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Приведены результаты изучения энергетических зависимостей коэффициента распыления и значе-

ния эффективной шероховатости поверхности монокристаллического кремния при облучении иона-

ми аргона с энергией 200−1000 eV. В результате работы были определены параметры ионно-

пучкового травления ускоренными ионами Ar, обеспечивающие высокий коэффициент распыления

(скорость травления) и значение эффективной шероховатости в диапазоне пространственных частот

4.9 · 10−2−6.3 · 101 µm−1 менее 0.3 nm для основных срезов монокристаллического кремния 〈100〉, 〈110〉
и 〈111〉.
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Введение

В связи с модернизаций синхротронов 3-го поколения

и появлением синхротронов 4-го поколения, а также

лазеров на свободных электронах, стали еще более

актуальными проблемы гладкости и точности формы

отражающих поверхностей и их радиационной стой-

кости. Оптические элементы для обозначенных выше

источников представляют собой плоские или близкие

к плоскости элементы, и в настоящее время требо-

вания на их точность формы по параметру средне-

квадратичного отклонения (RMS) составляют несколько
нанометров и на шероховатость — менее 0.3 nm [1].
Проблема осложняется термоиндуцированными иска-

жениями формы оптических элементов из-за больших

радиационных, до нескольких kW, тепловых нагрузок.

И теоретические расчеты, и практика показали, что в

качестве материала подложек для зеркал, работающих

под столь мощными пучками излучения, может рас-

сматриваться только монокристаллический кремний [2].
В этой связи в последнее время появились работы по

финишной обработке монокристаллического кремния с

целью обеспечить минимальные ошибки формы и/или

шероховатость поверхности [3,4]. Одним из наиболее

перспективных методов финишной доводки поверхно-

стей оптических элементов является коррекция локаль-

ных ошибок формы малоразмерным ионным пучком —

IBF (Ion Beam Figuring) [5]. Данный метод позволяет

получать высокоточные поверхности с минимальной

шероховатостью [6,7]. Однако применение IBF для об-

работки монокристаллических материалов сталкивается

с серьезными проблемами.

Ионное травление кристаллических материалов до-

вольно сложный и до конца не изученный процесс. Вза-

имная ориентация кристаллографических плоскостей,

среза кристалла, энергии иона и угла его падения на

поверхность образца могут вносить существенную неод-

нозначность в процедуру ионно-пучкового травления.

Работ по изучению формы и шероховатости поверхности

основных срезов монокристаллического кремния при

ионно-пучковом травлении в литературе практически не

встречается, за исключением большого числа работа с

реактивным ионно-пучковым травлением [8,9].
В задачах коррекции формы оптимальным как с

точки зрения математического моделирования, так и

технологичности процесса IBF является поддержание

нормального падения пучка ионов на обрабатываемую

поверхность [10,11]. В связи с чем в рамках настоящей

работы исследовалось влияние бомбардировки ионами

Ar различных энергий (угол падения−нормаль) на вели-
чину среднеквадратической шероховатости поверхности

основных срезов (〈100〉, 〈110〉 и 〈111〉) монокристалли-

ческого кремния.

1. Описание эксперимента

Исследования проводились на установке ионно-

пучкового травления, подробно описанной в [6]. В каче-

стве экспериментальных образцов использовались стан-

дартные кремниевые подложки для микроэлектронной

промышленности [12] (исходная шероховатость поверх-

ности ∼ 0.25 nm). Пластина нарезалась на куски разме-

ром 15× 15mm. Для проведения эксперимента образец

устанавливался на предметный столик под нормалью
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Рис. 1. Зависимости коэффициента распыления (слева) и значения эффективной шероховатости поверхности Si 〈100〉 от энергии

ионов аргона. Параметры экспериментов: j = 0.7mA/cm2; θ = 90◦.

к пучку ионов. Для контроля глубины травления ис-

пользовался
”
свидетель“, часть поверхности которого

закрывалась маской. Далее в камере создавалось рабочее

давление газа 1.3 · 10−2 Pa; устанавливались необходи-

мые плотность тока ионов ( j) и ускоряющее напряже-

ние (Uaccel), значение которого и определяет энергию

ионов. Образец подвергался ионной бомбардировке, по-

сле чего производились измерения глубины травления

и поверхностной шероховатости. Измерение глубины

травления проводилось с помощью интерференционно-

го микроскопа белого света Talysurf CCI 2000 (изме-
рялась высота ступеньки, образовавшейся на границе

маски).

Из измеренных значений глубины травления, зная

время, вычислялось значение для скорости травления

Vetching. Так как Vetching пропорциональна коэффициенту

ионного распыления, то, определив эту пропорциональ-

ность, можно вычислить значения для коэффициента

распыления Y . Взяв за основу определение коэффи-

циента распыления, путем небольших преобразований

получили выражение для Y , где входные данные — это

параметры эксперимента:

Y =
ρeVetchingNA

cos θincid jM2

), (1)

где ρ — плотность мишени, NA — число Авогадро,

θincid — угол падения ионов на поверхность, j —

плотность ионного тока, M2 — молярная масса мишени

и Vetching = d/t — скорость травления, d — глубина

травления, t — время экспозиции.

Среднеквадратическая шероховатость измеряется на

зондовом микроскопе Ntegra (NT-MDT) в диапазоне

пространственных частот (q) 4.9 · 10−2−6.3 · 101 µm−1

(размеры кадров атомно-силового микроскопа (АСМ) от
2× 2 до 40× 40µm). Значение эффективной шерохова-

тости находится из площади под кривой PSD-функции,

подробнее о методе можно прочитать в работе [13].

2. Результаты и обсуждение

Hа рис. 1 приведены полученные зависимости коэф-

фициента распыления и значения эффективной шеро-

ховатости поверхности монокристаллического кремния

〈100〉 от энергии ионов аргона.

Стоит заметить, что при энергии ионов около 400 eV

(425 eV) наблюдается резкое изменение в поведении

зависимости коэффициента распыления и эффективной

шероховатости от энергии. Объясняется такое поведение

тем, что при энергиях ионов менее 425 eV приповерх-

ностный слой слабо аморфизован, ввиду чего проис-

ходит развитие шероховатости как следствие огранки

кристалла. При энергиях ионов выше 425 eV вслед-

ствие ионно-индуцированного разрушения кристалличе-

ской решетки вблизи поверхности этот слой начинает

вести себя как аморфный, что приводит к существенно-

му снижению шероховатости поверхности. Например, в

работе [14] по исследованию влияния ионного травле-

ния ионами Ar на шероховатость аморфного кремния

показано, что поверхность сглаживается. Таким обра-

зом, показано, что методика IBF может быть приме-

нена для формирования прецизионных рентгеноопти-

ческих элементов из монокристаллического кремния

〈100〉 с эффективной шероховатостью в диапазоне про-

странственных частот 4.9 · 10−2−6.3 · 101 µm−1 менее

0.3 nm.

Аналогичные исследования были проведены для об-

разцов с ориентацией среза 〈110〉 и 〈111〉 (рис. 2, 3).
На полученных зависимостях коэффициента распыления

и значения эффективной шероховатости от энергии

можно обнаружить схожее поведение, однако в отличие
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Рис. 2. Зависимости коэффициента распыления (слева) и значения эффективной шероховатости поверхности Si 〈110〉 от энергии

ионов аргона. Параметры экспериментов: j = 0.7mA/cm2; θ = 90◦.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента распыления (слева) и значения эффективной шероховатости поверхности Si 〈111〉 от энергии

ионов аргона. Параметры экспериментов: j = 0.7mA/cm2; θ = 90◦.

от ориентации 〈100〉
”
скачок“ происходит при более

высокой энергии ионов ∼ 550 eV.

Так же стоит отметить, что при энергиях ниже
”
кри-

тической“, поверхности этих срезов ведут себя схожим

образом, а именно это проявляется в образовании глу-

боких ям (рис. 4).

Как видно из приведенных кадров АСМ, при трав-

лении под нормалью ионами аргона низких энергий

наблюдается схожая картина для всех трех ориентаций,

а именно образование большого количества ям с попе-

речным размером до 500 nm. В то же время увеличение

энергии, например до значений 800 eV, позволяет сгла-

живать даже изначально гладкую поверхность (исходная
σ ∼ 0.25 nm) и сохранять значение эффективной шеро-

ховатости на приемлемом уровне (σ < 0.3 nm) при съе-

мах в несколько микрометров. Во всех вышеописанных

экспериментах съем составлял 2−3µm.

Заключение

В результате работы были определены парамет-

ры ионно-пучкового травления ускоренными ионами

Ar, обеспечивающие высокий коэффициент распыле-

ния (скорость травления) и значение эффективной

шероховатости в диапазоне пространственных частот

4.9 · 10−2−6.3 · 101 µm−1 менее 0.3 nm для основных

срезов монокристаллического кремния 〈100〉, 〈110〉 и

〈111〉. В частности, показано, что сглаживающий эффект

для Si 〈100〉 достигается при энергии ионов более

425 eV, а для 〈110〉 и 〈111〉 при энергии более 550 eV.

При меньших энергиях ионов наблюдается значительная

деградация шероховатости поверхности. Такое поведе-

ние можно объяснить аморфизацией приповерхностно-

го слоя, который при достижении определенного от-

ношения аморфной фазы к кристаллической начинает

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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Рис. 4. АСМ кадры поверхностей монокристаллического кремния, травленного ионами аргона с энергией 400 eV (слева) и 800 eV

(справа): a — Si 〈111〉; b — Si 〈110〉; c — Si 〈100〉 — после облучения под нормалью ускоренными ионами аргона с энергией

400 eV.

вести себя как аморфный. Таким образом, можно утвер-

ждать, что при энергии ионов аргона выше критической

для каждой ориентации монокристаллического кремния

можно использовать ставшую уже традиционной мето-

дику IBF для асферизации поверхности или финишной

коррекции локальных ошибок формы, при этом сохраняя
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или даже сглаживая шероховатость в диапазоне про-

странственных частот ν = 4.9 · 10−2−6.3 · 101 µm−1.
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