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低能离子束诱导单晶硅点状纳米结构与光学性能研究

陈智利　刘卫国
（西安电子科技大学微电子学院，陕西 西安７１００６４）

摘要　使用微波回旋共振离子源，研究了低能Ａｒ＋束在不同入射角度下对旋转单晶硅（１００）表面的刻蚀效果及其

光学性能。结果表明：样品旋转、离子束能量为１０００ｅＶ、束流密度为２６５μＡ／ｃｍ
２、刻蚀时间为６０ｍｉｎ时，在不同入

射角度下，刻蚀后的样品表面可形成均匀的自组装点状结构。入射角度为０°～２５°时，随着角度增加，样品表面粗

糙度增大，点状结构有序性更强，光学透射率提高；继续增加入射角度，样品表面粗糙度及点状结构尺寸开始减小，

光学透射率降低；增加入射角度到４５!

时，自组装点状结构消失，粗糙度和平均光学透射率达到最小值分别为０．８３

ｎｍ和５５．０５％；进一步增加入射角度，样品表面再次出现自组织装点状结构，表面粗糙度急剧增大，入射角度在６５

!

时，平均光学透射率达到极大值６４．５９％；此后，随着离子束入射角度的增加，表面粗糙度缓慢减小，光学透射率降

低。自组织结构变化是溅射粗糙化和表面弛豫机制相互作用的结果。

关键词　表面光学；微纳米制造技术；自组织纳米结构；低能离子束刻蚀；表面形貌；光学透射率
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１　引　　言

量子点、量子线等纳米结构材料在光电子学、

光、电、磁功能器件方面有着广阔的应用前景。低能

离子束溅射／刻蚀固体表面形成自组织纳米微结构，

是一种高效、简便、低成本制造大面积有序纳米结构

的方法。离子束在溅射／刻蚀过程中，能量从入射离

子传递给目标原子，除引起材料去除外，溅射粗糙化

和表面弛豫机制相互作用，还可以形成孔洞、条纹和

点状等多种纳米结构和图形［１－２］，且可在合适的离

子束条件下对样品表面进行抛光［３］。

低能离子束刻蚀样品表面获得自组装纳米微结

构，具有加工精度高，改变离子束参数可实现纳米微

结构的尺寸控制和易于实现自动化等优点，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。近年来，日本、韩国、新

加坡学者也相继对半导体材料进行了相关的研

究［４－６］。国内利用离子束刻蚀进行了一些抛光和刻

蚀实验，并对其光学性能进行了讨论，但利用离子束

刻蚀形成纳米微结构方面的研究还很少［７－９］。采用

低能离子束刻蚀样品表面可以获得两种典型的纳米

微结构，即条纹和点状自组装纳米微结构。近年来，

研究人员使用大束流低能量的考夫曼或微波回旋共

振（ＥＣＲ）等离子源，利用 Ａｒ＋、Ｋｒ＋、Ｘｅ＋等惰性气

体离子对ＩｎＰ、ＧａＳｂ、ＩｎＡｓ、Ｓｉ、Ｇｅ等半导体或金属

材料表面进行低能离子束刻蚀。当样品不发生旋

转，离子束以一定的角度入射时，样品表面就会产生

类似条纹状的纳米结构，如果离子束接近于垂直入

射，条纹方向与入射离子束方向垂直，而在离子束接

近掠入射时，条纹方向会与入射离子束方向平行；在

样品旋转的情况下，离子束垂直或倾斜入射于单晶

半导体表面，形成自组织纳米点状结构。控制离子

束参数，可使这些纳米级的点排列有序，呈现出相对

整齐的分布［１０－１２］。２００８年Ｏａｔｅｓ等
［１３］利用离子束

刻蚀形成的规则有序的条纹结构，在其上沉积一层

金属，退火生成规则银和钴纳米线，这种技术可以延

伸到许多基底材料、图形阵列和纳米粒子材料的加

工。同年，Ｔｏｍａ等
［１４］利用平行 Ａｒ＋ 束溅射／刻蚀

介电基板形成条纹状纳米结构，掠入射沉积 Ａｇ膜

形成纳米线阵列，在可见光范围内实现了光学各向

异性特性的调制。

目前学者对离子束刻蚀金属及化合物半导体

时，离子束参数与表面纳米结构的关系研究较多，实

验给出了样品表面小尺度规则排列的结构，但还不

能确定离子束参数与表面结构之间的关系，实现对

颗粒间隔、周期等参数的控制，对其光学性能的研究

也很少。本文主要通过控制不同离子束入射角度，

对旋转样品进行刻蚀，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。研究发现，刻

蚀后样品的透射率有明显的提高，这是由于刻蚀产

生的纳米自组装微结构相当于在样品表面覆盖了一

层减反射薄膜，这层薄膜与基底为同一材料，其性能

稳定，不会脱落，可大大提高薄膜的高温阈值，而且

纳米微结构具有优异的增透性质，通过控制组装条

件实现可见光到近红外高增透效率，这对于提高红

外窗口高温及抗损伤阈值、提高器件性能具有重要

意义。

２　实验设备与方法

为了研究低能离子束在斜入射下对单晶硅的刻

蚀作用，利用自制的离子束刻蚀系统进行实验。

采用微波回旋共振离子源产生等离子体。微波

回旋共振离子源如图１所示，该离子源由微波源与

传输波导、放电室、工作室、真空系统与配气系统组

成。微波源频率为２．４５ＧＨｚ，功率为０～４００Ｗ 可

调，产生的微波经耦合波导、环行器、定向耦合器、阻

抗匹配器及直波导输入放电室。在放电室内，电子

在垂直磁场的平面上受洛伦兹力的作用而做回旋运

动，在磁感应强度为８７．５ｍＴ处，电子回旋频率和沿

磁场传播的右旋圆极化微波频率相等（２．４５ＧＨｚ）时

产生共振，电子在微波电场中被不断同步加速而获得

足够大的能量，碰撞气体分子使其电离，实现等离子

体放电，获得活性反应离子，形成高密度的ＥＣＲ低

温等离子体。

图１ 微波回旋共振离子源工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

在实验中，样片选用双面抛光单晶Ｓｉ（１００），粗糙

度均方根（ＲＭＳ）为１．０５ｎｍ。样片安装在具有水冷

装置的工件台上，该工件台可绕自身轴旋转，离子束

入射角度相对于样片表面法线可实现０°～９０!

可调。

０９２２００３２
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微波回旋共振离子源口径为１２０ｍｍ，配置三栅系统

使离子束发散角小于±１０°，离子源微波功率为０～

４００Ｗ、离子束能量为２００～２０００ｅＶ、束流密度为０～

３０００μＡ／ｃｍ
２可调节。

实验在室温下进行，选择本底真空为５．０×

１０－４Ｐａ，工作真空为３．０×１０－２Ｐａ，放电气体选用

Ａｒ２，纯度为９９．９９９％，充气流量由气体流量计进行

控制。设置离子源微波功率为３４５Ｗ，离子束入射

能量为１０００ｅＶ，束流密度为２６５μＡ／ｃｍ
２，加速电

压为５００ｅＶ，刻蚀时间为６０ｍｉｎ，在０°～９０°范围内

改变离子束入射角度，样片旋转。

采用布鲁克生产的 ＭｕｌｔｉＭｏｄｅ８型多模式原

子力显微镜（ＡＦＭ）来观察硅片表面的形貌变化，使

用ＴａｙｌｏｒＳｕｒｆＣＣＩ２０００非接触式表面测量仪测定

硅片表面的粗糙度和刻蚀深度，使用ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ

型傅里叶变换红外光谱仪进行透射率测量。

３　实验及测量结果

３．１　离子束入射角与纳米自组织结构的关系

样品旋转时不同角度下刻蚀后表面的原子力显

微镜检测结果如图２所示，犣为纳米点状结构的纵向

高度。检测区域为２μｍ×２μｍ。图３给出了图２中

的ＡＦＭ图对应的功率谱密度（ＰＳＤ）曲线，左边第一

个值代表刻蚀后样品表面自组装微结构的特征波长

λｃ。由图２可以看出：在离子束能量为１０００ｅＶ、束流

密度为２６５μＡ／ｃｍ
２、样品旋转时，不同离子束入射

角度下，经刻蚀后，单晶硅表面可形成均匀的自组织

点状结构。当离子束入射角度为５°时，样品表面形

成无序的孔洞结构［图２（ａ）］；增大离子束入射角度

到２５°，样品表面形成较为均匀的纳米点状结构，其

纵向高度犣约为３．５ｎｍ，从图３中可以看出该纳米

点状结构的λｃ为６６．７ｎｍ；继续增加离子束入射角

度到３５°，纳米自组装点状结构的特征波长（λｃ＝

５２ｎｍ）和高度（犣＝２ｎｍ）都减小；当离子束入射角

度增大到４５°时，刻蚀后的表面自组织点状结构不

再明显，从图３可以看出，此时ＰＳＤ曲线上没有明

显的峰值，样品表面趋于光滑；继续增大角度，自组

织纳米结构再次出现，且随着角度的增大，这些规则

的点状结构的特征波长由小变大（在６５°时，λｃ＝

６０．６ｎｍ；８５°时，λｃ＝８０ｎｍ），同样，可以从图３所示

的ＰＳＤ曲线看出第一个峰值也由小变大，表明自组

织点状纳米结构有序性更强。

图２ 经不同角度离子束刻蚀后硅片表面的ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．２　离子束入射角与刻蚀表面粗糙度的关系

不同离子束入射角度下，样品的表面粗糙度

ＲＭＳ检测结果如图４所示。

从图４可以看出：离子束入射角度在０°～２５°之

间，随着角度的增大，样品表面粗糙度增加，２５°时，

粗糙度ＲＭＳ达到１．１２ｎｍ，此时离子束刻蚀粗糙化

起主要作用，样品表面出现有序的点状自组织结构；

随后增加离子束入射角度，样品表面粗糙度开始下

降，到４５!

附近时样品表面粗糙度达到最小值，入射

角度为４５°时，表面粗糙度为０．８３ｎｍ，此时表面的

０９２２００３３
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图３ 不同离子束角度的ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．３ ＰＳＤｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图４ 离子束入射角度与刻蚀后硅片的表面

粗糙度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｅｔｃｈｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

点状结构不再明显，表面原子扩散影响显著，离子束

起抛光作用。继续增加入射角度，样品表面再次出

现自组织点状结构，表面粗糙度急剧增大，到７５°

时，达到最大值１．１９ｎｍ，此后粗糙度随入射角度增

大缓慢下降，图３中相应的ＰＳＤ曲线特征峰明显，

表明样品表面的点状结构排列有序，大小较均匀。

３．３　离子束入射角度与透射率犜的关系

使用ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ 型傅里叶变换红外光谱仪

对刻蚀后样片的红外透射性能进行了测量，在近红

外１１００～２０００ｎｍ波段的透射率如图５所示。

从图５中可以看出，使用不同入射角度对样片

刻蚀，刻蚀后的样片在测量波段范围内，透射率明显

提高。在离子束入射角度为５°时，表面形成了孔洞

结构，有序性较差，平均透射率为５７．９２％。随着离

子束入射角度增大，表面纳米自组织点状结构逐渐

变得密集，有序性也加强，其透射率也相应地提高，

２５°时平均透射率达到６０．８１％，继续增加入射角

度，表面点状结构规律性减弱，表面变得平滑，平均

图５ 不同离子束角度刻蚀后硅片的透射率

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｅｔｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

透射率降低，在入射角度为４５°时，平均透射率达到

最小值５５．０５％；继续增加入射角度，表面再次出现

纳米点状结构，透射率开始上升，当入射角度为６５°

时，透射率达到最大值６４．５９％；之后，光学透射率

开始下降，在入射角度为８５°时，平均透射率降低到

６０．３５％。

图６ 刻蚀后表面微结构等效折射率模型

Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｔｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓ

单晶硅刻蚀后透射率提高和传统的减反射薄膜

机理不同，后者通过干涉理论实现，而对于前者，由

于刻蚀形成的纳米周期结构尺寸小于λ／１０（λ为入

射波长），即λ／λｃ≥１０，光脱离共振区（衍射区），此时

可以通过等效折射率理论来描述。

刻蚀后样品表面产生的纳米自组装微结构相当

于在样品表面覆盖了一层薄膜，薄膜的等效厚度为

犱，图６给出了刻蚀后样片表面的等效折射率模型。

这层等效薄膜的折射率可表示为

狀∥＝ （狀
２
１犳１＋狀

２
２犳２）

０．５，

狀⊥＝ （犳１／狀
２
１＋犳２／狀

２
２）
－０．５， （１）

式中狀１为入射介质的折射率，狀２为刻蚀材料的折射

率，刻蚀结构的占空比为犳１／犳２，犳１ ＝
犱１

犱１＋犱２
，

０９２２００３４
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犳２ ＝
犱２

犱１＋犱２
。

实验中，入射介质为空气层（狀１＝１），通过（１）式

得到的折射率小于基底折射率狀２，等效层对单晶硅

起增透效果。同时由（１）式还可以看出，通过改变样

品表面自组装结构的特征尺寸，可改变样品表面微

结构的占空比，即可改变等效层的折射率。因此，可

以通过控制离子束的参数，达到调制样品光学性能

的目的。

３．４　离子束入射角度与刻蚀速率的关系

离子入射角度对刻蚀速率的影响规律如图７

所示。

图７ 不同离子束角度的刻蚀速率

Ｆｉｇ．７ Ｅｔｃｈｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

从图７可以看出，Ａｒ＋束的入射角度在０°～９０°

的范围内变化时，样片表面的刻蚀速率随离子束入

射角度先增大后减小，在６０°附近达到最大值。从

刻蚀速率曲线上可以看出，通过选择合适的离子束

入射角度，可以控制样品刻蚀速率的大小。

４　讨　　论

在低能量（０～２０００ｅＶ）情况下，入射离子穿透

材料表面，将服从高斯分布的平均能量传递给材料

表面的原子，一部分原子被溅射出来，而另一部分则

离开原先的平衡位置。材料上某点被溅射掉的物

质，正比于所有入射离子在这点沉积能量的总和。

低能离子束在溅射／刻蚀过程中，样片表面除了溅射

去除作用之外，在能量传递的影响下，表面原子还会

发生迁移和扩散现象。由于局部曲面的不同，溅射

产额产生了不稳定性，从而形成了周期性的调制结

构。刻蚀速率取决于局部表面曲率，结合表面原子

的迁移和扩散对表面光滑机制，ＢＨ 模型给出了样

品表面形貌演化的方程［１５］，即

犺

狋
＝－狏０（θ）＋狏狓（θ）


２犺

狓
２＋狏狔（θ）


２犺

狔
２＋

犓
４犺＋η（狓，狔，狋）， （２）

式中狏０（θ）是没有外部干扰时刻蚀速率，犺为样品的

表面高度，η（狓，狔，狋）是高斯型随机噪声，狏狓（θ），

狏狔（θ）为刻蚀过程中狓和狔方向产生的有效表面张

力，与离子入射角有关。犓 是由表面扩散引起的松

弛率

犓 ＝ ［犇ＳγΩ
２狀／（犽Ｂ犜）］ｅｘｐ［－Δ犈／（犽Ｂ犜）］，（３）

式中Δ犈是表面激活能，γ是单位面积的自由能，犜

为温度，犇Ｓ为表面扩散常数，Ω是原子体积，狀为表

面上单位区域的分子数。

（２）式中第一项狏０（θ）描述了表面的刻蚀速率，

与离子束入射角度有关，此项并不影响表面微结构

的特征，如条纹波长和条纹振幅，对于表面形貌的演

化不起作用，在讨论离子束轰击对于材料表面形貌

的影响时可以略去；第二、三项依赖于表面曲率的溅

射产额，决定了表面形貌，使表面变得粗糙；第四项

描述了扩散松弛机制使表面趋于光滑。材料表面的

微结构实际上是由刻蚀项狏狔（θ）

２犺

狓
２
，狏狓（θ）


２犺

狔
２
和扩

散项犓
４犺之间的平衡产生的。

图８ 不同角度下表面张力归一化系数

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

负的表面张力系数是波纹形成中不稳定性的来

源，因此，在决定表面形貌中起着非常重要的作用。

由于离子束的入射方向破坏了表面的对称性，系数

狏狓（θ），狏狔（θ）彼此不相等。当离子束斜入射时，表面

形貌主要由参数狏狓（θ），狏狔（θ）决定。

图８为离子束入射角度与归一化表面张力的关

系曲线。由图８可以看出，在垂直入射（θ＝０）情况

下，狏狓（θ）＝狏狔（θ）＜０，表面在离子束溅射作用下形

成自组织点状阵列。随着θ的增大，狏狓（θ），狏狔（θ）仍都

小于０，但狏狓（θ）的绝对值小于狏狔（θ），表面将出现波

０９２２００３５
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矢方向沿狓轴的条纹结构（与离子束入射方向垂

直），如样片旋转，则样片表面呈现自组织纳米点状

结构。继续增大角度θ，狏狓（θ）增大、狏狔（θ）继续减小，

样片表面纳米微结构尺寸减小，直到狏狓（θ），狏狔（θ）再

次相等（此时θ≈４５°），样品表面微结构不再明显，离

子束起抛光作用；此后，狏狓（θ）＞０、狏狔（θ）＜０或

狏狔（θ）＜狏狓（θ），表面将出现沿狔轴的条纹结构或在样

品旋转时为纳米点状结构，此结构随着狏狓（θ）增大、

狏狔（θ）减小特征尺寸增大，离子束主要起粗糙化作用。

５　结　　论

使用微波回旋共振离子源，在样品旋转条件下，

利用低能Ａｒ＋束在不同入射角度下对单晶硅（１００）

表面进行了刻蚀，采用原子力显微镜、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、表面粗糙度和光学透射率进行了测量，研究

了低能 Ａｒ＋束在不同入射角度下对单晶硅的刻蚀

效果及其光学性能。

实验结果表明，当离子束能量为１０００ｅＶ、束流

密度为２６５μＡ／ｃｍ
２、刻蚀时间为６０ｍｉｎ下，样品旋

转时，在不同离子束入射角度下，经离子束刻蚀后，

单晶硅表面会形成均匀的自组织点状结构，并呈现

出高度的有序性。随着点状结构的出现，入射角度

在０°～２５°范围内，随着角度增加，样品表面粗糙度

增大，点状结构有序性更强，光学透射率提高；继续

增加离子束入射角度，点状结构尺寸减小，粗糙度减

小，同时光学透射率降低。此后继续增加入射角度

到４５!

附近，自组织结构逐渐消失，粗糙度和平均光

学透射率到达最小值分别为０．８３ｎｍ和５５．０５％，

离子束主要起抛光作用；此后继续增加入射角度，样

品表面再次出现明显的自组织点状结构，此时表面

粗糙化起主要作用，表面粗糙度急剧增大，光学透射

率随着角度增加开始增加，在６５!

附近，点状结构特

征波长λｃ 为６０．６ｎｍ，光学透射率达到极大值

６４．５９％；此后，随着入射角度的增加，表面粗糙度又

开始减小，光学透射率开始降低；离子束在入射角度

为０°～９０°的范围内，对样片表面的刻蚀速率随离子

束入射角度先增大后减小，在６０°附近达到最大值。

自组织结构是溅射粗糙化和表面弛豫机制相互作用

的结果，随着时间的增加，由于样片表面原子扩散影

响，点状结构排列趋于均匀。
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