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Исследованы процессы формирования микрорельефа поверхности Si(100) при облучении пучком
ионов Ga+ с энергией 30 кэВ дозами D = 6 × 1016–4 × 1018 cм–2 при углах падения θ = 0°–50°. Уста-
новлено, что волнообразный рельеф образуется в угловом диапазоне θ = 25°–35° при D = 2 × 1017–
2 × 1018 см–2. Однако хорошо воспроизводимый рельеф наблюдается при углах падения θ = 30° ± 2°
начиная с доз облучения 2 × 1017 см–2. С увеличением D от 2 × 1017 до 2 × 1018 см–2 происходит рост
длины волны и амплитуды от ~150 до ~400 нм и от ~30 до ~70 нм соответственно. При D > 2 × 1018 см–2

волнообразный рельеф разрушается. Особенностями формирования такого рельефа поверхности Si
с помощью ионного пучка Ga+ являются достаточно узкий угловой диапазон, в котором образуется
рельеф, и величина дозы облучения, с которой начинается его зарождение. Причинами этих осо-
бенностей могут быть преципитаты имплантированного Ga в приповерхностном слое Si и угловые
зависимости коэффициента распыления и состава приповерхностного слоя Si, облученного пучком
ионов Ga+.
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ВВЕДЕНИЕ
Облучение поверхности твердого тела методом

ионной бомбардировки приводит к образованию
на поверхности различного рода микро- и нано-
структур. В зависимости от типа подложки, энер-
гии и сорта ионов существует возможность
формирования определенной морфологии по-
верхности. В последние десятилетия достаточно
большой интерес вызывает формирование на по-
верхности материалов (полупроводников, метал-
лов, диэлектриков) периодических структур на-
нометрового масштаба, в том числе синусои-
дального волнообразного рельефа. Этой теме
посвящено большое количество работ. В обзорах
[1–3] представлены основные результаты, посвя-
щенные экспериментальному и теоретическому
исследованию формирования волнообразного
рельефа поверхности различных материалов, об-
лучаемых ионами инертных и химически актив-
ных газов. Экспериментально установлены ос-
новные параметры формирующихся структур в
зависимости от энергии и типа ионов, угла паде-
ния, температуры образцов. В частности, для

ионов средних энергий (10–40 кэВ) определен
диапазон углов падения ионного пучка, в кото-
ром наблюдается образование волнообразного
рельефа. Для ионов инертных газов этот диапазон
составляет 45°–60°. При использовании химиче-
ски активных пучков ионов кислорода и азота та-
кой рельеф поверхности кремния формируется
при углах падения 30°–60°. В указанном угловом
диапазоне наблюдаются значительный рост угло-
вой зависимости коэффициента распыления и
резкое уменьшение концентрации имплантиро-
ванных ионов кислорода и азота в приповерх-
ностном слое [4, 5]. Следует отметить, что поро-
говые дозы облучения (или глубины кратеров
распыления), при которых начинается процесс
зарождения волнообразного рельефа, существен-
но отличаются в случае использования ионных
пучков инертных и химически активных газов.
Волнообразный рельеф поверхности Si появляет-
ся при бомбардировке ионами Ar+ с энергией
20 кэВ на глубине кратера распыления ~44 мкм
(D = 6 × 1019 см–2) [6], ионами  с энергией2O+
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12.5 кэВ – ~1 мкм [7, 8], ионами  с энергией
9 кэВ – 0.2 мкм [8]. Такие различия объясняются
существованием преципитатов оксидов и нитри-
дов кремния [4, 9] в приповерхностном слое при
наклонном падении ионных пучков. Гетероген-
ность приповерхностного слоя приводит к фор-
мированию произвольного начального рельефа
поверхности вследствие различия скоростей рас-
пыления кремния и его соединений, который
инициирует возникновение волнообразного ре-
льефа. Низкая растворимость азота в кремнии
(~1016 см–3) по сравнению с кислородом приводит
к формированию ячеек нитрида кремния практи-
чески с самого начала ионной бомбардировки [9].
Это объясняет меньшую на порядок глубину кра-
теров распыления, соответствующую зарожде-
нию волнообразного рельефа под действием
ионов азота по сравнению с облучением ионами
кислорода. При бомбардировке ионами инерт-
ных газов накопленные крупные дефекты могут
инициировать появление волнообразного релье-
фа, что обуславливает необходимость больших
доз облучения [6].

В настоящей работе представлены результаты
экспериментального изучения процессов форми-
рования микрорельефа поверхности Si при облу-
чении пучком ионов Ga+ с энергией 30 кэВ. Ионы
этого типа являются нейтральным по отношению
к Si, поскольку они не образуют химических со-
единений с атомами кремния. Имплантирован-
ные ионы Ga присутствуют в приповерхностном
слое в виде преципитатов на глубине, сравнимой
с проективным пробегом [10, 11]. Такое поведе-
ние внедренных ионов отличается от классически
нейтральных атомов инертных газов. К настоя-
щему времени имеется незначительное количе-
ство работ, посвященных формированию релье-
фа под действием ионного пучка Ga+ на поверх-
ности Si [12, 13], стекла [14], монокристаллов
алмаза [15, 16]. Следует отметить, что фокусиро-
ванные пучки ионов Ga+ широко применяют для
формирования различных наноструктур на по-
верхности материалов. Используют различные
условия облучения (угол падения, доза облучения
и другие). А формирование волнообразного ре-
льефа может приводить к изменению скорости
распыления при различных отношениях ампли-
туда/длина волны из-за эффектов затенения [17]
и воспроизводимости результатов, особенно при
создании структур с высоким соотношением раз-
меров [18].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты по облучению Si(100) пучком
ионов Ga+ с энергией 30 кэВ проводили на уста-
новке Quanta 3D 200i. Использовали пучки диа-

2N+ метром 4 мкм, 300 и 85 нм со следующими пара-
метрами облучения: процент перекрытия ионно-
го пучка 95% (диаметр пучка 4 мкм) и 50% (300 и
85 нм), время задержки в точке 0.1 мкс, частота
сканирования 1000, 70 и 50 Гц, соответственно,
тип сканирования для всех диаметров пучка –
серпантин. Ток ионного пучка во всех экспери-
ментах составлял I = 5 нА, площадь растров 20 ×
× 20 мкм2, плотность тока j = 1.25 мА · см–2 (7.8 ×
× 1015 см–2 · с) по площади растра и до ~90 А · см–2

в точке при использовании пучка диаметром
85 нм. Влияние облучения фокусированным ион-
ным пучком на температуру поверхности Si в об-
ласти падения ионов было оценено по формулам,
предложенным в [19]. Максимальное увеличение
температуры в точке падения ионного пучка не пре-
вышает 8°С, что практически не влияет на процесс
формирования рельефа поверхности [1, 3].

Для исследования топографии при облучении
поверхности Si пучком ионов Ga+ было выполне-
но несколько серий экспериментов. В первой
серии углы падения ионного пучка составляли
θ = 0°, 25°, 30°, 35°, 40°, 50° при дозах облучения
D = 2 × 1017–4 × 1018 см–2. Во второй серии при до-
зе D = 1018 см–2 образцы бомбардировали при уг-
лах падения θ = 0°, 20°, 30°, 40° и 50°. В результате
проведенных экспериментов было установлено,
что формирование волнообразного рельефа с вы-
сокой степенью воспроизводимости наблюдается
при углах падения θ = 30° ± 2°. Поэтому в третьей
серии были изготовлены растры при фиксиро-
ванном угле падения ионного пучка θ = 30° и до-
зах облучения D = 6 × 1016–4 × 1018 см–2.

Топографию поверхности исследовали на
установке Quanta 3D 200i (in situ). Более деталь-
ное исследование всех образцов проводили ex situ
в растровом электронном микроскопе (РЭМ)
Supra 40. Энергия электронного пучка составляла
20 кэВ, углы падения 0° и 60°. Изображения фор-
мировали в результате детектирования обратно
отраженных электронов. Для нескольких растров
с волнообразным рельефом на установке Quanta
3D 200i были приготовлены поперечные срезы,
которые исследовали затем в РЭМ Supra 40.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных исследований было

установлено, что формирование волнообразного
рельефа поверхности Si, бомбардируемой пучком
ионов Ga+ с энергией 30 кэВ, можно наблюдать в
достаточно узком диапазоне углов падения вбли-
зи θ = 30°. Рельеф поверхности, сформирован-
ный в результате облучения, перпендикулярен
плоскости падения первичного пучка. Этот ре-
зультат совпадает с данными [12, 13]. В [12] иссле-
дования выполнены только при θ = 30°, а в [13]
шаг изменения угла падения составлял 5°. Изуче-
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ние топографии поверхности в диапазоне углов
от 25° до 35° с шагом 1° выявило, что волнообраз-
ный рельеф действительно с высокой степенью
воспроизводимости наблюдается при θ = 30° ± 2°.
Хотя следует отметить, что при использовании
пучка диаметром 4 мкм он образовывался в боль-
шем угловом диапазоне. На рис. 1 представлены
кратеры распыления при углах падения 30°, 35° и
40°. Видно, что при θ = 30° на дне кратера сфор-
мирован волнообразный рельеф перпендикуляр-
но плоскости падения ионного пучка. При θ = 35°
выделяются две области, в одной из которых вол-
новой вектор рельефа совпадает с направлением
пучка, а в другой повернут на некоторый угол. В
[13] сообщается о повороте волнового вектора
при увеличении дозы облучения, причины которо-
го требуют более детального изучения. При θ = 40°
волнообразный рельеф, перпендикулярный на-
правлению ионного пучка, наблюдается только
на краях кратера распыления. Расширение угло-
вого диапазона, в котором происходит формиро-
вание рельефа при использовании ионного пучка
диаметром 4 мкм, может быть связано с достаточ-
но широким гало ионного пучка, плотность тока
которого подчиняется распределению Гаусса.
Угол падения ионов на поверхность, соответству-
ющих хвостовой части распределения, может от-
личаться от установленного угла падения θ. В [12]
приведен волнообразный рельеф вне зоны паде-
ния пучка, сформированный под действием
ионов, отвечающих хвосту распределения. Длина
волны такого рельефа уменьшается от 800 до
50 нм по мере удаления от растра распыления, что
авторы [12] связывают с уменьшением плотности
тока и, соответственно, дозы облучения области
за пределами кратера распыления.

Дальнейшее исследование развития рельефа
поверхности Si было выполнено с использовани-
ем пучка ионов Ga+ с энергией 30 кэВ диаметром
d = 4 мкм при θ = 30°. Выбор размера пучка обу-
словлен следующими причинами. На рис. 2 при-
ведены изображения волнообразного рельефа,
полученные при облучении Si дозой ионов 1018 см–2,
диаметр пучка d = 4 мкм, 300 и 85 нм. Видно, что
во всех случаях возникают рельефы поверхности
с близкими значениями длины волны. Однако
повторяемость результатов наилучшая при ис-
пользовании пучка d = 4 мкм с перекрытием 95%.
Практически реализован случай распыления рас-
фокусированным пучком, разворачиваемым в
растр аналоговым способом. При облучении пуч-
ками с d = 85 и 300 нм степень перекрытия состав-
ляла 50%, и воспроизводимость результатов была
не совсем удовлетворительная. Как отмечается
в [20], использование фокусированных ионных
пучков требует дополнительных исследований
влияния параметров облучения (степени пере-
крытия, времени задержки пучка в точке, типа
сканирования, частоты сканирования) на про-

цесс формирования структур на поверхности
кремния.

На рис. 3 представлены РЭМ-изображения
поверхности Si, полученные при различных дозах
облучения. Как показано в [10], распыление Si
пучком ионов Ga+ с энергией 30 кэВ становится
заметным начиная с доз D ~3 × 1016 см–2, и при до-
зе 6 × 1016 см–2 глубина кратера распыления со-
ставляет ~10 нм. При этой дозе облучения по-
верхность практически гладкая, на которой выде-
ляются капли галлия размером несколько
десятков нанометров. Ранее в [10, 11] было пока-
зано, что имплантированный Ga в приповерх-
ностном слое существует в виде преципитатов
размером ~10 нм, расположенные на глубине 10–
20 нм. По-видимому, при D ~6 × 1016 см–2 преци-
питаты Ga появляются на поверхности и слива-
ются в более крупные капли (рис. 3а). Известно,
что энергия сублимации, которую принимают в
качестве энергии связи атомов на поверхности,
составляет для Ga и Si 2.82 и 4.70 эВ соответствен-
но. Это может приводить к тому, что из-за разни-
цы коэффициентов распыления Ga и Si на по-

Рис. 1. РЭМ-изображения кратеров распыления Si
при углах падения пучка ионов Ga+: а – 30°; б – 35°;
в – 40°. Доза облучения 1018 см–2.

2 мкм(а)

2 мкм(б)

2 мкм(в)
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верхности могут появляться топографические
неоднородности. Действительно, при дозах D =
= (0.9–1.5) × 1017 см–2 наблюдается неконтраст-
ный непериодический рельеф поверхности в виде
холмов и впадин (рис. 3б). Периодический вол-
нообразный рельеф начинает формироваться с
дозы D = 2 × 1017 см–2 (рис. 3в). С ростом дозы
длина волны рельефа увеличивается. На рис. 4
представлена зависимость длины волны от дозы

облучения. При дозах D > 2 × 1018 см–2 происходит
разрушение волнообразного рельефа, хотя струк-
тура остается периодической со значительно
большей длиной волны (рис. 3е, 4).

На рис. 5 представлены изображения попереч-
ных срезов растров распыления при дозах облуче-
ния D = 4 × 1017 и 2 × 1018 см–2. Видно, что с ростом
дозы облучения наблюдается также увеличение
амплитуды волнообразного рельефа от ~30 до
~70 нм.

Таким образом, в результате проведенных
исследований установлено, что формирование
волнообразного рельефа поверхности Si при об-
лучении пучком ионов Ga+ с энергией 30 кэВ про-
исходит в узком диапазоне углов падения θ = 30° ±
± 2° начиная с дозы облучения D = 2 × 1017 см–2.
Появлению такого рельефа с увеличением дозы
предшествует возникновение на поверхности ка-
пель Ga и непериодического рельефа в виде хол-
мов и впадин. Особенностями формирования
волнообразного рельефа являются как низкий
порог дозы облучения, так и узкий диапазон уг-
лов падения ионного пучка.

Как отмечалось выше, волнообразный рельеф
поверхности Si при бомбардировке ионами
инертных газов с энергией десятки кэВ наблюда-
ется при дозах облучения, близких к 1019 см–2.
Имплантированные ионы Ga не образуют хими-
ческий соединений с атомами Si, т.е. являются
“нейтральными”. В отличие от внедренных ато-
мов инертных газов, растворенных в Si, имплан-
тированные ионы Ga в приповерхностном слое Si
существуют в виде преципитатов нанометрового
масштаба [10, 11]. Это обстоятельство ускоряет
процесс формирования волнообразного рельефа.
Гетерогенный состав приповерхностного слоя из
кремния и его химических соединений при бом-
бардировке ионами химически активных газов 
и  позволяет на порядки снизить пороговую
дозу облучения по сравнению с ионами инертных
газов [4, 5] из-за различия коэффициентов рас-
пыления Si и оксидов или нитридов Si. Следует
отметить, что в последнее время появилось доста-
точно большое количество работ, в которых рас-
сматриваются процессы формирования рельефа
поверхности различных материалов, в том числе
Si, при одновременном распылении ионами
инертных газов и осаждении атомов металлов
[21–24] и бомбардировке ионами металлов [25].
Интересными представляются результаты и вы-
воды [23], где рассмотрены процессы формирова-
ния рельефа на поверхности Si при облучении
ионами Kr+ с энергией 2 кэВ с одновременным
осаждением распыленных атомов ряда металлов,
как образующих, так и не образующих силициды.
Было установлено, что волнообразный рельеф
поверхности Si появляется лишь в случае осажде-

2O+

2N+

Рис. 2. РЭМ-изображения кратеров распыления Si
пучком ионов Ga+ диаметром: а – 4 мкм; б – 300; в –
85 нм. Угол падения ионов 30°, доза облучения 1018 см–2.

200 нм(а)

200 нм(б)

200 нм(в)
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ния металлов, образующих силициды. По мне-
нию авторов, [22, 23], существование силицидов
металлов в приповерхностном слое является од-
ним из необходимых условий формирования вол-
нообразного рельефа. Большая скорость распы-
ления Si по сравнению с силицидами металлов
приводит к появлению топографических неодно-
родностей на поверхности, инициирующих появ-
ление такого рельефа. К такому же выводу прихо-
дят авторы [25].

Влияние топографических неоднородностей
на процесс формирования волнообразного релье-
фа изучали в нескольких работах, как экспери-
ментальных, так и теоретических. В [26] показа-
но, что наличие островков Au на поверхности Si
приводит практически к мгновенному формиро-
ванию волнообразного рельефа на поверхности Si

Рис. 3. РЭМ-изображения поверхности Si, облученной ионами Ga+ под углом 30° дозами: а – 6 × 1016; б – 1017; в –
2 × 1017; г – 8 × 1017; д – 2 × 1018; е – 4 × 1018 см–2.

200 нм(а) 200 нм(б)

200 нм(в) 200 нм(г)

200 нм(д) 200 нм(е)

Рис. 4. Зависимость длины волны волнообразного ре-
льефа от дозы облучения.
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при бомбардировке ионами  с такой же длиной
волны, как и при облучении гладкой поверхности
Si после достижения критической дозы. В [27]
продемонстрировано, что создание на поверхно-
сти Si топографических неоднородностей путем
химической обработки приводит к уменьшению
на два порядка критической дозы облучения
ионами  с энергией 16.7 кэВ. Как известно, од-
на из первых моделей, объясняющих формирова-
ние волнообразного рельефа [28], предполагает
зависимость коэффициентов уравнения от ло-
кального угла падения. Однако причины появле-
ния исходной топографии поверхности, приводя-
щей к изменению локального угла падения, не
рассматриваются. Позднее в [29] была предложе-
на нелинейная модель формирования волнооб-
разного рельефа, в уравнение которой был введен
член η(x, y, t), учитывающий стохастический ха-
рактер плотности тока падающих ионов. С прак-
тической точки зрения учет этого слагаемого
представляется довольно затруднительным. По-
этому в [30] было предложено заменить его при
моделировании формирования волнообразного
рельефа произвольным начальным рельефом.
Этот подход привел авторов к результатам моде-
лирования структур при нормальном падении
пучка, достаточно хорошо совпадающих с экспе-
риментальными результатами. В [31] в рамках
пространственно-нелокальной модели эрозии
поверхности при ионной бомбардировке, осно-

2N+

2O+

ванной на зависимости локального коэффициен-
та распыления и поверхностной диффузии, пока-
зано, что присутствие на поверхности неоднород-
ности в виде ступеньки нанометрового масштаба
приводит к формированию волнообразного ре-
льефа.

Рассмотренные выше детали формирования
волнообразного рельефа позволяют объяснить
причину низкого значения критической дозы об-
лучения. При дозе облучения D = 6 × 1016 см–2

преципитаты Ga оказываются на поверхности в
виде капель. Различие скоростей распыления Si и
Ga приводит к формированию топографических
неоднородностей в виде холмов и впадин, кото-
рая впоследствии инициирует формирование
волнообразного рельефа.

Достаточно узкий диапазон углов падения
пучка ионов Ga+, бомбардировка в котором при-
водит к появлению волнообразного рельефа, свя-
зана с угловыми зависимостями коэффициента
распыления пучком ионов Ga+ и состава припо-
верхностного слоя Si (рис. 6) [32]. Видно, что при
θ > 20° наблюдается резкое снижение концентра-
ции Ga как на поверхности Si, так и ее интеграль-
ное значение в приповерхностном слое. Поэтому
при θ > 40° содержания Ga на поверхности недо-
статочно для создания исходных для иницииро-
вания волнообразного рельефа топографических
неоднородностей. Возможно, что формирование
рельефа может наблюдаться и при больших углах
падения ионного пучка, но при значительно
больших дозах. При θ < 30° наблюдается слабое
изменение угловой зависимости коэффициента
распыления, которое не позволяет в значитель-
ной степени обеспечить изменение локального
угла падения на склоны формируемого рельефа.

Рис. 5. РЭМ-изображения поперечного сечения вол-
нообразного рельефа на поверхности Si, облученного
пучком ионов Ga+ под углом 30° дозами облучения:
а – 4 × 1017; б – 2 × 1018 см–2.

100 нм(а)

100 нм(б) Si

Pt

Si

Pt

Рис. 6. Угловые зависимости нормированного коэф-
фициента распыления и концентрации Ga на поверх-
ности Si по данным [32]. Концентрация Ga на по-
верхности Si определена методом растровой элек-
тронной оже-спектроскопии.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы процессы формирова-

ния микрорельефа поверхности Si (100) при облу-
чении пучком ионов Ga+ с энергией 30 кэВ доза-
ми D = 6 × 1016–4 × 1018 cм–2 при углах падения θ =
= 0°–50°.

Установлено, что хорошо воспроизводимый
волнообразный рельеф поверхности Si формиру-
ется в узком диапазоне углов падения θ = 30° ± 2°
начиная с дозы облучения D = 2 × 1017 см–2. С уве-
личением D до 2 × 1018 см–2 происходит рост дли-
ны волны и амплитуды от ~150 до ~400 нм и
от ~30 до ~70 нм соответственно. При D > 2 ×
× 1018 см–2 волнообразный рельеф разрушается.
Возникновению такого рельефа предшествует
появление капель Ga на поверхности при D = 6 ×
× 1016 см–2 и непериодического рельефа в виде
холмов и впадин вплоть до формирования волно-
образного рельефа при D = 2 × 1017 см–2.

Особенностями формирования волнообраз-
ного рельефа поверхности Si под действием пучка
ионов Ga+ являются достаточно узкий угловой
диапазон и пороговая доза облучения. Причина-
ми этих особенностей могут быть преципитаты
имплантированного Ga в приповерхностном слое
Si и угловые зависимости коэффициента распы-
ления и состава приповерхностного слоя Si, облу-
ченного ионным пучком.
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Features of the Formation of Ripple Structures on the Silicon Surface under Irradiation 
with a Focused Gallium Ion Beam

M. A. Smirnova1, V. I. Bachurin1, *, L. A. Mazaletsky1, D. E. Pukhov1, A. B. Churilov1, A. S. Rudy1

1Valiev Institute of Physics and Technology RAS, Yaroslavl branch, Yaroslavl, 150007 Russia
*e-mail: vibachurin@mail.ru

The processes of microrelief formation on the Si(100) surface under irradiation with a 30 keV Ga+ ion beam
with doses D = 6 × 1016–4 × 1018 cm–2 at angles of incidence θ = 0°–50° were investigated. It was found that
a ripple structure was formed in the angular range θ = 25°–35° at D = 2 × 1017–2 × 1018 cm–2. However, a
well reproducible ripple structure was observed at angles of incidence θ = 30° ± 2° starting from irradiation
doses of 2 × 1017 cm–2. With an increase in D from 2 × 1017 to 2 × 1018 cm–2, the wavelength and amplitude
increased from ~150 to ~400 nm and from ~30 to ~70 nm, respectively. At D > 2 × 1018 cm–2, the ripple struc-
ture was destroyed. The features of the formation of such a relief of the Si surface using a Ga+ ion beam are a
rather narrow angular range in which the relief is formed and the value of the irradiation dose at which its nu-
cleation begins. The reasons for these features may be the precipitates of implanted Ga in the near-surface Si
layer and the angular dependences of the sputtering yield and composition of the near-surface Si layer irradi-
ated with a Ga+ ion beam.

Keywords: sputtering, ripples, focused ion beam.
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