja ICP-RIEn (induktiivisesti kytketty plasma-
RIE; DRIE-jérjestelmé kahdella eri tehonlidhteelld) kiaytto yleistyy valmistettavien
rakenteiden koon pienetessa.

Pari vuotta sitten prosessiin kuluvan kokonaisajan lyhentdmiseksi kehitetty
FIB+ICP-RIE-yhdistelméprosessi on yleistymésséd, mutta sen ominaisuuksia ja suo-
rituskykyé ei tdysin tunneta. Ioniseostuksen maskiefektin eli etsausmaskina toimi-
misen syistd on esitetty useita eri arvioita. Kryogeenisen ICP-RIEn toimintaa ei
taysin ymmérretd, joten ioniseostuksen maskiefektin voimakkuutta on hyodyllista
tutkia kokeellisesti. Vaikka mérkietsausprosessit tunnetaan plasmaetsausta parem-
min, ei niidenkédén maskiefekti kyetd tarkastelemaan teoreettisesti. Maskiefektia
tarkastelemalla voidaan arvioida ioniseostuksen selektiivisyyttéd etsausprosessissa.

Tamén tyon teoriaosuuden ja mittausten perusteella kyetddn arvioimaan saatavan
kuvion koko, kun maskin koko tunnetaan. Lahtokohtana kéytetdén teoriaa ionien
kayttaytymisestd materiaalissa ja valmiita ioni-istutussimulaattoreita seké ionisuih-
kun muotoa ja leveytté, joiden perusteella arvioidaan kuinka kaukana kriittisen an-
noksen raja on valotuspisteesté.

[oni-istutusprofiilien laskemiseen on kaytettdvissa lukuisia klassiseen molekyylidy-
namiikkaan perustuvia menetelmii, jotka perustuvat kvanttimekaniikasta johdettui-
hin vuorovaikutuspotentiaaleihin. Ndihin menetelmiin ja vastaavaan teoriaan liittyen
l6ytyy runsaasti kirjallisuutta ja artikkeleita.

Kokeellisessa osuudessa pyritddn kehittdaméin FIB+DRIE-valmistusprosessia luo-
malla standardoitu kohdistusprosessi FIBille seké karakterisoimaan prosessia useilla
eri ioni-istutusparametreilla. Mielenkiintoisin optimointiparametri on eri asetuksilla
saatava pienin mahdollinen viivanleveys. Resoluutiolle méaritetd&n myos laskennalli-
nen arvio ja saatua ennustetta verrataan mittaustuloksiin laskennallisen menetelméan
testaamiseksi. Talla tavalla lisdtdan FIB4+ICP-RIE-yhdistelméaprosessin kéyttokel-
poisuutta sekd ymmérrystd sen ominaisuuksista ja toiminnasta. Toimiva laskennal-
linen menetelmé helpottaa rakenteiden suunnittelua ja parantaa niiden laatua seké



vahentad kokeiden tarvetta ja helpottaa niiden suunnittelua.

Litografiamenetelmista

Séteilylahteet R ZAN &7
(UV 365 nm-436 nm, S| —
DUV 193 nm-243 nm,
elektronit, ionit)

Optinen jarjetelma I
(linssit, peilit)

Maski (kuvio)

Optinen jarjetelma II
(linssit, peilit)

Numeerinen aperatuuri
NA=sin a

Kuvantamisen véliaine (resisti)
Kiekko (kuvioitu)

(kohdistusmekanismi)

Kuva 1: Kaaviokuva litografiaan kiytettéavésta laitteistosta. Optinen jéarjestelmé 11
on vain projektiolaitteistoissa. [§]

Kuva 1 esittdd resistin (kuvantamisen viliaine) valotukseen perustuvien litografia-
jérjestelmien rakennetta lohkokaaviotasolla. Optisessa litografiassa kohteen pinnas-
sa oleva noin yhden mikrometrin paksuinen resistikerros valotetaan maskin lapi
UV-valolla. Riippuen maskin etéisyydestd resististd puhutaan joko kontakti-, l&-
hi (proximity)- tai projektiovalotuksesta. Kontaktivalotus on ldhivalotuksen &éri-
tapaus, jossa maski painetaan kiinni resistiin valotuksen ajaksi. Lahivalotuksessa
maski on korkeintaan joidenkin kymmenien mikrometrien péissi resististd ja mas-
kin kuviot siirretédéan 1:1-suhteessa kohteeseen. Etuna projektiovalotukseen ndhden
on yksinkertaisempi optiikka, mutta maskin teko on hankalampaa. Projektiovalotuk-
sessa maskin kuviot ovat noin nelja kertaa suurempia kuin resistille syntyvéa lopul-
linen kuvio. Pinnan, jolle resisti levitetdan, tulee olla tasainen tai muutoin valotus
epdonnistuu resistin paksuusvaihtelujen takia. [8]

Maskit tehdddn useimmiten kvartsista. Valmiin levyn toiselle puolelle kasvatetaan
muutaman kymmenen nanometrin paksuinen metallikalvo (kromia), johon haluttu
kuvio kirjoitetaan elektronisuihkulitografialla. Muovikalvoille tulostetut maskit tu-
levat kyseeseen yli viiden mikrometrin viivanleveyksilld. Kéaytettavan UV-valon aal-
lonpituus on yleensd 193 nm teollisuuden huippulaitteissa, mutta useimmissa lait-
teissa aallonpituus on joko 365 nm tai 436 nm. [6, §]

Optinen litografia soveltuu hyvin massatuotantoon, silla valotusajat ovat minuu-
tin luokkaa ja kaikki maskin kuviot siirtyvét kerralla. Valotettu resististi kehitetédéan
kemikaaleilla, jotka resistityypistd riippuen liuottavat valotetun (positiivinen) tai



valottamattoman (negatiivinen) alueen. Prosessin vaatimien maskien hinta kasvaa
eksponentiaalisesti viivanleveyden kavetessa. Koska prosessi vaatii maskin kdyttoa
ja pienen viivanleveyden laitteet ovat erittédin kalliita optinen litografia sopii huo-
nosti tutkimus- ja tuotekehitystarkoituksiin, jossa tdsmélleen samanlaisia rakenteita
tehddan vain véahiisid méirid. Teollisuudessa kiytetdén talla hetkelld jopa 45 nm
prosessia ja 32 nm otetaan kayttoon vuosina 2009-2010. MIT:n tutkijoiden mukaan
optisella litografialla voidaan pa#sta jopa 12 nanometrin rakenteisiin [4]. [6]

Elektronisuihkulitografiassa (EBL) resisti valotetaan elektroneilla joko suorakirjoi-
tus- tai projektiomenetelmélla. Suorakirjoituksessa resistin valotus tapahtuu piste
kerrallaan sarjamuodossa, joten prosessi on joustava mutta hidas. Se tarjoaa erittéin
hyvén resoluution, joka on parhailla laitteilla noin 20 nm. Kéayttotarkoituksia suora-
kirjoitukselle ovat optisen litografian maskien teko seké tutkimus-, tuotekehityspro-
sessit ja piensarjatuotanto. Projektioprosessissa resisti valotetaan pyyhkéaiseméallé
elektronisuihkulla maskin yli rivi kerrallaan, ja se sopii kiytettaviksi kun tuotan-
tomaédriat ovat lilan pienid optiseen litografiaan. Etuina suorakirjoitukseen ndhden
ovat nopeampi prosessi ja maskin kuvioiden skaalautuminen kuten optisessa projek-
tiolitografiassa. Viivanleveys on pienimmilld4n noin 60 nm. [6, §]

Kuva 2: Elektronien sironta resistissa.

Elektronisuihkulitografiassa kéiytetdan yleensa 2 tai 3 valotuspistettd rinnakkain ja
osin padllekkéin varmistamaan kuvion onnistuminen. Elektronisuihkulitografian
suurin ongelma on sen hitaus, mika tekee siitd sopimattoman massatuotantoon. On-
gelmana on myos elektronien siroamisesta johtuva valotuskuvion levidminen resis-
tissd. Kuva 2 esittdi elektronien sirontaa resistissé. [6]

Ionisuihkulitografia (IBL) perustuu hyvin samanlaiseen prosessiin kuin elektroni-
suihkulitografia. Se mahdollistaa hieman pienemmén viivanleveyden ja nopeamman
valotuksen. Ionit eivat myoskédan kulkeudu resistissa yhtéa laajalle alueelle kuin elekt-
ronit. Vain suorakirjoitusmenetelmé on kéytossd, mutta ionisuihkulla voi kirjoittaa
myd6s suoraan kohteen pintaan ilman resistin kayttod, jolloin kontaminaatio voi tulla
ongelmaksi. [6]

Nanopainatuslitografia jaetaan yleenséd NIL (nanoimprint lithography)- ja SFIL

(step and flash imprint lithography)-menetelmiin. NIL-menetelméssia (kuva 3 va-
semmalla) substraatin pintaan levitetééin resistikerros, minka jélkeen muotti paine-
taan kiinni substraattiin kuvioiden siirtdmiseksi resistiin. Resistind kaytetdén ter-
moplastista materiaalia, joka kuumennetaan siirtymélampétilan yldpuolelle neste-
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SFIL

Kuva 3: Prosessikaaviot NIL:lle ja SFIL:lle. Substraattia kuvataan tumman sini-
selld vérilla. Vasemmalla muottia kuvataan punaisella ja resistid keltaisella varilla.
Oikealla vaalean sinisella vérilli kuvataan muottia. Keltainen véri kuvaa fotopo-
lymeroituvaa kerrosta ja vihreéd véri siirtokerrosta. UV-valotusta kuvataan kuvan
yléreunassa olevilla nuolilla.

méisen kdyttdytymisen aikaansaamiseksi. Kun muotti on paikallaan, resisti jaah-
dytetddn siirtymaldampotilan alapuolelle sen kiinteyttdmiseksi, jonka jalkeen muot-
ti irrotetaan. Puristetuilta alueilta poistetaan yliméérdinen resisti substraatin pin-
nan paljastamiseksi epéisotrooppisella etsauksella. NIL-menetelméssé voidaan myos
kiyttdd termoplastin sijaan UV-siteilylla kovetettavaa resistid. [10]

SFIL-menetelméssi (kuva 3 oikealla) substraatin pintaan levitetddn siirtokerros
(transfer layer), joka on yleensé jotain orgaanista ainetta kuten fotoresistid. TaAmén
jalkeen muotti tuodaan siirtokerroksen ldhelle ja niiden véliin laitetaan pisara fo-
topolymeroituvaa organopiiti. Seuraavaksi muotti painetaan kiinni siirtokerrokseen
ja rakennetta valotetaan UV-siteilylld muotin lapi. Sen jédlkeen muotti irrotetaan ja
siirtokerros kuvioidaan O,-RIE:1l4 organopiisté olevan etsausesteen toimiessa maski-
na. Lopuksi etsauseste poistetaan, jolloin substraatin pintaan jéa siirtokerrosmaski.
[10]

Seké NIL- ettd SFIL-menetelmien muotit tehdédén yleensé elektronisuihkulitografial-
la. SFIL-muotin on oltava lapindkyva, mutta NIL-muotti voi olla valoa lapéisemé-
tonkin. Muoteille voidaan joutua tekeméén erilaisia pintakésittelyja tarttumisen es-
tamiseksi. Nanopainatuslitografia ja erityisesti SFIL-menetelmé on vield kehitysvai-
heessa, mutta kyseessd on fotolitografiaa halvempi ja yksinkertaisempi menetelmé.
NIL:n etuna on SFIL:iin ndhden se, ettei UV-valotusta ja etsausestekerrosta tarvita,
mutta SFIL:ssé muotin kohdistus on helpompaa. Nanopainatus on massatuotanto-
prosessi, jolla on periaatteessa mahdollista tehdd jopa alle 10 nanometrin rakentei-
ta. Mahdollisia sovelluksia nanopainatuslitografialle ovat fotoniikka, resonaattorit,
kvanttipisteet ja -langat sekd kehétransistorit. [10]



2 Teoria

Vahvasti seostetun piin tiedetdén toimivan etsausmaskina sekd marka- ettd kui-
vaetsauksessa. Maskiefekti esiintyy p+-kerroksissa kun piitd on seostettu riittavan
suurella boori-konsentraatiolla. Sama efekti on havaittu galliumilla, joka on mydos
p-tyypin seostusatomi piissd. Kohdistetun ionisuihkun (FIB) laitteet, joilla voidaan
suorittaa maskitonta nanokuviointia, kayttavit yleensd galliumia. FIB:114 voidaan
suorittaa mydos ioni-istutusta. [26]

Tarkasteltaessa etsausmaskin tekoa FIBilld on tutkittava ionisuihkun vaikutusta
kiinteddn aineeseen. Tavoitteena on ymmértda ionisuihkun vaikutukset materiaa-
liin, jotta kyetdédn kehittdmédn laskennallinen menetelmé kokonaisprosessin lop-
putuloksen ennustamiseksi. Téhén pédsemiseksi on kyettdvd médrittdmadan ioni-
istutusprofiilit, jotka saadaan johdettua laskennallisilla menetelmilla. Kokonaispro-
sessin toiminnan ja ominaisuuksien ymmaértamiseksi tarkastellaan lyhyesti myos ioni-
istutuksen kayttod etsauksen hallinnassa seké ICP-RIE-etsausprosessin toimintaa ja
ominaisuuksia.

2.1 Ionisuihkun vaikutus materiaaliin

[stutus- ja vaurioprofiilien saamiseksi on turvauduttava laskennallisiin menetelmiin,
jotka perustuvat klassiseen dynamiikkaan ja kvanttimekaniikasta johdettuihin poten-
tiaaleihin. Yleensé kédytetddn valmiita simulaattoreita, jotka perustuvat edelld mai-
nittuihin laskennallisiin menetelmiin. Profiilien laskeminen aloitetaan yhdestd valo-
tuspisteesti ja huomioimalla useammasta pisteestéd johtuvat efektit kyetdéan méarit-
tdméadn ioni-istutusprofiili todelliselle valotuskuviolle. Kaytdnnon laskentaa varten
esitellddn bindédritorméysapproksimaatio (BCA).

2.1.1 Ionien kiytos materiaalissa

Kun kohdemateriaalia pommitetaan ionisuihkulla, osa ioneista kokee ydintorméayk-
sen ja muuttaa rajusti kulkusuuntaansa. Toiset ionit kokevat elektronipysaytyksen.
Ydintérméysten merkitys ionien kokonaisenergianmenetyksessé riippuu kaytetysta
energiasta ja ionilajista. Ydintérméys on vallitseva pysaytysmekanismi pienilld no-
peuksilla (Ej°" < 25 keV/amu) ja raskailla ioneilla, kun taas suurilla nopeuksilla
(B > 25 keV /amu) ja keveilld ioneilla elektronipysiytys muuttuu vallitsevaksi.
[21]

Kohdemateriaalissa ioneihin kohdistuvat voimat saadaan atomien vélisistd potenti-
aaleista, jotka johdetaan kvanttimekaanisesti. Potentiaalien tarkkaa muotoa ei kyeté
laskemaan, mutta niille 16ytyy tarkkoja approksimaatioita. ZBL-potentiaali perus-
tuu analyyttiseen funktioon, jolla kyetddn kuvaamaan atomien vélisid potentiaaleja
varsin tarkasti. [21]

Ydintérméys on luonteeltaan sellainen prosessi, jossa materiaaliin ammuttu ioni tor-
méé elastisesti kohteen atomiin. Kohdeatomi irtoaa paikaltaan hilasta vain, mikali



Kuva 4: Kide ioni-istutuksen jélkeen. Ioneja on kuvattu harmaalla vérilla.

ioni luovuttaa tarpeeksi energiaa torméyksessé. Jos luovutettu energia ei riita ato-
min irrottamiseen, alkaa kohde varahdelld. Paikaltaan irronnut atomi voi joko ldhteé
kohteesta, jos torméys tapahtuu ndytteen pinnalla, tai saamastaan energiaméarista
riippuen jadda vélisijalle. Toinen vaihtoehto on sellainen, etté kyseinen atomi tor-
méd toiseen atomiin, mutta ei pysty irrottamaan sitéd paikaltaan. Mikéli torméayk-
sessé siirtyy tarpeeksi energiaa, kohde irtoaa ja torméaja ottaa sen paikan kiteessa.
Namé korvaustorméysketjut (replacement collision sequence) ovat piissd erittéin ly-
hyité, vain muutaman atomikorvauksen mittaisia [25]. Lisdksi on mahdollista, etti
tormé&ja pysyy vapaana ja kohde irtoaa. Téssd tapauksessa kumpikin atomi voi
kokea minkéa tahansa edelld kuvatuista tapahtumista. Kuva 4 esittda kidettéd ioni-
istutuksen jilkeen kuvaten kuinka osa hilan atomeista on siirtynyt pois alkuperéisilta
paikoiltaan.

Elektronipysaytyksessé ioni menettié energiaansa vahitellen kohdemateriaalin elekt-
roneille ja muuttaa samalla hieman suuntaansa. Myos ydintorméysten aikana tapah-
tuu elektronien vilistd vuorovaikutusta, jossa menetetdédn energiaa. Jos torméaéja tu-
lee kohti pienessd tulokulmassa, elektronivuorovaikutus pienentédd ydintorméayksen
todennikoisyytta. Jos torméys tapahtuu riittavan suurella tulokulmalla tai suurella
energialla, elektronivuorovaikutukset eivit kykene estdméin ydintorméaysta.

Elektronipysaytyksessd energiaa menetetddn suorissa liike-energian siirroissa koh-
teen elektroneille, missd on kyse pédasiassa elektroni-elektronitorméyksistda. Myos
vyorakenteen elektronien mahdollinen virittyminen on huomioitava. Muita energian-
menetyskohteita ovat kohdeatomien virittyminen ja ionisoiminen. My6s substraat-
tiin tunkeutuva ioni voi virittyd, ionisoitua tai kaapata elektronin kuluttaen liike-
energiaansa.

Kanavoitumisessa tietyissé suunnissa kohteeseen osuvat ionit torméaéavét kohteen ato-
miytimiin erittdin harvoin, jolloin elektronipysiytyksen vallitessa energianmenetys-
mekanismina ionit padtyvat normaalia syvemmaille kidevaurioiden pysyessa vahaisi-
néd. Kanavoituvat ionit ohjautuvat kiteen atomien elektronivuorovaikutusten avulla
syville substraattiin ja saattavat aiheuttaa eksponentiaalisesti vaimenevan ionipro-
fiilin normaalin gaussisen sijaan kuten ndhdéén kuvasta 5. [lmi6 on erittdin herkkéa
kidesuuntien suhteen sallien vain noin viiden asteen poikkeaman (kriittistd kulmaa
merkitddn 1,:114), jonka tarkka arvo riippuu ionien energiasta, ionilajista ja sub-



I
10~ .
FARTAN
! A Kohdistamaton istute
0.8 — ;o ‘\/(kanavoitumaton) —
/ | %
/ ! !
' ! R %
= 06 "/ 1 ARp \‘ |
=z ',’I : % <100>-kohdistettu istute
0.4 ! ‘\ (kanavoitunut) ]
I
02 | -
i
|
0 1 | ! b3 ! | ! |
0 1.0 2.0 3.0 4.0

Kuva 5: Kanavoinnista johtuvat ionijakaumien erot. [21]

straatista.

Yhtélossa

¥ <t = ((arp /)] [21] (1)
annetaan kanavointikriteeri hiukkaselle, jonka tulokulma on 1 ja energia E. Havai-
taan, ettd kriittinen kulma 9 riippuu Thomas-Fermi—vaimennusetiisyydestd arp,
atomien vilisestd etédisyydestéd d ja funktiosta ¢;. Kriittisen kulman suuruuden ha-
vaitaan riippuvan kidesuunnasta ldhinaapurietdisyyden d kautta.

Yhtalosta

U = (22, Z¢* | Ed)/? (2)
havaitaan, ettd 1)y riippuu kohteen ja tormé#jén jarjestysluvuista Z; ja Zy seka
energiasta F ja etdisyydesta d.

Yhtalossa
0.88534aq

(le/2 + Z21/2)2/3

annetaan Thomas-Fermi—vaimennusside arp, jonka havaitaan riippuvan Zj:sta ja
Za:sta.

Kuvassa 6 esitelldén ionien kulkuratoja kiteessd kahdelle eri lahtopistejoukolle.
Ylemmiéssd kuvassa ionit osuvat samaan pisteeseen eri kulmissa. Alemmassa ku-
vassa niiden tulosuunta on atomirivien suuntainen, mutta osumapisteet vaihtelevat.
[onijoukko C etenee syviille, koska ionit kohtaavat hilan atomirivit pienessi tulokul-
massa jolloin elektronivuorovaikutukset vallitsevat. Ionijoukko B puolestaan péédsee
hieman kanavoitumattomia ioneja syvemmalle, mutta poistuu kanavasta melko no-
peasti kohdatessaan atomirivin suuressa tulokulmassa. Ionijoukko A puolestaan ei
kanavoidu lainkaan vaan etenee suoraan atomirivien poikki. [16, 21]

arp = ap = 52.9 pm (Bohrin sidde) (3)

Kanavoitumisen kayttokelpoisuus ioni-istutuksessa kaatuu kdytdnnossa sen pysih-
tymismatkan heikkoon ennustettavuuteen ja vaikeuteen saada ioneja pinnan ldhel-
le. Ydintoérméykset voivat ohjata ioneja péd- ja alikanaviin, vaikka ne eivat alun
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Kuva 6: Kaaviokuva kanavoinnista. Ylemméssad kuvassa ionit osuvat samaan pistee-
seen eri kulmissa, jolloin ionijoukko A etenee suoraan atomirivien poikki eiké kana-
voidu. Tonijoukko B puolestaan osuu pienemmaéssé tulokulmassa kuin joukko A ja
etenee syvemmiille atomirivin elektronivuorovaikutusten ohjaamana, mutta kohtaa
pian toisen atomirivin jyrkdsséd kulmassa ja etenee sen poikki poistuen kanavasta.
[onijoukko C kanavoituu, silld sen tulokulma on riittdvén pieni, jotta kohtaami-
set atomirivien kanssa ohjaavat ioneja syvemmaélle. Alemmassa kuvassa ionit osuvat
kohteeseen samansuuntaisesti, mutta eri kohtiin. Ionijoukko A etenee kanavan poikki
nopeasti ja jyrkésti, kun taas B:lla ensikosketuksessa ionit ohjautuvat kanavan toista
reunaa kohti, jonka ne lapéisevit kohdatessaan sen riittavén suuressa tulokulmassa.
Ionijoukko C kanavoituu koska kohtaamiset atomirivien kanssa tapahtuvat pienessé
tulokulmassa, jolloin elektronivuorovaikutukset ohjaavat ioneja kanavassa.

perin kanavissa olleetkaan. Myo6s kanavissa jo olevat ionit voivat kulkeutua mui-
hin kanaviin ydintorméysten seurauksena. Mahdolliset ioniprofiilissa olevat matalan
konsentraation alueet johtuvat padosin syville kanavoituneista ioneista [27].

Néytteen lampeneminen johtuu pédasiassa ydintorméyksien aiheuttamasta kohdea-
tomien varahtelyn lisddntymisestd, mutta myos elektronipysidytyksessd vapautuu
energiaa, joka aiheuttaa hilavardhtelyitd. Kohteen atomien lampdéliikkeelld on oma
vaikutuksensa ionien kdytokseen ja erityisesti kanavointi on erittdin herkké hilavé-
rahtelyille.

Tiedetdén, ettd ioni-istutuksen aikana syntyvét kidevirheet ja -vauriot johtuvat
ydintérmayksisté, vaikkei niiden tarkkoja syntymekanismeja tdysin ymmarretakaan.
Vaurioiden méiré kasvaa materiaaliin osuvien ionien méiérdn kasvaessa ja liséksi
niistd tulee muodoltaan monimutkaisempia. Seké séteilyvaurioiden ettd amorfisten
taskujen tiedetdidn kasaantuvan pommituksen edetessd. Lopulta amorfiset alueet al-



kavat muodostua kerroksiksi. Amorfisten osien tiheys poikkeaa usein kiteesté ener-
gisten torméysten ja sisdantulevien hiukkasten aiheuttamien muutosten takia. Nama
taskut ovat erittdin epavakaita ja uudelleenkiteytyvét paljon alemmassa lampétilassa
kuin tavalliset amorfiset alueet. Syyna tdhén on taskujen suuri pinta-tilavuus-suhde
ja aluetta ympéroiva kiteinen materiaali. [25]

Raskaiden ionien tapauksessa vauriot ovat ldhinné isoja virheklustereita ja amorfi-
sia taskuja, jotka ilmeisesti syntyvit pommitusalueen sulaessa ja kiinteytyessd uu-
destaan [22]. Osa vaurioista korjaantuu itsestdéin jo huoneenldmpoétilassa olevassa
néytteessd, mutta myos virheiden diffuusiolla on oma merkityksenséa. Kiteen tyhjien
paikkojen ja vilitilojen diffuusionopeuksien vililld on kahden kertaluokan ero huo-
neenldmpdotilassa. Kidevirheiden vélilla on paljon erilaisia vuorovaikutuksia, joiden
merkitys lopputuloksen kannalta vaihtelee. [21, 23]

Yhtilo X
D= 6d?z/oe*’fm/’fBT 23] (4)

kuvaa Monte Carlo-diffuusiosimulaatiosta saatavaa kidevirheiden diffuusionopeutta
D kuutiollisessa hilassa, joka riippuu materiaaliparametreista ja eksponentiaalisesti
substraatin lampotilan 7' kdédnteisluvusta. Esiintyvét parametrit ovat ldhinaapuri-
etéisyys d, efektiivinen yritetaajuus vy ja migraatioenergia FE,,.
Yhtéalosta

e

At = — 1.602176487 x 10712 C (alkei 5
vuo * (ikkunan ala) ¢ X (alkeisvaraus) (5)

havaitaan, ettd keskiméardinen diffuusioaika At on ké#intéden verrannollinen tietylle
alueelle tulevien ionien lukumééraan aikayksikkod kohti.

Substraattiin ammuttu ioni saattaa korvata hilassa olevan atomin tai muodostaa
kohdeatomien kanssa yhdisteen, mikéli olosuhteet ovat suotuisat. Kohdemateriaa-
liin syntyvien vaurioiden vaikutus kanavointiin on pistevaurioiden kohdalla vih&i-
nen, mutta amorfisten kerrosten vaikutus kanavoitumiseen on merkittavia. Amorfi-
soitumismekanismeista ei ole varmaa tietoa, mutta arvellaan, ettd raskaiden ionien
tapauksessa syyné on kiteeseen indusoituva paikallinen epévakaus (heterogeeninen
amorfisoituminen). [21, 27]

Koska ionisuihku on kohdistettu hyvin pienelle alueelle, sen paikalliset vaikutukset
voivat olla merkittavia. Ioniséteilyn korkea energia vahvistaa diffuusiota ja aiheut-
taa keskitysalueelle 1amp6- ja vauriopiikin, joiden suuruus riippuu ionien energiasta
ja lukumaéarasta sekd kohdemateriaalista. Kun ionien ja atomien energia ei endé
riitd irrottamaan kiteen atomeja paikoiltaan, hilavarahtelyt alkavat lisdantya istu-
tuskohdan ympérilld aiheuttaen paikallisen lampopiikin, joka tasoittuu kun véridh-
telyt levidvit siirtden lopun energian muualle kiteeseen. Lampopiikki saattaa johtaa
jopa paikallisiin faasimuutoksiin kuten sulamiseen. Virheiden ja vaurioiden koko-
naismédra ja syvyysjakauma riippuvat ionilajista, lampdotilasta, energiasta, kokonai-
sannoksesta ja kanavoinnista. [oni-istutuksen aikana kohdemateriaalissa tapahtuvia
muutoksia tarkasteltaessa on huomioitava kappaleeseen kohdistuvan paineen kasvu,
jolloin normaalipaineen materiaaliparametreja ei voi kéyttéa. [21]
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Kohdemateriaalin pinnassa mahdollisesti oleva oksidi tai jokin muu ohutkalvo vai-
kuttaa jonkin verran ioniprofiiliin ja kohdemateriaaliin syntyviin vaurioihin materi-
aalista ja paksuudesta riippuen. Useimmat kéytettidvistd ohutkalvoista ovat amor-
fisia, jolloin kanavointi istutusakselin suuntaiseen padkanavaan on pitkélti estynyt.
Téstéd huolimatta alikanavoinnin vuoksi ionijakauman matalan konsentraation alueet
levenevit silti suhteellisen paljon, kuten kévisi jos ionisuihku osuisi kohteen pintaan
viistosti. [16]

Toni-istutuksesta seuraa myos paikallisia tilavuusmuutoksia, joiden suuruus riippuu
kéytetystd annoksesta. Tilavuusmuutokset ovat osin seurausta materiaaliin synty-
vistd jannityksistd. Substraatin pinnasta irtoavan materian vaikutus eli sputterointi
on huomioitava, kun annos on riittavén suuri. Osa irronneista atomeista paétyy ta-
kaisin ndytteen pinnalle. Alue amorfisoituu ennen kuin sputterointi tapahtuu [24].
Kanavoinnilla saattaa myos olla merkitystd kohteen amorfisoitumisessa [14]. Irron-
neiden atomien seassa on myos ioneja, joilla niytettd pommitetaan. Ionisuihkun
reunat aiheuttavat muutoksia ja saastuttavat kohdemateriaalia halutun istutusalu-
een ulkopuolellekin jopa useiden mikrometrien siteelld riippuen kdytetysta virrasta
ja annoksesta.[16]

Tonien tunkeutumissyvyys riippuu kéaytetystd kiihdytysjannitteestd, ionilajista ja
kohdemateriaaalista. Kéytdnnossd on otettava huomioon kohteen lampdétila ja sen
muutokset prosessin aikana diffuusion vaikutusten arvioimiseksi. Kéaytettavi annos
vaikuttaa puolestaan kohteen kiderakenteeseen, jonka muutokset vaikuttavat ionien
kaytokseen materiaalissa. Ionisuihkun profiili ja kdytettdva annos sekéd pyyhkaisy-
kertojen médra ovat pintakuvion kannalta térkeimmét tekijét.

2.1.2 Istutusprofiili yhteen valotuspisteeseen kohdistetulle ionisuihkulle

Istutusprofiilien laskemiseksi on kyettava madrittamadn ionien kulku materiaalissa.
lonien kéyttdytyminen lasketaan kdytdnnossa klassisilla malleilla, joissa tarvittavat
potentiaalifunktiot ioneihin kohdistuvien voimien kuvaamiseksi saadaan Hartree-
Fock-atomimallien perusteella johdettujen varausjakaumien avulla. Kohdemateriaa-
lin atomien ja siithen padtyvien ionien valillda mahdollisesti tapahtuvien kemiallisten
reaktioiden todenndkoisyyttd ja merkitystd on arvioitava kédyttéden fysikaalista ke-
miaa.

Profiilien laskemiseen kiytetddn yleensd numeerisia simulaattoreita, jotka perustu-
vat eritasoisiin klassisiin approksimaatioihin, mutta myos analyyttisid approksimaa-
tioita kédytetddn joissain yhteyksissd. Vauriomallinnus perustuu niissd menetelmissé
suoraan kaytettyihin approksimaatioihin, joten sen taso vaihtelee. Laskutoimituksia
varten sédteen muotoa approksimoidaan Gaussisella muotofunktiolla sekéd oletetaan
sylinterisymmetria. Lopputuloksena saadaan kéiytetystd menetelmésté riippuen istu-
tusprofiili ja vaurioprofiili seké haluttaessa ionien loppukoordinaatit. Simulaattoreita
késitelladn tarkemmin osiossa 3.1.2 alkaen sivulta 24.

Kaytettiessd Gaussista approksimaatiota ionisuihkun muodolle on muotofunktiota
rajoitettava leveyssuunnassa. Muotofunktion katkaisukohta riippuu approksimaa-
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tion halutusta tarkkuudesta eli on arvioitava misséd kohtaa ionisuihkun intensiteetti
on riittdvan alhainen, jotta loppuosan katkaisusta johtuva virhe jéa sallittujen rajo-
jen sisaan.

Suosituin olemassa olevista laskentamenetelmistd on bindéritorméaysapproksimaatio
(BCA). Siiné oletetaan, ettd ioni torméé vain yhteen atomiin suorittaen energian-
siirron, eivatkd muut atomit vaikuta prosessiin lainkaan, minké jélkeen ioni jatkaa
matkaansa uuteen suuntaansa ja torméystapahtuma toistuu. Koska térméysener-
giat ovat vahintéddn satoja kertoja kohdeatomien lampoliikkeen energiaa suurempia,
voidaan olettaa ionien térméavén paikallaan olevaan kohteeseen. Ionien rata mate-
riaalissa on sik-sak tyyppinen ydintérméysten vuoksi [27]. [21]

Laboratoriokoordinaatit

M, 55""1\:

/
/4
<

N
N
Vi~

Massakeskipistekoordinaatit ™

Kuva 7: Kaavio ionin térméyksestd kohdemateriaalin atomiin laboratorio- ja mas-
sakeskipistekoordinaatistossa. [34]

Energianmenetysmekanismit jaetaan yleenséd ydin- ja elektronitorméyksiin. Téll&i-
nen jako elastisiin ja epéelastisiin térméyksiin on hyodyllinen ja hyvé approksimaa-
tio, koska kumpaakin vuorovaikutustyyppid voidaan késitelld toisistaan riippumat-
ta. Elastisten torméysten késittely onnistuu liikemééréan- ja energiansiilymislakien
perusteella. Torméysten tarkastelussa siirrytddn massakeskipistekoordinaatistoon,
jolloin sironnan késittely keskusvoimakentisséd helpottuu. Kuvasta 7 kédyvét ilmi
hiukkasten liikeradat vuorovaikutuksen aikana ja kaytettyjen suureiden merkitys.
Niin kauan kuin kahden hiukkasen vililla oleva voima on vain niiden véliselld suo-
ralla, hiukkasten suhteellinen liike voidaan kuvata massakeskipistekoordinaatistossa
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origoon keskittyneessi atomien vilisessd potentiaalissa liikkuvalla hiukkasella. [21]

Yhtalossa -
Fr=F+F==T 2] (6)

massakeskipistekoordinaatit kahden hiukkasen jérjestelmélle méaaritelladn nollaliike-
méaariakoordinaatistossa, jolloin kokonaisvoima Fr on nolla, koska kokonaisliikemé&é-
rd el muutu.

Yhtalossa
1 1 1

-+ — 7
Mc Ml M2 ( )
méaritelldadn redusoitu massan massakeskipistekoordinaateille, ja sité tarkasteltaessa

havaitaan, ettd redusoidun massan kéidnteisluku on vuorovaikuttavien hiukkasten
massojen kédnteislukujen summa.

Atomin nopeus massakeskipistekoordinaatistossa saadaan yhtalosté

. . M
Ve = Vgtom = UOMZ? (8)

jossa vy on ionin nopeusvektori laboratoriokoordinaatistossa ennen torméaysta.

Tonin nopeus massakeskipistekoordinaatistossa saadaan yhtalosta

M,

Vign = Vg — Ve = Vg [21], (9)
jossa v on ionin nopeusvektori laboratoriokoordinaatistossa ennen torméaysta. Kah-
desta edellisestd, yhtalostd ndhddan massakeskipistekoordinaatiston etu, kun hiuk-
kasten nopeus pysyy vakiona ja eiké riipu lopullisesta sirontakulmasta ..

Toinen massakeskipistekoordinaatiston eduista systeemin kokonaisenergian F. yh-
tasuuruus alkuperéisen liike-energian kanssa

1 My
E,= M} = ———F,. 10
PR VAN VA (10)
Ey on ionin liike-energia laboratoriokoordinaatistossa ennen torméysta.
Yhtélossa o
T = Ty sin 56 (11)

esitetddn torméyksessd siirtyvén energian mééra sirontakulman 6. (kuvassa 7 6)
funktiona, jonka havaitaan olevan suoraan verrannollinen sirontakulman puolikkaan
siniin.

Suurin mahdollinen torméayksessd siirtyva energiamééra riippuu yhtéilon

AM, My

= ——Fy=~E 21 12
M1+M20 70[] ()

M

mukaan tormédvien hiukkasten massoista saatavasta vakiokertoimesta ~ ja Fj:sta.
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Kahden hiukkasen vilisessé sironnassa tapahtuva litkeradan muutos saadaan yhtalon

1/Tmin
HCIW—%/ V(u)du u=1/r (13)
0 []_ - B, (bU)2]1/2

klassisesta sirontaintegraalista, jota ei kyetd ratkaisemaan analyyttisesti kuin yksin-
kertaisille potentiaaleille V'(r). Jossain tapauksissa voidaan kayttdd Coulombin po-
tentiaalia; atomeille tdmé on mahdollista niiden vélisen etéisyyden ollessa huomat-
tavasti pienempi kuin Bohrin séde eli ydinten viélisten sdhkoisten vuorovaikutusten
vallitessa. Tavallisesti joudutaan turvautumaan numeerisiin menetelmiin integraa-
lin ratkaisemiseksi. Ioni-istutuksessa esiintyvien vuorovaikutusten suuri lukuméaéara
edellyttad torméyksissé siirtyvéin energian mééran tai sirontakulmien laskemista ti-
lastollisia menetelmié ja todennnékoisyyksid kiayttden. [21]

0

10 T T T T T
—— Thomas—-Fermi
. —— Moliere
a 10 't Lenz-Jensen E
= — Bohr
el ——yleinen
s
+ 10 ¢ E
>
[
C
]
E
< 107 ]
10_4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Redusoitu sade (x=r/a)

Kuva 8: Redusoitujen vaimennusfunktioiden x;, xy kayrit; r=etéisyys kohdeato-
mista, a=vaimennusetiisyys=vakio.

Laskelmissa tarvittavan potentiaalien méaarittdmiseksi on tunnettava kiintedn ai-
neen varausjakaumat eri atomilajeille. Haluttu analyyttinen potentiaalifunktio saa-
daan valitsemalla edustava joukko atomien vilisid potentiaaleja, joihin sovitetaan
eksponenttifunktioiden sarja. Yhtalossi

)= 20

(Z1Z26 /7”)
on vaimennusfunktion mééaritelméa, josta havaitaan ettd vaimennusfunktio mééaritel-
laén etdisyydellda r atomin todellisen potentiaalin ja Coulombin potentiaalin suh-
teena. Kuva 8 esittdd nelja klassista Thomas-Fermi-atomiin perustuvaa vaimennus-
funktiota y; sekd kvanttimekaniikkaan perustuvan yleisen vaimennusfunktion y

e = alkeisvaraus  [21] (14)



14

samaan kuvaan piirrettyind. Jotta saatava yleinen potentiaalifunktio toimisi, on sii-
né kdytettava redusoitua koordinaattijarjestelméd, jossa redusoitu side on kyseisten
atomien jarjestyslukujen funktio. [34]

Kaytannon laskentaa varten sirontaintegraali korvataan jollain analyyttisella tai nu-
meerisella approksimaatiolla. Littmark ja Ziegler ovat kehittdneet tehtdvéaan spline-
funktion, joka kuvaa suoraan yleiselld vaimennusfunktiolla (universal screening func-
tion) laskettuja arvoja yli viidentoista kertaluvun alueelta alle yhden prosentin vir-
hemarginaalilla. Saatava funktio on muunnettava todelliseksi potentiaaliksi lasku-
toimituksia varten kdyttamalld redusoitua sddetta.

Yhtalossa
xu = 0.1818¢™ %" 4 0.5099¢ 09423 1 (0.2802¢ 40287 1 (.02817¢ 20167 [21] (15)

nikyy redusoidun universaalin vaimennusfunktion (ZBL) kaava redusoidun séteen x
funktiona.

Yhtélosta

r=— (16)
ay

havaitaan, ettéd redusoitu side ZBL-funktiolle saadaan jakamalla sdde r vaimennuse-
taisyydelld ag.

Yhtélo
0.8854ag

auy = (207 1~ 70%)

esittdd vaimennusetdisyyttda ZBL-funktiolle jarjestyslukujen Z; ja Z, funktiona.

(17)

Raskaiden ionien energianmenetys elektroneille jactaan kolmeen kategoriaan: hitaat
ionit (<25 keV/amu), nopeat ionit (>200 keV/amu) ja keskinopeat ionit (25-200
keV /amu). Hitailla ioneilla energian menetys on yleensé verrannollinen ionin no-
peuteen, kun taas nopeilla ioneilla pysdytysvoimat saadaan skaalaamalla protonien
pysdytysvoimia ionin jarjestysluvun ja efektiivisen varauksen tulon neliolla. Efektii-
vistd varausta kuvaava termi voidaan estimoida Thomas-Fermi-atomin atomiteorian
avulla. Thomas-Fermi—atomin perusskaalaussdéntojen mukaan varaustiheys on suo-
raan verrannollinen ydinvarauksen Z nelioén. Keskinopeiden ionien teoria on moni-
mutkaisempi, liséksi sen on luonnollisesti sidottava alhaisen ja korkean nopeusalueen
tulokset toisiinsa. [34]

Téassd tyossd kaytettiin vain hitaita ioneja, joilla energianmenetystd elektroneil-
le mallinnetaan kayttamailla vapaaelektronikaasua ja ENR (Echenique, Nieminen,
Ritchie)-lahestymistapaa. Laskennan nopeuttamiseksi ionin varaustilan ja efektiivi-
sen nopeuden vélistd suhdetta kuvataan empiiriselld funktiolla. [34]

Ziegler, Biersack ja Littmark olettivat elektronien pysédytysvoimien laskemiseksi, et-
ta kohteen elektronitiheys vaihtelee hitaasti paikan funktiona. Elektronien energia-
tasoja ja siirtymien voimakkuuksia kiintedssd aineessa kuvataan vapaaelektronikaa-
sun arvoilla. Kohtemateriaalin kiellettyyn energiaviliin liittyvid efekteja kuvataan
valitsemalla sopiva (virtuaalinen) Fermi-nopeus. Ionisoitumisaste puolestaan riip-
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puu vain ionin suhteellisesta nopeudesta kohteen Fermi-nopeuteen ndhden. Riip-
puen 'torméysetaisyydestd’ elektronien energianmenetystd kuvataan joko Lindhar-
tin tai Barndtin ja Kitagawan teorialla. Suurilla etdisyyksilla kéytetddn Lindhartin
vapaaelektronikaasuteoriaa, jossa varattujen hiukkasten vuorovaikutuksia kuvataan
0 K:ssa olevan elektronikaasun perturbaatioilla sisdllytettyné paikalliseen tiheysap-
proksimaatioon hiukkasen ja kiintedn aineen véliselle vuorovaikutukselle. Lahitor-
méyksissé elektronien energianmenetysté raskaille ioneille kuvataan Barndtin ja Ki-
tagawan (BK) teorialla. BK-teoriassa ionin varaustila vastaa ionisoitumisastetta,
mikéd on myos efektiivinen varaus tapauksille, joissa elektronit ovat ionin sédteen ul-
kopuolella. Tapauksille, joissa elektronit tunkeutuvat ionin elektroniverhon siséén,
efektiivinen varaus saadaan ionin varaustilasta kiintedssé aineessa korjattuna lisdan-
tyneitd vuorovaikutuksia vastaavalla lisdtermilla. Néin saatua efektiivivistd varausta
kéytetddn protonien pysdytysvoimien skaalaamiseksi raskaille ioneille. [34]

2.1.3 Useasta valotuspisteesta tulevat efektit

Kayttokelpoisen kuvion teko vaatii useiden valotuspisteiden kayttod, joiden on kéy-
tdnnossd mentava paallekkain. Mita ilmisita padllekkdin menevilla alueilla esiintyy,
riippuu kdytettavan annoksen suuruudesta ja padllekkéisyysasteesta. Tiedetdén etta
edellisen pisteen késittely on aiheuttanut késiteltéaville alueelle erilaisia kidevirheita
ja -vaurioita. Pédllekkéisyyden vuoksi kaikki muut kohdat paitsi kuvion ulkoreu-
nat saavat lisiannoksen viereisen valotuspisteen alueelle, mikd yhtendistd kuviota
tehtdessd takaa suurinpiirtein saman annoksen koko alueelle. Paillekkéisyysasteeksi
voidaan yleensi olettaa 50 %, mutta kehitettédvin menetelmén tulee toimia myds
yleisessd tapauksessa.

Materiaalissa jo ennestdédn olevien ionien merkitys lisdannoksessa tulevien ionien
kulkeutumisessa on viahéinen verrattuna kidevirheiden ja -vaurioiden vaikutukseen,
jos kohdemateriaalin atomitiheys on muutaman kertaluvun ionitiheyttd suurempi.
Jos ionitiheys on riittdvan suuri (~ 1/10 x atomitiheys), voi se aiheuttaa merkit-
tavida muutoksia tulevien ionien nikemésséd kohteessa, jolloin ndmé on huomioitava
kidevirheiden ja -vaurioiden ohella.

2.2 Ioni-istutuksen kiytto etsauksen hallinnassa

Etsausprosessi on yleensa selektiivinen seostuksen suhteen, joten seostettu alue voi
toimia etsausmaskina. Ei tiedetd tarkkaan, miksi riittdva seostus estdéd syopymisen
etsatessa, vaikka on esitetty, ettd syyné olisi ioni-istutuksen aiheuttama jénnitys
[28]. Pintakemia ja erityisesti galliumin oksidoituminen etsausprosessin aikana ovat
oleellisia tekijoitd etsausnopeuden alenemisessa vahvasti Ga-seostetussa amorfisessa
piissé [26]. Annos-etsausaika kédyréistd saadaan kriittinen annos maskiefektille, kun
haluttu etsaussyvyys tunnetaan.

Maskiefektiin vaadittavan seostuksen méaaré riippuu kaytetysta etsausprosessista ja
ionilajista. Seostus tehtiin aikaisemmin diffuusiolla kéyttéden substraatin pintaan kas-
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vatettua oksidikerrosta kuviointiin. Nykyisin tehtédvadn kidytetddn ioni-istutusta sen
paremman hallittavuuden vuoksi. Rakenteiden koon pienetessé satoihin nanomet-
reihin ja tdmén alle ioni-istutuksen suorittamisesta fokusoidulla ionisuihkulla tulee
kaikkein kéyttokelpoisin menetelmé. Fokusoidun ionisuihkun kaytté yksinkertais-
taa etsausmaskintekoprosessia huomattavasti, koska perinteisessé ioni-istutuksessa
tarvittavan suoja/kuviointikerroksen kiytostda voidaan luopua. [26]

Jossain tapauksissa myos etsausmaskin tekoon kaytetyn ioni-istutuksen jdlkeen on
suoritettava lampokasittely seostuksen sédhkoiseksi aktivoimiseksi ja istutusvaurioi-
den korjaamiseksi. Lampokasittelyyn liittyvaa diffuusiota pyritdéan hillitsemééan
kayttamalla lyhyitd késittelyaikoja ja nopeaa kuumennusta jopa satoihin asteisiin
eli RTA (rapid thermal annealing)-menetelméé, silli diffuusion merkitys kasvaa ké-
sittelyajan pidetessi. [26]

Maskin ominaisuudet muuttuvat prosessin aikana, mutta kiytettédvastd prosessista
riippuu miten ja miksi. Tapahtuvat muutokset eivit juurikaan vaikuta saatavaan et-
sausprofiiliin, mutta niill& voi olla merkitystd myohemmén prosessoinnin kannalta.
Seostusatomit voivat reagoida etsauskemikaalien tai -kaasujen kanssa muodostaen
lahinné oksideja, jotka jadvit kohteen pintaan. Joissakin tapauksissa etsausproses-
si jattdd seostusatomit rauhaan ja vain substraatin atomit osallistuvat reaktioihin
jolloin seostuskonsentraatio kasvaa. Reaktiot tapahtuvat melkein aina maskin pin-
takerroksissa, mutta joitain ioneja ja radikaaleja voi tunkeutua syvemmélle. Etsaus-
prosessin aikana voi tapahtua myos diffuusiota, mutta lampotilojen ollessa melko
alhaisia sen merkitys on vihéinen. [26]

Seostuksen kéaytto maskina aiheuttaa ongelmia joidenkin laitteiden valmistusproses-
seille, silla mikroelektroniikkaa voidaan valmistaa vain tietylla tavalla seostettuihin
substraatteihin. Mikromekaniikan kannalta vahvasta seostuksesta aiheutuva mekaa-
nisten ominaisuuksien heikkeneminen voi nousta ongelmaksi.

Kuva 9: Poikkileikkaus seostetusta kuviosta ennen (ylempi) ja jalkeen (alempi) et-
sauksen, vasemmalla isotrooppinen mérkéietsaus ja oikealla ICP-RIE-etsaus. Seos-
tettua aluetta kuvataan keltaisella vérilla.
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Kuva 10: Piin annos-etsausnopeuskéyriat KOH:lle. [§]

2.2.1 Maskiefekti mirkietsauksessa

Ioniseostus toimii maskina useimmille kemikaaleille, mutta jotkut etsauskemikaa-
lit syovyttavit seostettua eivitkd puhdasta aluetta. Vaikka markéetsaukseen liitty-
vit kemiallis-fysikaaliset prosessit tunnetaan melko hyvin, ioniseostuksen maskiefek-
tin syistd on olemassa vain arvioita. Joissain tapauksissa seostus kasvattaa etsaus-
nopeutta, nédin esimerkiksi pii- tai germanium-ioneilla seostetun piioksidin etsaus
HEF:114 [28]. Elektroniprosessien merkitysté etsausnopeuden hidastumisessa liittyen
korkeaan aukkokonsentraatioon ldhelld pintaa amorfisessa piissé ei voida téysin sul-
kea pois [26]. Mikromekaniikassa kiiytetéifin usein vahvaa p++-tason (> 101 cm™?)
boori-seostusta ja KOH-etsausta kiekkoon tehtédvien rakenteiden valmistuksessa
(bulk microfabrication). Kuvassa 10 on esitetty annos-etsausnopeuskayrat KOH:lle,
joista ndhda&in kuinka etsausnopeus pysyy vakiona tiettyyn pisteeseen asti ja alkaa
sen jalkeen laskea nopeasti. [§]

2.2.2 Maskiefekti ICP-RIEssa

Aikaisempien tulosten perusteella tiedetéén, ettd vihintaéan kriittisen annoksen saa-
neet alueet piissé eivit syovy juuri ollenkaan ICP-RIE-prosessin aikana. Koska edes
ICP-RIEn toiminnan taustalla olevia fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja ei tun-
neta kunnolla ei ioniseostuksen maskiefektin syistd voi sanoa juuri mitdan. ICP-
RIEssa kiytettavista SFg/O,-kaasuplasmasta peréisin oleva atominen happi muo-
dostaa prosessin aikana seostuksessa olevien gallium-ionien kanssa reagoimalla gal-
liumoksidia, jonka stoikiometria muuttuu etsausajan funktiona ja lienee osasyynéa
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Taulukko 1: Etsausnopeuksien suhde (seostamaton/seostettu) galliumseostetulle
piille annoksen funktiona. [28]

annos etsausnopeuksien suhde
seostamaton /seostettu
1.59 x 10" ecm ™= | 1.08

1.59 x 10* cm™2 | 2.56

1.59 x 10" em™2 | 1.59

maskiefektiin [26]. Erdéan tutkimusryhmén mukaan gallium-ioneilla seostetun piin et-
sausnopeus DRIEIIA laskee tiettyyn annokseen asti ja kidéntyy sen jélkeen nousuun,
kuten taulukosta 1 kay ilmi. Kuvassa 9 olevia etsausprofiilien poikkileikkauksia tar-
kastelemalla ndhd&én etté isotrooppinen mérkéetsaus etsaa myods maskin alta, mutta
ICP-RIEn avulla saadaan aikaan suora seindmé. [28]

2.3 ICP-RIE—etsausprosessin toiminta ja ominaisuudet

ICP-RIE-prosessissa prosessikammiossa oleva késiteltdava kappale painetaan sen

paksuudesta riippuvalla voimalla alapinnastaan kiinni elektrodiin, jota jadhdytetdan
nesteheliumilla tai -typelld kaytettavista laitteistosta ja prosessista riippuen. Pro-
sessikammion paine on pidettédvé alle kymmenessa millitorrissa, jotta ionit osuisivat
kohteen pintaan suorassa kulmassa. Mikéli paine nousee yli sallitun rajan, ionien
torméykset kammiossa olevien kaasumolekyylien kanssa saavat aikaan ionien suun-
nanmuutoksia ja ionien kulmajakauma kohteen pinnan suhteen levenee. Prosessi-
kaasujen virtaus ei saa nousta liian suureksi tai prosessikammion paine nousee yli

edelld mainitun 10 millitorrin rajan. [17]
’—@ 13.56 MHz
.

ICP

13.56MH2@—1

Kuva 11: Kaavio ICP-RIE-reaktorista [13].

ICP-RIE-prosessissa kédytetddn kahta erikseen sdddettévissd olevaa tehonldhdet-
ta. ICP:114 (induktiivisesti kytketty plasmaléhde) saadaan aikaan plasman korkea
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radikaali- ja ionitiheys, koska sen kehittdméa voimakas RF-kenttéd ionisoi, virittda
ja hajottaa reaktiokaasujen molekyyleja ja atomeja. CCP:lld (kapasitiivisesti kyt-
ketty plasmaldhde) puolestaan ohjataan plasmassa olevat ionit ja radikaalit koh-
teen pintaan, joten sen tehoa sdatamalla hallitaan pintaan kohdistuvan ionipommi-
tuksen voimakkuutta. Kuvassa 11 oleva kaavio havainnollistaa ICP-RIE-reaktorin
rakennetta. Korkeilla ICP:n tehoilla etsausnopeus alkaa kasvaa lineaarisesti SFy-

virtauksen funktiona.

v

aPAPIASS

Kuva 12: Kryogeeninen DRIE-prosessi. Kuvassa olevat nuolet kuvaavat substraatin
pintaan osuvia reagensseja (mustat ympyrit) ja pinnasta irtoavia reaktiotuotteita.
Etsausmaskia kuvataan siniselld varilla.

ICP-RIE—-etsausprosessin toiminta perustuu plasmassa olevien radikaalien ja ionien
reaktioihin kohdemateriaalin atomien kanssa. Kaasuuntuvat reaktiotuotteet kuljet-
tavat reagoineet kohdemateriaalin atomit pois etsattavan kohteen pinnalta. Etsaus-
reaktio voi tapahtua vain, jos reaktion lopputuotteen atomien vélinen sidos on vah-
vempi kuin kohdemateriaalin atomien véliset sidokset. Matalissa lampotiloissa koh-
teen pintaan osuvilla ioneilla ja radikaaleilla ei ole riittavisti lampdenergiaa reaktion
aktivointienergian ylittdmiseksi, jolloin etsausprosessin vaatima reaktio voi tapahtua
vain torméayksessi saatavan energian avulla. Télloin sivuseinilld ei voi tapahtua et-
sausreaktioita, vaikka niihin saattaakin muodostua passivointikalvo ja saatava profiili
on suorakaiteen muotoinen. Kuvassa 12 havainnollistetaan edellda kuvattua kryogee-
nisen DRIE-prosessin ideaa. Ionipommituksella voidaan my&s aiheuttaa reaktioita,
jotka eiviit normaalisti sovellu etsaukseen. [8]

Kidesuunnista riippuva etsaus vaatii sen, ettd kokonaisreaktionopeus méaardytyy pit-
kélti pintareaktioiden nopeudesta. Kuljetusprosessit voivat kitked edelld kuvatun
ilmion. Mahdollisen maskin alle-etsaantumisen voi minimoida kayttamélla sopivia
prosessiparametreji. Kaytinnossa tdma tarkoittaa etsausnopeuden alentamista. Se-
lektiivisyyteen maskimateriaalin suhteen vaikuttavat ldhinna kaytetyt prosessikaa-
sut ja niiden osuudet kokonaisvirtauksesta sekd CCP:n teho.

Etsausprofiilin hallinta on tasapainoilua etsauksen ja passivoivan SiO,F,-kerroksen
kasvatuksen vililld. Etsausprofiili kéyttédytyy samalla tavalla seké SF - ja O,-virtaus-
ten ettd [CP- ja CCP-parametrien suhteen funktiona. ICP-RIEn kyky tehda suoria
seindmié ei-kryogeenisissa lampdtiloissa johtuu pitkélti kohteen pintaan syntyvés-
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ta passivointikerroksesta, joka suojaa muita kuin ionipommituksen kohteena olevia
alueita kemiallisilta reaktioilta. Passivointikerros syntyy kun SFs- ja O,-radikaalit
reagoivat kohdemateriaalin atomien kanssa. Plasmaetsaukselle ei ole olemassa kéyt-
tokelpoisia simulaattoreita lopputuloksen ennustamiseen ldhtien tunnetuista proses-
siparametreisté, koska kaikkia prosessimekanismeja ei tunneta riittavésti [8]. [17]

Yhtalossa
aQsre * BPrcp

aQsre + BPrcp
esitetddn empiirinen lauseke piin etsausnopeudelle ICP-RIEssé SFg-virtauksen
(Qsre) ja ICP:m tehon (Prop) funktiona. Etsausnopeuden kéénteisluvun havaitaan
olevan osoittajassa olevien tulontekijoiden kdanteislukujen summa. Etsausnopeuden
voi pitdd vakiona muuttamalla molempia prosessiparametrejé sopivassa suhteessa.
Suhteellisen pienilld SF-virtauksilla erityisesti isoilla ICP:n tehoilla etsausnopeuden
havaitaan kasvavan lineaarisesti SFs-virtauksen funktiona. Témén suoran kulmaker-
roin on a. Suurilla SFg-virtauksilla etsausnopeus kasvaa lineaarisesti ICP:n tehon
funktiona. Tdmé&n suoran kulmakerroin on 3. Vakiot a ja [ ovat laitekohtaisia pa-
rametrejd, jotka on médritettava kokeellisesti. [17]

ERg(Q, P) = [17] (18)
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3 Testausmenetelmit

Tassa tyossa tutkitaan ioni-istutusprofiileja sekéd pinta- ettd 3D-kuvioita. Ioni-istu-
tusprofiilien tutkimiseen ei kokeellisia menetelmié ole ollut kdytettdvissi ja niiden
kayttokelpoisuuskin tdmén tyon kannalta on huono. Simulaattorit puolestaan kyke-
nevat tarjoamaan monipuolista aineistoa ioni-istutus- ja vaurioprofiileista kohdema-
teriaalissa. Pinta- ja 3D-kuvioiden tutkiminen on tdmén tyon térkein tavoite. Niiden
tutkimiseen on lukuisia menetelmié, joiden kéytettéavyys vaihtelee, mutta elektroni-
mikroskooppi on osoittautunut kiyttokelpoisimmaksi.

3.1 Ioni-istutusprofiilit

loni-istutusprofiileja voidaan tutkia joko laskennallisin menetelmin eli simuloimal-
la tai kokeellisesti. Kokeet tuottavat tarkkaa tietoa ldhinnéd syvyysjakaumasta ja
pinnan epapuhtaustasosta, mutteivit kykene antamaan juuri mitédén tietoa ionien
3D- tai pintajakaumasta. Kokeiden pédasiallinen kayttotarkoitus on kerédtd tausta-
aineistoa ja vertailupohjaa simulaattoreille, joilla seostusprofiileja lasketaan. Myos
tuotekehitykseen, tutkimukseen ja virheenetsintédn liittyvit mittaukset tulevat ky-
seeseen.

Kokeiden suurin ongelma liittyy nédytteen vaurioitumiseen, silld syvyysprofiilin tut-
kiminen edellyttdd nédytteen atomien irrottamista kerroksittain. Useiden erilaisten
istutusprofiilien tutkiminen on kaytdnnossé hoidettava simuloimalla, koska seostus
ja mittaukset pitéiisi suorittaa erikseen jokaiselle parametrijoukolle. Simulaattoreilla
voidaan my0s péadstd parempaan tarkkuuteen kuin kokeilla, joita rajoittaa ilmai-
simien herkkyys. Seostusprofiili saattaa myos muuttua tai sen muodostavat ionit
voivat reagoida kokeiden aikana pilaten mittauksen. Téssd tyossd kédytettiin vain
simulaattoreita, koska kokeellisia menetelmié ei ollut kiytettavissi.

3.1.1 Kokeelliset menetelméit

SIMS (Secondary ion mass spectrometry, sekundaari-ionimassaspektrometria) on
ldhinn& seostusionien syvyysjakauman maéaarittdmiseen tarkoitettu menetelmé, jossa
néiytteen pinnasta irrotetaan atomeja massaspektrometrille kerros kerrokselta ioni-
suihkulla. Kuvasta 13 kéy ilmi SIMS-mittauksen toimintaperiaate lohkokaaviotasol-
la. Kyseessé on tarkka menetelmaé, jolla voidaan havaita parhaimmillaan ionikonsent-
raatioita 102 cm™3:sté ylospiin. Maksimisyvyys SIMSille on noin 100 nm. SIMS on
kaytetyin kokeellisista menetelmisté seostusprofiilien tutkimisessa. Atomien irrotta-
miseen nédytteen pinnasta kdytettavilla ionisuihkulla voi olla muitakin vaikutuksia,
jotka riippuvat kohdemateriaalista ja sen seostuksen tyypistd sekd pommittavasta
ionilajista. Mahdollisiin vaikutuksiin kuuluvat kemialliset reaktiot kohteen ja ioni-
suihkun atomien vélilld, jolloin nédytteeseen voi syntyé erilaisia kerroksia, jotka sot-
kevat mittauksen. SIMS ei kykene kunnolla mittaamaan jyrkkié profiileja, koska ne
levidviit ionisuihkun ja hilan atomien vilisten vuorovaikutusten vuoksi. [17, 25]
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Kuva 13: Periaatekaavio SIMS-mittauksesta.
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Kuva 14: Kaavio XPS-mittauksesta. [33]

Muitakin spekroskopiamenetelmia kiaytetadn tutkittaessa materiaalien pintakerros-
ten atomikoostumusta. XPS (X-ray photoelectron spectroscopy, réntgensidefoto-
elektronispektroskopia)-menetelméssi, joka tunnetaan myos nimelld ESCA (Elec-
tron Spectroscopy for Chemical Analysis, elektronispektroskopia kemialliseen ana-
lyysiin), ndytetta pommitetaan rontgenséteilld. T&ll6in nédytteen pintakerroksesta

(1-10 nm) irtoaa elektroneja, joiden energia ja lukumédra mitataan. Kuvassa 14 on
lohkokaaviotason esitys XPS-mittauksesta. XPS tunnistaa néytteesséa olevat alkuai-
neet ja niiden vélisten sidosten tyypin irronneiden elektronien sidosenergian perus-
teella ja alkuaineiden suhteelliset osuudet saadaan puolestaan elektronien lukumé&a-
ristd. XPS muiden PES (fotoelektronispektroskopia)-menetelmien tavoin perustuu
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valosdhkoiseen ilmioon eli UV- tai rontgenalueen fotonit irrottavat ndytteesti elekt-
roneja. [2]

— o
e -0
Ky +M
o —o—

Kuva 15: XRF-mittauksen fysikaalinen perusta. Atomi absorboi fotonin jolloin sen
alimmalla energiatilalla oleva elektroni nousee viritystilalle. Seuraavaksi atomi emit-
toi absorboitua matalampienergisemman fotonin kun elektroni joltain ylemméalta
energiatilalta siirtyy alimmalle energiatilalle.

Réntgenlahde | limaisin |—| Elektroniikka |—| Tietokone|

Roéntgensateet

Kuva 16: Periaatekaavio EDX-mittauksesta.

XRF (X-ray fluorescence, rontgensédefluoresenssi)-menetelmissé, joihin myos

EDXkin (Energy dispersive X-ray spectroscopy, energiadispersiivinen rontgenséde-
spektroskopia) kuuluu, ndytteen atomit viritetddn korkeaenergisilld rontgenséteil-
14 tai gammaséteilld ja niiden emittoimaa karakteristista rontgenséteilyd mitataan.
Kuva 15 esittdd XRF-mittauksen periaatteena olevan fluoresenssin fysikaalista pe-
riaatetta. Kuvassa 16 on esitetty lohkokaavio EDX-jarjestelmésta. Naytteen alkuai-

nekoostumus saadaan XRF-menetelmissa karakteristisen rontgenséteilyn spektristé.
(11, 12]

Seka PES- ettd XRF-menetelmié voidaan kiayttia ioni-istutuksen lopputuloksen tut-
kimiseen, mutta n#istd PES-menetelmét ovat sopivampia. Sekd XRF- ettid PES-
menetelmét on tarkoitettu lahinné nédytteen pinnan alkuainekoostumuksen méérit-
tdmiseen, mutta kumpikaan menetelmé ei kykene havaitsemaan keveimpiéd alkuai-
neita. XRF-menetelma ei yleensé kykene tunnistamaan natriumia kevedmpié alkuai-
neita, kun taas XPS-menetelmé kykenee tunnistamaan kaikki alkuaineet litiumista
ldhtien. XRF-menetelmé antaa tietoa néytteen koostumuksesta yleensd muutaman
mikrometrin syvyyteen asti, kun taas XPS-menetelmé rajoittuu yleensd noin kym-
meneen nanometriin. XPS ei voi tdysin korvata SIMSia ioniprofiilien tutkimisessa,
koska sen tarkkuus (~0.1 atomi-%) ei riita. [11]

Rutherfordin takaisinsirontaspektroskopia (RBS) havaitsee parhaiten raskaat atomit
kevyistd atomeista koostuvassa atomihilassa. Menetelmésséa kohdetta pommitetaan
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yleensid 1-3 MeV:n keveilld ioneilla (H, He, Li), mutta alfa-hiukkasia ja protone-
jakin voidaan kayttad. Kohteeseen ammutut ionit osallistuvat erilaisiin térméysta-
pahtumiin menettden energiaansa kohdemateriaalin atomeille. Ionin ja atomin vé-
lisessé torméyksessa sirontakulmat ja sironneen ionin energia ovat ominaisia kulle-
kin ioni-atomiparille. Kohteen alkuainekoostumuksen syvyysriippuvuus aina yhden
mikrometrin syvyyteen asti kyetddn méarittdméan takaisinsironneiden ionien ener-
giajakaumasta. Ionisuihkun energia valitaan siten, ettei ydinreaktioita voi tapahtua.
9, 17]

3.1.2 Simulaattorit

Toni-istutuksen simulointiin kiytetddn yleensd Monte Carlo (MC)-menetelmia niiden
laskennallisen tehokkuuden vuoksi, mutta tietyissd olosuhteissa on turvauduttava
klassista molekyylidynamiikkaa (MD) kayttéviin simulaatioihin (MD-simulaattorit).
Simulaattorit késittelevit ionisoitumisen ja elektronien virittymisen vain energian
menetyksend, jolla ei ole vaikutusta torméysdynamiikkaan. Télldinen approksimaa-
tio voidaan tehd4, jos energian siirto elektroneille on pieni verrattuna liike-energian
siirtoon atomien vililla tai havaittavaa 'kimpoamista’ ei tapahdu. Vain MD-simu-
laattoreilla kyetddn edes jollain tasolla mallintamaan, mitd todella materiaalissa
tapahtuu, miké tekee niista lilan laskentaintensiivisid moniin tapauksiin. [21]

Kaytettavit mallit puolestaan vaativat usein monia empiirisia parametrejé, joilla
malli sovitetaan tutkittavaan tapaukseen, mutta yleensé namaé 16ytyvét valmiina si-
mulaattoriohjelmasta. Osa simulaattoreista kéiyttaé tilastollisia menetelmié, jolloin
valtytadn laskemasta tiettyjd arvoja kaikille mahdollisille vuorovaikutuksille. Mel-
kein kaikki simulaattorit kayttavat niin sanottuja superioneja eli jokainen simuloi-
tava ioni edustaa suurta osaa annoksesta. Talla pystytddn nopeuttamaan laskentaa
tarkkuuden pahemmin karsimétta. Simulaattoreissa kdytetddn usein erilaisia paino-
funktioita laskennan nopeuttamiseksi. [23]

Simulaattoreista saatavaa ionijakaumaa voidaan kayttaa lahtodatana erilaisissa ana-
lyyseissa. Kaytinnossi saatu jakauma sovitetaan johonkin tunnettuun jakaumafunk-
tioon, jota kiytetddn jatkoanalyyseihin. Ioni-istutussimulaattorit integroidaan usein
prosessisimulaattoreihin.

MD-simulaattorit

Vaikkeivat MD-simulaattorit huomioikaan kvanttiefektejé, niilld kyetdan saamaan
riittdvan hyvaéd vertailudataa MC-simulaattorien kéyttokelpoisuuden tutkimiseksi
ja laajentamiseksi. Saatua dataa voidaan kayttda myos MC-simulaattorien paranta-
miseen. Klassinen molekyylidynamiikka toimii niin kauan kuin kvanttiefektit ja suh-
teellisuusteoreettiset korjaukset voidaan jattda huomiotta. Myds MD-simulaattorit
kiyttavit potentiaaleja vuorovaikutusten kuvaamiseen ja usein samat potentiaali-
funktiot kdayvit MC-simulaattoreihin pienin muutoksin. [21]

On olemassa useita tapoja vihentdd MD-simulaattorien laskentaintensiivisyytta.
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Yleensd kyse on niin sanotusta 'harvinainen tapahtuma’ (rare event)-algoritmista,
joka kéyttdd ’atomijako’ (atom splitting)-menetelméé profiilin syvin komponentin
niytteistyksen lisddmiseksi tai periodisista reunaehdoista [15, 18]. MD-simulaation
avulla kyetdan mallintamaan suoraan myos kanavoitumista seké kidevaurioita. MD-
simulaattoreilla voi myos tutkia matalaenergisten(alle 100 eV) ionien kiyttaytymisté
materiassa, mihin MC-simulaattorit eivit juuri koskaan pysty.

MC-simulaattorit

Erilaisia Monte Carlo -simulaattoreita on raportoitu suuri méiri, mutta useimmat
niistd ovat muutaman perustyypin johdannaisia ja perustuvat bindaritorméysap-
proksimaatioon (BCA). BCA on yleenséd kéyttokelpoinen sadasta elektronivoltista
useisiin megaelektronivoltteihin, vaikkakin erittdin harvat simulaattorit kykenevit
tarkastelemaan koko aluetta, silld useimmat kéaytetyistd potentiaalimalleista eivét
péde koko energia-alueella.

Vauriomallinnus ja kanavoinnin kuvaus on toteutettava erillisind osina, silli BCA
mallintaa vain térméyksiéd. Tavallisissa MC-simulaattoreissa kuten TRIMissé ei huo-
mioida historiaa eli jokainen kohteeseen tuleva ioni ndkee saman kohteen eiké aikai-
sempien ionien aiheuttamia vaurioita huomioida. On olemassa my&s niin sanottuja
dynaamisia simulaattoreita, jotka huomioivat prosessin aikana tapahtuvat kohteen
ominaisuuksien muutokset [23].

Suosituin MC-simulaattori lienee TRIM ja seuraavana saattaa tulla MARLOWE
johdannaisineen. Molemmat edelld mainituista simulaattoreista ovat ilmaisohjelmia
ja loydettavissa internetistéd. Kirjallisuustutkimuksen perusteella vaikuttaa silté, et-
td monet tutkijat ovat muokanneet kiyttdmidan simulaattoreita painottaakseen tér-
keiné pitdmidén efektejd. Vain osa simulaattoreista kuten MARLOWE tai Crystal-
TRIM kykenee késitteleméédn kiteistd materiaalia oikein, silld ionien kulkua amor-
fisessa aineessa on helpompi mallintaa MC-simulaatiossa. Joka simulaattorilla on
omat painopistealueensa. Jotkut simulaattorit ovat erikoistuneet vain tiettyihin io-
nilajeihin ja kohteisiin, suurimman osan pyrkiessé yleiskédyttoisyyteen.

SRIM-simulaatio-ohjelma

SRIM-simulaatio-ohjelma laskee kohteeseen syntyvaa 3D-ionijakaumaa TRIMill4 ja
tunkeutumissyvyyttd SRIMilld olettaen sylinterisymmetrian ja amorfisen kohteen.
Ohjelma kéyttéad ionien ja kohdemateriaalin vélisten vuorovaikutusten mallintami-
seen ZBL-potentiaalifunktioita. TRIM siséltdd vauriomallinnuksen sekd kulma- ja
energiajakaumia takaisinsironneille ja kohteeseen péaityneille ioneille. [35]

Simulaatiossa kohdemateriaalin lampoétilan oletaan olevan 0 K, jolloin diffuusiota ja
vaurioiden itsekorjautumista ei tarvitse huomioida lainkaan. Koska ohjelma olettaa
amorfisen kohteen 0 K:ssa, ei se kykene mallintamaan kunnolla ioni-istutusta kitei-
seen materiaaliin, vaikkakin monessa tapauksessa TRIMin avulla saadaan riittavan
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tarkkoja tuloksia. Ongelmia tulee, jos kiteisyyteen liittyvét ilmict kuten kanavointi
tai kidevirheet ovat merkittavia.

TRIM-ohjelmassa késiteltéivi alue jaetaan sataan osaan syvyyssuunnassa (ikkunoin-
ti). Jos halutaan tarkkaa dataa suurelta alueelta, on laskenta toistettava eri alueille.
Ohjelma laskee tdsmélleen samat kulkuradat ioneille joka kerta, mikili satunnais-
lukusyote pysyy samana. Kun laskenta on suoritettu kaikille alueille, yhdistetadn
saatu data kattamaan koko alueen. [35]

TRIM vaatii syotteend tiedot kohteesta ja sen pinnalla mahdollisesti olevista kalvois-
ta seké kaytettavastd ionilajista ja energiasta. Mallinnuksen tasoa voidaan muuttaa
asetustiedostoista ja graafisesta kdyttoliittymésta. Suurin osa datan maaria rajoitta-
vista approksimaatioista voidaan kytked pois paélté. Erilaisia valintoja on olemassa
kaikkien ionien loppukoordinaattien ja kaikkien torméysten laskemisesta ja kerdami-
sestéd talteen eritasoisiin vauriomalleihin. My6s varsinaiseen laskentaan kaytettavien
ionien kokonaismaé#rad voidaan muuttaa tiettyyn rajaan saakka. Alueellisessa tor-
méays/vauriomallinnuksessa kdytettdvien tapahtumien mééard on oletuksena melko
pieni, mutta sitd voi muuttaa TRIMin asetustiedostoista. Ioneille voidaan ma&rata
energiajakauma ja niiden tulokulmaa seké aloitussyvyyttd voidaan vaihdella.

Ohjelmasta saa 3D-ionijakauman ja tormé&ysaineiston lisdksi ionien polut kohtees-
sa, ionijakauman vaakatasossa, tietoa ionien energian menetyksesta elektroneille ja
fononeille eli kdytdnnossa kaiken mitd lasketaan. TRIM kykenee laskemaan myos
jokaiselle ionille ja atomille tdyden kineettisen datan. Ohjelmasta saadaan myos ta-
kaisinsironneiden ja ldpéisseiden ionien radat ja loppuenergiat. [35]

Téssé tyossd kéytettiin SRIM-ohjelmapakettia (versio 2008), koska se on hyvéksi
todettu ja yleisessd kiytossd. Myos SRIM-ohjelmapaketin kédyttoliittyméa (TRIMin
kéyttoliittymé kuva 17) on laadukas ja vain harvoja asetuksia on muokattava asetus-
tiedostoista. Ohjelmapaketilla on myos hyvat kotisivut, joilta 16ytyy kattava doku-
mentaatio ohjelman syotetiedostoista, asetuksista ja tulostustiedostoista. Kaytetty
laskentamenetelmé puolestaan kuvataan tarkkaan vastaavassa oppikirjassa. SRIM-
ohjelmapaketti koostuu useista eri moduuleista, joita voidaan kiayttadd myds muiden
ohjelmien yhteydesséd. Simulaation lopputulosten analysointiin on saatavilla valmii-
na erilaisia tyokaluja ja joillakin ohjelmilla kyetddn myos generoimaan syotteitd

TRIMille.

Tulosten analysointiin kiytetddan usein Matlabia, mutta tehtavaan 16ytyy myos eril-
lisid ohjelmapaketteja. SRIMin kotisivuilta 16ytyy suoraan linkki SRIM Supporting
Software Module (SSSM) nimisen ohjelman kotisivuille. Tamé ohjelma kykenee tu-
losanalyysien liséiksi tarjoamaan SRIMille syottotietoja. SSSM kéayttasa SRIMin tuot-
tamaa tiedostoa TRANSMIT.TXT ja laskee sen perusteella erilaisia jakaumia koh-
teen lapimenneille ioneille. Saatuja tuloksia voidaan kdyttaa syottotietoina SRIMil-
le, ja ohjelma kykenee myo6s generoimaan todellisuutta vastaavan ionisuihkun profii-
lin kaytettaviksi TRIMissé yhteen pisteeseen osuvien vakioenergisten ionien sijaan
parantaen simulaation realistisuutta. [19, 20]

Kuvaan 18 on merkitty kédytetty koordinaatisto sekd maédaritelty laskettavan jakau-
man tunnusluvut. TRIMin tuottamista tiedostoista tarkeimpié on ionien loppukoor-
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Kuva 17: Kuvakaappaus TRIM:n kayttoliittymaésta.

dinaatit siséltavd RANGES_3D.TXT. Kiinnostavimpia tuloksia ovat erilaiset xy- ja
xz-tasoille projisoituja ionijakaumia kuvaavat tilastolliset tunnusluvut. Ioni-istutusta
puolijohteisiin malinnetaan yleensé approksimoimalla ionijakaumaa useita paramet-
reja sisaltavilla kaavalla, jonka tulee tuottaa huippu. Aluksi kédytettiin puhtaas-
ti Gaussisia malleja, mutta ne havaittiin nopeasti riittaméattomiksi ja seuraavaksi
kokeiltiin kaksoishuippuisia Gaussisia malleja. Sittemmin on siirrytty yleisimpiin ja
enemmén parametreja sisaltaviin lausekkeisiin, kuten Paerson- tai Lorenz-jakaumiin.
Tarkoituksena on pédstéa riittdvaian hyviaian yhteensopivuuteen kokeellisen aineiston
kanssa. [1]

3.2 Pinta- ja 3D-kuvioiden tutkiminen

Mikro- ja nanosysteemien tutkimiseen kdytettdva menetelmé valitaan kohteen omi-
naisuuksien ja sen perusteella mitd kohteesta halutaan mitata. Optisella mikros-
koopilla voidaan etsid kohteesta pienimmilld&n mikrometrin suuruusluokkaa olevia
rakenteita, mutta nidkyvan valon aallonpituus ja diffraktio rajoittavat pienimmaét
erottuvat yksityiskohdat noin kahteensataan nanometriin (Abben raja). On olemas-
sa optisia mikroskooppeja, joilla péadstddan edelld mainittua rajaa parempaan reso-
luutioon, mutta niiden kaytté on vahéistda. Matalan resoluution vuoksi optiselle mik-
roskoopille ei ole juurikaan kiayttod nanorakenteiden tutkimisessa, mutta liitettdessé
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Kuva 18: Tonijakauman parametrien ja koordinaatiston méaérittely. [21]

nanorakenteita makromaailmaan, optinen mikroskooppi on erittdin hyodyllinen.

Kayttamilla optista lihikenttdmikroskooppia (NSOM) voidaan padstéd jopa muuta-
man kymmenen nanometrin resoluutioon. NSOMissa kéytettava optinen koetin on
lasia tai optista kuitua, joka on pédllystetty aivan kdrked (apertuuri) lukuunotta-
matta metallilla. Resoluutio méardytyy kdytdnnossa apertuurin koosta, joka voi olla
muutamasta sadasta nanometristd aina viiteenkymmeneen nanometriin asti. NSO-
Missa karki on pidettdva noin 10-50 nm:n pééssé eli apertuurin kokoa ja rajoittavaa
resoluutiota pienemmalld etdisyydelld ndytteen pinnasta. [6]

Pyyhkéisyelektronimikroskopia (SEM) on térkein mikroskopiamenetelmé mikro- ja
nanoteknologiassa yltéden jopa alle yhden nanometrin resoluutioon. SEMissa niytet-
td pommitetaan elektroneilla ja kidytettdvéstd ilmaisimesta riippuen mitataan joko
takaisinsironneita tai nédytteestd irronneita ns. sekundiérisid elektroneja. Elektro-
nisuihku ei vaurioita néytetté, vaikka se voikin varautua ellei siéhkoinen kontakti
kuvattavan kerroksen ja alustan vélilla ole kunnossa tai ndyte ole eriste. SEM sopii
hyvin pinnan tutkimiseen, mutta syvien ja pienten rakenteiden tutkiminen ei onnis-
tu kunnolla. Jos kiytossd on kaksoisséiteinen FIB/SEM-laite, voidaan ionisuihkun
kohteeseen aiheuttamia muutoksia helposti tutkia ionisuihkukésittelyjen vélilla.

3D-kuvioiden sivuprofiileja tutkittaessa néytteen ja elektronisuihkun véilisen kul-
man on oltava alle 90 astetta, jotta elektronit osuisivat myos kohteen sivuille. Kor-
kealaatuisten 3D-kuvien saamiseksi kohdetta on kuvattava useasta eri suunnasta.
Tutkittavien kohteiden koko voi vaihdella jopa sadoista mikrometreistd muutamaan
nanometriin. FIBin yhteydessé olevalla mikroskoopilla ei yleensé pédstd samaan re-
soluutioon kuin pelkén elektronisuihkun siséltédvilla laitteistoilla. Tassa tyossa kéy-
tettiin yksinomaan SEMi4, jolla mitattiin tehtyjen rakenteiden kokoa ja viivojen
vélisid etdisyyksiéd sekd tehtiin yleisluonteista pinnan tarkastelua.
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Tonisuihkumikroskoopin ominaisuudet ja suorituskyky ovat pitkilti samalla tasolla
SEMin kanssa, mutta sen resoluutio on noin kymmenen kertaa huonompi kuin SE-
Min (SEM<1 nm ja ionimikroskooppi~7 nm). Ionisuihkumikroskoopin kéytto myos
kontaminoi ndytetta kiytetyilld ioneilla ja voi vaurioittaa tutkittavaa kohdetta. Edel-
& mainittujen seikkojen takia ionimikroskooppia ei yleensé kdytetd nanorakenteiden
tutkimisessa. Toisaalta ionimikroskooppia voidaan kéyttda ndytteen pinnan alla ole-
vien kerrosten tutkimiseen ionisuihkun irrottaessa materiaalia paljastuvalta alueelta

kuvauksen edetessé.
v A V A

Kuva 19: Kaavio AFMin kérjen muodon ja saatavan kuvan suhteesta.

AFMissa eli atomivoimamikroskoopissa nédytteen pintaa tutkitaan vardhtelijadan
kiinnitetylléd erittédin teravilla neulalla, jonka kérki voi olla kooltaan vain joitain na-
nometreja. AFMilla kyetdin havaitsemaan ndytteen pinnassa jopa nanometrin osien
korkeusvaihtelut, vaakaresoluutio on nanometrin luokkaa ja riippuu neulan koosta.
AFM-mittauksessa saatavan profiilin méardaa "tip convolution”, joka tarkoittaa sité,
ettd jokainen kuvan datapisteistd edustaa spatiaalista konvoluutiota kérjen muodon
ja kuvattavan kohteen muodon vélilla. Niin kauan kuin kérki on paljon terdavampi
kuin kohde, saadaan todellinen profiili, mutta jos kohde on kéirkeéd terdvampi, kérjen
muoto méérittelee kuvan. Kuva 19 havainnollistaa edelld kuvattua tilannetta.

AFMin kérkeen kohdistuvat van der Waals voimat, joiden voimakkuus ja vaiku-
tussuunta riippuu kérjen etéisyydestd nédytteen pinnasta. Lahietdisyydelld van der
Waals-voimia vastaava potentiaali on muotoa B/r!?, jolloin vuorovaikutustyyppi on
karkottava (repulsiivinen). Pidemmillé etdisyyksilld potentiaali muotoa —A/r® ja
vuorovaikutustyyppi on puoleensavetiva (attraktiivinen). AFM:lle voidaan mé&éri-
tella kolme periaatteellista toimintatilaa: kontakti, kosketus ja ei-kontakti. Kontak-
timoodissa kérki osuu nédytteen pintaan ja kokee karkottavan voiman, joka pakot-
taa kérjen seuraamaan pintaprofiilia tasaisesti. Resoluutio on parempi kuin muissa
toimintatiloissa, koska poikkeama ja poikkeuttava voima ovat suurempia. Koske-
tusmoodi on kontakti- ja ei-kontaktimoodien vélimuoto, jossa kérki osuu kevyesti
ndytteen pintaan. Vardhtelyn amplitudi vaihtelee t&lloin pinnan topografian mukaan
pyyhkéisyn edetessi, missé tapauksessa edelleen ollaan karkottavan vuorovaikutuk-
sen alueella mutta lahempéné potentiaaliminimid kuin kontaktimoodissa. [6]

Kontaktimoodiin verrattuna kosketusmoodin etuna on se, ettei ndytteen pinta vau-
rioidu ja lisdksi saavutetaan ldhes yhté hyva resoluutio. Ei-kontaktimoodissa kérki
pidetdédn vahintddn useiden nanometrien padssi ndytteen pinnasta, jolloin ndytteen
vahingoittumisesta ei ole pelkoa, mutta resoluutio kérsii selvésti. Kontaktimoodissa
voidaan pédsti jopa atomitason resoluutioon. Toimintatilasta riippumatta haluttu
mitta saadaan vardhtelijan poikkeamasta vaakatasosta. AFMin mittausjarjestely on
esitetty kuvassa 20. [6]

Suurin mitattavissa oleva korkeusero riippuu vérihtelijin maksimipoikkeamasta ja
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Kuva 20: Kaaviokuva AFMin mittausjirjestelysta.

on yleensd 10 ym luokkaa. AFMin neula voi helposti katketa pienissé jyrkkéreunai-
sissa rakenteissa, ja toisaalta neula saattaa myos tuhota hienorakenteita.

Kuva 21: AFM-kuva substraattiin ionisuihkulla tehdyista aukoista.

Kuva 21 on AFM-kuva rei’isté, josta havaitaan kuinka selvésti reiét erottuvat taus-
tasta. Samasta kuvasta ndhdain kuinka neulan rajoittunut litkerata ja koko estéavit
reién yksityiskohtien erottumisen. AFMista saatava aineisto on yleensa kolmiulot-
teista, mihin ei muilla mikroskopiamenetelmilla pystyté.
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4 Valmistustekniikka

Téasséd kappaleessa kuvataan kéytetyt laitteistot ja koejarjestelyt. Koejirjestelyt-
osiossa kerrotaan valmistetuista rakenteista ja niiden kayttotarkoituksista seké tar-
kat prosessikuvaukset.

4.1 Laitteistokuvaukset

Tamén tyon kannalta térkein laitteisto on kaksoissiteinen FIB/SEM, jolla tehddan
prosessin téarkein osuus eli lopullisen kuvion mé#raava ioni-istutus. ICP-RIEIIA teh-
tavé etsaus ei ole herkkéd lopputulokseen vaikuttaviin virheisiin verrattuna ioni-
istutukseen, vaikka ongelmat etsausprosessin aikana voivatkin pilata lopputuloksen.

4.1.1 Kaksoissdde FIB/SEM

Kaksoissdde FIB/SEM on nanoteknologiassa monikéyttoinen tyokalu, joka koostuu
samassa laitteessa olevista elektroni- ja ionitykeistéd. Laitteisto on nykyisin aina tie-
tokoneohjattu, joten jirjestelmén suorituskyky riippuu osittain kaytettavista ohjel-
mistosta. Laitteisto mahdollistaa molempien tykkien virtojen ja kithdytysjéannittei-
den sidédtamisen.

FIBi& voidaan kayttaé useisiin eri tehtdaviin aina resistin valotuksesta ioni-istutuk-
seen ja materiaalin poistoon seké mikroskopiaan. Ioni-istutuksessa annosta voidaan
periaatteessa siddtdd jopa yhden ionin tarkkuudella. Se miltd kohde nayttdaa FIB-
kéasittelyn jélkeen, riippuu annoksesta ja jossain méadrin myos kéytetystd virras-
ta. Ndyte asetetaan tyhjiockammioon, jonka paine on suuruusluokkaa 100 pPa eli
107% mbar.

Kohteeseen voidaan myos syottdda kammiossa olevan neulaventtiilin kautta erilaisia
prosessikaasuja, joita voidaan kiyttaa etsauksen nopeuttamiseen tai ohutkalvon kas-
vatukseen. Etsauksessa kiytettavit kaasut syovyttavit koko nédytettéd eivitka vain
haluttuja kuvioita, mikéd heikentdéd saatavien kuvioiden laatua. Erityisen selvisti
prosessikaasujen vaikutus nékyy kuvioiden reuna-alueilla, silla ne jaavat epAmaarii-
seksi. Valmistajat pitdvit yleensd prosessikaasujen tarkan koostumuksen salaisuute-
na.

Keskitetyn ionisuihkun ldhteend kéytetaan yleensa LMISié (Liquid-metal ion source;
nestemetalli-ionilédhde), josta sdhkokenttd pakottaa ionit poistumaan neulaventtiilia
pitkin. Irrotetut ionit kulkevat neulan terdvin kéarjen ldpi matkallaan ldhteesté io-
nioptiikkapylvéidseen (kuva 22), jossa ionijakauma keskitetdén sihkokentilla kéyte-
tysta virrasta riippuen halkaisijaltaan jopa alle 10 nm olevaksi ionisuihkuksi. Ioniop-
titkkaosassa ovat myos sidteenpoikkeutus- ja sigmatismisédddon elektrodit. [32]

Jossain laitteissa ionioptiikkaosaan kuuluu myds massaerotin, joka péadstaa lapi vain
ne hiukkaset, joilla on tietty varaus-massasuhde. Massaerotinta tarvitaan ldhinné
vain nesteméisid metalliseoksia ionildhteind kayttévisséd korkeaenergialaitteissa. lo-
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Kuva 22: Yksinkertaistettu kaavio ionitykisté. [5]

nisuihkun profiilin muoto méaéréaytyy jo ionildhteesséd, mutta myos ionioptiikka muut-
taa profiilia jossain médrin. Kéytettavista ionilajeista suosituin on Ga, mutta mel-
kein kaikkia metalleja (esim. As, Bi, Ni ja Pt) ja metalliseoksia (esim. PdAs ja AuSi),
joilla on suhteellisen matala sulamispiste ja reaktiivisuus voidaan kéyttés. [32]

Laitteessa olevan elektronitykin pédasiallinen kaytto on SEM, mutta sitd voidaan
myos kiyttdd elektronisuihkulitografiaan (EBL), jos kiytettavi ohjelmisto tukee ky-
seistd toimintoa ja tykissd on EBL-valmius. SEMid kdytetaéin ldhinnéd pinnan tutki-
miseen ennen ja jilkeen FIB-késittelyn sekd mahdollisten FIB-késittelyn jalkeisten
etsausprosessien tulosten tarkasteluun. Laitteen elektronimikroskooppia kéytetddan
my6s ionisuihkun fokusointiprosessissa.

Téssé tyossa kiytetty Helios NanoLab 600 kaksoissdde FIB/SEMin (FEI Company)
avulla voidaan késitelld nédytteitd aina pienistd alle neliosentin paloista aina jopa
150 mm kiekkoihin asti, kunhan valitaan oikea néytteenpidin kullekin naytekoolle.
Kuvassa 23 olevasta Helioksen valokuvasta voidaan erottaa laitteen sivulla oleva io-
nitykki ja osa prosessikaasujen syottojarjestelméd sekéd pystysuorassa oleva elektro-
nitykki. Kéytetyssd jarjestelméssa ionitykki on 52 asteen kulmassa elektronitykkiin
néhden, joten ionisuihkun kayttdmiseksi on niytetasoa kallistettava 52 astetta ja
siirrettdva pystysuunnassa noin neljan millimetrin kohtisuoralle etdisyydelle elekt-
ronitykin karjestd. Kuva 24 on kuva kammion sisdosista ja esittdé edelld kuvattua ti-
lannetta. T&lloin ionit osuvat naytteen pintaan suorassa kulmassa. Suurin mahdolli-
nen késittelyalue pelkéstdédn ionisuihkua poikkeuttamalla on noin 700 pmx700 pm.
7]
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Kuva 24: Helioksen prosessikammion sisdosat.

4.1.2 ALD

ALD:ssé (atomic layer deposition) eli atomikerroskasvatuksessa reagoivat kaasut syo-
tetddn reaktoriin pulsseittain, jolloin substraatin pintaan kasvaa vajaa 1 atomiker-
ros reagenssipulssia kohden. Ensin reaktoriin syotetdén yhdistettda AB, joka reagoi
substraatin pinnassa sitoutuen siihen. Témén jélkeen reaktoriin syotetddan yhdistet-
td CD, joka reagoi AB:n kanssa jattden kerroksen ainetta AD substraatin pintaan.
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Kuva 25: Kaavio ALD-prosessista. Ensimmaéisessé vaiheessa yhdiste AB kiinnittyy
substraatin pintaan (ylempi kuva), seuraavassa vaiheessa reaktoriin syotetty yhdiste
CD reagoi AB:n kanssa. Lopussa substraatti on padllystetty kerroksella yhdistetta
AD ja reaktiotuote BC poistuu reaktorista (alempi kuva).

Kuvassa 25 havainnollistetaan edelld kuvattua prosessia. Prosessi tapahtuu yleensé
alhaisessa paineessa ja edellisen pulssin kaasu poistetaan reaktorista ennen seuraa-
vaa pulssia. Tatéd prosessia toistetaan, kunnes kasvatettu kerros on halutun paksui-
nen. ALD on déritapaus pintareaktiorajoitteisesta prosessista. Usein havaitaan, ettei
yvhdesté reagenssipulssista kasva tayttd atomikerrosta. Kasvunopeudet ovat muuta-
mia nanometreja minuutissa eli huomattavasti hitaammin verrattuna korkeamman
lampotilan LPCVD-nitridiin tai monikiteiseen piihin. [29]

Taulukko 2: Kéytetyn ALD-reaktorin tdrkeimmiét ominaisuudet. [2]

Prosessikammion koko 500 mmx 500 mm

Yleisimmaét ohutkalvolajit | Al,O,, La,O4, Ta,05, Zn0O, TiO,, TiN, AIN, TaN
Kammion paine <25 mbar (voi olla jopa 1000 mbar)
Kasvatuslampdotila max 500°C

Jos kemikaaleja vaihdetaan pulssien viélilld, saadaan nanolaminaatteja. Johtuen
ALD:n pintareaktioluonteesta se kykenee peittdmaéin koko pinnan erittédin tasaisella
kerroksella ilman paksuusvaihteluja myos suuren korkeus-leveyssuhteen rakenteis-
sa. Myo0s rakeisten pintojen pééllystdminen onnistuu ongelmitta. Tyypilliset kal-
von paksuudet ovat 1-500 nm. ALD:n yleisin kiyttokohde on puolijohdeteollisuu-
dessa eriste- ja diffuusionestokalvojen teko. Intel kasvattaa prosessoriensa oksideja
ALD:ll4. ALD:ta kédytetddan myos elektroluminesenssinédyttojen valmistuksessa seké
suuren suhteellisen permittiivisyyden eristekalvojen teossa. Téasséd tyossd kédytetyl-
14 Beneq TFS 500 ALD -laitteella (kuva 26), jonka tdrkeimmét ominaisuudet on
annettu taulukossa 2, voidaan kasvattaa erilaisia oksidi- ja nitridiohutkalvoja [2].
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Kuva 26: Beneq TFS 500 ALD-reaktori. [3]

4.1.3 ICP-RIE

ICP-RIE-reaktori rakentuu kahdesta tehonléhteestd (ICP4+CCP), joilla sdddetddn
reaktorissa olevan plasman ominaisuuksia seké ionipommituksen voimakkuutta.
Prosessikammio pidetddn koko ajan tyhjiossa ja kiekot laitetaan sisdan latausluu-
kun ('load lock’) kautta. Prosessikaasut syotetédén reaktiokammioon sen katosta ja
reaktiotuotteet poistetaan alakautta.

ICP-RIE-reaktoreissa on kaytettivissid useita eri etsauskaasuja, joista valitaan so-
piva yhdistelmé prosessoitavan materiaalin perusteella. ICP:n teho on tyypillises-
ti valilla 500-2000 W ja CCP:n 0-300 W. Reaktorissa oleva plasma muodostetaan
kayttamalla voimakasta RF-kenttéé, jonka taajuus on yleensd 13,56 MHz prosessi-
kaasujen ionisoimiseen. Prosessikammion paine on tyypillisesti vélilla 100-1000 Pa
ja kaasuvirtaus voi nousta enimmilldén arvoon 10 scem (stantardikuutiosenttimetria
minuutissa). Kiekon takapintaa vasten olevan elektrodin lampdtila voi puolestaan ol-
la mitd tahansa 120 K:n ja 670 K:n valilta. Jadhdytyksessa kiekon takapintaan koh-
distuva paine vaikuttaa myos saatavaan etsausprofiiliin. Sallitut kiekkokoot ja pak-
suudet vaihtelevat laitteittain, mutta kiekkoa paikallaan elektrodia vasten pitdvan
mekanismin puristusvoimaa voi useimmiten saataa.

Etsausprosessin yksityiskohdat riippuvat osittain reaktorin rakenteesta ja valmistus-
materiaaleista. Tyypillisid prosesseja ovat piin nopea etsaus kryogeenisella DRIE-
prosessilla seké I1I-V-yhdistepuolijohteiden etsaus klooripohjaisilla kaasuilla. Téssé
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Kuva 27: Plasmalab System 100 - ICP 180 -jérjestelmé. [13]

Taulukko 3: Kéytetyn ICP-RIE:n tarkeimmét ominaisuudet. [2, 31]

Kiekkokoko 100 mm

Prosessikaasut SFg, SiCl,, BCl;, Cl,, Ny, O,, H,, Ar

Kayttopaine 133 mPa-33.3 Pa (1-250 mTorr)

Elektrodin RF-teho (CCP:n teho) | 0-300 W

ICP:n RF-teho 0-2000 W

Elektrodin lampétila-alue -150°C-400°C

Tyypillisid etsausnopeuksia Si: 4 pm/min, InP ja GaAs: 2 ym/min,
GaN: 600 nm/min

tyossa kdytettiin Plasmalab System 100 - ICP 180 -jérjestelméé (Oxford
Instruments) (kuva 27), jonka térkeimmét spesifikaatiot 16ytyvét taulukosta 3.

4.2 Koejarjestelyt

Téssé osiossa kerrotaan miten kokeet tehtiin ja millaisia vaikeuksia voidaan odottaa
kokeiden aikana. Kéytettdvd ndyte on puhtaasta piikickosta irrotettu noin yhden
neliosenttimetrin kokoinen pala, mikéd on pédllystetty ALD:114 kasvatetulla alumii-
nioksidiohutkalvolla sdteen muodon méarityksessa kédytettdvien reikien kokoa mi-
tattaessa. Naytepala ladataan kaksiside FIB/SEMin sisdén, jonka tullessa kiytto-
valmiiksi suoritetaan fokusointiprosessi, jonka tarkoituksena on kohdistaa elektroni-
ja ionisuihkuja mahdollisimman paljon. Fokusointiprosessin jéilkeen pa#stddn teke-
médn ioni-istutusta. loni-istutuksen jélkeen tehdain vield ICP-RIE—-etsaus. Lopuksi
etsattuja naytepaloja tutkitaan SEMilla.
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4.2.1 Fokusointiprosessi

Kuva 28: SEM-kuva fokusointia varten néytteessé olevasta naarmusta.

Laitteiston kohdistaminen aloitetaan SEMisté sdatamaélld stigmatismia ja terdvoin-
tid kunnes kuvanlaatu ei endé parane. Sdatdmisen aikana mikroskooppi kuvaa néyt-
teen pinnalla olevia hiukkasia ja/tai naarmuja. Kun SEMin kuva on kohdallaan,
kohdistetaan ionisuihkumikroskooppi samalla tavalla kuin SEM. Ionisuihkun kohdis-
tuksen hyvyyttd arvioidaan poraamalla ndytteen pintaan reiké, josta otetaan SEM-
kuva. Jos saadussa SEM-kuvassa nékyvé reikd on pytred todetaan ionisuihkun séé-
tojen olevan kohdallaan. Isoilla virroilla kohdistusta ei ole tarkoituskaan saada kovin
hyvéksi, ja pienilld virroilla puolestaan matalasta signaali-kohinasuhteesta johtuva
heikko kuvanlaatu haittaa sdatdmistd. Kuvassa 28 on nédytteen pinnassa oleva naar-
mu, jota kdytetddn kummankin mikroskoopin fokusoinnissa.

Tunnetun kohteen kaytolle ionisuihkun kohdistukseen on etuja ja haittoja. Kéytéan-
nosséd haitat ovat niin paljon hyotyja suurempia, ettei menetelmé ole kayttokelpoi-
nen. Menetelmén etuna on kohdistuksen saaminen kohdalleen, silld tulkinnanvaraa
ei jad. Tarkeimméat ongelmat ovat tunnetun kohteen aikaansaaminen/lgytdminen ja
saaminen naytteen pinnalle, jossa se tuhoutuu fokusoinnin aikana. Tunnettu koh-
de on siis kdytdnnossd kertakidyttoinen ja siksi kyseessid on melko merkitykseton
menetelma.

4.2.2 FIB ioni-istutus

Pintakuvioiden méérittdmiseen tarvitaan aiemmin mééritettyd ionisdteen profiilia.
Myos pyyhkéisymenetelmélld on oma merkityksensi. Rasteripyyhkaisyssé sdde liik-
kuu aina samaan suuntaan, kun taas serpentiinipyyhkéisyssé litkesuunta muuttuu
rivin padssi. Kuva 29 havainnollistaa edelld kuvattujen pyyhkéisymenetelmien toi-
mintaa. Kohdemateriaalissa tapahtuu istutuksen aikana myos ei-toivottuja muutok-
sia. Pintakerroksilla on jonkin verran merkitysté lopullisen ionijakauman kannalta.

Lopullisena tavoitteena on kyetd ennustamaan FIB-+ICP-RIE-prosessin lopputulos
sdteen profiilista, valotuspisteista, valotusajoista ja ICP-RIEn annos-etsausaikakéy-
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Kuva 29: Ionisuihkun liikesuunnat eri pyyhkéisymenetelmissi. Ylempi kuvaa raste-
ripyyhkaisyé ja alempi serpentiinipyyhkéisya.

rastd. Ennusteena saatua kuviota verrataan SEM-kuvaan kyseisestd rakenteesta.
Néiden pitéisi olla yhtenevét virhemarginaalin sisélla. Kanavoinnin merkityksen ar-
vioimiseksi on ionisuihkun asemaa kohteen kidesuuntiin ndhden yritettava seurata
ioni-istutuksen aikana. Kaytettavan virran eli annosnopeuden vaikutusta saatavaan
lopputulokseen on syyta tutkia, vaikka sen vaikutukset johtunevat sidteen huonom-
mista keskitysmahdollisuuksista suurimmilla virroilla. Ionisuihkun reuna-alueiden
vaikutusta taytyy myos arvioida lopputuloksen kannalta.

Jotta FIBilla voidaan suorittaa ioni-istutusta tasalaatuisesti, on fokusointiprosessin
ja laatukriteerien oltava kunnossa. Prosessin optimoimiseksi ja haittojen minimoimi-
seksi on tehtdva annosmaéaarikokeita. Perusannos valittiin olemassaolevien tulosten
perusteella madritetyn kriittisen annoksen kaksinkertaiseksi annokseksi. Valotusa-
jat eri virta/suurennusyhdistelmille lasketaan yhdistelmén 1.5 pA 10000x:n (virta
1.5 pA ja suurennus 10000x) valotusajasta, joka saadaan perusannoksesta oletta-
malla kasittelyalueen pinta-alaksi valotuspisteen ala. Annos-etsausaika kéyréltd on
madritettava kriittinen ioniannos maskiefektille.

4.2.3 ICP-RIE—etsaus

Koska kiiytettiviit ndytepalat ovat vain noin 1 cm?:n kokoisia, on ne kiinnitettivi
johonkin alustaan ICP-RIE-prosessia varten. Kiinnitysalustana kiytetdan yleensa
piikiekkoa. Naytepalat kiinnitetdén kiekolle ’liimalla’, jolta vaaditaan hyvén lam-
monjohtavuuden lisdksi se, ettd se sdilyttdd vaadittavat ominaisuudet kryogeenisis-
siakin lampotiloissa. Kéaytettavan ‘liiman’ tulee kiinnittyad helposti ja nopeasti seka
kestdd prosessikammion olosuhteet. Se ei saa siséltdd mitddn epapuhtauksia, joilla
olisi vaikutuksia materiaalin ominaisuuksiin ja/tai prosessiin. Naytteen irrottamisen
alustastaan tulee onnistua helposti aiheuttamatta alustalle tai niytteelle vaurioita.
Usein ’‘liimana’ kiytetddn fotoresistié, joka kovetetaan lampdélevylla. Koska alusta-
na kiytettavé kiekko kuluu prosessissa, on se vaihdettava tietysséd vaiheessa, jotta
véltetddn sen hajoaminen prosessikammiossa.

Taulukossa 4 esitetddan tarkeimmét prosessiparametrit, jotka olivat samoja kaikille
rakenteille. Kun seostusprofiili ja sitd myota haluttu etsaussyvyys tunnetaan, voi-
daan ’puhtaan’ materiaalin etsausnopeuden perusteella méadrittda etsausaika. Et-
sausaikaa saatetaan joutua sddtdmadn prosessin lopputuloksen perusteella ja joskus



Taulukko 4: Kéytetyt etsausparametrit.

Lampotila -120°C
Kammion paine | 9 mTorr
SF6-virtaus 40 scem
O2-virtaus 6.5 sccm
ICP-teho 1000 W
CCP-teho 3W
Etsausaika 30 s

39

jarjestelmén suorituskyvyn heikkenemisen vuoksi. Kun halutut kuviot on etsattu,

niitd tutkitaan SEMilld haluttujen mittaustulosten saamiseksi.
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5 Mittaustulokset ja niiden anylysointi

5.1 Mittaukset

Kuvioiden koon mittaaminen SEM-kuvista voidaan tehdd mikroskoopin ohjelmis-
ton mittatoiminnoilla, mutta se on liian hidasta, joten tehtdvéaan kehitettiin Matlab-
koodi. Mittausta tehdessa kuvion rajat on arvioitava kuvasta silmédmééraisesti. Reu-
na-alue on aina hiukan epédmééréinen, joten ensin mitataan kuvion todennékoisin
koko arvioimalla, misséd reuna on. Seuraavaksi mééritetdan kuvion pienin ja suu-
rin mahdollinen koko virhearvion saamiseksi. Kyseiset arvot otetaan epadmééraisen
alueen reunoilta.

5.1.1 Siteen muoto
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Kuva 30: Sdteen muodon mittaukseen kaytetty valotuskuvio.

Sateen muoto kyetddn laskemaan kullekin virralle kdyttamélla kohteen pintaan po-
rattuja reikid. Menetelméssid pidetddn virta vakiona ja tehdaidn reikiéd siten, ettéd
valotusaikaa kasvatetaan eksponentiaalisesti. Kuva 30 esittdd osaa edelld kuvatusta
valotuskuviosta. Reikien koosta ja valotusajasta saadaan laskettua sdteelle muoto-
funktio, joka normitetaan. Kaikki asetukset ovat kohdallaan, jos normitetusta muo-
tofunktiosta médritetty puoliarvoleveys vastaa valmistajan ilmoittamaa arvoa noin
5-10 prosentin tarkkuudella.

Yhtélo
f=Ae (19)

esittdd eksponentiaalista muotofunktiota, jonka parametrien estimaatit méaritetaan
pienimmén neliosumman menetelmélla. Ensin lasketaan funktion parametreille es-
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timaatit kédyttden annosméérien suhteita ja reikien siddettd. Koska kaikki muoto-
funktiot piirretddan samaan kuvaan on normitustekijan, jolla funktioista lasketut y:n
arvot jaetaan, oltava sama kaikille funktioille. Jos kéytettiisiin virtakohtaista nor-
mitustekijad, funktiot erottuisivat toisistaan vain yhdelld parametrilld ja ekstrapo-
loituisivat pisteeseen (0,1), joten saatava kuva olisi epdselvéi, koska kiyréit menisivét
osittain paallekkéin.

Normitustekijani kdytetddn suurinta muotofunktioiden vakiokertoimen (paramet-
ri A) estimaatista. Néin saatu normitettu muotofunktio piirretdén samaan kuvaan
normitustekijélla skaalatun y-akselin ja alkuperéisen x-akselin aineiston pisteiden
kanssa. Kéyrdan sovituksen tiettyyn aineistoon pienimmén neliGsumman menetel-
mélld tekevan funktion koodi seké sovituksen ja alkuperéiset pisteet samaan kuvaan
piirtavit komennot 16ytyvit Matlabin dokumentaatiosta [30].

Yhdellé virran arvolla aikaansaadut reidt tehdddn samalla kertaa. Reikié tehtiin nel-
jé rinnakkain ja kustakin rivistd otetussa SEM-kuvassa parhaiten erottuva reikéd mi-
tattiin. Reikien koon mittaamisen helpottamiseksi pii paéllystettiin ohuella (4 nm)
alumiinioksidikalvolla, joka parantaa reikien erottumista SEM-kuvissa. Aikapistei-
den eli reikédrivien lukuméérd on valittava sen perusteella, kuinka tarkasti sdteen
profiili halutaan mitata ja montako reikéé kirjoitusalueelle mahtuu, jos reikériveille
madritellddn tietty minimietdisyys. Suurennus ja kirjoitusalueen koko ja valotuspis-
teet on valittava siten, ettd reiét erottuisivat selvisti toisistaan. Virtojen kasvaessa
valotusaikoja on pienennettidvi, jotta annos pinta-alayksikkoééd kohden pysyy sama-
na.

Reikien koon mittausvirhetté on yritettdava arvioida SEM-kuvista mittaamalla yla-
ja alarajat reikien koolle, jotta péédstdin virherajoihin sédteen muodolle. Mittaus-
virhe ja SEMin resoluutio ovat pienilla rei’illi samaa suuruusluokkaa, mutta rei-
kien koon kasvaessa mittausvirhe tulee vallitsevaksi virheldhteeksi. Samalla virralla
tehtyja reikid mitattaessa on muistettava pitdd SEMin sddadot samoina tai saadut
mittaustulokset eivit ole endé vertailukelpoisia aiempiin tuloksiin. Menetelmé&é voi
yrittdd parantaa materiaalivalinnoilla reikien erottuvuuden lisddmiseksi. Nayte voi-
daan asettaa minuutiksi 130 asteiselle lampdlevylle kohteeseen jééneen kosteuden
poistamiseksi. Tamén toimenpiteen merkitystd lopputulokseen on vaikea arvioida.

5.1.2 Resoluutiotestit

Taulukko 5: Kéytetyt annokset ja annoskertoimet eri ruuduille.

Ruudut Annos cm~2 | Annoskerroin
rljar2l | 15 x 107 |2

rl2 jar2l | 7.4 x 1010 1

r13 ja r23 | 5.6 x 10'° 0.75

r31 ja 141 | 3.7 x 10'° 0.5

r32 jard2 | 1.9 x 1016 0.25

r33 jard3 | 9.4 x 101 0.125
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rii riz ri3
r2l r22 r23
r3z

r31 r33

r41 r42 r43

Kuva 31: Viivanleveysmittauksessa kédytetty valotuskuvio.

Tarkoitus on maarittad kokonaisprosessin paras mahdollinen resoluutio. Ideoita haet-
tiin kameroiden resoluutiomittauksiin kaytettavista [SO 12233-stantardin mukaisis-
ta testikartoista. Kuva 31 esittdéd kaytettyéd valotuskuviota, jossa jokaisella kahdes-
tatoista ruudusta on tietty annos, ja sithen on myo6s merkitty ruutujen nimeémis-
kdytanto. Ruutujen annokset valittiin kdyttamalld valotusajalle ruutukohtaisia ker-
toimia, molemmat 16ytyvat taulukosta 5. Jokainen ruutu koostuu kymmenestéa eril-
lisestéd suorakaiteen muotoisesta valotusalueesta.

Kaytetysséd valotuskuviossa on kahdentyyppisid ruutuja, joissa joko valotusalueiden
tai niiden vélien leveys pienenee siirryttéiessd oikealle. Virran kasvaessa siirryttiin
kidyttamadn pienempid suurennuksia ja annokset pinta-alayksikkod kohti pidettiin
koko ajan samoina. Kuviot valotettiin kymmenen pyyhkaisykierroksen aikana. Suo-
rakaiteita kdytetddn, koska ne eivéit ole yhtd herkkid astigmatismille kuin reiét.
Resoluutiomittaukset ovat télloin myos helpompia tehdd ja lisdksi ne antavat luo-
tettavampia tuloksia. Valotuspisteet ja niiden valotusajat siséltédva komentotiedosto
tehtiin Matlabilla.

Kuvassa 32 on vierekkéin liian ldhelld toisiaan olevia viivoja seké rajatapaus, jossa
viivat ovat juuri ja juuri irti toisistaan. Kulmaerotuskyvyn testejd voidaan harki-
ta tarpeen vaatiessa. Lopullinen resoluutio mitataan SEM-kuvista vasta ICP-RIEn
jalkeen, silld annos-etsausaika - kdyrd madridd, kuinka paljon ioneja siséltavi alue
syopyy prosessissa. Amorfisoituneiden alueiden tiedetdén etsautuvan samalla nopeu-
della kuin kiteisen materiaalin. Tutkittavia asioita ovat minimiannos ehjélle viival-
le ja saman annoksen viivojen minimietéisyys. Prosessi olisi syytd toistaa useita
kertoja satunnaisvaihtelun eliminoimiseksi. Virhearviot joudutaan jélleen tekeméén
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M1

epaonnistunut onnistunut

Kuva 32: Viivanleveysmittauksen kriteerit.

SEM-kuvista. Jokainen ruutu kuvattiin etsauksen jialkeen SEMilld mychempéié ana-
lyysia varten. Palkkien ja vélien leveys maééritettiin SEM-kuvista matlab-koodilla,
joka erottaa palkit véleistd niiden vilisen sdvyeron avulla. Harmaasdvykuva tallen-
netaan Matlabissa matriisiin, jonka alkioina olevat kokonaisluvut kertovat kunkin
pikselin sdvyn.

ION RANGES LATERAL DISTRIBUTION
IonRange = 271A Skewness =0.1537 RADIAL PROJECTED
Stragele = 954 Hurtosis ~ =2.4059
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Kuva 33: Vasemmalla ionijakauma pystyakselin suunnassa ja oikealla ionien levidmé&a
vaaka-akselin suunnassa syvyyden funktiona kuvaava kaavio. Molemmat kaaviot on
saatu TRIM-simulaatiosta kymmenelletuhannelle ionille.

Kuva 33 esittda TRIM-simulaatiosta saatua ionijakaumaa ja ionien leviamaa vaaka-
akselin suunnassa syvyyden funktiona. Ionijakaumasta havaitaan, ettd suurin seos-
tus on 20-30 nm:n syvyydelld. ITonien keskimé#riisen etédisyyden pystyakselista ha-
vaitaan kasvavan mentéessd syvemmiille noin 40 nm:n syvyyteen asti, minké jalkeen
etéisyys pysyy hetken vakiona ja alkaa sen jilkeen pienentyd mentéessi syvemmélle.

Yhtalolla
poikkeama = FWHM * In(a)/In(2) +20nm FWHM=puoliarvoleveys (20)

saadaan laskettua arvio palkkien levenemiseen maskin leveyteen ndhden kayttden
oletusta, ettd kun ionisuihkun voimakkuus on enéé 1/a:s osa maksimista, ei kyseiseen
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pisteeseen kerdédnny riittavésti ioneja etsausmaskia varten. Parametri a valitaan kéy-
tettéavin annoksen mukaan. Kaava (20) toimii vain eksponentiaaliselle muotofunk-
tiolle. Neljannesannokselle a on kymmenen, puolikkaalle annokselle kaksikymment&
ja perusannokselle neljikymmenta seké vastaavasti muille annoksille. TRIMin tulok-
sista puolestaan ndhdéén, ettéd ionit kulkeutuvat keskimédrin kymmenen nanomet-
rin padhén pisteestd johon ne osuvat. lonien kulkeutuminen materiaalissa kattaa siis
noin 20 nm palkkien kokonaislevenemisté ja loput tulevat ionisuihkun muodosta.

5.2 Tulokset

Téassé osiossa esitetdén saadut tulokset. Resoluutio on mééritetty seké simulaatiolla
kéyttien kokeellisesti saatua sédteen muotoa ja annos-etsausaikakiyrdd ettd kokeel-
lisesti.

5.2.1 Siteen muoto

HV WD HFW [mode| det | mag H 1 pm
5.00 kV [4.2 mm [12.8 um| DHV | TLD | 40 000 x Kari lltanen

Kuva 34: SEM-kuva séiteen muodon mittauksessa kaytettavista rei’ista virralla 1.5
pA.

Ionisuihkun muodon méérittdminen pienimmélla virralla (1.5 pA) osoittautui erit-
tain hankalaksi ionimikroskoopin heikon signaali-kohinasuhteen vuoksi. Mittauksissa
oli valilla hankala padttdd mistd kohtaa mitta otetaan ja reikien koko ei aina pie-
nentynyt tasaisesti valotusajan lyhetessd, vaan muutos saattoi olla huomattavasti
normaalia suurempi tai pienempi. Ensimmaéiselld yritykselld saadut reidt osoittau-
tuivat erittdin heikkolaatuisiksi, eivitkd ne olleet edes kunnolla ympyrdasymmetri-
sid, johon oli osasyyné astigmatismi. Mitattava reiké oli musta alue epaméériisessa
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kuopassa, jonka reunalle oli kerdédntynyt korkeampi valli alueen keskelté irronneesta
materiaalista. Kun valotusaikaa kasvatettiin tietyn kynnysarvon yli, reiké ei enéé ol-
lut epdmaééariinen alue kuopan pohjalla, vaan taytti koko vallin sisdpuolisen alueen.
Valli hévisi valotusajan kasvaessa ja ionisuihkun fokusoinnin tullessa kohdalleen.
Edella kuvatut ongelmat johtuivat pitkalti ionisuihkun kohdistuksen epéonnistumi-
sesta, silla seuraavilla kerroilla edellikuvattu ongelma kyettiin véilttaméian. Kuvassa
34 on virralla 1.5 pA tehdyn reikdmatriisin loppupéé, jossa reidt ovat onnistuneet
erittdin hyvin.
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Kuva 35: SEM-kuva sidteen muodon mittauksessa kaytettdavistd rei’istd virralla
460 pA.

Kuvasta 35 havaitaan kuinka huonosti reiké erottuu pienemmilld valotusajoilla, mut-
ta edettéesséd rakenteen pystyakselin suunnassa suurempia valotusaikoja kohti reiét
tulevat terdviammiksi ja kuvan laatu paranee. Kuvaan on myos suurennettu reiké
matriisin alku- ja loppupéésta. Tarkeimmét syyt kuvan sumeuteen ovat elektroni-
mikroskoopin kohdistuksen hankaluus tasaisella pinnalla ja ndytteen pinnassa oleva
alumiinioksidi.

Taulukko 6: Ionisuihkun puoliarvonleveydet eri virroille.

Virta (pA) | Mitattu Valmistajan ilmoittama
puoliarvoleveys (nm) | puoliarvoleveys (nm)

1.5 14.7 7

9.7 14.1 13

28 11.4 17

93 21.9 24

460 45.6 35

2800 94.8 66

21000 224 274

Taulukkoa 6 tarkastelemalla havaitaan, ettd vain virroilla 9.7 ja 93 pA kokeellisesti
maédritetty puoliarvoleveys on kymmenen prosentin siséllé valmistajan ilmoittamas-
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Kuva 36: Mittausaineistoon sovitetut ionisuihkun muotofunktiot.
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Kuva 37: Muotofunktioiden ja mittausaineiston yhteensopivuus.

ta arvosta. Alle kolmanneksen sisdén valmistajan ilmoittamasta arvosta padstiaan
kaikilla muilla virroilla paitsi 2.8 nA ja 1.5 pA, joille poikkeamat valmistajan il-
moittamasta arvosta ovat noin 44 ja 110 prosenttia. Valmistaja ei ilmoita ovatko
arvot puoliarvoleveyksida. Oletus puoliarvoleveyksista tehtiin, koska ne ovat toden-
nakoisimpid. Kuvasta 37 ndhdéén, ettd sovitukset ovat onnistuneet hyvin miké ker-
too kerdtyn aineiston tasalaatuisuudesta. Sovituksen laadun havaitaan heikkenevén,
kun loitotaan sédteen keskipisteestéd johtuen todennékoisesti siité, ettd valmistaja ei
ole vaivautunut optimoimaan ionisuihkun reuna-alueita. Ionisuihkun todellinen puo-
liarvoleveys otetaan sen Gaussiselta alueelta, joten saatuja tuloksia voi pitdd koh-
tuullisina ottaen huomioon sen, ettd ne on saatu eksponentiaalisen muotofunktion
perusteella. Tonitykin apertuurit kuluvat kaytossa, mika vadristdd saatavia mittaus-
tuloksia pahiten eniten kéytetyilla virroilla.

Kuvasta 36 ndhdédén kuinka pienempien virtojen muotofunktiot ovat osittain péal-
lekkéin ja suurimman virran muotofunktio nousee loivasti verrattuna muihin muo-
tofunktioihin, mutta vertaileminen on hankalaa suurimman virran mittausaineiston
sisdltéessd tietoa vain yli 400 nm:n rei’istd. Suurin ongelma tehdyissd mittauksis-
sa on pienten reikien puute, joka estdd ionisuihkun kérjen todellisen muodon méé-
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rittdmisen. Alumiinioksidikalvon ldpéisemiseen vaadittavalla annoksella myos reién
ympaérilla oleva alue syopyy melko laajalla alueella. Kun annos on riittdvan suuri,
reidn ympérilld olevan alueen koko verrattuna reidn kokoon tulee merkityksetto-
méksi. SEM-kuvasta voi todeta melko pienten reikien olemassaolon, mutta niitd ei
pystytd mittaamaan koska ne eivit erotu rittdvéan hyvin. Kaytetty eksponentiaali-
nen approksimaatio ei ole pétevé todellisen muotofunktion keskialueella, jota ei saa
nékyviin olemassaolevan aineiston perusteella.

5.2.2 Resoluutio

Aiemmin esitellyn testikuvion palkit levenevit ionisuihkun muodon madraamalla
tavalla. Levenemén suuruus riippuu kéytetysté virrasta ja annoksesta sekéd suuren-
nuksesta. Testien perusteella voidaan todeta, ettd palkit onnistuivat véleja parem-
min.

HV WD | HFW mode det mag = | 6/18/2009 5pum
5.00 kV4.2 mm 17.1 pm DHV TLD 7 500 x 1:23:05 PM Kari lltanen

E 10 pm
Kari ltanen 0 KV 4.2 mm : 0 x 1:53:38 Kari litanen

Kuva 38: SEM-kuvat virroille 9.7 pA, 28 pA, 93 pA, 460 pA, 2.8 nA ja 21 nA
ruudusta r11.

AL

‘ 2\ WD | HFW |mode| det /mag = | 6/18/2009 5um
5.00 kV 4.2 mm|17.1 ym| DHV  TLD|7 500 x|1:26:12 PM Kari lltanen

20 pm

m g
5.00 kV/4.3 mm 64.0 pm DHV TLD :01: Kari lltanen

Kuva 39: SEM-kuvat virralla 93 pA (suurennus 2500x) tehdyistd viivoista ennen ja
jalkeen etsauksen (ruutu r21).

Tutkittaessa resoluutiotestikuvioista otettuja SEM-kuvia havaitaan, ettd kaikissa
kaksinkertaisen annoksen ruuduissa (r1l ja r21) palkkien paihin on jainyt epaAmé&a-
riainen alue, joka yleensd pienenee siirryttidessd ruudussa oikealle péin eli palkkien
kavetessa. Virran arvolla 21 nA ndhddan edelleen samanlaisia poikkeamia, mutta
niiden koko suhteessa palkin kokoon on pienentynyt ja ne sijaitsevat palkin kaikilla
reunoilla. Epamééaraiset alueet siirtyvét virran kasvaessa palkkien paistd niiden si-
vuille. Alueiden koko ja sijainti vaihtelevat palkeittain, joten niiden synnyn takana
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on oltava jokin satunnaisilmio. Kuva 38 esittda edelld kuvattua tilannetta. Osasyy-
né ioniseostuksen levidmiseen on ioni-istutuksen aikana tapahtuva sputteroituminen,
joka lennéttad seostettua materiaalia joka suuntaan mutta vain palkkien péihin voi
kertya riittavésti materiaalia yhtendiseen kerrokseen seostettua materiaalia.

Kuvasta 39 puolestaan ndhdién, ettei ennen etsausta otetusta kuvasta kykene erot-
tamaan mitdéan, mika selittéisi etsauksen jélkeen otetussa kuvassa nakyvat epamaé-
raisyydet. Kuvasta kylld havaitaan, ettd ionisuihku on tehnyt késitellylle alueelle
jopa yli kymmenen nanometrid syvan kolon. Niistéd koloista irronneen materiaalin
seostusaste kasvaa kolon syvetessd. Kun materiaalia irtoaa niin paljon, ettd se muo-
dostaa etsausta kestdvidn yhtendisen kerroksen, seostettua materiaalia kédytettava
annos on liian suuri.

Etsatuista kuvioista otetuista SEM-kuvista havaitaan, ettd neljinnesannoksen saa-
neet alueet ovat vield kestédneet mutta kahdeksasosa-annoksen saaneet alueet ovat
tuhoutuneet. Kapeimmat pilarit rikkoutuivat, koska ne katkesivat etsausprosessin
aikana alareunastaan. Jos oletetaan, ettd saatava etsausprofiili on negatiivinen vain
neljan asteen kulmassa ja pilarin korkeus on 600 nm, t&lléin pilarin ylareunan levey-
den on oltava vahintdédn 84 nm, jotta se pysyisi eheéni.

Mitattuja palkkien ja vilien leveyksiad verrattiin maskin leveyksiin sdteen muodos-
ta johtuvien poikkeamien tutkimiseksi. Maskin koon ja mitatun leveyden vélisen
suhteen arvioimiseksi saatuun pistejoukkoon sovitettiin suora, joka kuvaa mitattua
leveyttd maskin leveyden funktiona. Saatu suora sopii pistejoukkoon erittéain hyvin,
vaikkakin vélien kohdalla sovitus ei ole niin hyva kuin palkeille. Ndin saatuja suo-
ria ekstrapoloidaan alkuperiisen pistejoukon ulkopuolelle, jotta tarkasteluja voidaan
tehdé koko aineiston kéasittamalla alueella.

Kuvassa 40 olevia kéyréstoja tarkasteltaessa havaitaan, etté virtojen 9.7 pA, 28 pA
ja 93 pA kuvaajat ovat melkein pééllekkiin seké palkeilla ettd véleilld. Tasta ku-
viosta voidaan tutkia milld virralla kannattaa tehdé tietyn kokoinen kuvio. Kuvasta
nahdaan myos, etté virralla 28 pA ja suurennuksella 3500x voidaan tehdd samanko-
koisia kuvioita kuin virralla 9.7 pA ja suurennuksella 5000x. Saatujen tulosten perus-
teella 9.7 pA:lla ionisuihkun kohdistus ei ole taydellisesti onnistunut, silld 9.7 pA:lla
saatavien kuvioiden pitéisi olla hieman pienempié kuin 28 pA:lla. Kyseisistd kuvista
voidaan myds todeta, etté alle sadan nanometrin rakenteita voi tehdé vain 1.5 pA:lla.
Sataan nanometriin voi paistéd ekstrapolaation perusteella vield 28 pA:lla. Suurim-
malla virralla ei voi tehdé kuin yli yhden mikrometrin kokoisia rakenteita. Kuvassa
40 olevat kéyristot tarkastelualueen alkupéésta 16ytyvét liitteestd A koko sivun ko-
koisina koko tarkastelualueen késittavien kayrastojen lisdksi.

Seuraavaksi tarkasteltiin mitattujen arvojen poikkeamaa vastaavista maskin arvois-
ta vahentamaélla ensimmaéisesté jialkimméinen ja laskemalla nédin saaduista arvoista
ruutukohtaiset keskiarvot ja -hajonnat. N&in saadut palkkien keskiarvot piirretdén
annoksen funktiona yhteen kuvaan ja vilien toiseen kdyttden logaritmisia x- ja y-
akseleita.

Kuvasta 41 havaitaan, ettd palkkien levenemén kannalta 28 pA 3500x ja
9.7 pA 5000x ovat samanarvoisia. Samasta kuvasta havaitaan myos, ettd kunkin vir-
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Kuva 40: Palkkien (r31) ja vélien (r41) leveys maskin leveyden funktiona.

ran kuvaajassa nelji keskimmaéisté pistettd ovat likimain samalla suoralla ja ldhes
yhdensuuntaisia toistensa kanssa. Suurimman virran kuvaajassa olevat epaméérai-
syydet johtuvat ainakin osittain eri kuvausmoodin kdytosté, ja pienimmaélla virralla
kéytettiin eri mittauskriteerejé, joita voidaan pitéaé tarkeimpéand syyné, ettei kysei-
nen kuvaaja ole yhdensuuntainen muiden kuvaajien kanssa.

Vertaamalla laskettuja poikkeamia maskin leveydestd neljinnesannoksen palkeille
sateen leveydesté ja ionien kulkeutumisetaisyydesta laskettuihin arvioihin (taulukko
7) havaitaan, ettd virtaan 93 pA asti valmistajan ilmoittamien arvojen perusteella
saadut tulokset sopivat paremmin kuin mitatuista saadut. Virroille 460 pA ja 2.8 nA
mitattujen sidteen leveyksien perusteella lasketut arvot sopivat paremmin yhteen
mitattujen poikkeamien kanssa. Virralla 21 nA mitatusta séteen leveydestd saatu
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Kuva 41: Palkkien ja vilien leveyden poikkeama annoksen funktiona.

Annos (1/cm2)

17

10

20

poikkeama osuu neljénnes- ja puolikkaan annoksen véliin, valmistajan arvosta saatu
tulos vastaan puolikasta annosta. Muille annoksille kaavan (20) perusteella lasketut
arviot jaavit selvisti mitatuista arvoista.

Kuvassa 42 olevia mitatun leveyden poikkeamaa maskin leveydesté virran funktiona
kuvaavia annoskohtaisia kdyrid tarkastelemalla todetaan, ettd virralla 28 pA péés-
taan yhta hyvéan tai jopa parempaan tulokseen tarkasteltaessa palkkien leveneméd
maskin kokoon verrattuna kuin 9.7 pA:lla. Samasta kuvasta havaitaan, ettei virran
1.5 pA kaytosta saa mitdédn etua vilien kapeneman kannalta. Tosin palkkien levene-
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Taulukko 7: Arviot palkkien leveneméstd eri virroille kaavasta (20) sekd mitattu

levenemé.

Virta (pA) | Poikkeama mitattu- | Poikkeama valmista- | Mitattu poikkeama
jen séteen leveyksien | jan ilmoittamien si- | ruudulle r32 (nm)
perusteella (nm) teen leveyksien pe-

rusteella (nm)

1.5 68.8 43.2 44 .4

9.7 66.7 63.2 78.5

28 57.9 76.5 81.3

93 92.7 99.7 104

460 172 136 169

2800 335 239 332

21000 763 930 951

mé maskiin verrattuna kyseiselld virralla on hiukan pienempi kuin kahdella seuraa-
valla virralla. Annoksen pieneminen puoleen tai neljannekseen nikyy suurimmalla
virralla useiden satojen nanometrien pudotuksena poikkeamassa maskin leveydes-
td. Virralla 2.8 nA vastaava pudotus on en#é enintddn sata nanometrid ja neljalla
pienimmalld mitatulla virralla korkeintaan noin kymmenen nanometria.



Kuva 42: Palkkien ja vilien leveyden poikkeama virran funktiona,

annoksille.

Palkit

1400

1200

1000

800

600

Poikkeama (nm)

4001

2001

T

10
Virta (pA)
Valit

1500

H

o

o

o
T

Poikkeama (nm)

500

10°
Virta (pA)

o2

eri kdyrat eri



23

6 Johtopiaitokset

Téssé tyossa karakterisoitiin FIBilld tehtya gallium-ioniseostusta, jota kdytettiin et-
sausmaskina kryogeenisessid ICP-RIE—etsauksessa. Kéaytettivit testirakenteet muo-
dostuivat kahdestatoista ruudusta, joista puolessa oli kymmenen tasaisesti kapene-
vaa palkkia vakiovilein ja toisissa yhdeksén tasaisesti kapenevaa vilia palkkien le-
veyden pysyessd vakiona. Vastaaville palkkien ja vilien ruuduille kiytettiin samaa
annosta, joten testikuviossa oli kuutta eri annosta vastaavia ruutuja. Kayttamalla
edelléd esiteltyd testikuviota mitattiin vélien ja palkkien leveyksid kaikkiaan seitse-
mélle eri virta/suurennusyhdistelmélle. Mittauksia varten testikuvioiden jokaisesta
ruudusta otettiin SEM-kuva. Kuvien suuren méérian ja samojen mittauskriteerien
kayttamiseksi mittaukset tehtiin Matlabin avulla kunkin testikuvion jokaiselle kah-
destatoista ruudusta.

Taulukko 8: Pienin mitattu palkin ja vilin leveys eri virroille (ruudut r32 ja r22).
Seuraavissa sarakkeissa on kirjoitusalueen koko, kidytetty suurennus ja perusannok-
sen valotusaika. Viimeisessd sarakkeessa on valotusaika perusannokselle kiyttden
50 % peittoa.

Virta | Palkin | Vilin pie- | Kirjoitus- | Suurennus | Valotusaika | Maksimi-
(pA) | pienin | nin leveys | alue (um) (us/pikseli) | valotusai-
leveys | (nm) ka (50 %
(nm) peitto)
1.5 112 38.8 (r41) | 12.5 10000x 600 80 min
9.7 136 54 25.0 5000x 359 48 min
28 155 70 35.7 3500x 253 34 min
93 209 117 50.0 2500x 150 20 min
460 325 175 83.3 1500x 83.9 11 min
2800 | 558 | 135 (vdl) | 125 1000x 31.1 1 min
21000 | 1750 999 500 250x 66.5 9 min

Tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, etté tarkasteltava menetelmé toimii
hyvin. Taulukossa 8 esitetdédn pienimméat mitatut palkin ja vilin leveydet eri virroille.
Kun kéytettava annos on sopivalla tasolla, lopputuloksena saatavissa kuvioissa ei ole
poikkeamia ja ne tayttavat laatukriteerit. Toistettavuus riippuu kéytdnnossa siité
kuinka hyvin ionisuihku kyetédéan kohdistamaan ennen kuvioinnin aloittamista.

Menetelmén suurimmat ongelmat liittyvat ioni-istutuksen aikana tapahtuvaan kon-
taminoitumiseen eli ioneja paétyy kohdealueen ulkopuolelle. Etsausprosessin tiede-
tadn olevan rajoittava tekija sekéd palkkien ettd vélien leveyden kannalta, silla ka-
peimmat vilit eiviat aukea kunnolla ja alle minimileveyden palkit katkeavat alareu-
nastaan. Minimileveydet méaraytyvét etsausprofiilista ja -syvyydesta.

Saatavien rakenteiden koon ennustaminen maskin koosta, ionisuihkun muotofunk-
tiosta, ionien levidmisesté ja annos-etsausaikakéyrasta onnistuu melko helposti, vaik-
ka menetelmé kaipaakin kehittdmistéd tarkempien tulosten saamiseksi. Tahén tavoit-
teeseen pédsemiseksi erityisesti ionisuihkun muotofunktio pitéisi madrittaa nykyisté
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paremmin, jotta voidaan arvioida etsausta kestdvin alueen koko yhdelle valotus-
pisteelle ja tietylle valotusajalle. Paras mahdollinen menetelmé rakenteiden koon
ennustamiseksi ottaisi huomioon myos useasta valotuspisteesté tulevat efektit seka
ionisuihkun todellisen muodon.

Tassa tyossa tarkastellun FIBisté ja kryogeenisestd ICP-RIEstd muodostuvan yhdis-
telmédmenetelmén jatkokehityksessa tulisi keskittya toistettavuuden varmistamiseen
ja parantamiseen seké pyrkid pienentdmaédn alle-etsaantumista. Kéytettavyyden pa-
rantamiseksi kyseisen menetelmén pienin viivanleveys tulisi mitata muillekin kuin jo
mitatuille virroille. Karakterisoinnin laatua voidaan puolestaan parantaa toistamal-
la tehty mittaussarja lisdaineiston kerddmiseksi tilastollisten menetelmien kéyttoa
varten.

Annosmééarikokeita tulee jatkaa optimaalisen annoksen 16ytamiseksi véliltéa

1 x 104 x 10'6 cm~2. Kun optimaalinen annos on ldydetty, voidaan maskin ko-
koa muuttamalla etsid pienin mahdollinen laatukriteerit tayttédvé rakenne. Vileja
on kohtuullisen helppo kaventaa kasvattamalla annosta, jos tarve vaatii, mutta kéy-
tdnnossd on paras optimoida maskin leveytta vakioannoksella.
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Liite A

Kuvien A1-A4 avulla valitaan kullekin rakenteelle sopiva virta ja maskin koko puo-
likkaalle annokselle.
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Kuva Al: Palkkien leveys maskin leveyden funktiona (maskin leveys<1800 nm).
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Kuva A2: Palkkien leveys maskin leveyden funktiona.
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Kuva A3: Vilien leveys maskin leveyden funktiona
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Kuva A4: Vilien leveys maskin leveyden funktiona.
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