
Leibniz-Institut für 
Oberflächen-
modifizierung 

e.V.

1 XI. Erfahrungsaustausch „Oberflächentechnologie mit Plasma- und Ionenstrahlprozessen“, Mühlleithen, 02.-04.03.2004 

Ionenstrahlglättung von Si-Oberflächen: 
Grundlagen und Anwendungen

Frank Frost und Bashkim Ziberi

Leibniz-Institut für Oberflächenmodifizierung e. V.

Permoserstr. 15, D-04318 Leipzig
frank.frost@iom-leipzig.de

www.iom-leipzig.de



Leibniz-Institut für 
Oberflächen-
modifizierung 

e.V.

2 XI. Erfahrungsaustausch „Oberflächentechnologie mit Plasma- und Ionenstrahlprozessen“, Mühlleithen, 02.-04.03.2004 

Inhalt

• Motivation

• Überblick zur Entwicklung von Si-Oberflächen bei 
der niederenergetischen Ionenstrahlerosion

• (lineares) Modell zur Entstehung spezifischer 
Oberflächentopographien

• Aufklärung der dominierenden Relaxationsprozesse

• Schlussfolgerungen



Leibniz-Institut für 
Oberflächen-
modifizierung 

e.V.

3 XI. Erfahrungsaustausch „Oberflächentechnologie mit Plasma- und Ionenstrahlprozessen“, Mühlleithen, 02.-04.03.2004 

Motivation

• komplexe Prozesse bei der Ionenstrahlerosion von Festkörper-
oberflächen: Aufrauhung, Glättung, Musterbildung, ...

• Ar+ Si: einfaches aber auch technologische bedeutendes 
Modellsystem  

• Verständnis der grundlegenden Prozesse unvollständig

• Optimierung und Anpassung der Ionenstrahl(direkt)glättung an
technologische und ökonomische „Randbedingungen“
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Überblick (I): niederenergetische Ionenerosion von Si
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Überblick (II): niederenergetische Ionenerosion von Si
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Modellierung der OF-Entwicklung: Kontinuumsansatz

lineares 
Bradley-Harper-Modell
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stochastische Erweiterung
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Krümmungsabhängigkeit der lokalen Abtragsrate 

Nichtlinearität durch winkelabhängige Erosionsrate

Relaxation der Oberfläche: 

Stochastik: „Sputterrauschen“

therm. aktivierte Diffusion

viskoser Fluss (damorph < λ)

„surface erosion smoothing“
•
•
•
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Lineares Modell (λ = 0)
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Kinetik der Glättung
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Kinetik der Glättung
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Krümmungsabhängige Relaxation
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1. Krümmungsabhängige Abtragsrate:

* G. Carter, PRB 1996, Vacuum 1998

2. Ballistische Drift*:

atomare Drift parallel zur Oberfläche durch Impulseintrag (αion > 0°)

)sin()()cos()( γαγα −−= ionionion dEfjsF

)2cos()( oni
ion dEf
N
jS α=

[ ])()()2cos()( ionaviononi
ion aYdEf
N
jS ααα Γ+=

3. Krümmungsabhängige Relaxation:
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Krümmungsabhängige Relaxation

oblique incidence normal incidence

target depth target depth

Momentum deposition by heavy ion bombardment (Littmark & Sigmund 1975)

Px, Py: momentum density normal/parallel to surface

surface: x = 0 surface: x = 0



Leibniz-Institut für 
Oberflächen-
modifizierung 

e.V.

12 XI. Erfahrungsaustausch „Oberflächentechnologie mit Plasma- und Ionenstrahlprozessen“, Mühlleithen, 02.-04.03.2004 

Krümmungsabhängige Relaxation: Einfluss von αion
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Krümmungsabhängige Relaxation: Einfluss von αion
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Krümmungsabhängige Relaxation: Einfluss von αion
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Krümmungsabhängige Relaxation: Einfluss von αion
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Ballistische Drift ohne ballistische Diffusion?

1. Ballistische Drift:

gerichtete atomare Drift parallel zur Oberfläche 
durch Impulseintrag (αion > 0)
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Ballistische Drift und ballistische Diffusion
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(Einige) Schlussfolgerungen

Allgemein:

• niederenergetische (Ar+)-Ionenstrahlen sind ein geeignetes Werkzeug zur Glättung 
von Oberflächen (Si, Quarz, versch. Halbleiter, SiC, Cu, Diamant, ...)

• minimal erreichbare Rauheit bei Glättung ist bestimmt durch die Stochastik des 
Erosionsprozesses, bei ballistische Drift als dominierenden Relaxationsprozeß gilt:

Speziell für Si:

• atomare Drift ist ein sehr effektiver Glättungsprozess für kleine Ortsfrequenzen:

• ballistische Drift als Relaxationsprozeß ist am effektivsten für senkrechten Ionen-
einfall (technologisch günstig)

aber: „parasitäre“ Prozesse 
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z.B: D =S, f = 10-3 nm-1   TR(Drift)/ TR(Diffusion) = 10-6)


