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Исследована обработка поверхности монокристаллического германия ионно-кластерным
пучком аргона. Исходная поверхность пластин германия бомбардировалась кластерными иона-
ми аргона с высокой (105 эВ/атом) и низкой (10 эВ/атом) удельной энергией. Используя
атомно-силовой микроскоп, получены изображения и проведено сравнение топографии по-
верхности до и после ионно-кластерной бомбардировки. С помощью функции спектральной
плотности мощности шероховатости продемонстрировано сглаживание поверхности в диапа-
зоне пространственных частот: 1) ν = 1 − 8 мкм−1 — для высокоэнергетического режима;
2) ν = 0.7− 2.5 мкм−1 — для низкоэнергетического режима.
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ВВЕДЕНИЕ

Обработка ионно-кластерных пучками является
прогрессивно развивающейся технологией для раз-
личных практических приложений в микроэлектро-
нике, оптике, биотехнологиях и др. [1–3]. Коллек-
тивное взаимодействие атомов каждого кластерно-
го иона с атомами на поверхности мишени приво-
дит к эффективному травлению, осаждению пле-
нок, имплантации, наноструктурированию и сгла-
живанию поверхности металлов, полупроводников,
диэлектриков, оптических и сверхтвердых матери-
алов [1–4]. За счет распыления и смещения атомов
мишени преимущественно вдоль поверхности ми-
шени и Ван-дер-Ваальсовых сил между атомами
кластера достигается субнанометровый уровень ше-
роховатости поверхности при минимальном повре-
ждении приповерхностной структуры мишени [4–
7].

Как известно, коэффициент распыления Y опре-
деляется энергией, приходящейся на один атом
в кластере, E/N, т.к. распыление мишени при бом-
бардировке кластерными ионами зависит от отно-
шения кинетической энергии кластеров E к их
среднему размеру N [8–10]. В итоге при измене-
нии энергии атома кластера от нескольких единиц
до сотен электронвольт коэффициент распыления
Y увеличивается практически на 3 порядка — от
0.001 до 1 [8, 9]. Это объясняется тем, что доля
кинетической энергии кластерных ионов, передан-
ная атомам мишени, растет с увеличением удель-
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ной энергии кластера E/N. Это приводит к резко-
му увеличению количества выбитых атомов мише-
ни [10, 11]. На основании этого в данной работе бы-
ли выбраны два кардинально отличающихся режи-
ма: высоко- (E/N = 105 эВ/атом) и низкоэнерге-
тический (E/N = 10 эВ/атом) режимы обработки
с одинаковой дозой облучения — 5.3× 10

15 ион/см2

(см. табл. 1).
Германий широко используется в различных при-

ложениях радиоэлектроники и оптики, а наиболь-
шее применение германий находит в производстве
транзисторов, диодов, оптики тепловизионных ка-
мер, линз, оптоволокна и др. [12, 13]. Модифика-
ция и диагностика германия для современных при-
ложений остается актуальной задачей в настоящее
время. В данной работе исследовано влияние бом-
бардировки кластерных ионов на топографию по-
верхности монокристаллического германия с при-
менением функции спектральной плотности мощ-
ности (СПМ, power spectral density, PSD) шерохо-
ватости. СПМ-функция позволяет оценить эффек-
тивную шероховатость поверхности σeff с учетом
латеральных размеров неровностей на поверхно-
сти [14–16].

1. ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКА

ИЗМЕРЕНИЯ

В данной работе бомбардировка поверхности пла-
стин монокристаллического германия проводилась
интенсивным несепарированным по размерам кла-
стеров ионно-кластерным пучком аргона. Прин-
ципиальная схема экспериментальной установки
КЛИУС представлена и кратко описана в ра-
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Таблица 1. Главные параметры режимов обработки

Режим Средний размер Энергия атома Плотность тока Доза облучения,

обработки кластерных ионов в кластере ионно-кластерного ион/см2

N, атом/кластер E/N , эВ/атом пучка j, мкА/см2

1 210 105 0.10
5.3× 10

15

2 1000 10 0.45

боте [14]. Для удаления атомарных ионов Ar+

и небольших кластерных ионов (N < 10 атомов)
из ионно-кластерного пучка использовался дефлек-
тор на постоянных магнитах (магнитный сепара-
тор) с индукцией магнитного поля 0.6 Тл. Методи-
ка определения среднего размера кластерных ионов
N описана в работе [8]. Бомбардировка выполня-
лась при падении кластерных ионов под углом 0◦

от нормали к поверхности мишени. Поверхность
исходных образцов отполирована механическим
методом.

Измерения топографии поверхности образцов
проводились с помощью атомно-силового микроско-
па (АСМ) NTEGRA Prima HD (NT-MDT) в по-
луконтактном режиме. Использовались высокоточ-
ные АСМ-зонды ETALON HA_NC (NT-MDT) c ра-
диусом закругления менее 10 нм. Обзорные АСМ-
изображения размером 100× 100 мкм были получе-
ны с пространственным разрешением 512×512 пик-
селей, остальные размеры области сканирования
(2× 2, 10× 10, 40× 40 мкм) получены с разрешени-
ем 1024× 1024 пикселей. Для повышения достовер-
ности данных топографии поверхности АСМ-изме-
рения проводились в нескольких областях поверх-
ности мишени. Для формирования границы обла-
сти обработки использовалась маска, прикрываю-
щая часть поверхности образца. Глубина травления
определялась как величина перепада высот на гра-
нице исходной и обработанной областей. Были из-
мерены по две области на левой и правой границах
области обработки размером 100× 100 мкм. Значе-
ния глубины травления усреднялись по трем изме-
рениям в каждой области. В данной работе глубина
травления составила 420 и 160 нм для высоко- и низ-
коэнергетического режимов соответственно. Сред-
ние скорости травления поверхности монокристал-
лического Ge составили 3 и 5 нм/мин в режимах 1
и 2 соответственно.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены 2D АСМ-изображения по-
верхности монокристаллического германия до и по-
сле ионно-кластерной бомбардировки. Как видно
из рис. 1, после ионно-кластерной обработки сохра-
няется характерный вид борозд от механической по-
лировки. Тем не менее на масштабе 10×10 мкм мак-
симальный перепад высот Rt снижается на 22.5%
после режима 1 и на 34% после режима 2 по срав-
нению с исходной поверхностью. После обработки

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности монокристалли-
ческого германия при размерах области сканирования
10 × 10 и 100 × 100 (вставки) мкм: а — исходная по-
верхность, б — после обработки в режиме 1, в — после
обработки в режиме 2

борозды становятся менее резкими на АСМ-изобра-
жениях, что также свидетельствует о сглаживании,
т.к. граница перехода между каждой бороздой ста-
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новится более плавной. На малых масштабах ска-
нирования (2 × 2 мкм) поверхность монокристал-
лического германия становится мелкозернистой по-
сле ионно-кластерной бомбардировки в обоих ре-
жимах обработки (риc. 2). Данное явление может
быть связано с наноструктурированием поверхно-
сти германия, наблюдаемом в работах [17, 18] по-
сле обработки германия мономерными ионами при
нормальном угле падения ионов к поверхности.
В работах [17, 18] продемонстрировано, что вид на-
ноструктурирования поверхности германия сильно
различается в зависимости от энергии ионов, до-
зы облучения и температуры мишени. Отмечено,
что увеличение температуры мишени способствует
наноструктурированию поверхности при обработке
мономерными ионами. Известно, что коллективное
взаимодействие атомов каждого кластерного иона
с атомами на поверхности мишени сопровождает-
ся высоким локальным энерговыделением. Как ре-
зультат, происходит резкий локальный нагрев ма-
териала мишени в области взаимодействия [1, 3],
что также может способствовать наноструктриро-
ванию поверхности германия при нормальном угле
падения кластеров.

Для исходной и обработанных поверхностей
монокристаллического германия были построены
обобщенные СПМ-функции (рис. 3). Для этого бы-
ли получены СПМ-функции на каждом размере
области сканирования (2 × 2, 10 × 10, 40 × 40,
100 × 100 мкм), из которых строилась одна обоб-
щенная СПМ-функция, как это показано в ра-
боте [14]. СПМ-функции были вычислены вдоль
оси X — практически перпендикулярно направле-
нию борозд от механической полировки. Обобщен-
ная СПМ-функция позволяет корректно оценить
шероховатость поверхности мишени в широком диа-
пазоне латеральных размеров неровностей, в на-
шем случае от 10 нм до 50 мкм. Как видно из
рис. 3, для высокоэнергетического режима наблю-
дается снижение СПМ-функции в диапазоне про-
странственных частот ν = 1 − 8 мкм−1, что со-
ответствует сглаживанию неровностей на поверх-
ности мишени с латеральным размером от 1 мкм
до 125 нм. Для низкоэнергетического режима диа-
пазон снижения — ν = 0.7 − 2.5 мкм−1, что со-
ответствует латеральному размеру неровностей от
1.4 мкм до 400 нм. Для пространственных ча-
стот ν от 14 до 35 мкм−1 (неровности размером
30–70 нм) при высокоэнергетическом режиме и от 5
до 35 мкм−1 (30–200 нм) при низкоэнергетическом
режиме наблюдается небольшой рост СПМ-функ-
ции, что отражает указанный выше эффект фор-
мирования мелкозернистой топографии поверхно-
сти (рис. 2). В нашем случае нет ярко выраженных
СПМ-пиков, что говорит о том, что как у борозд от
механической полировки, так и у мелкозернистой
топографии нет определенной частоты (периода).

Ранее мы показали, что для исходно сверхглад-
ких образцов (среднеквадратичная шероховатость
Rq ≤ 1 нм) ионно-кластерная бомбардировка при-
водит к сглаживанию поверхности различных ма-

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности монокристалли-
ческого германия при размере области сканирования
2× 2 мкм после обработки: а — исходная поверхность,
б — после обработки в режиме 1, в — после обработки
в режиме 2

териалов (плавленый кварц, нелинейно-оптические
монокристаллы KTP и LBO) в диапазоне простран-
ственных частот ν = 0.2− 130 мкм−1 [6, 14, 19]. На
примере более грубой поликристаллической пленки
AlN с исходной Rq = 20 нм нами было показано,
что кластерные ионы способны эффективно сгла-
живать неровности во всем измеряемом диапазоне
ν = 0.02 − 130 мкм−1 [20]. Во всех указанных слу-
чаях более эффективное сглаживание поверхности
кластерными ионами наблюдалось при использова-
нии низко-энергетического режима обработки.

Средние значения среднеквадратичной Rq и эф-
фективной σeff шероховатости поверхности при
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Таблица 2. Характеристики шероховатости поверхности монокристаллического германия

Размер области Параметры Режим обработки

сканирования, мкм шероховатости Исходная поверхность После режима 1 После режима 2

2× 2
〈Rq〉, нм 11.5 5.7 (–50%) 3.7 (–68%)

〈σeff 〉, нм 9.5 5.0 (–47%) 3.7 (–61%)

10× 10
〈Rq〉, нм 30.0 20.0 (–33%) 23.0 (–23%)

〈σeff 〉, нм 32.0 21.0 (–34%) 25.0 (–22%)

40× 40
〈Rq〉, нм 49.0 41.0 (–16%) 42.0 (–14%)

〈σeff 〉, нм 53.0 45.0 (–15%) 47.0 (–11%)

100 × 100 (обзорные)
〈Rq〉, нм 39.0 35.0 (–10%) 40.0 (+2.5%)

〈σeff 〉, нм 42.5 39.0 (–8%) 44.0 (+3.5%)

– σtotal

eff 55.0 46.0 (–16%) 50.0 (–9%)

〈Rq〉 — среднеквадратичная шероховатость,

〈σeff 〉 — средняя эффективная шероховатость,

σtotal

eff — эффективная шероховатость, обобщенная по всему измеренному диапазону

пространственных частот ν. В скобках указан процент снижения величины параметра

шероховатости по сравнению с исходной поверхностью.

Рис. 3. Функция спектральной плотности мощности ше-
роховатости до и после обработки ионно-кластерным
пучком аргона

различных размерах области сканирования до
и после ионно-кластерной бомбардировки показа-
ны в табл. 2. Стоит отметить, что наибольшие зна-
чения параметров шероховатости поверхности на-
блюдаются на размере области сканирования 40 ×

40 мкм, т.к. основной вклад в шероховатость вносят
борозды от механической полировки с характерны-
ми размерами 2–30 мкм (ν = 0.03 − 0.50 мкм−1,
см. СПМ-пики на рис. 3). На обзорных АСМ-изоб-
ражения размером 100× 100 мкм значения средне-
квадратичной Rq и эффективной σeff шероховато-
сти получились ниже, чем на масштабе 40×40 мкм
(табл. 2), что неудивительно, т.к. их пространствен-
ное разрешение было меньше в 5 раз. Параметры
шероховатости поверхности мишени на малом мас-
штабе (2×2 мкм) отображают шероховатость лишь
части поверхности грубых борозд от механической

полировки, что некорректно для оценки искомой
шероховатости мишени в целом. Однако это поз-
воляет оценить, как изменилась топография после
ионно-кластерной бомбардировки в области высо-
ких частот (рис. 2). Максимальное снижение па-
раметров шероховатости поверхности германия на-
блюдается на масштабе 2 × 2 мкм — на 47–50%
и 61–68% после обработки высоко- и низкоэнер-
гетическими кластерными ионами соответственно.
Это происходит за счет эффективного сглаживания
небольших (высотой несколько десятков нм) оста-
точных борозд от механической полировки (рис. 2).
В отличие от малых масштабов на размерах 10×10,
40 × 40 и 100 × 100 мкм к лучшему сглажива-
нию поверхности приводит бомбардировка высоко-
энергетическими кластерными ионами. В частно-
сти, обобщенная эффективная шероховатость σtotal

eff

уменьшается до 46 нм, что на 16% меньше исход-
ной, и на 8% меньше, чем после режима 2. По-
грешность измерений шероховатости поверхности
составляла около 3%. Стоит уточнить, что после ре-
жима 2 на размерах 100× 100 мкм наблюдается со-
измеримое с погрешностью измерений отклонение
средних параметров шероховатости поверхности
от исходных значений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере монокристаллического германия изу-
чены особенности обработки поверхности грубо по-
лированного материала газоструйными ионно-кла-
стерными пучками. Проведенный анализ позволя-
ет сделать следующие выводы. Во-первых, бомбар-
дировка исходно грубой (Rq ∼ 50 нм) поверхности
германия кластерными ионами приводит к сглажи-
ванию в ограниченном диапазоне латеральных раз-
меров неровностей как со стороны максимальных,
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так и со стороны минимальных размеров. Наиболь-
шее сглаживание наблюдается в диапазоне разме-
ров от 125 нм до 1.4 мкм при глубине распыления
порядка сотен нанометров. Во-вторых, наибольшая
эффективность сглаживания грубо полированной
поверхности германия достигается в высокоэнерге-
тическом режиме обработки при удельной энергии
кластеров около 100 эВ/атом. Таким образом, ха-
рактер процесса сглаживания грубо полированной
поверхности германия существенно отличается как
от распыления исходных сверхгладких (исходная

шероховатость Rq ≤ 1 нм), так и от менее шеро-
ховатых поверхностей (исходная Rq ∼ 20 нм). По-
лученные результаты полезны для практического
применения газоструйных ионно-кластерных пуч-
ков в технологических приложениях.
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Effect of Cluster Ion Bombardment on the Roughly Polished Surface

of Single-Crystal Germanium Wafers

I.V. Nikolaeva, N.G. Korobeishchikov, A.V. Lapega

Department of Applied Physics, Faculty of Physics, Novosibirsk State University Novosibirsk 630090, Russia

E-mail: ai.nikolaev@nsu.ru

The surface treatment of single-crystal germanium with an argon cluster ion beam has been investigated.
The initial surface of germanium wafers was bombarded by argon cluster ions with high (105 eV/atom)
and low (10 eV/atom) specific energy. Using an atomic force microscope, images were obtained and the
surface topography was compared before and after cluster ion bombardment. Using the power spectral
density function of roughness, surface smoothing is demonstrated in the range of spatial frequencies:
1) ν = 1− 8 µm−1 — for the high-energy mode; 2) ν = 0.7− 2.5 µm−1 — for low-energy mode.
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Keywords: cluster ion beam, surface treatment, surface smoothing, single-crystal germanium, power spectral
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