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Рассмотрено формирование самоупорядоченных наноструктур на  поверхности монокристал-
лических кремния и  германия с  помощью ионно-кластерной обработки. Использованы 
низкоэнергетические кластерные ионы аргона для более эффективного наноструктурирования 
поверхности мишеней. С помощью атомно-силового микроскопа проанализирована морфология 
поверхности мишеней до  и после обработки ионно-кластерным пучком аргона. Показано, что 
обработка низкоэнергетическими кластерными ионами аргона при угле падения 60° относительно 
нормали к поверхности приводит к эффективному наноструктурированию поверхности кремния 
и  германия при глубине травления, соизмеримой с  амплитудой наноструктур. Приведены 
параметры шероховатости (среднеквадратичная шероховатость и максимальный перепад высот) 
исходной и  обработанных поверхностей мишеней. Проведено сравнение периодов и  амплитуд 
наноструктур, сформированных на поверхностях кремния и германия. Определено, что для дозы 
облучения 1 × 1015  см–2 период наноструктур на  поверхностях монокристаллического кремния 
и германия составляет около 200 нм, в случае германия период больше. Амплитуда наноструктур 
на поверхности кремния и германия составила около 65 и 50 нм соответственно. После обработки 
кластерными ионами аргона формируется более развитая поверхность монокристаллического 
кремния по сравнению с германием.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что кремний и  германий широко 

распространены в полупроводниковой продукции 
благодаря своим свойствам и  характеристикам: 
высокой подвижности электронов и дырок, узкой 
запрещенной зоне, формированию нанометрово-
го слоя оксида на поверхности [1–3].

Ранее было показано, что при обработке по-
верхности монокристаллического германия [4–7] 
и  кремния [5, 8] мономерными ионами на  них 
формируются наноструктуры при определенных 
условиях. Например, в [4] проводили эксперимен-
тальные работы по формированию наноструктур 

на поверхности Ge пучком ионов Xe+ с энергией 
1 кэВ. Позднее были опубликованы аналогичные 
работы других авторов по  наноструктурирова-
нию поверхности Ge с  использованием тяжелых 
ионов Kr+ и Xe+ [5–7]. В  [5] авторы утверждают, 
что для формирования упорядоченных структур 
(pattern formation) падающий ион должен иметь 
определенную массу по отношению к массе мате-
риала мишени: либо близкую, либо даже большую 
массу. В  [6] было исследовано формирование 
наноструктур на поверхности Ge(100) с помощью 
ионного пучка различных благородных газов (Ne, 
Ar, Kr, Xe). В  соответствии с  результатами [5] 
было обнаружено, что для ионов Ne+ и Ar+, масса 
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которых меньше массы атомов мишени германия, 
наблюдается только сглаживание поверхности 
при всех углах падения ионов [6]. В то же время 
при обработке германия более тяжелыми ионами 
(Kr+, Xe+) формирование наноструктур начина-
ется при углах падения около 65° в  зависимости 
от  энергии ионов. Как известно, Kr и  Xe более 
редкие и  более дорогие газы по  сравнению с  Ar. 
Таким образом, при обработке кремния ионами 
Ne+ и при обработке германия ионами Ne+ и Ar+ 
не  возникают упорядоченные структуры, а  для 
формирования наноструктур мономерными пуч-
ками тяжелых ионов требуется длительное время 
(до  сотен минут). Глубина травления тяжелыми 
ионами во много раз превышает амплитуду обра-
зующихся наноструктур, что, например, недопу-
стимо для тонких пленок.

Ионно-кластерная обработка применяется для 
эффективной модификации поверхности различ-
ных материалов — травления [9–14], сглаживания 
[10–12, 15–18], наноструктурирования [10–12, 
19–28]. В отличие от мономерных ионных пучков 
глубина аморфизированного или поврежден-
ного кластерными ионами приповерхностного 
слоя мишени составляет единицы нанометров  
[9, 13–15, 29]. При взаимодействии кластера с по-
верхностью мишени происходит высокое локаль-
ное энерговыделение в малой приповерхностной 
области, приводящее к  нелинейным эффектам 
[10–12, 16–18]. Среди элементарных полупро-
водников наноструктурирование относительно 
подробно изучено для Si [19, 22]. Образцы Si с раз-
личной ориентацией обрабатывали кластерными 
ионами аргона с  кинетической энергией 30  кэВ 
и размером кластера 3000 атомов. Было показано, 
что периодические наноструктуры формируются 
при угле падения около 60° от нормали к поверх-
ности. Период и  амплитуда наноструктур увели-
чиваются с углом падения начиная с 45° и до 70°. 
При схожих дозах облучения период нанострук-
тур составляет несколько сотен нанометров при 
использовании кластерных ионов, тогда как при 
использовании мономерных ионов  — несколько 
десятков нанометров. В  то же время, несмотря 
на  схожесть кристаллических структур кремния 
и  германия, наноструктурирование поверхности 

германия с  помощью ионно-кластерного пучка 
аргона не исследовано.

В настоящей работе приведены экспери-
ментальные результаты наноструктурирования 
поверхности монокристаллических пластин 
Si(100) и  Ge(100) ионно-кластерным пучком 
аргона при угле падения 60°. В  [19] показаны 
сравнительные морфологические результаты 
для образцов Si(111), Si(110), Si(100), облучен-
ных дозой 5 × 1015 кластер/см2 при 50°, 60° и 70° 
от  нормали к  поверхности. Авторы утверждают, 
что нет заметной разницы в  результирующем 
рельефе между различными ориентациями Si. 
Поэтому в рамках настоящей работы не исследо-
вали влияние кристаллографической ориентации 
образца на результирующий рельеф. Направление 
падения ионно-кластерного пучка было перпен-
дикулярно кристаллографической ориентации 
(100) для обеих мишеней. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использовали пластины монокри-
сталлического Si(100) размером 17 × 8 × 0.38  мм 
и Ge(100) размером 18 × 9 × 0.15 мм. Размер обла-
сти обработки составлял 7.5 × 8 мм. Поверхность 
образцов была предварительно отполирована 
химико-механическим методом с  помощью сус-
пензии на  водной основе с  алмазным абразивом 
субмикронного размера. 

Ионно-кластерную обработку монокристалли-
ческих пластин Si и Ge осуществляли на экспери-
ментальной установке КЛИУС [18]. С  помощью 
времяпролетной диагностики ранее были полу-
чены распределения по  размерам и  определены 
средние размеры кластеров для различных режи-
мов обработки [13].

На основе данных различных авторов [19–23, 
26, 27] и результатов, полученных ранее [28], был 
выбран низкоэнергетический режим обработки — 
удельная энергия кластерных ионов аргона около 
10  эВ/ат., угол падения 60°, обеспечивающий 
эффективное формирование наноструктур 
на  поверхности мишеней. Для определения глу-

Таблица 1. Параметры режима обработки поверхности монокристаллических пластин кремния и  германия 
ионно-кластерным пучком аргона

Образцы Энергия атома в кластере  
E/Nmean, эВ/ат.

Доза облучения, 1015 
ион/см2

Глубина травления 
〈H〉, нм

Обработанный Si
Обработанный Ge 10 2 28 ± 15

40 ± 7
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бины травления использовали маску, закрыва-
ющую часть поверхности образца. За счет маски 
формировался перепад высот между исходной 
и  обработанной областями. В  табл. 1 приведены 
параметры режима обработки.

Измерения топографии поверхности образ-
цов и  глубины травления проводили с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) NTEGRA 
Prima HD (NT-MDT,  РФ) с  использованием 
зондов ETALON HA_C (ScanSens GmbH, Герма-
ния). Радиус закругления зондов составляет менее 
10  нм. Размер области сканирования 2 × 2  мкм 
с  пространственным разрешением 1024 × 1024 
пикселей. Достоверности результатов достига-
ли, проводя измерения в  нескольких областях 
мишени, находящихся на  расстоянии несколько 
миллиметров друг от друга.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис.  1 представлены АСМ-изображения 

исходной поверхности монокристаллических 
кремния (рис.  1а) и  германия (рис.  1в) и  по-
сле обработки кластерными ионами аргона 
(рис.  1б,  г). На  исходных поверхностях кремния 
и  германия наблюдается максимальный перепад 
высот 1–2  нм, что характерно для эффективной 
химико-механической полировки (рис.  1а, б). 
Обработка низкоэнергетическими кластерны-
ми ионами аргона приводит к  эффективному 
формированию периодических наноструктур 
с соответствующим возрастанием максимального 
перепада высот (рис. 1б, г). В табл. 2 представлены 
параметры шероховатости исходных и  обрабо-
танных образцов Si и Ge. Как видно из таблицы, 

(à) (á)

(â) (ã)

Рис. 1. 3D АСМ-изображения исходной (а, в) и наноструктурированной (б, г) поверхности монокристаллических 
образцов Si (а, б) и Ge (в, г), размер области 2 × 2 мкм.

Таблица 2. Параметры шероховатости поверхности монокристаллических пластин кремния и германия до и 
после обработки кластерными ионами аргона

Образцы Среднеквадратичная шерохова-
тость Rq, нм

Максимальный перепад высот Rt, 
нм

Исходный Si
Исходный Ge

0.30 ± 0.03
0.13 ± 0.05

2.3 ± 0.5
1.0 ± 0.3

Обработанный Si
Обработанный Ge

10.7 ± 0.3
9.0 ± 0.5

65.0 ± 2.5
52.0 ± 1.5
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после обработки максимальный перепад высот 
Rt на  поверхности кремния больше на  25%, чем 
на  поверхности германии. Среднеквадратич-
ная шероховатость Rq на  поверхности кремния 
больше на  20%, чем на  поверхности германии. 
Таким образом, при одинаковых условиях об-
работки на  поверхности кремния формируется 
более развитый рельеф. Усредненные периоды 
наноструктур на  поверхности мишеней состав-
ляют 190 ± 60 нм для Si и 210 ± 40 нм для Ge. Раз-
личие усредненных периодов наноструктур для 
Si и  Ge находится в  диапазоне статистического 
отклонения. Таким образом, свойства и характе-
ристики материала (такие как плотность, атомная 
масса и энергия связи) в большей степени влияют 
на  параметры шероховатости обрабатываемой 
поверхности, но  в то же время слабо влияют 
на период наноструктур. Стоит отметить, что низ-
коэнергетический режим обработки эффективно 
формирует периодические самоупорядоченные 
наноструктуры, так как средняя глубина травле-
ния мишеней составляет 25–40 нм, что соизмери-
мо с амплитудой наноструктур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты эксперимен-

тального исследования обработки кластерными 
ионами аргона поверхности монокристалличе-
ских кремния и германия под углом падения 60°. 
Показано, что низкоэнергетические кластерные 
ионы эффективно формируют самоупорядочен-
ные наноструктуры на поверхности монокристал-
лических кремния и германия при глубине трав-
ления менее 50 нм. Стоит отметить, что в случае 
ионно-кластерной обработки для эффективного 
формирования периодических наноструктур до-
статочно 20 мин, что может быть результатом сла-
бого распыления и одновременно эффективного 
перемещения атомов мишени вдоль поверхности. 
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Cluster Ion Treatment of the Surface  
of Single-Crystal Silicon and Germanium  at an Angle of 60°
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The formation of self-ordered nanostructures on the surface of single-crystal silicon and germanium 
using cluster ion treatment is considered. Low-energy argon cluster ions are used for more efficient 
nanostructuring of the target surface. Using an atomic force microscope, the morphology of the target 
surface is analyzed before and after treatment with an argon cluster ion beam. It is shown that the treatment 
with low-energy argon cluster ions at an incidence angle of 60° relative to the surface normal leads to effective 
nanostructuring of the silicon and germanium surface at an etching depth commensurate with the amplitude 
of the nanostructures. The roughness parameters (root mean square roughness and total roughness) of the 
original and processed target surfaces are given. The period and amplitude of the nanostructures formed 
on the surfaces of silicon and germanium are compared. It has been determined that for an ion fluence of 
1 × 1015 cm–2, the period of nanostructures on the surfaces of single-crystal silicon and germanium is about 
200 nm, in the case of germanium, the period is larger. The amplitude of nanostructures on the surface of 
silicon and germanium is about 65 and 50 nm, respectively. After treatment with argon cluster ions, a more 
developed surface of monocrystalline silicon is formed compared to germanium.

Keywords: nanostructuring, semiconductors, single crystals, gas cluster, cluster ion beam, atomic force 
microscopy, surface morphology, surface roughness. 
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