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Исследована модификация поверхности тонких поликристаллических пленок нитрида алюминия с

помощью бомбардировки ионно-кластерным пучком. Обработка проводилась высоко- (105 eV/atom) и низко-

энергетическими (10 eV/atom) кластерными ионами аргона. С помощью метода атомно-силовой микроскопии

с применением спектральной функции шероховатости продемонстрировано высокоэффективное сглаживание

наноструктурированной поверхности в широком диапазоне пространственных частот (ν = 0.02− 128 µm−1)
при ультрамалой глубине травления (< 100 nm).
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Обработка материалов слабосвязанными кластерными

ионами, генерируемыми ионизацией нейтральных кла-

стеров из сверхзвуковой газовой струи, является мно-

гообещающим инструментом для различных практиче-

ских приложений: приповерхностной имплантации, оса-

ждения тонких пленок, масс-спектрометрии вторичных

ионов с помощью кластерных ионов [1]. В частности,

нелинейные эффекты взаимодействия кластеров с об-

рабатываемой поверхностью обеспечивают эффективное

сглаживание поверхности различных материалов (ме-

таллов, диэлектриков, монокристаллов и сверхтвердых

материалов) до субнанометрового уровня шероховато-

сти при минимальном повреждении подповерхностной

структуры [2–5].

Нитрид алюминия обладает уникальным набором хи-

мических и физических свойств, таких как большие

пьезоэлектрические коэффициенты, высокая теплопро-

водность, высокое напряжение пробоя, хорошая механи-

ческая прочность и др. Тонкие пленки на основе нитрида

алюминия широко используются в современной микро-

электронике (датчики, силовые полупроводниковые при-

боры, ультразвуковые преобразователи и т. д.), оптике,

оптоэлектронике и других приложениях [6,7]. Поэтому

модификация и диагностика материалов (в частности,

тонких пленок) на основе AlN представляют собой

актуальную задачу для современных приложений. В

настоящей работе методом атомно-силовой микроско-

пии (АСМ) с использованием функции спектральной

плотности мощности (СПМ, power spectral density, PSD)

шероховатости исследовано влияние кластерных ионов

аргона на топографию поверхности поликристалличе-

ской пленки AlN.

Поликристаллические пленки AlN толщиной 1µm

были синтезированы методом магнетронного распыле-

ния мишени из чистого Al (99.99%) при постоянной

мощности магнетрона 600W. Формирование пленок AlN

осуществлялось на подложке из ситалла СТ-50-1-1-0.6 в

азот-аргоновой среде при расходе рабочих газов 5 sccm

для N2 и 4 sccm для Ar. Фоновое давление в вакуум-

ной камере составляло 0.07 Pa. Температура подложки

поддерживалась на уровне 623K. Обработка пленок

AlN проводилась интенсивным несепарированным по

размерам кластеров ионно-кластерным пучком аргона

на экспериментальной установке КЛИУС [8]. Средний
размер кластеров N варьировался за счет изменения

давления торможения в источнике газа и определялся по

методике, описанной в [9]. Эксперименты выполнялись

при нормальном падении кластерных ионов на поверх-

ность мишени.

Известно, что при кластерной бомбардировке сглажи-

вание поверхности происходит за счет двух параллель-

ных процессов: распыления приповерхностных атомов

мишени и их латерального перемещения. Как для на-

клонных углов [9–11], так и для нормального падения

кластеров [9] коэффициент распыления мишени опре-

деляется отношением кинетической энергии кластеров

E к их среднему размеру N. При высоких энергиях

E/N преобладает процесс распыления, и значительная

часть начальной кинетической энергии E тратится на

выбивание атомов мишени [11]. Предполагается, что при

уменьшении E/N от 100 до нескольких eV/atom началь-

ная энергия кластеров преимущественно тратится на пе-

ремещение атомов мишени в приповерхностном слое и

уносится рассеянными атомами кластеров. В результате

коэффициент распыления нелинейно уменьшается почти
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Таблица 1. Главные параметры режимов обработки

Режим
Средний размер Энергия атома в Плотность тока ионно- Доза

обработки
кластеров N, кластере E/N, кластерного пучка j , облучения,

atoms/cluster eV/atom µA/cm2 ions/cm2

1 210 105 0.35 8.1 · 1015

2 1000 10 0.50 2.2 · 1016
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Рис. 1. АСМ-изображения поверхности пленки AlN при размерах области сканирования 2× 2 и 10× 10µm. a — исходная

поверхность; b — после обработки в режиме 1; c — после обработки в режиме 2.

на три порядка (примерно с 1 до 0.001) [9]. Исходя из

этого для обработки образцов AlN были выбраны два

режима: высоко- (105 eV/atom) и низкоэнергетический

(10 eV/atom). Основные параметры режимов обработки

приведены в табл. 1.

Топография поверхности образцов исследовалась ме-

тодом АСМ. Измерения проводились на приборе

NTEGRA Prima HD (NT-MDT) в контактном режиме

c помощью высокоточных АСМ-зондов ETALON HA_C

(NT-MDT) c радиусом закругления менее 10 nm и

пространственным разрешением 1024 × 1024 пикселей.

Для повышения достоверности АСМ-измерения были

проведены до и после обработки в одних и тех же

областях поверхности мишени, расположенных на рас-

стоянии 3mm друг от друга. Глубина травления опре-

делялась путем измерения
”
ступеньки“, формируемой

под маской на левой и правой границах обработанной

области. На каждой границе были выбраны три области

измерения размерами 100× 100 µm. В каждой области

были построены три профиля ступеньки. Средние ско-

рости травления поверхности мишени, определяемые

отношением усредненной высоты ступеньки и времени

обработки, составили 1.5 и 0.25 nm/min в режимах 1 и 2

соответственно.
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Таблица 2. Характеристики шероховатости поверхности нитрида алюминия

Размер области сканирования, µm

Режим обработки
2× 2 10× 10 40× 40 100× 100 σ total

e f f ,

〈Rq〉, 〈σe f f 〉, 〈Rq〉, 〈σe f f 〉, 〈Rq〉, 〈σe f f 〉, 〈Rq〉, 〈σe f f 〉, nm

nm nm nm nm nm nm nm nm

Исходная

поверхность
29.2 30.0 35.9 36.4 26.4 28.1 21.3 22.3 41.0

После режима 1 9.9 10.0 16.8 16.9 14.3 15.1 12.3 12.6 20.6

После режима 2 4.9 4.8 11.3 11.1 11.1 11.7 9.5 9.9 14.0

П р и м е ч а н и е. 〈Rq〉 — среднеквадратичная шероховатость, 〈σe f f 〉 — средняя эффективная шероховатость, σ total
e f f — эффективная

шероховатость, обобщенная по всему измеренному диапазону пространственных частот ν .
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Рис. 2. Функция спектральной плотности мощности шеро-

ховатости до и после обработки ионно-кластерным пучком

аргона.

На рис. 1 представлены 3D АСМ-изображения поверх-

ности пленки AlN до и после обработки ионно-клас-

терным пучком аргона. Как правило, при магнетрон-

ном распылении монокристаллы AlN растут на мелких

равноосных зернах и с увеличением толщины пленки

приобретают столбчатую структуру [12,13]. В наших

образцах средний диаметр столбчатых микрокристаллов

составлял около 330 nm.

СПМ-функции шероховатости на различных масшта-

бах области сканирования (2× 2, 10 × 10, 40× 40 и

100× 100 µm) позволяют корректно охарактеризовать

топографию поверхности в широком диапазоне про-

странственных частот ν и определить эффективную

шероховатость поверхности σe f f [8,14]. Усредненные

значения эффективной σe f f и среднеквадратичной Rq

шероховатости поверхности при различных размерах

области сканирования до и после обработки показаны

в табл. 2. Профили поверхности на рис. 1 и данные

табл. 2 наглядно показывают, что шероховатость поверх-

ности AlN значительно уменьшилась на всех масштабах

сканирования после обработки кластерными ионами в

обоих режимах. После обработки в низкоэнергетическом

режиме на малых масштабах (2× 2µm) наблюдается

максимальное снижение шероховатости — в 6 раз, а при

бóльших размерах области сканирования (10× 10 µm)
шероховатость снижается в 3.2 раза.

Следует уточнить, что для достоверной характери-

зации шероховатости, особенно в случае нанострукту-

рированной поверхности, важную роль играет размер

области сканирования. Как видно из табл. 2, наибольшая

шероховатость наблюдалась на масштабе 10× 10 µm,

т. е. при размере пикселя около 10× 10 nm. Причинами

уменьшения параметров шероховатости при бóльших

масштабах являются отсутствие неровностей больших

латеральных размеров и снижение разрешающей спо-

собности, а при меньших масштабах (2× 2µm) —

небольшое количество монокристаллитов для коррект-

ного отображения их размеров на данном масштабе.

Таким образом, параметры шероховатости на масштабе

10× 10µm являются наиболее корректными для анализа

наноструктур соответствующих размеров.

На рис. 2 приведены обобщенные СПМ-функции по-

верхности пленки AlN до и после обработки класте-

рами. Видно, что в результате обработки шерохова-

тость значительно понизилась во всем измеряемом диа-

пазоне пространственных частот ν = 0.02−128 µm−1.

Данный диапазон частот соответствует неровностям с

характерными размерами от нескольких нанометров

до 50 µm. Ранее [5,8] нами было показано, что для

сверхгладких поверхностей (Rq 6 1 nm) различных ма-

териалов обработка кластерными ионами обеспечивает

сглаживание в одном и том же более узком диапазоне

ν = 0.2−128 µm−1.

Важнейшей характеристикой процесса обработки яв-

ляется глубина травления. В нашем случае глубина

травления составила всего 90 и 30 nm для высоко-

и низкоэнергетического режимов соответственно. При

этом обобщенная эффективная шероховатость σ total
e f f ,

определяемая как интеграл СПМ-функции [9], после

обработки кластерами с энергией E/N = 10 eV/atom со-

ставляет 14 nm, что в 1.5 раза меньше соответствующего

значения для поверхности, полученной после обработки

в режиме 1, и в 2.9 раза ниже, чем σ total
e f f для исходной

поверхности.
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Таким образом, полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что газовые кластерные ионы могут

успешно использоваться для высокоэффективного сгла-

живания поликристаллической поверхности различных

материалов. Данным методом обеспечивается сглажива-

ние неровностей с латеральными размерами до 50µm

при ультрамалой глубине распыления (десятки наномет-

ров). Наибольшая эффективность достигается в режи-

мах при малой удельной энергии кластеров (единицы
eV/atom), что обусловлено активным латеральным пере-

мещением приповерхностных атомов мишени.
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