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不同离子束参数诱导单晶硅纳米微结构与光学性能
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摘 要院 使用微波回旋共振离子源，研究了低能 Ar+离子束正入射时不同离子束能量和束流密度对单

晶硅(100)表面的刻蚀效果及光学性能。结果表明，当离子束能量为 1 000 eV，束流密度为 88~310滋A/cm2

时，样品表面出现自组装纳米点状结构，且随着离子束流密度增加排列紧密而有序；粗糙度呈现先减小

后迅速增大的趋势，在 160 滋A/cm2附近达到极小值；刻蚀后，近红外波段内平均透过率由 53%提高到
57%以上，且随着纳米自组装结构有序性的提高而增大。当束流密度为 270 滋A/cm2，能量为 500~1 500 eV
时，样品表面出现纳米点状结构，且随着离子束能量的增加趋于密集有序；粗糙度呈现先缓慢增加，

在 1 100 eV 附近达到极大值，之后粗糙度迅速下降；刻蚀后样品透过率明显提高，且平均透过率随着
点状结构有序性的提高而增大；刻蚀速率与离子束能量的平方成正比。自组织纳米结构的转变是溅

射粗糙化和表面驰豫机制相互作用的结果。
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Surface topography and optical properties of monocrystalline
silicon induced by low energy different ion beam parameters

Chen Zhili, Liu Weiguo

(Institute of Microelectronics, Xidian University, Xi忆an 710064, China)

Abstract: ECR was employed to etch the surface of monocrystalline silicon (100), etching effects and
optical properties of low energy Ar + ion beams with different ion energies and fluxes under normal ion
incidence were studied. The experiment results indicate that, when ion flux density was 88-310 滋A/cm2 with
ion beam energy of 1 000 eV, self鄄organizing nano dot structure appeared on the sample surface, orderly
arrangement of the micro鄄structure was along with the increase in ion flux density; RMS decreased until
the flux density was near 160 滋A/cm2, and then increased rapidly; The average transmittance of etched
sample, within the range of near鄄infrared bands, was improved from 53% to more than 57% , which
enlarged with the increase in orderliness of self鄄organizing nano鄄structure. When ion beam energy was
500-1 000 eV with ion flux density of 270 滋A/cm2, the tiny nano dot structure gradually formed, which
tended to be concentrated and orderly with the increase of ion beam energy. If ion energy was going up
below 1 100 eV, RMS slowly increased but rapidly reduced over the number. The transmittance of etched
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sample was sharply improved, with the increasing orderliness of self鄄organizing nano鄄structure. Etching
rate was directly proportional to the square of ion flux energy. The pattern transformation of self鄄
organizing nano鄄structure results from the interaction of spurting roughening and relaxation mechanism.
Key words: energy ion beam erosion; self鄄organizing nano鄄structure; surface topography;

surface roughness(RMS); optical transmittance

0 引 言

低能离子束溅射/刻蚀固体表面袁 是一种高效尧简
便尧 低成本制造大面积有序纳米结构的方法遥 在溅射
过程中袁能量从入射离子传递给目标原子袁除引起材料
去除外袁溅射粗糙化和表面驰豫机制相互作用袁还可以
形成孔洞尧条纹和点状等多种纳米结构和图形 [1-2]袁且
在合适的离子束条件下还可以对样品进行抛光[3]遥

低能离子束刻蚀样品表面获得自组装纳米微结

构袁具有加工精度高尧表面质量好尧生成的纳米粒度分
布均匀的优点袁可做大面积纳米微结构的加工曰通过
改变离子束参数可实现纳米微结构的尺寸控制袁易于
实现自动化袁所以低能离子束刻蚀晶体表面形成自组
织纳米结构一直是欧美发达国家的研究热点袁近年来
日本尧韩国尧新加坡学者也相继对半导体材料进行相
关的研究遥 目前袁研究人员已经用 Ar+尧Kr+尧Xe+等气体

离子对 InP尧Gasb尧InAs尧Si尧Ge等半导体晶体材料表面
进行了刻蚀袁研究发现袁当样品不发生旋转袁离子束以
一定的角度入射时袁样品表面就会产生类似条纹状的
纳米结构袁如果离子束接近于垂直入射袁条纹方向与
入射离子束方向垂直袁 而在离子束接近掠入射下袁条
纹方向会与入射离子束方向平行曰在样品旋转的情况
下袁离子束垂直或倾斜入射于单晶半导体表面袁形成
自组织纳米点状结构遥控制离子束参数袁可使这些纳
米级的点排列有序袁呈现出相对整齐的分布[4-8]遥2008
年 T.W.H.Oates等人离子束刻蚀形成的规则有序的条
纹结构袁在其上沉积一层金属袁退火生成规则银和钴
纳米线袁 并说明这种技术可以延伸到许多基底材料尧
图形阵列和纳米粒子材料的加工[9]遥 这种方法制作纳
米线工艺简单袁效率高遥 而在国内对离子束刻蚀自组
织纳米结构的研究不是很多遥

目前学者对离子束刻蚀金属及化合物半导体时袁
离子束参数与表面纳米结构的关系研究较多袁实验给
出了样品表面小尺度的规则排列的结构袁但还不能确

定离子束参数与表面结构之间的关系袁无法实现颗粒
间隔尧周期等参数的控制曰对其光学性能的研究也很
少遥 通过测量刻蚀后样品的透过率袁发现形成规则纳
米结构的样品的透过率有明显的提高袁这主要由于刻
蚀产生的纳米自组装微结构相当于一层介质袁这层等
效介质相当于在样品表面加上一层薄膜袁这层薄膜与
基底为同一材料袁其性能稳定尧不会脱落袁可大大提高
薄膜的高温阈值袁而且纳米微结构具有优异的增透性
质袁通过控制组装条件实现可见光到近红外高增透效
率袁这对于提高红外窗口抗损伤阈值及提高器件性能
具有重要意义遥目前采用离子束溅射沉积薄膜实现增
透效果的较多 [10-12]袁而利用刻蚀产生微结构实现增透
的报道还很少遥文中主要通过控制正入射下不同离子
束能量和束流袁研究了刻蚀后样品表面纳米组装微结
构和光学性能的变化规律遥
1 实验条件

为了研究低能离子束不同能量和束流密度参数

下对单晶硅的刻蚀作用袁 文中用自制的离子束刻蚀
系统进行了实验遥 采用微波回旋共振离子源产生等
离子体遥 微波回旋共振离子源工作示意图如图 1 所
示遥在放电室内袁当电子回旋频律和沿磁场传播的右
旋圆极化微波频率相等时产生共振袁 此时电子在微
波电场中被不断同步加速而获得的足够大能量袁碰
撞工作气体电子使其分离袁实现等离子体放电袁形成
高密度的 ECR 低温等离子体遥 Ar+等离子束用等栅

和加速栅平行引出袁出现对基底的溅射刻蚀遥
在实验中袁基片选用双面抛光单晶 Si(100)袁粗

糙度为 1.05 nm遥 样片安装在具有水冷装置的工件
台上袁该工件台可绕自身轴旋转袁离子束入射角度
相对于样片表面法线可实现 0耀90毅可调遥 实验中采
用微波回旋共振离子源产生等离子体袁该离子源口
径为 120 mm袁离子源微波功率 0耀400 W可调袁离子
束能量为 200耀2 000 eV袁束流密度为 0耀3 000滋A/cm2遥
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实验在室温下进行袁样片不旋转袁选择本底真空为5伊
10-4 Pa袁工作真空为 2.0伊10-2 Pa袁放电气体选用 Ar2气袁
纯度为 99.999%袁充气流量由气体流量计进行控制遥

图 1 微波回旋共振离子源工作原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of microwave cyclotron resonance

ion source

采用布鲁克生产的 Innva 型多模式原子力显微
镜来观察表面的形貌变化袁Taylor SurfCCI2000 白光
干涉表面测量仪测定硅片表面的粗糙度和刻蚀深

度曰 使用 Spectrum GX 型傅里叶变换红外光谱仪进
行透射率测量遥
2 理论模型

在低能量情况下袁 入射离子穿透材料表面并将
服从高斯分布的平均能量传递给材料表面的原子遥
在溅射刻蚀过程中袁表面的一部分原子被溅射出来袁
而另外部分则离开它们原先的平衡位置遥 材料上某
点被溅射掉的物质袁 正比于所有入射离子在这点沉
积能量的总和遥 同时袁由于局部曲面的不同袁溅射产
额会产生不稳定性袁从而形成了周期性的调制结构袁
这种不稳定性是由底部和顶部不同的刻蚀速率引起

的袁刻蚀速率可表示为[13]院
鄣h鄣t =-v0( )+vx( ) 鄣2h鄣x2 +vy( ) 鄣2h鄣y2 +K荦4h+ (x袁y袁t)(1)

式中院v( )为没有外部干扰时刻蚀速率曰 (x袁y袁t)为
高斯型随机噪音曰vx( )尧vy( )为刻蚀过程中产生的有
效表面张力袁与离子入射角有关遥 K是由表面扩散引
起的松弛率院

K=(DS
2n/kBT)exp{-驻E/kBT} (2)

式中院驻E 为表面激活能曰 为单位面积的自由能曰T
为温度曰DS为表面扩散常数曰 为原子体积曰n 为表
面上单位区域的分子数遥

依赖于表面曲率的溅射产额决定了表面形貌袁使

表面变得粗糙遥 材料表面的纳米微结构是由刻蚀项
-|vx| 鄣2h鄣x2 袁-|vy| 鄣2h鄣x2 和扩散项 K荦4h之间的平衡产生的遥

3 实验结果与讨论

3.1 离子束流与表面结构及性能的关系
设置离子源微波功率为 345W袁离子束入射能量为

1 000 eV尧离子束入射角度为 0毅袁刻蚀时间为 30 min袁
将离子束流密度从 88改变至 310滋A/cm2袁样片不旋转遥
3.1.1 表面结构

利用原子力显微镜对刻蚀后的表面形貌进行了

测量袁结果如图 2所示袁测量区域为2滋m伊2滋m遥 由图中
可以看出袁在离子束能量为 1 000 eV 时袁较小离子束
流密度下袁样品表面呈现为无序的表面结构(图 2 (a)尧
(b))袁随着离子束流增大袁样品出现微小的孔洞结构

图 2 不同离子束流密度刻蚀后样品表面 AFM 图

Fig.2 AFM images of etched samples under different beam flux
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(图 2(c))袁继续增大离子束流袁样品表面纳米自组织无
序点状结构开始形成(图 2(d))袁在较大束流作用下袁纳
米自组织点状结构形成且排列有序(图 2(e)尧2(f))遥 在
较大束流下袁 离子束对样品表面还有平坦化作用袁样
品面形有所改善遥

这是由于样品表面结构的变化是离子束溅射粗

糙化和晶体表面自组装光滑作用的结果袁 在离子束
流较小时袁样品表面原子获得能量较低袁表面原子迁
移率低袁故粗糙度变化很小袁但随着离子束流增加袁
样品表面获得了足够的能量袁原子的扩散作用加强袁
刻蚀后的样品表面空间频率中频和低频都有改善袁
同时离子束对样品表面溅射粗糙化增强袁 样品表面
粗糙度增大袁 并在表面张力的作用下形成了规则的
纳米量子点结构遥
3.1.2 表面粗糙度

不同离子束流下样件表面的粗糙度如图 3所示遥
图中可以看出袁 在离子束束流为 88~310 滋A/cm2的

变化范围内袁经刻蚀后袁样件表面粗糙度随着束流密
度的增大呈现先变小(160 滋A/cm2附近达到极小值)
后迅速增大的趋势袁 且粗糙度增加与离子束流密度
的平方成正比遥

图 3 离子束流与刻蚀后样品表面粗糙度的关系

Fig.3 Relationship between roughness of etched samples and

ion beam flux

3.1.3 透过率
图 4给出了刻蚀后样品在近红外1 500~2 000 nm

波段的透过率遥
从图中可以清晰地看到袁 经过刻蚀后样品在近

红外波段范围内袁 平均透过率由 53%提高到 57%以
上袁 且光学透过率随着纳米自组装结构有序性的提
高而增大遥

这是由于刻蚀后样品表面产生了纳米自组装微

结构袁 这层微结构相当于在样品表面覆盖了一层薄

膜袁这层等效薄膜的折射率可表示为院
n椅=(n2

1 f1+n2
2 f2)0.5 n彝=(f1/n

2
1 +f2/n

2
2 )-0.5 (3)

式中院n1为入射介质的折射率曰n2为刻蚀材料的折射

率袁刻蚀结构的占空比为 f1/f2遥
可以看出袁 通过改变样品表面自组装结构的特

征尺寸袁即可改变刻蚀结构的占空比袁因此袁可以通
过控制离子束的参数袁即可改变等效折射率袁从而达
到调制样品光学性能的目的遥

图 4 样品的透过率与刻蚀束流密度的关系

Fig.4 Relationship between transmittance of etched samples and

ion beam flux

3.1.4 刻蚀速率
离子束流密度对刻蚀速率的影响规律如图 5 所

示遥 从图中可以看出袁刻蚀速率随 Ar+离子束流密度

的增加而增加袁呈近似线性关系遥也就是在刻蚀材料
和离子束入射角度确定的情况下袁 刻蚀速率与离子
束流密度成正比遥

图 5 不同离子束流密度下样品的刻蚀速度

Fig.5 Etching rate of samples under different ion beam flux

3.2 离子束能量与表面结构及性能的关系
设置离子源微波功率为 345 W袁选择离子束流为

270滋A/cm2袁离子束入射角度为 0毅袁刻蚀时间为 30 min袁
将离子束流能量从 500改变至 1 500 eV袁样片不旋转遥
3.2.1 表面结构

利用原子力显微镜对刻蚀后的样件表面结构进

陈智利等院不同离子束参数诱导单晶硅纳米微结构与光学性能 2493
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行了检测袁结果如图 6所示袁检测区域为2 滋m伊2 滋m遥
在离子束流为 270 滋A/cm2袁 较低离子束能量刻蚀下
(图 6(a))袁样品表面相对于初始表面变化较小曰增大
离子束能量袁 样品表面开始出现了一些无序的点状
纳米自组织结构袁但纵向尺寸较小(图 6(b)尧6(c))曰继
续增大离子束能量袁 样品表面出现规则的自组织点
状结构袁该结构随着离子束能量增大袁排列更加密集
且有序(图 6(d)尧6(e))遥 同样袁在较大能量下袁离子束
对样品表面还有平坦化作用遥

图 6 不同离子束能量刻蚀后样品表面 AFM图

Fig.6 AFM images of etched samples under different ion beam energy

3.2.2 表面粗糙度
不同离子束能量刻蚀下样件表面的粗糙度如

图7 所示遥 从图上可以看出院 随着离子束能量的增
大袁样品表面的粗糙度呈现先增加减小的趋势遥

图 7 离子束能量与刻蚀后样品表面粗糙度的关系

Fig.7 Relationship between roughness of etched samples and

ion beam energy

这是由于离子束能量较小时袁 从图 6 中样品表
面变化较小袁粗糙度和初始样品相近袁而随着离子束
能量增大袁 样品出现了自组装点状结构袁 粗糙度增
大袁当离子束能量超过 1 000 eV后袁离子束溅射去除

能力加强袁表面原子获得足够能量袁表面原子扩散能
力加强袁样品表面趋于光滑袁溅射粗糙化和表面驰豫
机制相互作用的结果使微观自组装点状结构趋于有

序密集袁表现为粗糙度减小袁在 1 500 eV 时均方根粗
糙度达到 0.71 nm遥
3.2.3 透过率

图 8 给出了不同能量下刻蚀后样品在近红外
1 500~2 000 nm波段的透过率遥

图 8 离子束能量与刻蚀后样品透过率的关系

Fig.8 Relationship between transmittance of etched samples and

ion beam energy

从图中可以看出袁 经过不同离子束能量刻蚀后
的样品在近红外波段范围内袁 透过率明显提高遥 但
是袁若使用较低的离子束能量袁刻蚀后表面没有明显
的结构或局部出现一些微小的结构袁 其透射率由原
来的 53.3%提高到 55.5%左右遥 随着离子束能量的
增大袁表面逐渐出现排列规则的袁密集的纳米自组织
点状结构袁此时袁其透过率进一步提高袁在 1 500 eV
时达到最大值 57.8%遥 由此可见袁在能量较高的情况
下袁 通过刻蚀在样品表面形成的纳米自组织微结构
可以提高近红外波段的透射率遥
3.2.4 刻蚀速率

离子束能量对刻蚀速率的影响规律如图 9 所

图 9 不同离子束能量下样品的刻蚀速度

Fig.9 Etching rate of samples under different ion beam energy
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示遥从图上可以看出袁刻蚀速度随着离子束流的增加
而增大袁其和能量呈平方关系袁即刻蚀速度与离子束
能量的平方成正比遥 在利用离子束进行对单晶硅表
面进行去除加工时袁应选择合适的离子束能量袁因为
随着离子束能量的增加束流密度的均匀性会变差袁
并且较高的能量易引起器件的表面损伤遥
4 结 论

使用微波回旋共振离子源(ECR)袁利用低能 Ar+离

子束在不同入射角度下对单晶硅(100)表面进行了刻
蚀袁采用原子力显微镜尧非接触式表面测量仪和傅里
叶变换红外光谱仪对刻蚀后硅片的表面形貌尧表面粗
糙度和光学透过率进行了测量袁研究了低能 Ar+离子束

在不同能量和束流对单晶硅刻蚀效果及光学性能遥
实验结果表明院当离子束能量为 1 000 eV尧刻蚀时

间为 30 min袁离子束正入射时袁束流密度从 88滋A/cm2

增加到 265滋A/cm2袁 样品表面出现自组装纳米量子点
结构袁且该结构随离子束流密度的增加而排列有序且
紧密曰均方根粗糙度随着离子束流密度增加呈现先小
(160滋A/cm2附近达到极小值)后增大的趋势袁且粗糙
度增加与离子束流密度的平方成正比曰经过刻蚀后样
品在近红外波段范围内袁 平均透过率由 53%提高到
57%以上袁且光学透过率随着纳米自组装结构有序性
的提高而增大曰在刻蚀材料和离子束入射角度确定的
情况下袁刻蚀速率与离子束流密度成正比遥

当离子束流密度为 270 滋A/cm2袁 刻蚀时间为
30 min袁离子束正入射时 袁能量从 500 eV 增加到
1 500 eV袁随着离子束能量的增加袁样品由起初的无
序结构逐渐出现微小的纳米点状结构袁 能量继续增
大袁纳米点状结构趋于密集且有序曰均方根粗糙度随
着离子束能量的增加袁先缓慢增加袁当离子束能量超
过 1 100 eV 的袁粗糙度迅速下降袁到 1 500 eV 时粗糙
度下降到 0.71 nm曰若使用较低的离子束能量袁刻蚀
后表面没有明显的结构或局部出现一些微小的结

构袁其透射率由原来的 53.3%提高到 55.5%左右遥 随
着离子束能量的增大袁表面逐渐出现排列规则袁密集
的纳米自组织点状结构袁 此时袁 其透过率进一步提
高袁在 1 500 eV 时达到最大值 57.8%遥 由此可见袁在
能量较高的情况下袁 通过刻蚀在样品表面形成的纳
米自组织微结构可以提高近红外波段的透射率曰在
刻蚀材料和离子束入射角度确定的情况下袁 刻蚀速
率与离子束能量的平方成正比遥

自组织纳米微结构的形成是溅射粗糙化和表面

驰豫机制相互作用的结果袁 随着束流密度和离子束
能量的增加袁样品表面原子获得更高的能量袁使得表
面原子迁移率增高袁平坦化作用加强袁样品表面面形
有所改善曰另外袁在表面张力的作用下形成了规则的
纳米量子点结构袁 且随着束流密度和离子束能量的
增加袁点状结构排列趋于均匀遥
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