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Ïðèìåíåíèå ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé, 

ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé ðàññìîòðåíî â òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Îïèñàíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû, 
ëåæàùèå â îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïó÷êîâ ñ ðåçèñòèâíûìè ìàòåðèàëàìè. 
Îïòèêà ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîêóñèðîâêó ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è 
õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê äàíû âìåñòå ñ îïèñàíèåì íåêîòîðûõ ïóòåé 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé. 
Ïðîòîííàÿ ïó÷êîâàÿ ëèòîãðàôèÿ ðàññìîòðåíà êàê íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñ 
áîëüøèìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ìèêðî-
îáðàáîòêà êðåìíèÿ, íàíîøòàìïîâêà, áèîôèçèêà è ìåäèöèíà, ìèêðîñòðóéíûå 
ñèñòåìû, ìèêðîôîòîíèêà è ìèêðîîïòèêà. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è îáúåêòîâ, ñòðóêòóðèðîâàííûõ â íàíîðàçìåðíûõ 
ìàñøòàáàõ, à òàêæå âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ýòè ñâîéñòâà ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ íàíîòåõíîëîãèé. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íîâûõ âèäîâ èíñòðóìåíòîâ, 
êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå êàê àíàëèçà ñòðóêòóðû è 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîîáúåêòîâ, òàê è 
òåõíîëîãèé èõ èçãîòîâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ. Ñðåäè øèðîêîãî êðóãà 
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ 
íîâûå èíñòðóìåíòû, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì 
ïó÷êàì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçìåð ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò îò 
íåñêîëüêèõ åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Ïîýòîìó çà ñ÷åò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïó÷êà ñ âåùåñòâîì ìîæíî ëîêàëüíî 
ìîäèôèöèðîâàòü åãî ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà â íàíî-
ðàçìåðíûõ ìàñøòàáàõ.  

Ñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òàê æå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïó÷êîâîé ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè (EBL, 
e-beam lithography) [1,2]. Ñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè òÿæåëûõ èîíîâ, 
êîòîðûå ðàíåå ïðèìåíÿëèñü â îñíîâíîì âî âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè, áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ðàñïûëÿòü àòîìû îáðàáàòûâàåìîãî 
îáðàçöà èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèáîðàõ FIB (Focusing Ion 
Beam) äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð [3,4]. 
Ñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè ëåãêèõ èîíîâ ìåãàýëåêòðîíâîëüíûõ ýíåðãèé 
ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìåíÿëèñü â ÿäåðíûõ ñêàíèðóþùèõ ìèêðîçîíäàõ äëÿ 
öåëåé ëîêàëüíîãî ýëåìåíòíîãî ìèêðîàíàëèçà âåùåñòâà. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÿäåðíûõ ìèêðîçîíäîâ äîñòèãëî áîëüøîãî ïðîãðåññà òàê 
æå è â ïó÷êîâîé èîííîé ëèòîãðàôèè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð [5,6]. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå p-beam 
writing (PBW). Ðàññìîòðåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðàçâèòèÿ ýòîé òåõíîëîãèè â 
íàñòîÿùåì êðàòêîì îáçîðå óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ïðîáëåìû, ñòîÿùèå êàê ïðè ñîçäàíèè ìåãàýëåêòðîíâîëüòíûõ íàíîïó÷êîâ, 
òàê è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåòðîëîãèåé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ, 
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è îáùèõ ïðèíöèïîâ 
òåõíîëîãèè PBW. Âñå àñïåêòû ðàññìîòðåíû â ñðàâíåíèè ñ áîëåå 
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ðàçâèòûìè òåõíîëîãèÿìè EBL è FIB. Äëÿ áîëüøåãî ïîíèìàíèÿ 
âîçìîæíîñòåé íàíîòåõíîëîãèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì íàíîðàçìåðíûõ 
ñòðóêòóð, ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îáëàñòè ïðèëîæåíèé: íàíîøòàìïîâêà 
(nanoimprinting), ìèêðîîáðàáîòêà êðåìíèÿ, áèîìåäèöèíñêèå 
ïðèëîæåíèÿ, ìèêðîôîòîíèêà è ìèêðîñòðóéíûå óñòðîéñòâà. 

 
1 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ 

×ÀÑÒÈÖ Â ÂÅÙÅÑÒÂÅ 
Ðàçëè÷íûå òèïû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö  â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè ïî 

ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì â òâåðäîé ôàçå. Íà ðèñ. 1, 
çàèìñòâîâàííîì èç ðàáîòû [5], ïðåäñòàâëåíî òðè ðàçíîâèäíîñòè ïó÷êîâ. 
Ýòî íèçêîýíåðãåòè÷íûå ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ, à òàêæå 
ïó÷êè ëåãêèõ èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé.  

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ 
ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èõ ðàññåÿíèå íà 
àòîìàðíûõ ýëåêòðîíàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû 
ìíîãîêðàòíî îòêëîíÿþòñÿ íà áîëüøîé óãîë, îáðàçóÿ êëàññè÷åñêóþ 
ãðóøåâèäíóþ ôîðìó îáëàñòè èîíèçàöèè âîêðóã òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
ïåðâè÷íîãî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà. Â ïðèâåäåííîì íà ðèñ.1 ïðèìåðå 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [7], ãäå ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ 
ýíåðãèåé 50 êýÂ ïðîíèêàåò íà ãëóáèíó äî 40 ìêì â ðåçèñòèâíîì 
ìàòåðèàëå ÐÌÌÀ (poly methyl methacrylate) è ïðè ýòîì îòêëîíÿåòñÿ îò 
îñè äî 20 ìêì. Ýòà îñîáåííîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çàòðóäíÿåò ñîçäàíèå 
òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì âûñîòû îáúåêòà ê åãî 
õàðàêòåðíîìó ïîâåðõíîñòíîìó ðàçìåðó. Òàêæå íåãàòèâíûì ôàêòîðîì, 
âëèÿþùèì íà ïðîöåññ îáëó÷åíèÿ âåùåñòâà, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò áëèçîñòè 
(proximity effect), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ 
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñïîñîáíûõ âíîñèòü 
äîïîëíèòåëüíóþ äîçó ïðè îáëó÷åíèè. Ýòî òðåáóåò âíåñåíèÿ êîððåêöèè 
ïðè îïðåäåëåíèè äîçû. 

 

 
 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé ñ âåùåñòâîì [5] 
 

Äëÿ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ òÿæåëûõ èîíîâ 
õàðàêòåðíûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
ðàññåÿíèå ïàäàþùèõ èîíîâ íà ÿäðàõ àòîìîâ ìèøåíè. Çà ñ÷åò ïåðåäà÷è 
èìïóëüñà èîíîâ ïó÷êà àòîìàì ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà 
ïðîèñõîäèò èõ ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê õèìè÷åñêèì è 
ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì, òàêèì, êàê ðàñïûëåíèå àòîìàðíûõ è 
ìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (íàïðèìåð ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî êîäà 
SRIM [8]), ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ äëÿ èîíîâ Ga ñ ýíåðãèåé 
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30 êýÂ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 10 àòîìîâ ìèøåíè íà ïàäàþùèé èîí â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàòåðèàëà. Îäíàêî ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïîäà÷è ìîëåêóë õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ãàçà 
â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ìàòåðèàëîì, íàïðèìåð õëîðà. 

Ñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè ëåãêèõ èîíîâ ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêèõ 
ìåãàýëåêòðîíâîëüò ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê ñ ýëåêòðîíàìè, òàê è ñ 
ÿäðàìè àòîìîâ îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ ýëåêòðîíàìè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì 
âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ àòîìîâ íà ïåðâîé ïîëîâèíå ñâîåãî ïóòè. 
Èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ èîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå 
ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ïàäàþùåãî èîíà, 
êîòîðàÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 1. Òàê êàê 
ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ èîíîì ïðè òàêîãî ðîäà âçàèìîäåéñòâèÿõ, ìàëà, ñ 
íàèáîëåå âåðîÿòíîé âåëè÷èíîé íà óðîâíå 100 ýÂ, òûñÿ÷è âçàèìîäåéñòâèé 
ñ ýëåêòðîíàìè àòîìîâ ìàòåðèàëà ìîãóò ïðîèçîéòè äî òåõ ïîð, ïîêà èîí 
ïîëíîñòüþ ïîòåðÿåò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ñâîéñòâî ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîìåðíîé îòäà÷è ýíåðãèè ïî ìåðå ñâîåãî äâèæåíèÿ èìååò âàæíîå 
çíà÷åíèå, ÷òî äàåò ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèÿ äîçû ïî 
ãëóáèíå. Ïî ìåðå ïîòåðè ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèè ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ ìàòåðèàëà 
óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè èîíà 
(ðèñ. 1). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ ñðåäíèõ 
ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå 
îòñóòñòâèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ñïîñîáíîé çíà÷èòåëüíî 
âëèÿòü íà äîçó îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà (ýôôåêò áëèçîñòè). Ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ èîíà äëÿ âûáðàííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò åãî ýíåðãèè è 
ñòðîãî îïðåäåëåíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
ìíîãîóðîâíåâûå òðåõìåðíûå îáúåêòû â îäíîñëîéíûõ ðåçèñòèâíûõ 
ìàòåðèàëàõ. Ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî êîäà SRIM ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 2 ÌýÂ èìåþò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ â 
ìàòåðèàëå ÐÌÌÀ 60,8 ìêì ñ îòêëîíåíèåì íà óðîâíå 2 ìêì â êîíöå 
ñâîåãî ïóòè. Îäíàêî óøèðåíèå ïó÷êà íà ãëóáèíå 1 ìêì ñîñòàâëÿåò ëèøü 
3 íì è 30 íì íà ãëóáèíå 5 ìêì. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
òðåõìåðíûå íàíîîáúåêòû ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì âûñîòû îáúåêòà ê åãî 
õàðàêòåðíîìó ïîâåðõíîñòíîìó ðàçìåðó (øèðèíå) è âûñîêèì êà÷åñòâîì 
áîêîâûõ ñòåíîê (øåðîõîâàòîñòü íà óðîâíå 3 íì). 

 
2 ÇÎÍÄÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÓ×ÊÎÂ 

ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 
Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèñòåìàõ ýëåêòðîííîé 

ïó÷êîâîé ëèòîãðàôèè (EBL) àíàëîãè÷íû ñêàíèðóþùåìó ýëåêòðîííîìó 
ìèêðîñêîïó (SEM), ãäå ýëåêòðîííûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî íà 
îáðàçöå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèíç ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé è 
ñêàíèðóåòñÿ â íåîáõîäèìîé îáëàñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Îñíîâíûå îòëè÷èÿ EBL è SEM çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî â SEM âòîðè÷íûå 
è îáðàòíî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíû è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå 
èçëó÷åíèå èíäóöèðîâàííîå ýëåêòðîíàìè ïó÷êà ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
äåòåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ öåëåé ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ è 
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. 

Íàïðîòèâ, â ñèñòåìàõ EBL âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêîòî÷íîå 
ïîçèöèîíèðîâàíèå îáðàçöà çà ñ÷åò êîíòðîëÿ åãî ïîëîæåíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîé èíòåðôåððîìåòðèè, ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ 
ïÿòíà, èçìåðåíèå òîêà ñ ïîìîùüþ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ, ñíàáæåííîãî 
èíòåãðàòîðîì, ñïîñîáíûì èçìåðÿòü ïèêîàìïåðíûå òîêè äëÿ 
íîðìàëèçàöèè äîçû, âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñèñòåìà ñáðîñà ïó÷êà âî âðåìÿ 
ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà, ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèåì ïó÷êîì â ñîîòâåòñòâèè ñ öèôðîâûì 
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øàáëîíîì, ïîäãîòîâëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé èç CAD ïðîãðàìì. 
Íà ðèñ. 2, çàèìñòâîâàííîì èç ðàáîòû [9], ïîêàçàíà ñõåìà êîììåð÷åñêîé 
óñòàíîâêè JBX-9300FS, âûïóñêàåìîé êîìïàíèåé JEOL [10], ñ 
ïðèìåíåíèåì òåðìî-ïîëåâîé ýëåêòðîííîé ïóøêè. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 
ïó÷êà íà îáðàçöå 4 íì ñ ðåàëèçóåìûì òîêîì â ïðåäåëàõ îò 50 ïÀ äî 
50 íÀ. ×àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ äî 50 ÌÃö, îáëàñòü ãðóáîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
500×500 ìêì2, îáëàñòü òî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ 4×4 ìêì2 (âòîðè÷íûå 
îòêëîíÿþùèå êàòóøêè) ñ ðàçðåøåíèåì 1 íì. 

 
   à      á 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå EBL ñèñòåìû JBX-9300FS:  
îáùèé âèä (à) ;  äåðæàòåëü îáðàçöîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ îáúåêòîâ (á)  

 
 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ 

íèçêèõ ýíåðãèé â óñòðîéñòâàõ FIB 
 

Îáùàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ 
íèçêèõ ýíåðãèé â óñòðîéñòâàõ FIB ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Çäåñü îáùèå 
ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà àíàëîãè÷íû ñèñòåìå 
ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ïðè ýòîì îñíîâíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ïó÷êà èîíîâ ãàëëèÿ (Ga+) âìåñòî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. 
Èîííûé ïó÷îê ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî èñòî÷íèêà 
(LMIS), ãäå ïðèëîæåíèå âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûçûâàåò ýìèññèþ 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ èç êîíè÷åñêîãî ýëåêòðîäà æèäêîãî 
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ãàëëèÿ. Íàáîð àïåðòóð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü 
íåîáõîäèìûé òîê ïó÷êà è îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ðàçìåð 
ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà. Òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà îò 30 äî 50 êýÂ, 
íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, îöåíèâàåòñÿ 
âåëè÷èíîé 5 – 7 íì. Ïó÷îê ñêàíèðóåòñÿ ïî îáðàçöó, êîòîðûé óñòàíîâëåí 
â âàêóóìíîé êàìåðå ñ äàâëåíèåì íà óðîâíå 10-7 ìáàðð. Â ïðîöåññå 
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ýìèòèðóþòñÿ ýëåêòðîíû è 
ðàññåÿííûå àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ. Äåòåêòèðîâàíèå 
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà â ðàñòðå ñêàíèðîâàíèÿ. Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû 
è ïðèëîæåíèé ìîæíî íàéòè â [11].   

Êàê è â ñëó÷àå óñòðîéñòâ ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé ëèòîãðàôèè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîçîíä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
öåëåé èîííî-ïó÷êîâîé ëèòîãðàôèè, ñîñòîèò èç èîííîé ïóøêè, 
çîíäîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû è ìèøåííîé êàìåðû (ðèñ.4).  

                 

 
 

Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ëåãêèõ èîíîâ 
ñðåäíèõ ýíåðãèé â ÿäåðíîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîçîíäå äëÿ öåëåé òåõíîëîãèè p-

beam writing 
 

Çäåñü â êà÷åñòâå èîííîé ïóøêè âûñòóïàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé 
óñêîðèòåëü ñ àíàëèçèðóþùèì ìàãíèòîì, íà âûõîäå èç êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ 
ïó÷îê óñêîðåííûõ ëåãêèõ èîíîâ ( +++ Не,Н,Н 2 ) äî ýíåðãèè íåñêîëüêèõ 

ÌýÂ. Äàëåå ïðîèñõîäèò åãî ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáúåêòíîãî 
è óãëîâîãî êîëëèìàòîðîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç ìóëüòèïëåòà ìàãíèòíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç, îáåñïå÷èëà 
ôîêóñèðîâêó ïó÷êà íà ìèøåíè â ïÿòíî ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè 
ðàçìåðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà 
óñòàíîâêå Öåíòðà Èîííî-Ïó÷êîâûõ Ïðèëîæåíèé (CIBA) Íàöèîíàëüíîãî 
Óíèâåðñèòåòà Ñèíãàïóðà [12-14]. Â êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ çäåñü ïðèìåíåí 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óñêîðèòåëü Singletron™ ãîëëàíäñêîé êîìïàíèè HVEE 
[15] ñ ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì íà êîíäóêòîðå 3,5 ÌÂ, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ìîíîõðîìàòè÷íîñòü ïó÷êà ∆E/E=10-5 è ÿðêîñòü 
îêîëî 70 ïÀ/(ìêì2ìðàä2ÌýÂ). Ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 
òðèïëåòà ìàãíèòíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëèíç (ÎÌ52) êîìïàíèè Oxford 
Microbeam [16] ñ êîýôôèöèåíòàìè óìåíüøåíèÿ 228×60 è èìååò äëèíó 
îêîëî 7 ì (îò îáúåêòíîãî êîëëèìàòîðà äî ìèøåíè). Ñêàíèðîâàíèå ïó÷êà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì ñêàíåðîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàñòð 
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ñêàíèðîâàíèÿ 0,5×0,5 ìì2 ñ ÷àñòîòîé äî 10 êÃö. Äëÿ áîëåå áûñòðîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ïðèìåíåí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñêàíåð ñ ÷àñòîòîé äî 1 ÌÃö 
è ðàñòðîì ñêàíèðîâàíèÿ 50×50 ìêì2. Òðåõêîîðäèíàòíûé (XYZ) ìåõàíèçì 
ïåðåìåùåíèÿ êîìïàíèè Burleigh Inchworm ïîçâîëÿåò ïîçèöèîíèðîâàòü 
ìèøåíü â ïðåäåëàõ 25×25 ìì2 ñ òî÷íîñòü 20 íì â çàìêíóòîì öèêëå. Íà 
ýòîé ìèêðîçîíäîâîé óñòàíîâêå ïîëó÷åíû ðàçìåðû ïÿòíà íà ìèøåíè 
290×450 íì2 ñ òîêîì ïðîòîííîãî ïó÷êà 50 пÀ è ðàçìåðàìè ïó÷êà èîíîâ 

+
2Н  35×75 íì2 ïðè òîêå íà óðîâíå 1 ôÀ. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïàðàìåòðàõ óñòàíîâîê ÿäåðíûõ 
ìèêðîçîíäîâ è ðÿä ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ñâîéñòâ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ 
èîíîâ ìåãàýëåêòðîíâîëüòíûõ ýíåðãèé ïåðåä àíàëîãè÷íûìè ïó÷êàìè 
ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé ïåðñïåêòèâû èçãîòîâëåíèÿ 
êîììåð÷åñêèõ îáðàçöîâ ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ 
ñõåì êîìïîíîâêè ìèêðîçîíäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñîçäàòü áîëåå 
êîìïàêòíóþ óñòàíîâêó. Â ðàáîòàõ [17,18] ïðåäëîæåí îäèí èç âàðèàíòîâ 
òàêîé êîìïîíîâêè, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ðàçìåðû óñòàíîâêè áîëåå 
÷åì â ïÿòü ðàç ïî äëèíå (äî ïÿòè ìåòðîâ â äëèíó) è óëó÷øèòü ïàðàìåòðû 
ïó÷êà íà ìèøåíè.  

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ óìåíüøåíèÿ çîíäîôîðìèðóþùèõ ñèñòåì 
ÿäåðíûõ ìèêðîçîíäîâ íàõîäèòñÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ SEM. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå çîíäîâûå 
ñèñòåìû ñ êîýôôèöèåíòàìè óìåíüøåíèÿ íà óðîâíå 1000–10000 íà áàçå 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ëèíç, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå 
äî 10 ìì. Ñèñòåìû ñ òàêèìè êîýôôèöèåíòàìè óìåíüøåíèÿ áóäóò 
îáëàäàòü áîëüøèìè àáåððàöèÿìè, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ 
òèïîâ èñòî÷íèêîâ èîíîâ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âåëè÷èíîé ÿðêîñòè.  
Â ðàáîòàõ [19-21] ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïîëåâîãî èñòî÷íèêà èîíîâ Íå+ 
ñ ÿðêîñòüþ 109 À/ì2ñð, ÷òî íà ñåìü ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ÿðêîñòü 
ñóùåñòâóþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ. Îäíàêî íåâûñîêèé 
ñóììàðíûé òîê òàêîãî èñòî÷íèêà (îêîëî 100 ïÀ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì 
ðàçáðîñå <1 ýÂ) òðåáóåò ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñõåì 
ñòàáèëèçàöèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ. 

Ìåòðîëîãè÷åñêèå àñïåêòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà íà ìèøåíè â 
óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóþùèõ ñôîêóñèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, 
äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíû. Òàê, â ðàáîòå [22] ðàññìîòðåí îäèí èç 
ìåòîäîâ àíàëèçà ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâàíèÿ 
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî øàáëîíà, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ïó÷êà íà óðîâíå íåñêîëüêèõ 
íàíîìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âûõîä âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ëåãêèõ èîíîâ ñ âåùåñòâîì çíà÷èòåëüíî íèæå è åñòü 
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå èõ ïðîõîæäåíèÿ âíóòðè ñàìîãî âåùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà 
ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ ïó÷êà <30 íì [23]. 

 
3 ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ 

×ÀÑÒÈÖ Ñ ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÌÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌÈ 
Óñêîðåííûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïðîõîäÿ â îáðàçöå, âûçûâàþò 

èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëó÷åííîé îáëàñòè. Ïðè 
îáðàáîòêå îáðàçöà ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîÿâèòåëåì ñ ïðèìåíåíèåì â 
íåêîòîðûõ ïðîöåññàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ óäàëÿåòñÿ 
îáëó÷åííàÿ îáëàñòü, â ýòîì ñëó÷àå ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë íàçûâàåòñÿ 
ïîçèòèâíûì, è íàïðîòèâ, óäàëåíèå íåîáëó÷åííîé îáëàñòè ïðèñóùå 
íåãàòèâíûì ðåçèñòèâíûì ìàòåðèàëàì. Òàê â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ 
òèïà ÐÌÌÀ ïðîõîæäåíèå â íèõ ïðîòîíîâ ïðèâîäèò ê ðàçðûâó 
ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê. Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åííàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò 
ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ìàëûì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì, êîòîðàÿ 
óäàëÿåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè, íàïðèìåð, âîäíîãî ðàñòâîðà 
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èçîïðîïèëëèðîâàííîãî ñïèðòà (IPA) â ñîîòíîøåíèè 3:7 (ðèñ.5à). Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, â ìàòåðèàëå SU-8 ïðîòîíû ñîçäàþò ìåæìîëåêóëÿðíûå 
ïîïåðå÷íûå ñâÿçè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòîéêîñòè ê õèìè÷åñêîìó 
ïðîÿâèòåëþ, êîòîðûé óäàëÿåò íåîáëó÷åííóþ îáëàñòü, è ïîýòîìó òàêîé 
ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó 
îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðèñ.5á) [24].  

 

     
à     á        â 

 
Ðèñóíîê 5 - Èçîáðàæåíèå òðåõìåðíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, 

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè p-beam writing [5]. SEM èçîáðàæåíèå 
ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ â ñëîå ÐÌÌÀ òîëùèíîé 350 íì (à);  
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êîïèÿ ìîíóìåíòàëüíîãî ñòðîåíèÿ Stonehenge, ïîëó÷åííàÿ 
â îäíîñëîéíîì ðåçèñòèâíîì ìàòåðèàëå SU-8 çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ýíåðãèè 
ïðîòîíîâ (á) ; ìàññèâ èãîëîê ñ âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì âûñîòû ê øèðèíå, 
ïîëó÷åííûõ â ìàññèâíîì îáúåìå êðåìíèÿ (â) (êðèâèçíà îñòðèÿ 15 íì)  
 
Ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ êðåìíèÿ ð-òèïà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ 

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáëó÷åííîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ îáðàçîâàòü â íåîáëó÷åííîé îáëàñòè 
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè óäàëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàâàòü òðåõìåðíûå íàíîñòðóêòóðû â ìàññèâíîì îáúåìå êðåìíèÿ 
(ðèñ. 5â). Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð 
ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ GaAs [25]. 

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì 
ïó÷êà ïðîòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 
ñëó÷àå áîëåå ëåãêèõ ýëåêòðîíîâ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ñòðóêòóð 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåíüøóþ òîëùèíó ðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ðèñ.6)  (êàê ïðàâèëî, ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë íàíîñèòñÿ íà ïîäëîæêó ñ 
ïðèìåíåíèåì öåíòðèôóãè).  

 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñëîÿ ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà ÐÌÌÀ îò 
ïîâåðõíîñòíîãî ðàçìåðà íàíîñòðóêòóðû äëÿ òåõíîëîãèè EBL 
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Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè â 
îáðàçöå, è ñòðóêòóðû ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äâóìåðíûìè. Â òî 
æå âðåìÿ ïó÷îê ïðîòîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå óøèðÿåòñÿ â ðåçèñòèâíûõ 
ìàòåðèàëàõ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òðåõìåðíûå íàíî-
ñòðóêòóðû. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âåëè÷èíà 
íåîáõîäèìîé äîçû ïðè îáëó÷åíèè ðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîòîíîâ ïî îöåíêå ðàáîòû 
[26] îíà íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â 
òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîçû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [26]. 

  
Òàáëèöà 1 - Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ â 

òåõíîëîãèè PBW 
Ðåçèñòèâíûé 

ìàòåðèàë 
Òèï Íåîáõîäèìàÿ 

äîçà, íÊ/ìì2 
Íàèìåíüøèé 
ïîëó÷åííûé 

õàðàêòåðíûé ðàçìåð 
ÐÌÌÀ Ïîçèòèâíûé 80-150 20-30 íì 
SU-8 Íåãàòèâíûé 30 60 íì 
HSQ Íåãàòèâíûé 30 22 íì 
PMGI Ïîçèòèâíûé 150 1,5 ìêì 

WL-7154 Íåãàòèâíûé 4 800 íì 
TiO2 Íåãàòèâíûé 8000 5 ìêì 
Si Íåãàòèâíûé 80 000 15 íì (îñòðèå èãîëêè) 

DiaPlate Íåãàòèâíûé 10 10 ìêì 
ADEPR Íåãàòèâíûé 125-238 5 ìêì 
Forturan Ïîçèòèâíûé 1 3 ìêì 

PADC (CR-39) Ïîçèòèâíûé 600 5 ìêì 
ma-N 440 Íåãàòèâíûé 200 400 íì 

GaAs Íåãàòèâíûé 100 000 12 ìêì 
 

4 ÎÁËÀÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
Íèæå ðàññìîòðèì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ 

ñòðóêòóð, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö, êîòîðûå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Íàíîøòàìïîâêà (nanoimprinting). Äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà 
íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøîé ïëîùàäè ñ 
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, 
èñïîëüçóþùèå ïðîåêöèîííóþ ñâåòîâóþ, ðåíòãåíîâñêóþ ëèáî ýëåêòðîííóþ 
èëè èîííóþ ëèòîãðàôèþ. Îäíàêî óâåëè÷èâàþùèåñÿ òåõíè÷åñêèå 
ñëîæíîñòè è ïðåäïîëàãàåìûé çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
ñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ìåíüøå 100 íì ïðåäîïðåäåëÿåò 
ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó ëèòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ñ 
ïðèìåíåíèåì ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîìáèíàöèè 
ñ íàíîøòàìïîâêîé ìîãóò áûòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè [27,28]. Íàïðèìåð, íà ðèñ.7 ïðèâåäåíà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà 3D Ni øòàìïîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé PWB è ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íèêåëåì. 
Çäåñü êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà Si(100) ñíà÷àëà ïîêðûâàåòñÿ ñëîÿìè 
Cr(20 ìêì) è Au(200 ìêì) äëÿ ëó÷øåé àäãåçèè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, à 
çàòåì ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè íàíîñèòñÿ ñëîé ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà 
ÐÌÌÀ, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ îáëó÷åíèþ ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì 
ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 2 ÌýÂ (ðèñ.7à). Äàëåå íàíîñèòñÿ âòîðîé 
ìåòàëëèçèðîâàííûé ñëîé íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðûé èãðàåò ðîëü 
îñíîâàíèÿ øòàìïà è îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè 
ãàëüâàíè÷åñêîì ïîêðûòèè (ðèñ.7á). Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïðîÿâèòåëåì 
îáðàçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ.7â), çàòåì ñ ïîìîùüþ 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîöåññà íàíîñèòñÿ íèêåëåâîå ïîêðûòèå (ðèñ.7ã).  
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Ðèñóíîê 7- Ñõåìàòè÷åñêîå  
ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ 
øòàìïà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè 

PWB [27] 

Ðèñóíîê 8 - Îòïå÷àòîê Ni øòàìïà â 
8 ìêì ñëîå ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà 

ÐÌÌÀ. Âñòàâêà ñëåâà: âèä îòïå÷àòêà 
ñ ìåíüøèì óâåëè÷åíèåì [27] 

 
Îêîí÷àòåëüíî ïðîèçâîäÿòñÿ îòñëàèâàíèå øòàìïà îò øàáëîíà (ðèñ.7ä) è 

íàíîøòàìïîâêà (ðèñ.7å). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí îòïå÷àòîê Ni øòàìïà â ñëîå 
ÐÌÌÀ òîëùèíîþ 8 ìêì, íàíåñåííûé ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè íà Si 
ïîäëîæêó, ãäå îò÷åòëèâî âèäíû ðåïðîäóöèðîâàííûå êàíàëû øèðèíîé 
100 íì è ãëóáèíîé 2 ìêì ñ ãëàäêèìè âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè. Òàêèå 
øòàìïû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äî ïÿòíàäöàòè ðàç áåç ñóùåñòâåííîãî 
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ðåïðîäóêöèè.   

Áèîôèçèêà è ìåäèöèíà. Ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè PBW 
óçêèå êàíàëû, øèðèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ, à âûñîòà 
ìîæåò â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç ïðåâûøàòü øèðèíó, äàþò âîçìîæíîñòü 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ áèîìîëåêóë. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ïðîòîòèï 
áèîñåíñîðíîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âñòðå÷íî-ãðåáåí÷àòûå 
ýëåêòðîäû ñ çàçîðîì ~85 íì. Èññëåäîâàíèÿ áèîìîëåêóë îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè. Êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè áèîìîëåêóë ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíÿòü òàêîé ñåíñîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
áèîìîëåêóë, âêëþ÷àÿ ïðîñòûå òîêñèíû, òàêèå, êàê ôîðìàëüäåãèä [29], 
áîëüøèå ìîëåêóëû ÄÍÊ è ãîðìîíû [30], èëè áîëåå ñïåöèôè÷åñêèå 
áèîìîëåêóëû, òàêèå, êàê àíòèòåëà ÂÈ× [31].  

 

  
 
Ðèñóíîê 9 - SEM èçîáðàæåíèÿ íàíî-
áèîñåíñîðíîé ñòðóêòóðû [14] 

 

Ðèñóíîê 10 - Êëåòêè ôèáðîáëàñòà 
ìèãðèðóþò è ïðîíèêàþò ÷åðåç óçêèå 
êàíàëû çà ïðåäåëû èíêóáàöèîííîé 
îáëàñòè â òå÷åíèè 7 äíåé. Øèðèíà 
êàíàëîâ: 5 ìêì (Â); 20 ìêì (Ñ); 
 25 ìêì (D); 30 ìêì (E) [14] 
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Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí äðóãîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ 3D ìèêðîêàíàëîâ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êëåòîê ôèáðîáëàñòà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ 
òêàíåâûõ âîëîêîí. Çäåñü ïîêàçàíû ÷åòûðå êàíàëà øèðèíîé 5, 20, 25 è 
30 ìêì, ñîåäèíÿþùèå âíåøíþþ ñðåäó ñ çàìêíóòîé èíêóáàöèîííîé 
îáëàñòüþ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êëåòêè íå â ñîñòîÿíèè ïðîíèêíóòü çà 
ïðåäåëû çàìêíóòîé îáëàñòè ÷åðåç 5 ìèêðîìåòðîâûé êàíàë, â òî âðåìÿ 
êàê îñòàëüíûå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ âïîëíå ïðèåìëåìûìè äëÿ 
ïåðåìåùåíèÿ. 

Ìèêðîñòðóéíûå ñèñòåìû. Äðóãèì âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì óçêèõ 
ìèêðî- è íàíîêàíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè PBW â 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ òèïà ÐÌÌÀ, ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñòðóéíûå ñèñòåìû. 
Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå æèäêèõ ïîòîêîâ â 
òêàíåâûõ ñòðóêòóðàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè ïîòðåáíîñòè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà 
ìèêðîñòðóéíûõ ñèñòåì êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â õèìèè 
è áèîëîãèè, òàê è â õèìè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [32,33]. 
Îäíàêî íàíîñòðóéíûå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè èññëåäîâàíèé, òàê êàê 
øèðèíà êàíàëîâ ìîæåò áûòü íà óðîâíå ðàçìåðîâ ìîëåêóë, è ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî èçó÷àòü èõ ïîâåäåíèå â ïîòîêàõ îäíîìîëåêóëÿðíîãî 
ìàñøòàáà. Ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà ñòåíêàõ íàíîêàíàëà, 
âûçâàííîãî èîíèçàöèåé, íàïðèìåð, ÎÍ- ãðóïï, à òàêæå ñèëû õèìè÷åñêîãî 
ïðèòÿæåíèÿ (ñèëû Âàí äåð Âàëüñà) çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò êèíåòèêó 
ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ æèäêèõ ïîòîêîâ â íàíîñòðóéíûõ ñèñòåìàõ. Â 
êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ ñèë, ïðåïÿòñòâóþùèõ äâèæåíèþ 
ïîòîêîâ ÷åðåç íàíîêàíàëû, ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîå 
ïåðåêà÷èâàíèå. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ñåðèÿ ðåçåðâóàðîâ, ñîåäèíåííûõ 
êàíàëàìè øèðèíîé 100 íì. Êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü 
êàíàëîâ, òàêèå ìîëåêóëû, êàê ÄÍÊ, óñòðåìëÿþòñÿ ÷åðåç íàíîêàíàëû ñî 
ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà è õàðàêòåðèñòèê ðàçâîðà÷èâàíèÿ 
ÄÍÊ. Òàêàÿ íàíîñòðóéíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà íàíî÷èïîì [6]. 
Íåìàëîâàæíûì ïðè èçãîòîâëåíèè íàíîêàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 
øåðîõîâàòîñòè èõ ñòåíîê. Â òåõíîëîãèè PBW âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà 
àòîìíûõ ñèë ìàêñèìàëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ñîñòàâëÿåò <3 íì [34]. 

              

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 11 - SEM èçîáðàæåíèå 
ðåçåðâóàðîâ, ñîåäèíåííûõ 
êàíàëàìè øèðèíîé 100 íì [6] 
 

   
 

Ìèêðîôîòîíèêà è ìèêðîîïòèêà. Ñðåäè ìíîæåñòâà ïðèìåíåíèé 
ìèêðî- è íàíî-ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ 
òåõíîëîãèè PBW, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ìèêðîîïòèêà è ìèêðîôîòîíèêà. 
Îáðàáîòêà ñâåòîâîãî ñèãíàëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èíòåãðèðîâàííûõ â ÷èï, òàêèõ, êàê èçëó÷àòåëè, 
âîëíîâîäû, äåòåêòîðû, ìîäóëÿòîðû è ìàññèâû ìèêðîëèíç, èñïîëüçîâàíèå 
êîòîðûõ äîëæíî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 
Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè, ïî êîòîðûì òåõíîëîãèÿ PWB ìîæåò áûòü 
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èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðèëîæåíèé â ìèêðî-îïòèêå è ìèêðîôîòîíèêå. Ïåðâàÿ 
âêëþ÷àåò íåïîñðåäñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð èç 
ïîëèìåðîâ, íàíåñåííûõ ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîäëîæêó, òàêóþ, êàê ñòåêëî, èëè òåðìè÷åñêè îêèñëåííóþ êðåìíèåâóþ 
ïëàñòèíó, ïðè ýòîì ïîäëîæêà è íàíåñåííûé ìàòåðèàë äîëæíû áûòü ñ 
áîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì ìàòåðèàë ñåðäöåâèíû 
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Ðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë SU-8 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïðèåìëåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âîëíîâîäîâ, òàê êàê îí îáëàäàåò âûñîêîé 
ïðîçðà÷íîñòüþ, íèçêèìè ïîòåðÿìè è ãëàäêèìè ñòåíêàìè (ðèñ.12) [35]. Ê 
òîìó æå åãî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íåìíîãî âûøå, ÷åì ìàòåðèàëà 
ïîäëîæêè èç îáû÷íîãî ñòåêëà èëè òåðìè÷åñêîãî îêñèäà. Ìèêðîëèíçîâûå 
ìàññèâû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé 
èç íàíåñåííîãî ñëîÿ ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè íà 
ïðîçðà÷íóþ ïîäëîæêó, òàêóþ, êàê ñòåêëî, îáû÷íî ïðèìåíÿþùååñÿ â 
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè, çàòåì ñëåäóåò øàã ñîçäàíèÿ ôîðìû äëÿ òîãî, 
÷òîáû èçãîòîâèòü ìèêðîëèíçû òðåáóåìîãî äèàìåòðà. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ 
ïîëèìåð òåðìè÷åñêè îïëàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà âñåé ñòðóêòóðû äî 
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñòåêëà. Ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïîëóñôåðè÷åñêèå ìèêðîëèíçû (ðèñ.13). Äëèíà 
ôîêóñà îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèè äèàìåòðà 
ëèíçû è òîëùèíû ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà. Äðóãèå ñòðóêòóðû òàêæå 
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû íåïîñðåäñòâåííûì ôîðìèðîâàíèåì, âêëþ÷àÿ 
ðåøåòêè è ïëàñòèíû ñ çîíàìè Ôðåíåëÿ [14]. Âòîðîé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ 
âîëíîâîäîâ â ìàññèâíîì îáúåìå ïîëèìåðà èëè êâàðöåâîãî ñòåêëà c 
ïðèìåíåíèåì PBW âêëþ÷àåò íåïîñðåäñòâåííóþ èîííîïó÷êîâóþ 
ìîäèôèêàöèþ áåç øàãà ïðîÿâëåíèÿ [36]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà êîíå÷íîé ñòàäèè äâèæåíèÿ 
èîíà â îáðàçöå, êîãäà ñîçäàåòñÿ ñêðûòûé êàíàë âîëíîâîäà â ïîäëîæêå. 
Èîíû èìåþò óíèêàëüíóþ îñîáåííîñòü, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî 
ýíåðãèè, êîòîðóþ îíè âêëàäûâàþò â ïîäëîæêó, óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðî, 
ïîýòîìó â êîíöå ñâîåãî ïóòè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èîí ñîçäàñò âàêàíñèþ, 
òàêæå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñóììàðíûé ýôôåêò ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ñîçäàåòñÿ ñêðûòàÿ îáëàñòü ïîâðåæäåíèé, äàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîå 
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. Ýòà ïîâðåæäåííàÿ îáëàñòü çàòåì ìîæåò 
èãðàòü ðîëü ÿäðà âîëíîâîäà. 

 

            
 
Ðèñóíîê 12 - SEM èçîáðàæåíèÿ 

êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà, 
èçãîòîâëåííîãî â ñëîå ðåçèñòèâíîãî 
ìàòåðèàëà SU-8 íà êðåìíèåâîé 
ïîäëîæêå. Íà èçîáðàæåíèè ñïðàâà 
ïîêàçàíà îáëàñòü ñ õàðàêòåðíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ðàçìåðîì 200 íì [14] 

Ðèñóíîê 13 - Îïòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå ìèêðîëèíçîâîãî 
ìàññèâà, èçãîòîâëåííîãî èç 
ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà 
ÐÌÌÀ òîëùèíîé 15 ìêì [14] 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé 

ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïó÷êîâàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ëèòîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòóêòóðû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Îäíàêî âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ 
íà àòîìàõ ðåçèñòèâíîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå 
ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îòíîøåíèå âûñîòû ñòðóêòóðû 
ê õàðàêòåðíîìó åå ïîâåðõíîñòíîìó ðàçìåðó, è ñòðóêòóðû ïðè ýòîì 
ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äâóìåðíûìè. Ñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè òÿæåëûõ 
èîíîâ â óñòðîéñòâàõ FIB îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñîçäàíèÿ 
òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
íàíîìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè èç ëþáîãî ìàòåðèàëà. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì 
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ 
íàíîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííûì, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè 
ðàññìàòðèâàòü ýòó òåõíîëîãèþ äëÿ ìàññîâîãî èçãîòîâëåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàññìîòðåííûìè ïðèìåíåíèÿìè ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è 
òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé òåõíîëîãèÿ PBW ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïó÷êîâ ëåãêèõ èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé èìååò áîëüøèå ïîòåíöèàëüíûå 
ïðåèìóùåñòâà ïðè ñîçäàíèè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ïðè 
ìèêðîîáðàáîòêå êðåìíèÿ, â íàíîøòàìïîâêå, äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áèîôèçèêå 
è ìåäèöèíå, ìèêðîñòðóéíûõ ñèñòåìàõ, ìèêðîôîòîíèêå è ìèêðîîïòèêå. 
Îäíàêî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÿäåðíûõ ìèêðîçîíäîâ – óñòðîéñòâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ôîêóñèðîâêó ëåãêèõ èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê) õóæå äâóõ îñòàëüíûõ òèïîâ óñòðîéñòâ.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ 
îãðàíè÷åíèé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëî áû íåâîçìîæíî óëó÷øèòü 
õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíîãî ìèêðîçîíäà. Ïîýòîìó ïóòè èõ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëåæàò â ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñõåì 
çîíäîôîðìèðîâàíèÿ, ñîçäàíèè íîâûõ ëèíçîâûõ ñèñòåì è ïðèìåíåíèè 
ïîëåâûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ ñ ÿðêîñòüþ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 
ñóùåñòâóþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå èîííûå èñòî÷íèêè. 
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The application of focused beams of light ions of middle energy and electrons and heavy ions 
of low energy is considered in fabrication method of low-dimension structures. The physical 
principles underlying charged particle beam interaction with materials are described. The optic 
systems of charged beam focusing and facility performance are given together with description 
of some ways of probeforming system improvements for beam focusing of light ions of middle 
energy. The proton beam direct writing lithography considers as a new technology of great 
potential in such applications as silicon micromachining, nano-imprinting, biophysics and 
medicine, micro-fluidic systems, micro-photonics and micro-optics. 
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