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Рассматриваются особенности изменения физических свойств элементов структуры при их 
уменьшении до  наноразмеров и  перспективы использования этих эффектов в  технологиях 
микроэлектроники.
The features of change of physical properties of the structure elements when reducing their 
size to nanoscale and the prospects for using these effects in microelectronics technology are 
discussed.

Ставшая модной приставка "нано" нередко 
имеет неоднозначный смысл в статьях, дис-
сертациях и другой научной литературе. До 

сих пор многие специалисты полагают, что ее 
следует употреблять, когда речь идет об установ-
ленном размерном параметре 100 нм и менее. 
На наш взгляд, это определение можно счи-
тать чисто историческим, а его научный смысл 
опре дел яетс я с ущес т вова нием ра змерного 
порога, связанного с  определенными физиче-
скими, химическими и другими параметрами. 
Например, при обсуждении электрофизических 
и оптических характеристик полупроводнико-
вых материалов порог перехода к  "нано" спра-
ведливо связывать с достижением, по крайней 
мере, одним из размерных параметров длины 
волны электрона (длины волны де Бройля). Для 
механических характеристик в качестве размер-
ного порога используют эмпирический пара-
метр, который для металлов и полупроводников 
составляет около 30  нм. Этот параметр можно 
связать так же с  изменением определенных 
физических величин, обусловленных близостью 
поверхности и т.д.

Опре де ление яв лени я на нора змернос т и 
затруднено появлением специфических свойств 
материалов, что представляет большую про-
блему как в изготовлении, так и в эксперимен-
тальном исследовании их свойств. Например, 
применяемый в  твердотельной электронике 
монокристаллический кремний трудно полу-
чить в  порошкообразном состоянии, когда 
можно говорить о его наносвойствах, поскольку 
после прохож дения размерного порога нано-
зерна слипаются и  интенсивно окисляются. 
В комнатных условиях последнее может приво-
дить к взрыву.

Информация о  фундаментальных свойствах 
новых действительно наноразмерных материа-
лов в ряде случаев до сих пор является фрагмен-
тарной и  противоречивой, затрудняя развитие 
реальной технологии, в частности, твердотельной 
наноэлектроники.

Развитие нового научного направления свя-
зано с появлением новых областей в научно-тех-
нической терминологии. Например, для термина 
"наноиндустрия" потребовалось специальное 
разъяснение в литературе [1]. С другой стороны, 
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Fashionable prefix "nano" often 
has an ambiguous mean-
ing in the articles, theses 

and other scientific literature. 
Until now, many experts believe 
that it should be used when talk-
ing about the size parameter of 
100 nm or less. In our view, this 
definition can be regarded as 
purely historical, and its scien-
tific meaning is determined by 
the existence of a size threshold 
associated with the defined phys-
ical, chemical, and other param-
eters. For example, in discuss-
ing electrophysical and optical 
characteristics of semiconduc-
tors, the threshold of transition 

to the "nano" should be linked to 
the achievement of at least by one 
of the dimensional parameters of 
the wavelength of an electron (de 
Broglie wavelength). For mechani-
cal characteristics as a size thresh-
old the empirical parameter, 
which for metals and semiconduc-
tors is about 30 nm, is used. This 
parameter can be linked also with 
changes in certain physical quan-
tities, caused by the proximity of 
the surface, etc.

The definition of the phenome-
non of nano is complicated by the 
emergence of specific properties 
of materials that presents a major 
problem both in manufacturing 

and in the experimental study. 
For example, single crystal sili-
con, which is used in solid-state 
electronics, is difficult to obtain 
in a powdery state when we can 
talk about his nano-properties, 
because, after passing through 
the size threshold, the nanograins 
stick together and oxidize rapidly. 
At room conditions the latter may 
lead to an explosion.

Information about the funda-
mental properties of new really 
nanoscale materials in some cases 
is still fragmented and contradic-
tory, hindering the development 
of real technologies, in particu-
lar, of solid-state nanoelectronics.

85

#4 / 75 / 2017  

85

#4 / 75 / 2017  

употребляемые, казалось бы, понятные термины 
иногда могут вводить в заблуждение. Например, 
часто путаются и неправильно употребляются тер-
мины "нанопровода" и "нанопроволоки".

Разумеется, новое направление требует подго-
товки специалистов для исследований, образова-
ния и технологий с учетом сверхбыстрого разви-
тия научных основ лабораторных и технологиче-
ских подходов [2].

Особую важность новое научно-техническое 
направление приобретает, на  наш взгляд, при 
переходе к промышленному освоению научных 
результатов, представлений, новых возможно-
стей и технологий. Возникающие при этом труд-
ности заставляют искать принципиально новые 
подходы к исследованиям, созданию технологи-
ческих основ, конструированию и производству 
новых материалов, технологических сред и обо-
рудования. При этом существующие технологи-
ческие возможности требуют либо чрезмерных 
затрат, либо новых путей, а иногда и кардиналь-
ных изменений. И даже известные и достаточно 
хорошо освоенные промышленностью техноло-
гические средства при создании наноразмерных 
объектов в электронике проявляют как новые воз-
можности, так и обуславливают новые трудности, 
требуя постоянного внимания со стороны исследо-
вателей и выдвигая новые принципы взаимодей-
ствия ученых и инженеров, которые можно объе-
динить понятием "научное сопровождение техно-
логии". Имеется ввиду постоянный процесс, а не 
фрагментарные контакты.

В  связи с  представленными выше сообра
жениями обратим внимание на две характерные 
ситуации. Первая связана с проблемами приме-
нения фотолитографии в области сверхмалых раз-
меров, где оптические приборы обретают новые 
конструктивные особенности в связи с продвиже-
нием в дальнюю часть УФ-диапазона, что приво-
дит к резкому удорожанию оборудования. В после-
дующих материалах мы расскажем о разработан-
ных в нашей стране и предложенных для освое-
ния промышленностью подходах, основанных 
на  использовании фокусированных рентгенов-
ских пучков. Эта возможность уже обсуждалась 
на  предприятии ПАО "Микрон" и  может стать 
весьма перспективной.

Другой пример касается применения в  про-
мышленности метода и оборудования для ионной 
имплантации, и синтеза. Эта широко распростра-
ненная технология практически не используется 
для создания наноразмерных (квантово-размер-
ных) структур для получения принципиально 
новых приборов и ИС, сочетающих возможности 
интегральной электроники и фотоники. В между-
народной литературе можно встретить достаточно 
много материалов по этому направлению, однако 
квантово-размерные излучающие структуры 
на основе системы "германий – кремний" в подав-
ляющем большинстве случаев изготавливаются 
с  помощью молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Первые и пока единственные работы по исполь-
зованию в этих целях ионной имплантации [3, 4] 
показали, что подготовка ионного синтеза Si–Ge 
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The development of a new scien-
tific field is linked with the emer-
gence of new areas in the scientific-
technical terminology. For example, 
the term "nanoindustry" needed a 
special explanation in the literature 
[1]. On the other hand, seemingly 
clear terms can sometimes mislead. 
For example, terms "nanoconduc-
tor" and "nanowire" are often con-
fused and incorrectly used.

O f  cou r s e,  t he  new a rea 
requires the HR development for 
research, education and technol-
ogy taking into account the ultra-
fast development of scientific 
bases of laboratory and technolog-
ical approaches [2]. 

New scientific and techni-
cal sphere is acquiring a spe-
cial importance, in our view, at 
the transition to commercializa-
tion of scientific results, ideas, 
new features and technologies. 
The difficulties arising force 
us to seek fundamentally new 
approaches to the research, cre-
ation of technological founda-
tions, the design and production 
of new materials, technological 
environment and equipment. At 
the same time, existing tech-
nological capabilities require 
either excessive costs or new 
ways, and sometimes drastic 
changes. And even well-known 

and well enough mastered indus-
try technologies during creation 
of nanoscale objects in the elec-
tronics show new opportuni-
ties, creating new challenges, 
requiring constant attention of 
researchers and bringing for-
ward new principles of inter-
action between scientists and 
engineers that can be combined 
by the concept of "scientific sup-
port of technology". The latter is 
a continuous process, not frag-
mentary contacts.

In connection with the above 
considerations, let's consider 
two typical situations. The first 
one is connected with the use of 

наноструктур требует достаточно длительного 
времени, но в  настоящее время процесс готов 
к  использованию в  промышленности. Выявлен 
ряд новых особенностей, присущих только ион-
ному пучку, которые при правильном учете позво-
ляют получить рекордные результаты. Однако 
незнание этих особенностей может приводить ко 
многим практическим трудностям [5].

Современная технология производства изде-
лий микроэлектроники в  своем развитии дви-
жется по путям уменьшения топологических раз-
меров и  увеличения степени интеграции, вне-
дрения новых материалов, перехода к трехмер-
ной интеграции, а  также появления гибрид-
ных устройств и приборов, работающих на новых 
физических принципах [6]. Развитие микроэлек-
троники происходит путем ее эволюции в нано
электронику, то есть с переходом через размерные 
пороги, при которых резко изменяются электро-
физические, структурные, механические, оптиче-
ские и другие свойства материалов и структур, что 
необходимо учитывать как при формировании 
и реализации технологического цикла их изготов-
ления, так и при построении системы контроля 
параметров.

Электрофизические и  оптические свойства 
объектов в состоянии размерного квантования, 
а также магнитные свойства в данной работе пра-
ктически не рассматриваются, поскольку их учет 
и обсуждение проводятся на стадии реализации 
принципов функционирования прибора и  его 
конструирования. Не рассматриваются также 

такие характерные для наноструктур эффекты, 
как туннелирование, баллистические эффекты 
и т.д. Предметом же обсуждения являются осо-
бенности изменения структуры и механических 
свойств, которые рассматриваются с  точки зре-
ния их влияния на результат контрольно-изме-
рительных операций, сопровождающих процессы 
формирования.

Выбор в  пользу исследования именно этих 
групп параметров обусловлен тем обстоятельст-
вом, что большая часть измерений в технологи-
ческом цикле производства ИС касаются геоме-
трических и структурных параметров получае-
мых приборных элементов. Предлагаемые под-
ходы позволяют приблизиться к реализации про-
цессов наноэлектроники, когда проектные нормы 
переходят через либо эмпирические, либо теоре-
тические размерные пороги, причем учет таких 
изменений необходим для получения достовер-
ных результатов контроля геометрических пара-
метров структур.

Изменения структуры и механических свойств 
объектов в нанодиапазоне
Рассмотрим некоторые изменения, которые про-
исходят при развитии технологии микроэлектро-
ники в область наноразмеров и которые в послед-
нее время достоверно установлены, однако не 
всегда учитываются при формировании техноло-
гических циклов изготовления малоразмерных 
структур и еще реже принимаются во внимание 
при разработке методологии их контроля.
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photolithography in the field of 
ultra-small sizes, where optical 
devices have a new design features 
due to the move into a remote part 
of the UV range, which leads to a 
sharp rise in the cost of the equip-
ment. In upcoming articles, we 
will tell you about developed in 
Russia industrial approaches, 
which are based on the use of a 
focused x-ray beams. This possi-
bility has already been discussed 
at Mikron PJSC and can be very 
promising.

Another example concer ns 
applications of the method and 
equipment for ion implantation 
and synthesis. This widespread 

technology is practically not used 
in creation of nanoscale (quan-
tum-dimensional) structures to 
obtain essentially new devices 
and IC that combines features of 
integrated electronics and pho-
tonics. International literature 
contains quite a lot of informa-
tion about this area, however, 
quantum-sized emitting struc-
tures on the basis of the germa-
nium-silicon in the vast majority 
of cases are made using molecu-
lar beam epitaxy. The first and 
only works on the use of ion 
implantation [3, 4] showed that 
the preparation of the ion syn-
thesis of Si–Ge nanostructures 

requires quite a long time, but 
now the process is ready to use 
in the industry. A number of the 
new features inherent only to an 
ion beam, which at the correct 
use allow to obtain record results, 
is revealed. However, ignorance 
of these features may lead to 
many practical difficulties [5].

Up-to-date production tech-
nology of microelectronic compo-
nents develops towards reducing 
the topological sizes, increasing 
the degree of integration, intro-
ducing new mater ials, tran-
sitioning to advanced packag-
ing and also creating of hybrid 
devices running on new physical 

Особенности структуры, связанные с измене-
нием фундаментальных параметров объектов, 
такие как энергия связи атомов с узлом кристал-
лический решетки (или узлом упорядоченного 
квазижидкого состояния), концентрация равно-
весных для данной температуры дефектов струк-
туры (подвижных вакансий и междоузельных ато-
мов, либо их комбинаций), а также роль повер-
хности при формировании структурных свойств 
будет рассматриваться либо с точки зрения извест-
ных к настоящему времени фактов и представле-
ний, либо с позиций гипотетического описания 
возможных эффектов, которые нуждаются в экспе-
риментальной проверке. Структурные параметры 
нанообъекта определяют многие его свойства, 
включая температуру плавления, радиационную 
стойкость, фазовые переходы монокристалл-амор-
фное состояние, диффузионные процессы и т.д. 
Следует отметить, что определенную информа-
цию об упомянутых выше параметрах нанострук-
тур можно получить из анализа приповерхност-
ных свойств монокристаллов, обнаруженных 
и описанных ранее.

По мнению авторов, пока не существует методов 
детального численного рассмотрения параметров 
элементарной ячейки в  пределах нанообъекта. 
Заметим однако, что ряд наблюдавшихся эффек-
тов могут быть напрямую связаны с  другими 
экспериментально наблюдаемыми и описанными 
ранее явлениями. Например, резкое уменьшение 
температуры плавления нанообъекта может быть 
сопоставлено с наблюдавшимся ранее эффектом 

"локального анизотропного плавления" [7] в при-
поверхностных слоях монокристаллического 
кремния, что объяснялось наличием в них струк-
турных дефектов, уменьшением энергии связи 
атома с узлом кристаллической решетки и, соот-
ветственно, увеличением концентрации равнове-
сных структурных дефектов в этих слоях, а также 
поведением структурных дефектов внутри нано-
объекта, включая их зарождение и  аннигиля-
цию. Особо следует рассмотреть изменения равно-
весной концентрации дефектов при данной тем-
пературе. С учетом этого параметра необходимо 
изучать и эффекты, связанные с радиационным 
воздействием на нанообъекты, включая повыше-
ние радиационной стойкости [8], а также радиа-
ционно-стимулированную аморфизацию моно-
кристаллов [9]. Здесь же необходимо учитывать 
роль ближних пар Френкеля и состояние повер-
хности нанообъекта.

Сначала остановимся подробнее на поликри-
сталлических материалах, играющих важную 
роль в тонкопленочной полупроводниковой техно-
логии. В настоящее время установлено, что изме-
нение механических характеристик обусловлено 
в значительной степени характером микрострук-
туры наноматериала [10, 11]. Например, значение 
микротвердости и пластичности зависят от раз-
мера зерна и плотности дислокаций в поликри-
сталлическом материале. В классическом пред-
ставлении данные закономерности явным обра-
зом не учитывались, однако эксперименты, про-
веденные в последнее десятилетие, убедительно 
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pr i nc iples  [6].  The develop -
ment of microelectronics occurs 
through its evolution to nano-
electronics, i.e. with the tran-
sition through the size thresh-
olds that change sharply electro-
physical, structural, mechani-
cal, optical and other properties 
of materials and structures that 
need to be taken into account 
in the for mation and imple-
mentation of the process cycle 
of their production, and in the 
design of the control system of 
parameters. 

Electrophysical and optical 
properties of objects in a state 
of dimensional quanti zation 

and magnetic properties are not 
considered in this work, since 
their consideration and discus-
sion are carried out at the stage 
of implementation of the prin-
ciples of operation of the device 
and its design. Also such typi-
cal for nanostructures effects 
as tunneling, ballistic effects 
etc. aren't considered. The sub-
ject of the discussion are the fea-
tures of change of structure and 
mechanical properties, which 
are considered from the point 
of view of their influence on the 
result of measuring operations, 
accompanying the process of 
formation.

The choice in favor of the study 
of these groups of parameters is 
caused by the fact that the major-
ity of measurements in the pro-
duction cycle of IC relate to the 
geometric and structural param-
eters of the obtained elements. 
The proposed approaches allow 
to approach the implementa-
tion of processes of nanoelec-
tronics when the design rules 
pass t hrough eit her empir i-
cal or theoretical size thresh-
olds, and the accounting of such 
changes is necessary to obtain 
reliable results of the control of 
the geometric parameters of the 
structures.

показали, что механические и  пластические 
свойства наноматериалов существенно зависят 
от  размера наночастиц [12]. Определение меха-
низмов выявленных закономерностей является 
предметом для научных исследований. Оба фак-
тора – микроструктура наноразмерного материала 
и размер исследуемого объекта – играют важную 
роль в изменении механических характеристик.

Для поликристаллических материалов в  слу-
чае последовательного уменьшения размера кри-
сталлитов особый интерес традиционно представ-
лял вопрос взаимодействия структурных дефек-
тов с границами зерен. Согласно классического 
закона Холла – Петча, границы зерен выступают 
в  качестве ограничивающего фактора для дви-
жения дислокаций, что выражается в  увеличе-
нии микротвердости и предела текучести поли-
кристаллического материала при уменьшении 
размера зерна. Однако при рассмотрении нано-
кристаллических материалов с размерами зерен 
менее нескольких десятков нанометров описание 
пластической деформации требует учета широ-
кого круга явлений, связанных со взаимодейст-
вием между структурными дефектами и грани-
цами кристаллитов [13, 14].

Особенности малоразмерных кристалличе-
ских объектов с учетом изменения прежде всего 
механических свойств (микротвердости, прочно-
сти, и т.д.) наиболее наглядно демонстрируются 
в одной из первых работ по их моделированию [15]. 
В работе наглядно показывается, как меняются 
механические свойства при прохождении через 

размерный порог. Результаты модельного экспери-
мента в дальнейшем были подтверждены экспери-
ментально и будут обсуждены ниже.

Отметим влияние поверхности наноразмерного 
объекта на электрические, механические и дру-
гие его характеристики. Если в обычной техноло-
гии можно разделить свойства материала в объеме 
и  его приповерхностных областях, то в  данном 
случае влияние состояния поверхности резко воз-
растает и во многих случаях, как будет показано 
ниже, определяет свойства самого объекта, в том 
числе в ходе технологических операций.

В статье [12] с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии высокого разрешения 
исследуется поведение наночастиц серебра (< 10 нм 
в диаметре) при деформации (рис.1). В этом иссле-
довании наночастица помещалась на острие воль-
фрамовой иглы, давление создавалось микрома-
нипулятором, изготовленным из монокристалли-
ческого ZrO2. Поведение наночастиц авторы назы-
вают псевдоэластичным (квазижидким), подра-
зумевая под этим, что под напряжением частицы 
сжимаются, а после его снятия восстанавливают 
свою исходную форму. При этом вещество остается 
кристаллическим во время всего процесса.

Па м я т ь ф орм ы о б ъяс н яе тс я м иним иза-
цией капиллярной энергии, то есть остаточная 
форма – это энергетический компромисс между 
поверхностной энергией наночастицы и  энер-
гией границы раздела Ag-W. В  качестве меха-
низма, объясняющего эволюцию формы частицы, 
можно предложить поверхностную диффузию. 
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Changes in structure  
and mechanical properties  
at nanoscale
We will consider some of the 
changes that occur in the devel-
opment of microelectronics tech-
nology in the area of nanosizes 
and which in recent years are well 
established, however not always 
taken into account when forming 
the process cycles of manufactur-
ing low-sized structures and even 
more rarely taken into account 
when developing the methodology 
of their control. 

Features of the structure associ-
ated with changes in fundamen-
tal parameters of objects such as 

the binding energy of the atoms 
with a host of crystal lattice (or 
a node in an ordered quasi-liq-
uid state), the equilibrium con-
centration for the temperature of 
structural defects (moving vacan-
cies and interstitial atoms or their 
combinations), as well as the role 
of the surface in the formation 
of structural properties will be 
considered either from the view-
point of currently known facts 
and ideas, either from the stand-
point of a hypothetical descrip-
tion of the possible effects, which 
need experimental verification. 
The structural parameters of the 
nanoobject define many of its 

properties, including melting 
point, radiation resistance, phase 
transitions of the crystal-amor-
phous state, diffusion processes, 
etc. It should be noted that certain 
information on the above-men-
tioned parameters of nanostruc-
tures can be obtained from the 
analysis of the near surface prop-
erties of single crystals, discov-
ered and described earlier.

According to the authors, there 
are as yet no numerical methods 
detailed consideration of unit cell 
parameters within the nanoob-
ject. We will notice however that 
some of the observed effects can 
be directly associated with other 

Приложенное напряжение может быть уменьшено 
путем перемещения атомов с поверхности нано-
частицы к интерфейсам Ag–W или Ag–ZrO2 и роста 
новых атомарных плоскостей.

Авторами работы [16] зарегистрирован спон-
танный фазовый переход наноразмерных частиц 
PdSi из кристаллического состояния в аморфное, 
вызванный только уменьшением формы наноча-
стицы без приложения каких-либо внешних воз-
действии (рис.2). Такое поведение авторы работы 
объясняют с помощью классических представ-
лений – из  условия минимализации свобод-
ной энергии Гиббса, которую они представляют 

как суперпозицию свободной энергии повер-
хности (возрастающей с  ростом размера нано-
час тицы) и  свободной энергии об ъ емного 
материала (уменьшающейся с  ростом размера 
наночастицы).

Переход объекта через размерный порог приво-
дит к резкому изменению структуры и связанных 
с ней свойств. Прежде всего, это касается состоя-
ния упорядоченности атомов, которое в предель-
ных случаях может быть кристаллическим либо 
аморфным. Однако, как показано в  [16], само 
по  себе изменение размера вблизи величины 
порога не влияет на структуру.

a) b) c) d) e)

f) g) h) i) j)

Рис.1. Эволюция формы наночастицы Ag при приложении (a–f) и последующем снятии (g–i) нагрузки [12]
Fig.1. Evolution of shape of Ag nanoparticle during loading (a–f) and subsequent unloading (g–i) [12]
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experimentally observed and pre-
viously described phenomena. 
For example, a sharp decrease 
in the melting temperature of 
the nanoobject can be associ-
ated with previously observed 
effect of "anisotropic local melt-
ing" [7] in near-surface layers of 
monocrystalline silicon, which 
was explained by the presence of 
structural defects, a decrease of 
the binding energy of the atom 
with the lattice site and, conse-
quently, an increase in the con-
centration of the equilibrium 
structural defects in these lay-
ers, as well as by the behavior of 
the structural defects inside the 

nanoobject, including their nucle-
ation and annihilation. Especially 
it is necessary to consider changes 
of the equilibrium concentration 
of defects at a given temperature. 
Taking into account this parame-
ter it is necessary to examine the 
effects associated with radiation 
exposure to nanoobjects, includ-
ing improved radiation resis-
tance [8] and radiation-induced 
amorphization of single crystals 
[9]. Here it is necessary to con-
sider the role of neighbor Frenkel 
pairs and surface condition of the 
nanoobject.

First, let us dwell on poly-
crystalline materials play an 

important role in thin film semi-
conductor technology. Currently, 
it is established that the change 
in mechan ica l proper t ies is 
largely caused by the nature of 
the microstructure of nanoma-
terials [10, 11]. For example, the 
value of microhardness and plas-
ticity depend on the grain size 
and the dislocation density in a 
polycrystalline material. In the 
classic view, these regularities 
explicitly weren't considered, 
however, the experiments con-
ducted in the last decade have 
convincingly shown that the 
mechanical and plastic proper-
ties of nanomaterials strongly 

Рис.2. Обработанные ПЭМ-изображения, показывающие эволюцию структуры во времени для частиц с характерным раз-
мером 1,9 нм (a), 2,4 нм (b) и 3,0 нм (c): a – стабильно аморфная структура; b – кристаллическая структура; с – частица 
не имеет стабильной структуры и претерпевает последовательные фазовые превращения; d –процесс слияния трех амор-
фных частиц (полученная частица приобрела кристаллическую структуру). Все масштабные линейки – 2 нм [16]
Fig.2. TEM images showing evolution of structure in time for particles with characteristic size of 1.9 nm (a) 2.4 nm (b) and 
3.0 nm (c): a – stable amorphous structure; b – crystal structure; c – particle has no stable structure and undergoes successive phase 
transformations; d – merging three of amorphous particles (particle acquire crystalline structure). All scale bars are 2 nm in size [16]
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depend on the nanoparticle size 
[12]. Determination of the mech-
anisms of the discovered regu-
larities is a subject for scientific 
research. Both factors – micro-
structure of nanoscale material 
and size of the studied object play 
an important role in changing the 
mechanical characteristics.

The interaction of structural 
defects with the grain boundar-
ies traditionally was of special 
interest for polycrystalline mate-
rials in case of the sequential 
decrease of the crystallite size. 
According to the classical law of 
Hall-Petch, the grain boundaries 
serve as a limiting factor for the 

movement of dislocations, result-
ing in the increase of microhard-
ness and yield stress of polycrys-
talline material at the decreas-
ing of grain size. However, when 
studying nanocrystalline mate-
rials with grain size less than 
several tens of nanometers, the 
description of plastic deforma-
tion requires consideration of a 
wide range of phenomena related 
to the interaction between struc-
tural defects and boundaries of 
the crystallites [13, 14].

Features of small crystalline 
objects taking into account the 
changes primarily of mechani-
cal properties (microhardness, 

strength, etc.) are most clearly 
demonstrated in one of the first 
works on their modelling [15]. The 
paper clearly shows how mechani-
cal properties change when pass-
ing through the size threshold. 
The results of the model exper-
iment were further confirmed 
experimentally and will be dis-
cussed below. We will note influ-
ence of a surface of a nanoscale 
object on the electrical, mechan-
ical and other characteristics. 
If the conventional technology 
allow to divide the material prop-
erties in the volume and surface 
areas, then in this case the influ-
ence of the surface state increases 

Приведенные выше экспериментальные факты 
о  возможности перехода нанообъектов в  новое 
фазовое состояние при изменении размера 
являются совершенно новыми и требуют дополни-
тельной проверки. Однако уже сейчас появляются 
предложения об использовании эффекта в микро-
электронной технологии, в частности, о примене-
нии квантово-размерных жидких кристаллов [17].

Другие особенности материала связаны с раз-
мером кристаллита. Достаточно широко обсу-
ждалась возможность снижения температуры 
плавления при уменьшении размера кристал-
лита [18]. Характерный пример рассмотрен в [19]. 
Здесь уместно упомянуть, что изменение свойств 
с  уменьшением размера объекта после порого-
вого значения можно связать с экспериментами 
по наблюдению "локального анизотропного трав-
ления" [7]. Сам по себе эффект связывается с повы-
шенным числом дефектов структуры вблизи 
поверхности и уменьшением энергии связи атома 
в узле кристаллической решетки. Уместно напом-
нить также, что исследования радиационных 
эффектов в  кристаллической решетке кремния 
показали зависимость энергии радиационного 
дефектоообразования от  температуры (умень
шается с нагревом кристалла и становится рав-
ной нулю при температуре плавления) [20]. Для 
нанокристаллов эксперименты по уменьшению 
энергии дефектообразования при нагреве пока не 
проведены. Другим важным эффектом, связан-
ным с параметрами кристаллической решетки, 
является изменение радиационной стойкости 

и радиационного порога фазового перехода "моно-
кристалл – аморфное состояние" при уменьшении 
объекта ниже размерного порога.

Одним из  показательных эффектов, связан-
ных с  изменением структуры при уменьшении 
размеров объекта, является радиационная стой-
кость. Это явление было впервые зафиксировано 
при изучении свойств нанообъектов (углеродных 
нанотрубок) на космических кораблях, где суще-
ственным является эффект радиационных повре-
ждений [21].

В  дальнейшем эффект был обнаружен и  под-
робно исследован на  кремниевых наноразмер-
ных структурах (порошки, пористый крем-
ний) [22], а также на многослойных металличе-
ских объектах [23]. В  последнем исследовании 
авторы облучали ряд многослойных тонкопле-
ночных структур Nb–Cu с  различной толщиной 
слоев (2,5, 5, 40 и  100  нм) ионами гелия с  энер-
гией 33 и 150 кэВ, дозой 6 ∙ 1016–1,5 ∙ 1017 см–2 при ком-
натной температуре. При толщинах слоев менее 
20 нм не был выявлен "блистеринг" после облуче-
ния. Исследование проводилось с помощью ПЭМ 
высокого разрешения. Эффект объясняется тем, 
что энергия формирования точечных дефектов 
(вакансий) на  границе раздела нанокомпозита 
Cu–Nb намного меньше, чем в монокристалличе-
ском материале. Интерфейс является эффектив-
ной областью стока подвижных радиационных 
дефектов.

Также было исследовано влияние поверхности 
на радиационную стойкость. Сам эффект связан 
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dramatically and in many cases as 
will be shown below determines 
the properties of the object itself, 
including during technological 
operations.

In [12] using high resolution 
transmission electron microscopy 
the behavior of silver nanopar-
ticles (<10 nm in diameter) dur-
ing deformation is investigated 
(Fig.1). In this study, the nanopar-
ticle was placed on the tip of the 
tungsten needle, the pressure was 
created by the micromanipulator 
fabricated of single crystal ZrO2. 
The behavior of nanoparticles 
the authors call "pseudoelastic-
ity" (quasi-liquid), implying that 

under pressure the particles are 
compressed but after its removal 
restore the original shape. At the 
same time, the substance remains 
crystalline during the whole 
process.

The shape memory is explained 
by minimization of the capil-
lary energy, that is, the residual 
form is the energetic compromise 
between the surface energy of the 
nanoparticle and the energy of 
the Ag-W boundary. As a mech-
anism explaining the evolution 
of the shape of the particle, we 
can offer surface diffusion. The 
applied stress can be reduced by 
moving atoms from the surface 

of the nanoparticles to the inter-
faces of Ag-W or Ag-ZrO2 and by 
the growth of new atomic planes.

The authors of [16] have reported 
the spontaneous phase transi-
tion by nanoscale particles of PdSi 
from crystalline to amorphous 
states caused by only a decrease in 
the form of nanoparticle without 
application of any external stress 
(Fig.2). The authors explain such 
behavior with the help of classical 
ideas – from the condition of min-
imization of the Gibbs free energy, 
which they have represented as a 
superposition of the free energy 
of the surface (increasing with 
increasing size of nanoparticles) 

с  прохождением компонентов пары Френкеля 
через границу раздела, и ее влияние на радиа
ционное накопление дефектов можно также свя-
зывать с  опубликованными результатами для 
монокристаллов [9], где было показано, что поля 
упругих напряжений, определяемые присут-
ствием на  поверхности кремния диэлектриче-
ских пленок SiO2 либо Si3N4, в  силу противопо-
ложных воздействий (растяжение, сжатие) могут 

управлять разделением дефектов, рождающихся 
при радиационном облучении, в частности, при 
ионной имплантации [24].

Отметим также, что при рассмотрении радиа
ционных повреждений нанокристаллов следует 
учитывать и  роль компонентов ближних пар 
Френкеля, которой при описании радиационных 
эффектов в объемных монокристаллах считается 
целесообразным пренебрегать [25].

а) b) c)

200 нм | nm1 мкм | µm 1 мкм | µm

Рис.3. Изгибание при ионной имплантации и рекристаллизация при последующем отжиге кремниевых нанопроволок: 
a – РЭМ образца после получения нанопроволок Si, имеющих характерный радиус у основания 49 ± 16 нм; b – деформация 
нанопроволоки после имплантации ионами Ge дозой 1 ∙ 1015см–2 с энергией 45 кэВ; с – после отжига при t = 600 °C нанопро-
волоки вернулись в исходное состояние [31]
Fig.3. Bending of silicon nanowires at ion implantation and subsequent recrystallization during annealing: a – SEM image of sample after 
obtaining Si nanowires with typical radius of 49 ± 16 nm at base; b – deformation of nanowire after implantation of Ge ions at dose of 
1 ∙ 1015см–2 with energy of 45 keV; c – after annealing at t = 600 °C, nanowires returned to its original state [31]
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and the free energy of the bulk 
material (decreasing with increas-
ing size of nanoparticles).

The transition through the size 
threshold leads to a sharp change 
in the structure and related prop-
erties of the object. First of all, it 
concerns the state of ordering of 
atoms, which in extreme cases 
can be crystalline or amorphous. 
However, as shown in [16], the size 
changes near the threshold level 
does not affect the structure. 

The above experimental facts 
about the possibility of switch-
ing of nanoobjects into the new 
phase state at change of the size 
are brand new and require further 

testing. However, the proposals to 
use effect in microelectronic tech-
nology, in particular, on the appli-
cation of quantum-dimensional 
liquid crystals already appear [17]. 

Other features of the material 
are related to the size of a crys-
tallite. The possibility of reduc-
ing the melting temperature with 
decreasing of the crystallite size 
have been discussed widely [18]. 
A typical example is considered in 
[19]. It is appropriate to mention 
that the change in properties with 
decreasing size of the object after 
a threshold can be associated with 
experiments on "local anisotropic 
etching" [7]. By itself, the effect 

is associated with an increased 
number of str uctural defects 
near the surface and decrease of 
the energy of the atom in the lat-
tice site. It is pertinent to recall 
also that the studies of radiation 
effects in the crystal lattice of sil-
icon showed dependence of the 
energy of the radiation defect for-
mation on temperature (decreases 
with heating of the crystal and 
becomes zero at the melting tem-
perature) [20]. The experiments 
on reduction of energy of defect 
formation in nanocrystals upon 
heating have been not carried 
out. Another important effect 
related to the lattice parameters is 

Эффект повышения радиационной стойкости 
связан с  уменьшением размеров объекта ниже 
порогового уровня. Однако само по себе такое уве-
личение стойкости должно быть увязано с фазо-
вым переходом "монокристалл – аморфное состоя
ние" при облучении частицами, в частности при 
ионной бомбардировке. Этот фазовый переход 
подробно рассмотрен в  работе [26], где экспери-
ментально показано, что доза аморфизации для 
ионов в  зависимости от  их массы существенно 
меньше, чем для таких же ионов, использованных 
для аморфизации монокристаллов. Этот результат 
казалось бы противоречит гипотезе о радиацион
ном накоплении дефектов в  нанокристаллах, 
поскольку существующие модели аморфизации 
связывались с накоплением точечных дефектов, 
в частности вакансионных комплексов порядка 
1020 см–3. Модель, использованная в этой работе, 
предполагает существование вблизи поверхно-
сти предаморфизированных областей, что вполне 
подтверждено последующими исследованиями, 
так как в приповерхностных областях повышена 
концентрация равновесных дефектов. Отметим, 
что изучались нанокристаллы кремния, сфор-
мированные в  диэлектрической матрице SiO2, 
что само по себе может стимулировать фазовый 
переход. Уменьшение размеров объектов с обра-
зованием нанокристаллов, как уже отмечалось, 
может приводить к  аморфизации и  без радиа-
ционных воздействий, что, по нашему мнению, 
связывается с повышенной концентрацией равно-
весных дефектов в таких объектах. 

Рассмотрим теперь радиационную аморфи-
зацию при ионной бомбардировке. В последние 
годы было опубликовано несколько работ, в кото-
рых исследовались электрофизические свойства 
ионно-имплантированных нанопроволок [27, 28], 
однако эффекты ионного облучения, связанные 
с  введением дефектов кристаллической струк-
туры, которые могли бы ограничить электрофи-
зические характеристики имплантированных 
ионов примеси, до сих пор остаются практически 
не изученными. Недавно было обнаружено изги-
бание нанопроволок арсенида галлия под воздей-
ствием ионного облучения. Предположительно, 
главным механизмом этого изгибания является 
пространственное разделение междоузельных 
и вакансионных дефектов [29]. В этой связи сле-
дует обратить внимание на результаты наблюде-
ния аморфизации в работе [30], где эксперимен-
тально исследовалась деформация кремниевых 
нанопроволок при облучении ионами. Механизм 
изгибания не был полностью изучен, однако было 
показано, что причиной деформации проволок 
служили механические напряжения, возникаю-
щие на границе раздела аморфной, полученной 
при облучении, и кристаллической фаз (рис.3). 
В работе показано, что уменьшение размера (диа-
метра вискерса) приводит к  уменьшению дозы 
аморфизации.

В  настоящее время основным методом меха-
нической обработки образцов на  наноуровне 
является воздействие фокусированным ионным 
пучком (ФИП). Сфокусированные пучки ионов, 
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the change of the radiation resis-
tance and of radiation thresh-
old of the phase transition "crys-
tal–amorphous state" in case of 
reducing the object below the size 
threshold.

One of the notable effects asso-
ciated with the change in the 
structure at the reducing of the 
size of the object is the radiation 
resistance. This phenomenon was 
first observed when studying the 
properties of nanoobjects (car-
bon nanotubes) on the spacecraft, 
where the effect of radiation dam-
age is significant [21].

Then the effect was discov-
ered and investigated in detail on 

silicon nanoscale structures (pow-
ders, porous silicon) [22], and mul-
tilayer metallic objects [23]. In the 
latter study, the authors irradi-
ated a series of thin-film multi-
layer Nb-Cu structures with differ-
ent thickness of layers (2.5, 5, 40 
and 100 nm) by helium ions with 
energies of 33 and 150 keV, dose of 
6 ∙ 1016–1.5 ∙ 1017 cm–2 at room tem-
perature. When the thickness of 
layers was less than 20 nm, there 
was no "blistering" after expo-
sure. The study was conducted 
with the help of high resolution 
TEM. The effect is explained by 
the fact that the energy of forma-
tion of point defects (vacancies) at 

the interface of Cu–Nb nano-com-
posite is much smaller than in the 
single-crystal material. The inter-
face is an effective area of drain of 
mobile radiation defects.

It was also investigated the 
effect of surface on radiation 
resistance. The effect itself is 
associated with the passage of 
the components of Frenkel pairs 
through the interface, and its 
influence on the accumulation of 
radiation defects can also be asso-
ciated with published results for 
single crystals [9], where it was 
shown that the fields of elastic 
stresses caused by the presence 
of dielectric films of SiO2 or Si3N4 

обычно галлия (Ga+), позволяют локально травить 
и  осаждать материал в  наноразмерных облас-
тях. ФИП применяется, например, для прототи-
пирования ИС [31], трехмерного анализа мате-
риалов и  структур [32, 33], экстракции и  под-
готовки образцов к электронной микроскопии 
[34,  35], исследования пороговых размерных 
свойств материалов и структур в нанотехноло-
гиях [36, 37], а также во многих других областях. 
Однако ФИП-обработка не только удаляет припо-
верхностные атомы, но и смещает атомы ниже-
лежащих слоев от  их состояния равновесия, 
вызывая каскады соударений и  структурные 
повреждения [36]. Эти эффекты, типичные для 
процессов ионного излучения, вызваны бомбар-
дировкой поверхности потоком тяжелых высоко-
энергетических ионов, однако тот факт, что при-
меняемые пучки плотно сфокусированы, вносит 
свои особенности в процесс расчета траекторий 
ионов и вызванных ими структурных поврежде-
ний [38, 39]. Эффекты, связанные с обработкой 
ФИП, также могут быть причиной наблюдаемых 
изменений механических свойств нанообъектов 
[36, 40–42].

По в р е ж д е н и я,  к о т о р ые  в но с я т с я  ФИ П-
обработкой, включают аморфизацию поверхно-
сти [43], генерацию дефектов кристаллической 
решетки [44] и формирование интерсоединений 
между материалом образца и ионами пучка [45]. 
Эти данные необходимо учитывать при подго-
товке образцов к исследованию методами ФИП, 
особенно если речь идет о  структурном или 

фазовом анализе. Как будет показано ниже, сама 
по себе обработка ФИП может вносить искажения 
в наблюдаемый результат, причем эти искаже-
ния могут наблюдаться на достаточно большом 
удалении от подвергшегося обработке участка.

Изменение свойств материала при воздей-
ствии ФИП было недавно описано в работе [49] 
на  примере нанокристаллов золота. Сделано 
заключение, что такой технологический про-
цесс приводит к  существенным изменениям 
структуры монокристалла и должен всерьез обсу-
ждаться с позиций применения в нанотехноло-
гии электроники. Обнаруженные в [49] структур-
ные изменения обсуждались на  конференции 
ConFab 2017 [46]. Описанные в работе [47] резуль-
таты одного из обсужденных на данной конфе-
ренции докладов, подробно представленные 
в статье [49], являются наиболее важными, судя 
по публикации в одном из последних номеров 
журнала Solid State Technology. Однако отметим, 
что подобное явление было детально описано 
нами в  работе, проведенной на  кремнии [50], 
и подтверждается результатами, которые будут 
подробно описаны ниже. Возможно, что ссылка 
на эти результаты отсутствует из-за того, что они 
получены для реально используемой технологии 
кремниевой электроники.

Исследования физических свойств 
кремниевых наноструктур
В  [50] на  установке FEI Quanta 200 3D с  помо-
щью ФИП в  монокристаллическом кремнии 
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on the surface of the silicon, due 
to the opposite effects (tension, 
compression) can control the sep-
aration of the defects born during 
irradiation, in particular during 
ion implantation [24].

We will note also that when 
con sider i ng r ad i at ion d a m-
age of nanocrystals, it is neces-
sary to take into account the role 
of the components of the neigh-
bor Frenkel pairs, which in the 
description of radiation effects in 
bulk single crystals are not con-
sidered [25]. 

The effect of increasing radi-
ation resistance is associated 
with a decrease in the size of 

the object below the threshold 
level. However, by itself such an 
increase of resistance should be 
linked to the phase transition of 
"single crystal–amorphous state" 
during irradiation with parti-
cles, in particular during the ion 
bombardment. This phase transi-
tion is considered in detail in [26] 
where it is experimentally shown 
that the dose of amorphization 
of ions depending on their mass 
is significantly less than for the 
same ions used for the amor-
phization of single crystals. This 
result would seem contradicts 
the hypothesis about the accu-
mulation of radiation defects in 

nanocrystals, because the exist-
ing models of amorphization are 
associated with the accumulation 
of point defects, in particular of 
vacancy complexes of the order of 
1020 cm–3. The model used in this 
work presupposes the existence 
of near-surface pre-amorphizated 
areas, which is confirmed by sub-
sequent studies, as the near sur-
face areas contains the increased 
concentration of equilibrium 
defects. It should be noted that 
the silicon nanocrystals formed 
in a d ielect r ic SiO2 mat r i x, 
which in itself can stimulate the 
phase transition, were studied. 
Reducing the size of the objects 

была вытравлена одномерна я протя женна я 
структура. Энергия ионов составляла 5 КэВ, 
ток пучка – 1 нА. Травление образца проводи-
лось в режиме сканирования с заданным вре-
менем 20  мкс в  ка ж дой точке т раектории. 

Д иа мет р зон да сос та в л я л около 2,75  мк м. 
В  работе использовались пластины монокри-
сталлического кремния с  ориентацией (100). 
Травление образца проводилось по параллель-
ным траекториям таким образом, чтобы между 

41,63 нм | nm

43,46 нм | nm

1 мкм | µm

a) b)

Рис.4. Проявление размерных пластических свойств у одномерной наноразмерной структуры, полученной травлением 
монокристаллического кремния с помощью ФИП: а – РЭМ структуры, которая проявила пластические свойства; b – схе-
ма профиля структуры. Область, выделенная красным, является полностью аморфной и обладает пластичностью. Она 
соответствует изогнутой области на (а)
Fig.4. Demonstration of size-dependent plastic properties of one-dimensional nanoscale structure obtained by etching of monocrystalline 
silicon using FIB: a – SEM image of structure that has shown plastic properties; b – profile of structure. Red area is completely amorphous 
and has plasticity. It corresponds to curved region in (a)
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with the formation of nanocrys-
tals, as already noted, can lead to 
amorphization without radiation 
exposure, which, in our opinion, 
is associated with a higher con-
centration of equilibrium defects 
in such objects.

Let us now consider the radia-
tion amorphization during the 
ion bombardment. In recent years 
there have been several works 
published which have investi-
gated electrophysical properties of 
ion-implanted nanowires [27, 28], 
however the effects of ion irradi-
ation that is related to the intro-
duction of defects of the crystal 
structure, which could limit the 

electrophysical characteristics of 
the implanted impurities ions, 
still remain practically unstud-
ied. Bending of gallium arsenide 
nanowires under the influence of 
ion irradiation was recently dis-
covered. Presumably, the main 
mechanism of this bending is the 
spatial separation of vacancy and 
interstitial defects [29]. In this 
regard, we should pay attention 
to the results of observation of 
amorphization in [30], where the 
deformation of a silicon nanowire 
under ion irradiation was experi-
mentally investigated. The bend-
ing mechanism has not been fully 
explored, however it has been 

shown that the deformation of 
the wires is caused by mechani-
cal stress arising at the interface 
of the amorphous (obtained in 
the irradiation) and crystalline 
phases (Fig.3). It is shown that the 
reduction of the size (the diameter 
of the whiskers) leads to a decrease 
in the dose of amorphization.

Currently, the main method of 
mechanical treatment of samples 
at the nanoscale is the focused 
ion beam (FIB) technique. Focused 
beams of ions, typically of gallium 
(Ga+), allow to carry out local etch-
ing and deposition of the material 
in nanoscale areas. FIB is used, 
for example, in IC prototyping 

двумя канавками оставался наноразмерный 
зазор (рис.4), величиной которого можно было 
управлять путем переноса координаты началь-
ной точки одной из траекторий сканирования 
в  направлении, перпендикулярном направ-
лению с к а ни р ов а ни я. Уп ра в ление в е ло с ь 
таким образом, чтобы этот зазор уменьшался 
от канавки к канавке.

Полученная рельефная структура имела тра-
пециевидное сечение (рис.4b). Когда размер 
рельефа приблизился к 40 нм (в верхней части), 
произошло его самопроизвольное изгибание 
(рис.4а). Таким образом, в данном эксперименте 
материал проявил пластические свойства, кото-
рые не характерны для монокристаллического 
кремния, обладающего высокой твердостью. Под 
воздействием ФИП в материале одновременно 
происходят два процесса: распыление атомов 
приповерхностного слоя и  пластическое тече-
ние, связанное с  введением избыточной кон-
центрации радиационных подвижных дефек-
тов. Приповерхностный слой, образующийся 
в том числе на стенках кратера травления ФИП, 
имеет свойства, отличные от свойств основного 
материала.

Рассмотрим случай, когда два кратера трав-
ления расположены в  непосредственной бли-
зости друг от друга. На стенках каждого из них 
имеются области с  повышенной концентра-
цией неравновесных ра диационных дефек-
тов. При сближении этих областей, начинается 
их взаимное влияние друг на друга, и, в конце 

концов, они полностью перекрываются. Общая 
концентрация дефектов возрастает, что сопро-
вождается ростом механических напряжений 
в  этом слое и, как следствие, пластическим 
течением материала. При преодолении порого-
вой концентрации дефектов может происходить 
также полная аморфизация материала в рассма-
триваемой области.

Причины этого явления, на  первый взгляд, 
связаны с внедрением избыточной концентра-
ции дефектов при обработке ФИП. Однако, отме-
тим, что нижняя часть полученной структуры 
на рис.4, а также часть, имеющая большие попе-
речные размеры, не проявили пластических 
свойств, хотя также подвергались воздействию 
ФИП. Следы трещин в нижней части рис.4 сви-
детельствуют о  том, что структура проявила 
свойства твердого вещества. Отсюда можно сде-
лать вывод, что определяющее значение для 
проявления пластических свойств в  данной 
структуре имел именно размерный параметр. 
Часть структуры, перешедшая через размер-
ный порог, проявила пластические свойства, 
в то время как не перешедшая часть проявила 
повышенную твердость в  соответствии с  клас-
сическими представлениями, изложенными 
в законе Холла – Петча [11].

В работе [50] коллективом лаборатории РМТиА 
МИЭТ были исследованы особенности формиро-
вания наноразмерного рельефа на стенках кра-
тера при травлении кремния фокусированным 
ионным пучком. Обнаружено, что в зависимости 
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[31], three-dimensional analysis 
of materials and structures [32, 
33], extraction and preparation of 
samples for electron microscopy 
[34, 35], study of the threshold 
dimensional properties of mate-
rials and structures in nanotech-
nology [36, 37], as well as in many 
other areas. However, FIB treat-
ment not only removes the surface 
atoms, but also shifts the atoms of 
the underlying layers from their 
equilibrium state, causing a cas-
cade of collisions and structural 
damages [36]. These effects that 
are typical for the processes of ion 
emission are caused by bombard-
ment of the surface by the flow of 

heavy high-energy ions, however, 
the fact that the beams are tightly 
focused brings its own peculiari-
ties into the process of calculation 
of the trajectories of ions and the 
resulting structural damages [38, 
39]. The effects associated with 
the FIB treatment can also be the 
cause of the observed changes 
in the mechanical properties of 
nanoobjects [36, 40–42].

Damages caused by FIB treat-
ment include amorphization of 
the surface [43], the generation of 
crystal lattice defects [44] and the 
formation of links between the 
sample material and ions of the 
beam [45]. These data should be 

considered when preparing sam-
ples to study using FIP, especially 
if we are talking about structural 
or phase analysis. As it will be 
shown below, by itself, the FIB 
treatment can contribute distor-
tion in the observed result, and 
these distortions can be observed 
at a sufficiently large distance 
from the treated area.

The change in material prop-
erties when exposed by FIB was 
recently described in [49] on the 
example of nanocrystals of gold. 
It is concluded that this process 
leads to significant changes in 
the structure of the single crystal 
and should be discussed from the 

от  ус ловий эксперимента, образовавшиес я 
поверхности цилиндров отличаются от идеально 
гладких, так как формируются кольцеобразные 
наплывы, расположенные друг от друга на оди-
наковых расстояниях (рис.5). В этой работе для 
травления использовались ионы Ga+ c варьи-
рованием энергии от  5 до  30 КэВ и  тока пучка 
от  1 до  20 нА. Травление образца проводилось 
при неподвижном положении пучка перпенди-
кулярно поверхности образца. Время травления 
варьировалось от 1 до 50 мкс. В работе исследова-
лась зависимость наблюдаемых пластических 
явлений от ориентации монокристаллического 
кремния. Для пластин с ориентацией (111) и (100) 
зависимость наблюдаемых явлений от кристал-
лографической ориентации не наблюдалась. При 
плотности тока ионого пучка 2,16 мкА/см2 отме-
чены ярко выраженные наплывы на  стенках 
цилиндра (рис.5), а  при снижении плотно-
сти тока до 1,07 мкА/см2 образование наплывов 
отсутствовало.

Для изучения структурных свойств рассма-
триваемых образцов было выполнено исследо-
вание структуры образовавшихся наплывов. Из 
представленных на рис.6 изображений следует, 
что линии Кикучи слабо видны в области облу-
чения ионами (рис.6а), в отличие от области без 
облучения (рис.6b). Остаточная видимость в необ
лученной области обусловлена тем, что дифрак-
ция происходит в поверхностном слое кремния 
с  большей толщиной, чем у  аморфизирован-
ного слоя. Исследование дифракции быстрых 

электронов проводилось при ускоряющем напря-
жении 30 кВ, токе 9,7 нА, угле наклона исследуе-
мой поверхности 70°. При данных условиях элек-
троны по большей части отражаются от поверхно-
сти, и лишь небольшая их часть с высокой энер-
гией проникает на глубину около 150–200 нм.

Таким образом, экспериментально показано, что 
поверхность кратера является аморфизованной. 

Рис.5. Волнообразные наплывы, образованные на стенках 
кратера травления монокристаллической пластины мар-
ки КДБ-10 (100) [54]
Fig.5. Wave-like formations on walls of crater of etching of КДБ-
10 (100) monocrystalline wafer [54]
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standpoint of applications in elec-
tronics nanotechnology. Found in 
[49] structural changes were dis-
cussed at the ConFab 2017 confer-
ence [46]. Results of [47] that have 
been discussed at this confer-
ence (presented in detail in [49]) 
are the most important accord-
ing to the publication in a recent 
issue of the Solid State Technology 
journal. However, it should be 
noted that a similar phenome-
non was described by us in details 
in the work carried out on sili-
con [50] and is confirmed by the 
results that will be described in 
detail below. It is possible that 
the reference to these results is 

missing due to the fact that they 
were obtained for the actually 
used technology of silicon-based 
electronics.

Study of physical properties  
of silicon nanostructures
In [50], an one-dimensiona l 
extended structure was etched in 
a single-crystal silicon with the 
use of the FEI Quanta 200 3D sys-
tem and FIB technique. The ion 
energy of 5  Kev at beam current 
of 1 nA were used. Etching of the 
sample was carried out in scan-
ning mode with a specified time 
of 20 µs at each point of the tra-
jectory. The probe diameter was 

around 2.75  µm. The wafers of 
monocrystalline silicon with ori-
entation (100) were used in the 
project. Etching of the sample 
was carried out along parallel tra-
jectories so that between the two 
grooves a nano-sized gap (Fig.4) 
remained, the value of which 
can be set by changing the coor-
dinates of the initial point of the 
scanning trajectory in the direc-
tion that is perpendicular to the 
scanning direction. The control 
was conducted in such a way that 
this gap reduced from groove to 
groove.

The obtained relief structure 
had a trapezoidal cross-section 

Из  того следует, что преобладающим механиз-
мом в  формировании стенок цилиндров явля-
ется не перераспыление, а пластическое течение, 
связанное с  введением избыточной концентра-
ции подвижных радиационных дефектов. Можно 
сделать вывод, что в  описанном эксперименте, 
выполненном в рамках исследования [50], зафик-
сирована зависимость процесса формирования 
периодических структур при ионном травлении 
от плотности тока ионного пучка и независимость 

от  времени травления. Полученные результаты 
находятся в  противоречии с  классическими 
представлениями о формировании рельефа при 
ионном травлении за счет перераспыления мате-
риала, что заставило обсуждать альтернативные 
точки зрения на данный процесс. Альтернативный 
механизм, связанный с пластическим течением 
[48], обсуждался в мировой научной литературе 
совсем недавно. Также, отметим, что аналогич-
ный эффект наблюдался для металлов в недавней 

a) b)

Рис.6. Дифракция быстрых электронов в области (а) и вне области (b) облучения ионами
Fig.6. Diffraction of fast electrons in region (a) and outside of region (b) of irradiation by ions
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(Fig.4b). When the size of the 
relief has approached 40 nm (at 
the top), his spontaneous bend-
ing has occured (Fig.4a). Thus, in 
this experiment, the material has 
shown plastic properties that are 
not typical for monocrystalline 
silicon with high hardness. Under 
the influence of FIB two processes 
occur simultaneously in the mate-
rial: the sputtering of atoms of 
the surface layer and the plastic 
flow associated with the intro-
duction of an excessive concentra-
tion of radiation mobile defects. 
Properties of the near-surface 
layer, which is formed including, 
on walls of a crater of FIB etching, 

differ from the properties of the 
basic material. 

Let us consider the case when 
two craters of etching are located 
in close proximity to each other. 
The walls of each include a regions 
with a high concentration of non-
equilibrium radiation defects. 
In case of approaching of these 
areas, begins their mutual influ-
ence on each other, and, in the 
end, they completely overlap. 
The total concentration of defects 
increases, which is accompa-
nied by the growth of mechani-
cal stresses in this layer and, as a 
result, by plastic flow of material. 
In case of overcoming threshold 

concentration of defects, a com-
plete amorphization of the mate-
rial in this area can also occurs.

The causes of this phenomenon, 
at first glance, are associated with 
the introduction of an excess con-
centration of defects at the FIB 
processing. However, it should 
be noted that the lower part of 
the structure in Fig.4, and a part 
having large lateral dimensions, 
hasn’t shown plastic properties, 
although they are also exposed 
by FIB. Traces of cracks in the 
lower part of Fig.4 indicate that 
the structure showed the proper-
ties of solids. Thus, we can con-
clude that the the size parameter 

статье [49], однако нашим коллективом этот эффект 
был открыт на несколько лет раньше [50].

Согласно современным представлениям, при 
облучении монокристаллической подложки 
ионным пучком, направленным к  ее повер-
хности под некоторым углом θ, меньшим кри-
тического, возникают каска ды ра диацион-
ных смещений, приводящие к направленному 
движению существенных потоков междоузель-
ных и вакансионных дефектов вблизи поверх
ности и  сопровож дающиес я пластическ им 
течением материала [48]. Плотность дефектов 
в  возникающих радиационных каскадах зна-
чительна, что приводит к полной аморфизации 
приповерхностного слоя.

Заключение
Приве денные результаты пок а зыва ют, что 
уменьшение элементов с т ру к т у ры вп ло т ь 
до  на нора змеров может приводит ь к  к ар-
дина льным изменени ям ее меха ническ их 
свойств, в связи с чем стоит обратить внимание 
на результаты по формированию наноструктуры 
рекордно малых размеров, продемонстрирован-
ной недавно фирмой IBM (транзисторная струк-
тура FinFet, выполненная по  проектным нор-
мам 7 нм) [51].

Осо б о е внима ние со с тоя нию с т ру к т у ры 
в наноразмерных объектах необходимо уделять 
при рассмотрении результатов радиационных 
воздействий на нанообъекты. Резкое увеличение 
радиационной стойкости в  нанообъектах  [8], 

которое фиксируется по  изменению функцио-
нальных свойств приборов, противоречит фак-
там уменьшения дозы аморфизации нанообъек
тов [26]. Эти вопросы отдельно обсуж дались 
в работах [52], а также в ряде работ, выполнен-
ных в нашей лаборатории [7, 54]. Отметим, что 
фазовый переход при меньших (по сравнению 
с  монокристаллом) дозах облучения связан, 
по  нашему мнению, с  накоплением критиче-
ской дозы дефектов, в  частности, вакансион
ных V-V центров [53], которая ск ла дывается 
из равновесной концентрации и неравновесной 
радиационной составляющей. В  этом случае 
ожидается, что равновесная концентрация при 
данной температуре повышена [54].

В  рамках предлагаемого единого подхода 
к рассмотрению свойств наноразмерных объек
тов, учитывающего взаимодействие подвижных 
дефектов с  границами наноразмерных объек
тов, влияние поверхностей и  границ раздела, 
можно развивать описание различных физиче-
ских явлений, таких как аморфизация и  пла-
стическое течение твердых материалов. Переход 
объекта через размерный порог приводит к рез-
кому изменению структуры и  связанных с  ней 
свойств. Прежде всего, это касается состояния 
упорядоченности атомов, которое в  предель-
ных случаях может быть кристаллическим либо 
аморфным. В опубликованной нами работе [50] 
показано, что радиационные процессы могут 
приводить к  настолько существенным измене-
ниям структуры, что на  границах травления 
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had decisive importance for the 
manifestation of plastic proper-
ties in this structure. Part of the 
structure, passed through the 
size threshold, has plastic proper-
ties, while the part that have not 
passed it showed increased hard-
ness in accordance with classical 
concepts of the Hall–Petch [11].

In [50], scientists from MIET 
have investigated features of for-
mation of nanoscale topogra-
phy on the walls of the crater at 
the etching of silicon by focused 
ion beam. It is discovered that 
depending on the experimental 
conditions, the formed surfaces of 
the cylinders differ from perfectly 

smooth, as ring-shaped forma-
tions located from one another at 
equal distances arise (Fig.5). In 
this work, the etching by Ga+ ions 
with varying the energy from 5 to 
30 keV and the beam current from 
1 to 20 nA have been carried out. 
The etching was carried out at a 
fixed position of the beam per-
pendicular to the sample surface. 
Time of etching was varied from 
1 to 50 µs. In this project we have 
investigated the dependence of 
the observed plastic phenomena 
on the orientation of monocrystal-
line silicon. For wafers with ori-
entation (111) and (100) the depen-
dence of the observed phenomena 

on the crystallographic orienta-
tion was not identified. At a cur-
rent density of the ion beam of 
2.16 µA/cm2 the pronounced for-
mations on the walls of the cylin-
der (Fig.5) were registered, while 
at reducing the current density to 
1.07 µA/cm2 the formations were 
absent.

To investigate the structural 
proper ties of the considered 
samples, the study of the struc-
ture of the formations was per-
formed. Images in Fig.6 show 
that the Kikuchi lines are poorly 
visible in the field of ion irra-
diation (Fig.6a), in contrast to 
the region without irradiation 

могут наблюдаться наплывы, связанные с фор-
мированием областей, обладающих пластиче-
ским течением. Этот же эффект подробно обсу-
ждался на  недавней конференции ConFab [47], 
а  в работе  [49] он был рассмотрен более под-
робно, однако ее результаты практически сов-
падают с  результатами ранее опубликованной 
работы [50].

Рассмотренные размерные эффекты изменения 
механических свойств и структуры наноразмер-
ных объектов необходимо учитывать при изго-
товлении образцов, пробоподготовке, а  также 
при проведении исследований, так как они могут 
вносить искажения в  наблюдаемый результат. 
Проявления квазижидких (аморфных) свойств 
возможны как при изготовлении, так и  при 
исследовании образцов. Это касается не только 
процессов обработки и  проведения контроля 
в лаборатории, но и технологического контроля 
in-situ.

Работа поддержана грантом Российского научного 
фонда, проект № 15-19-10054.
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concentration at a given tempera-
ture is increased [54].

Under the proposed unified 
approach to the consideration of 
properties of nanoscale objects, 
taking into account the interac-
tion of moving defects with the 
boundaries of nanosized objects 
and the influence of surfaces and 
interfaces, it is possible to develop 
a description of various physical 
phenomena such as amorphiza-
tion and plastic flow of solid mate-
rials. The transition of the object 
through the size threshold leads 
to a sharp change in the structure 
and related properties. First of all, 
it concerns the state of ordering 

of atoms, which in extreme cases 
can be crystalline or amorphous. 
In our paper [50] it is shown that 
radiative processes can lead to so 
significant changes in the struc-
ture, that on the borders of etch-
ing the formations associated 
with the formation of areas with 
plastic flow can be observed. The 
same effect was discussed in 
detail at a recent ConFab confer-
ence [47], and in [49] it was con-
sidered in more detail, but the 
results practically coincide with 
results of previously published 
work [50].

The considered size effects 
of the change of mechanical 

proper t ies  a nd st r uc t u re of 
nanoscale objects should be taken 
into account in the manufac-
ture of samples, sample prepara-
tion, and in conducting research 
because they can contribute dis-
tortions in the observed result. 
Manifestations of quasi-liquid 
(amorphous) properties are possi-
ble both in production and in the 
study of samples. This affects not 
only the processing and inspec-
tion in the laboratory but also pro-
cess control in situ.	 ■
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