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Modificacién de la Morfologia de una Superficie de Silicio Mediante el Bombardeo
con lones de Oxigeno

Silicon Surfice Morofology Modification thorough Oxigen’s Ions Bombardment
A. G. Hernandez 2, Karthik T. V. K. , René Asomoza-Palacio ¢, Yuriy Kudriavtsev ¢

Abstract:

In this work, the study of nanopatterning formation dynamics of surfaces under ion bombardment was carried out. The bombardment
was performed on silicon (Si) surfaces at room temperature by using a positive ion beam of diatomic oxygen (O2+). The energy of
the ion beam used was 2 keV and the angle of incidence of 45 °. The ion dose was varied in the range between 1.25x1018 ions/cm2
and 7.5 x1018 ions/cm2. The results showed that the regime used causes the formation of nanometric structures with a pyramidal
shape. The nanopatterns behaves accordingly to the linear models.
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Resumen:

En este trabajo se realiz6 el estudio de la dinamica de formacién de nanopatrones inducida mediante bombardeo iénico. El bombardeo
se llevo a cabo sobre superficies de silicio (Si) a temperatura ambiente utilizando un haz de iones positivo de oxigeno diatdmico
(O2+). La energia del haz de iones utilizado fue de 2 keV y el angulo de incidencia de 45°. La dosis de iones fue variada en el rango
de 1.25x1018 iones/cm2 - 7.5 x1018 iones/cm2. Los resultados muestran que el régimen utilizado provoca la formacion de estructuras
nanométricas con forma piramidal. El patrén se comporta de acuerdo a los modelos lineales de formacién de nano patrones.
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1.- INTRODUCCION

Cuando un haz de particulas se impacta en la
superficie de un sélido, una fraccion de las
particulas incidentes es dispersada y la otra parte
se introduce en el interior del sélido provocando
una cascada de colisiones [1, 2]. Por lo tanto, la
interaccion particula-solido estd gobernada por
las propiedades de las colisiones ya que se
produce un intercambio de momento entre las
particulas y los atomos del sélido [3]. Usualmente
se designa a la particula incidente como

"proyectil" y a la materia con la cual interacciona
se le denomina "blanco". Las particulas
incidentes pueden ser iones o clisteres de
atomos. En la cascada de colisiones, todos los
atomos se encuentran en movimiento, lo que
provoca la retrodispersion de los &tomos,
ocasionando que aquellos que se encuentran
mas cercanos a la superficie puedan
abandonarla, si reciben una transferencia de
energia mayor que la energia de enlace
superficial. Si el &tomo que sale expulsado del
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solido se encuentra eléctricamente cargado, se le
conoce como ion secundario.

La expulsion de un ion secundario genera una
vacancia en la superficie, una consecuencia
evidente de esto es la modificacion de la
morfologia superficial. Sin embargo, resulta
interesante que la remociéon de material de la
superficie  bajo determinadas condiciones
experimentales, se lleve a cabo de manera
simétrica y ordenada dando lugar a la formacion
de superficies micro y nano-estructuradas con
patrones simétricos que se repiten de manera
periédica a todo lo largo de la superficie
bombardeada [4]. Las morfologias mas usuales
observadas en superficies bombardeadas se
pueden clasificar en cuatro grupos de manera
general (a) nano ondas, (b) patrones nano-
métricos de puntos, (c) patrones piramidales y (d)
superficies lisas [5-7].

Los patrones son regulares, simétricos y se
extienden sobre toda la superficie irradiada y

ademés poseen aplicaciones tecnoldgicas
importantes tales como [8]:

. Fabricacién de materiales opto-
electronicos.

. Almacenamiento magnético.

. Fabricacion relativamente sencilla de
puntos cuanticos.

. Peliculas anti reflejantes sobre celdas
solares.

. Fabricacién de superficies hidrofilicas y/o

hidrofébicas con propiedades antibacteriales

Las caracteristicas del patron que se forma en la
superficie se encuentran influenciadas por los
pardmetros experimentales de sputtering, que
son:

. Angulo de incidencia del haz de iones
. Energia de la particula incidente

. Tipo de ion incidente

. Dosis de iones

. Tipo de blanco

. Temperatura del blanco

En este trabajo se llevé a cabo el estudio del
efecto de la dosis de iones en la formacién de
patrones nanoestructurados provocados por el
bombardeo de iones.

2.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las muestras de tamafio de 1x1 cm2
aproximadamente se cortaron de obleas
comerciales de silicio (Si). Se realizé una limpieza
a temperatura ambiente al sumergir las muestras
de manera consecutiva en cada uno de los
solventes: acetona, etanol y agua desionizada,
utilizando una tina de ultrasonido durante 5 min
(para cada substancia). Finalmente, las muestras
fueron enjuagadas en agua desionizada vy
secadas mediante una pistola de nitrégeno.
Los experimentos se llevaron a cabo en ultra alto
vacio (UHV), donde la presién base se encuentra
aproximadamente alrededor de 10-11 mbar. El
bombardeo fue realizado al estar el substrato a
temperatura ambiente utilizando una fuente de
iones de O2+ con energia de 2 keV y corriente de
600 nA. El angulo de incidencia del haz es de 45°
con respecto al plano normal a la superficie.

Después del bombardeo de iones, la
topografia de la superficie fue analizada mediante
microscopia de fuerza atdmica (AFM, por sus
siglas en inglés) utilizando un instrumento NT-
DMT Solver Next. Se utilizé el denominado modo
tapping para analizar el relieve de la superficie en
3-D. Todas las mediciones se llevaron a cabo en
aire mediante el uso de puntas de silicon con un
radio de curvatura de aproximadamente 10 nm.
Se tomaron micrografias desde 2 x 2 a 50 x 50
micras con una densidad de 512 x 512 pixeles y
una frecuencia de exploracion de 1-3Hz. La
frecuencia de oscilacion del cantiléver fue
centrada en 339.39 KHz. La rugosidad RMS y las
estadisticas de la superficie fueron estudiadas en
un area de 5x5 pum2 para comparar los
resultados.

3.- DISCUSION DE RESULTADOS

La superficie de Si fue bombardeada con un haz
de iones de O2+ cuya energia es de 2 keV. Las
condiciones experimentales se encuentran
resumidas en la tabla 1. La rugosidad de la
superficie antes del bombardeo es de 1.42 nm y
este valor incrementa a medida que aumenta la
dosis de iones.
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La dosis de iones tiene una relacién directamente
proporcional con el tiempo de bombardeo. Las
muestras fueron bombardeadas desde 5 hasta 30
minutos y los resultados correspondientes se
muestran en la Fig. 1.

Rugosidad Rugosidad
RMS antes RMS Tiempo de  Dosis de
del después del bombardeo iones
bombardeo = bombardeo [seq] [iones/cm?]
[nm] [nm]
24.68 300| 1.25E+18
34.65 480 2E+18
Si 142 44.6 600 2.5E+18
64.19 900 | 3.75E+18
91.214 1800 7.5E+18

Tabla 1.-

bombardeo de iones realizado sobre superficies

Condiciones experimentales del

de silicio.

En la Fig. 1a se muestra la superficie de silicio
antes del bombardeo, tal como puede
observarse, la superficie es lisa y presenta
algunos defectos menores que se pueden atribuir
al manejo con pinzas de las muestras, o bien a la
oxidacion nativa del silicio. Sin embargo, el
bombardeo con iones de oxigeno provoca la
modificacion de la morfologia superficial. De la
Fig. 1 b a la Fig. 1 f se muestra la evolucién de la
superficie.

Los resultados nos indican que la incidencia de
iones de oxigeno con energia de 2keV provoca la
formacién de estructuras piramidales. Al analizar
el efecto de la dosis de iones, se observaron las
diferentes etapas de la dinamica de formacién de
los nanopatrones.

La direccion de propagacion de las
nanoestructuras es paralela a la direccion del haz
de iones proyectada sobre la superficie. Asi
mismo, se observa un engrosamiento de las
dimensiones del patron a medida que incrementa
la dosis de iones.

Las primeras etapas de la formacién de los
nanopatrones se observan en las Figs. 1 byc, en
donde se aprecia que en los primeros instantes
del bombardeo se forman sobre la superficie

estructuras orientadas. Sin embargo, dichas
estructuras no son periédicas y la morfologia aun
no se encuentra definida.

Durante el bombardeo de iones se presentan
mecanismos de rugosidad y de alisamiento que
compiten simultineamente hasta que uno
prevalece, dependiendo de las condiciones
experimentales. En este caso, los mecanismos de
rugosidad dominan dando lugar a la formacién de
las nanopirdmides. Los mecanismos de
rugosidad identificados en este experimento son:
“Mecanismo de engrosamiento por dispersion” y
el de “sombreado” (9).
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Fig. 1.- Micrografias en 2D obtenidas mediante
microscopia de fuerza atomica de las superficies
de Sibombardeadas con O2+. La energia del haz
es de 2keV y 45° de angulo de incidencia. En (a)
se muestra la superficie antes de la incidencia de
los iones. La dosis de iones fue variada en cada
caso: (b) 1.25x1018 iones/cm2, (c) 2x1018
iones/cm2, (d) 2.5x1018 iones/cm2, (e)
3.75x1018 iones/cm2 y (f) 7.5x1018 iones/cm2.

Se identific6 que la formacion de las
nanopiramides toma lugar a partir del bombardeo
con una dosis de 3.75x1018 iones/cm2. A partir
de este valor, las dimensiones del patrén sélo
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aumentan de acuerdo con el incremento en la
dosis.

En la Fig. 2 se muestra el andlisis morfolégico de
las nanopiramides obtenidas cuando la dosis de
iones es 7.5x1018 iones/cm2. En (a), la flecha
verde indica el area donde se realiz el andlisis
de la seccion transversal. En (b) se encuentra el
perfil correspondiente. Finalmente, en (c) se
despliega la imagen en 3D correspondiente a un
area de 5x5 micras.

La altura promedio de las nanoestructuras es de
600 nm y el periodo es irregular. En la etapa
observada no se alcanza una periodicidad en la
distancia a la que estan separadas las
nanoestructuras. Esto puede ser atribuido a los
mecanismos de rugosidad que provocan el
engrosamiento de las nanoestructuras.
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Fig. 2.- Superficie de Si bombardeada con una
dosis de iones de 7.5x1018 iones/cm2. (a)
imagen 2D de 50 x 50 micras. (b) Analisis de la
seccion transversal de la zona correspondiente a
la flecha verde. (c) Representacién en 3D de un
area de 5 x 5 micras de la superficie
nanoestructurada.

El mecanismo de formacién de las nanopiramides
se puede explicar si consideramos el “mecanismo
de engrosamiento por dispersion”, el cual se
ilustra en la Fig. 3. En este proceso, los iones que
se reflejan (flechas moradas) contribuyen a la
erosidon mas veloz de una determinada faceta, lo
cual a su vez provoca la desaparicién de facetas
adyacentes de menor tamafio. En la Fig. 3, la

superficie representada por una linea continua es
bombardeada con iones. En esta superficie, la
faceta la es mucho mayor que la faceta Ib,
entonces hay una mayor cantidad de iones
reflejados por la; estos iones impactan en las
facetas vecinas por lo que la velocidad de erosion
va es mayor que wvb, lo que provoca la
desaparicion de las facetas de menor tamafo.
Esto provoca el agrandamiento de los patrones, a
medida que aumenta la dosis de iones.

Fig. 3.- Diagrama esquematico del mecanismo
de engrosamiento de las facetas de la superficie
debido a la reflexion de iones (Modificado de 9).

4.- CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio del bombardeo de
superficies de silicio a baja energia del haz de
iones. Resulta importante llevar a cabo tal estudio
debido a que la nueva generacion de
espectrdmetros de masas de iones secundarios
trabaja en los regimenes de energia aqui
estudiados. Los resultados obtenidos muestran el
aumento de la rugosidad superficial, lo que afecta
a la medicién de los perfiles en profundidad. Por
otra parte, la formacion de nanopatrones tiene
importantes aplicaciones tecnoldgicas que deben
ser ampliamente exploradas.
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