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(2020 年 9 月 2日收到; 2020 年 11 月 2日收到修改稿)

本文提出采用气体团簇离子束的两步能量修形法来改善 4H-SiC(1000)晶片表面形貌. 先用 15 keV的高

能 Ar团簇离子进行整体修形 , 再用 5 keV的低能团簇离子优化表面 . 结果表明 , 在相同的团簇离子剂量下 ,

与单一 15 keV的高能团簇处理相比, 两步法修形后的表面具有更低的均方根粗糙度, 两者分别为 1.05 nm和

0.78 nm. 本文还以原子级平坦表面为研究对象, 揭示了载能团簇引起的半球形离子损伤 (弧坑)与团簇能量

的关系, 及两步能量修形法在弧坑修复中的优势. 在原子力显微镜表征的基础上, 引入了二维功率谱密度函

数, 以直观全面地给出材料的表面形貌特征及其随波长 (频率)的分布. 结果表明, 经任何能量的团簇离子轰

击的表面, 在 0.05—0.20 µm波长范围内, 团簇轰击都能有效地降低粗糙度, 而在 0.02—0.05 µm范围内, 则

出现了粗化效应, 这是由于形成了半球形离子损伤, 但第二步更低能量的团簇离子处理可以削弱这种粗化效应.

关键词：气体团簇离子束, 表面平坦化, 两步能量修形法, 表面粗糙度
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1   引　言

气体团簇离子 (gas cluster ion, GCI)是多个

原子或分子的介观聚合体, 尺寸范围很广, 从几个

原子到数千个甚至上万个原子不等 , 直径介于

0.1至 10.0 nm. 而每个团簇离子的电荷数仅为几

个电子电量, 因而经高压加速后, 大尺寸团簇中平

均每个原子的能量仍然很小 . 这种高质荷比

(m/q)特点, 使得重团簇离子束与固体表面相互作

用时, 会产生不同于单原子离子束的特征—高能

量密度、高温度冲击区、横向溅射效应、多重散射

等, 以及在相同束流条件下可输运更多材料 [1], 这

些效应通常都发生在非常浅的表面区域, 所以气

体团簇离子束 (gas cluster ion beam, GCIB)在材

料表面改性方面具有广泛应用, 尤其是表面平坦化

处理.

GCIB技术和应用在过去的几十年里取得了

很大的发展, 包括离子束刻蚀加工 [2]、半导体材料

掺杂、离子束辅助沉积、材料表面平坦化 [3]、高真空二

次离子质谱检测 [4] 和纳米结构自组装 [5,6] 等. GCIB

最成熟的应用是团簇离子垂直轰击材料表面时, 因

其横向溅射效应 [1], 对中等粗糙的表面可产生平坦

化修形效应, 可将表面粗糙度降低至 0.1 nm. GCIB

中的单体离子与靶原子之间的相互作用呈高度的

非线性关系, 不能简单地用 Sigmund溅射理论来
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描述, 这种差异使得团簇离子与非光滑表面相互作

用时促进产生了平坦化效应—团簇离子轰击材

料表面时, 材料凸起处溅射率远高于下凹处, 使得

凸起处被侵蚀, 从凸起处溅射出的靶材料遵循次余

弦定律, 几乎平行靶材表面飞溅出去, 最后回落至

下凹处, 使得凸起与下凹处高度差逐渐减小, 达到

平坦化效果.

但团簇离子轰击靶材时, 也会不可避免地遗留

下辐照损伤. 能量较高的团簇离子, 在靶材碰撞区

淀积的能量密度更高, 温度急剧上升, 促进靶表面

原子的溅射, 加快表面平坦化速率. 但与此同时,

也容易造成半球形离子损伤, 表现为环形弧坑 [7],

因为撞击区温度和压力的急剧升高, 使得样品表面

溅射出大量物质后留下弧坑, 弧坑中间低于靶材的

平均表面, 但边缘会垒起高于靶材表面的环状土

堆, 这种中间低、边缘高的不平整形貌, 在很大程度

上破坏了平坦表面, 使得表面粗糙度限制在 1.0 nm,

难以突破. 团簇辐照形成的弧坑的内直径遵循以下

公式: 

r = 1.45

(
E

B

) 1
3
, (1)

其中 E 为团簇能量, 单位 eV; B 为样品的布氏硬

度 [8]. 因而, 对于硬度一致的靶材, 团簇能量越高,

遗留的弧坑直径越大 [9].

Matsuo等 [10] 进行了分子动力学 (molecular

dynamics, MD)模拟, 研究了 Ar2000 对 Si(100)的

损伤形态, 模拟结果表明, 低能团簇 (2—4 keV)不

会对靶材造成离子损伤; 能量为 6 keV时, 撞击区

开始形成中心处下陷、外边缘由土堆环绕的不平整

弧坑 (crater), 且损伤区域的深度、宽度随着冲击

能量的增大逐渐变大. MD模拟结果为低能团簇更

利于实现低损平坦化改性奠定了理论基础. 之后,

Houzumi等 [11] 对高取向热解石墨 (highly orien-

ted pyrolytic graphite, HOPG)靶进行了 Ar团簇

的溅射研究, 从实验上证实了高能团簇更容易形成

大弧坑, 破坏靶材表面. Greer等 [12] 以 Ta薄膜为

实验对象, 研究了 10, 20和 28 keV的 Ar1000 团簇

的平坦化效应, 表明 28 keV的团簇离子最快地降

低了表面粗糙度, 而 14 keV的团簇离子束辐照的

表面最为平坦. 之后, Isogai等 [13] 和 Seki[14] 分别研

究了 Ar和 SF6 等团簇离子束对 Si晶片和 Au薄

膜的辐照, 表面粗糙度随加速能量的增加而变差.

Toyoda等 [15] 用不同能量的 Ar+和 Ar-GCIB辐照

Co3Fe7 表面, 证实了较低电离电压下多电荷 GCIB

的形成受到限制, 低能 GCIB有助于表面平滑.

因此, 为了获得更好的平坦化效果, 有必要降

低团簇能量. 倘若一味地降低团簇能量以获得平坦

表面, 也会因为束流过低而不得不延长抛光时间,

而且低能团簇溅射率低于高能团簇 [16], 很难除去

表面凸起, 最终在靶材表面会留下很多无法除去的

机械损伤, 表面粗糙度难以达到预期.

在上述研究中, 不论是 MD模拟还是实验研

究, 采用的均是单一能量的平坦化模式, 缺乏多步

能量的实验研究.

两步能量修形法是本课题组对之前平坦化

研究的延续 [17−19], 可以解决低能团簇束流过低

的问题. 本研究致力于采用两步气体团簇离子束处

理来改善表面粗糙度, 分析了 Ar气体团簇离子束

(平均尺寸为 1000 atoms/cluster)垂直辐照 4H-SiC

(1000)引起的平坦化效应, 对比了单一高能团簇、

单一低能团簇, 以及两步能量团簇修形法的平坦化

差异. 研究结果对提高平坦化效率、改善最终表面

形貌具有重要意义. 

2   实　验

在自主设计的气体团簇离子加速器上引出目

标团簇离子束, 其工作原理是: 在标准温度下, 通

过进气管输送一定压强的高纯源气体, 气体穿过锥

形喷嘴时, 因为喷嘴孔径极小, 导致喷嘴两头存在

较大的压强差和温度差, 促使气体膨胀并绝热冷

却, 冷凝成中性团簇; 离化器采用加热放电原理,

阴极采用钨丝材质, 高压放电产生热电子, 使中性

团簇粒子电离, 形成团簇离子; 然后在加速器和三

极透镜聚焦系统作用下, 单个的团簇离子聚集成团

簇离子束; 团簇离子在 E型永磁铁的磁场中受到

洛伦兹力的作用, 并作圆周运动, 圆锥形气流束中

的单原子离子和原子数较少的团簇离子质量轻, 圆

周运动轨道半径小, 在洛伦兹力的作用下被偏转,

而重团簇离子几乎维持原路径向穿过磁场, 形成重

团簇离子束 [17,19,20].

以惰性气体Ar作为工作气体, 源气压为 10 bar

(1 bar = 105 Pa), 由飞行时间质谱仪 (time of fli-

ght mass spectrometer, TOF-MS)测得产生的平

均团簇尺寸为 1000 atoms/cluster. 高压气体在临
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界直径为 65 µm、锥角为 14°的锡铅合金圆锥形喷

嘴中进行超声膨胀, 形成团簇粒子束. 喷嘴以脉冲

模式供气, 改善了真空条件, 有利于获得较大的团

簇. 喷嘴腔室和辐照室的真空度分别为 0.16 Pa

和 5 × 10–3 Pa.

以 4H-SiC(1000)晶圆 (合肥科技材料技术有

限公司)为基体材料, 包括具有原子级平坦表面的

4H-SiC和表面带有机械损伤 (划痕)的 4H-SiC, 机

械损伤由 1 µm粒径的金刚石研磨膏打磨而成. 实

验用的 SiC试片均切割成 4.0 mm × 4.0 mm ×

0.5 mm的方块, 置于 5 mm × 5 mm的铜质样品

台, 由气体团簇离子束垂直辐照. 为了验证载能团

簇离子会形成弧坑等半球形离子损伤, 研究两步能

量修形法在弧坑修复、机械损伤去除中的优势, 两

种初始形貌的 SiC试片都经过了团簇的单一

15 keV高能、单一 5 keV低能、15–5 keV两步能

量法的修形处理 , 离子剂量均为 3 × 1016 cm–2,

15和 5 kV下团簇离子束流分别为 1.0和 0.5 µA.
表 1和表 2分别列出了两种靶材的具体平坦化参

数 (加速电压、离子剂量、抛光时间).

采用原子力显微镜 (atomic force microscope,

AFM)(Shimadzu SPM-9500J3)、功率谱密度函数

(power spectral density, PSD)等方法进行测试表

征, 分析团簇辐照前后, 材料表面形貌的变化情况.

AFM测试采用 tapping 模式, 扫描面积为 5 µm ×
5 µm. 

3   结果分析
 

3.1    团簇离子束对平坦表面的修形

为了验证载能团簇离子遗留的离子损伤程度

与加速电压的关系, 同时避免初始表面形态中划

痕、孔洞、突起等对最终表面形貌、粗糙度值 (团

簇轰击后)的影响, 采用具有原子级平坦表面的

4H-SiC(1000)晶圆为研究对象, 初始粗糙度 Rq =

0.15 nm. 图 1为经不同能量的 Ar团簇垂直辐照

后, 4H-SiC的AFM表面形貌图. 图 1(a)为 15 keV

团簇轰击后的表面形貌 , 其表面均方根粗糙度

Rq 为 0.99 nm, 见表 1. 图 1(a)表面可见大量细小

颗粒, 尺寸介于 10—20 nm. 将图 1(a)放大后, 如

图 1(b)所示, 观察到整个表面布满了弧坑, 直径

约 25—35 nm, 弧坑数量巨大, 以致彼此之间存在

堆叠、重合, 因而, 只有最后形成的弧坑才保留有

完整的形貌, AFM图像上显示的白色细小颗粒即

为环状弧坑的外边缘. 图 1(c)为图 1(b)中弧坑的

截面轮廓图, 具体表现为中间低于 SiC平均表面、

边缘高于 SiC平均表面的不平整结构, 图中弧坑直

径约 30 nm、深 4 nm, 计算出该弧坑 Rq 为 1.13 nm.

对比图 1(d) 5 keV团簇轰击后的表面形貌, 表面

均方根粗糙度 Rq 为 0.61 nm, 见表 1, 形成的弧坑

直径约 15—20 nm. 对比图 1(b)和图 1(d)中弧坑

尺寸 , 验证了弧坑直径与团簇能量的关系遵循

(1)式, 表明低能团簇在很大程度上降低了对靶材

造成的离子损伤, 形成的表面更平坦, 如果团簇能

量可以无限降低直至趋于 0 keV, 理论上可以实现

完全无损伤的靶材表面. 然而实际应用中, 团簇能

量降低的同时, 离子束流也会迅速降低, 获得所需

要的离子剂量将会相当困难.

而后, 采用团簇离子的两步能量修形法, 先后

用 15和 5 keV的团簇离子轰击靶材, 每步离子剂量

均为 1.5 × 1016 ions/cm2. 最终 SiC形貌如图 1(e),

Rq 为 0.62 nm, 与单一 5 keV辐照的结果一致, 但

缩短了平坦化时间, 见表 1. 因此, 在 15 keV高能

 

表 1    具有原子级平坦表面 4H-SiC的团簇辐照参

数 (团簇能量、离子剂量、辐照时间)和辐照结果

(均方根表面粗糙度 Rq)
Table 1.    The smoothing parameters (cluster energy,

ion flux, and treatment time) and root mean square

roughness Rq.  The  samples  have  atomically  smooth

initial surface.

团簇能
量/keV

离子剂量/(1016

ions·cm–2)
辐照时
间/min

均方根粗
糙度/nm

0 0 0 0.15

15 3 20 0.99

5 3 40 0.61

15–5 1.5+1.5 10+20 0.62

 

表 2    4H-SiC(1000)样品 (含有机械损伤)的平坦

化参数 (团簇能量、离子剂量、平坦化时间)和平坦

化结果 (均方根表面粗糙度 Rq)
Table 2.    The smoothing parameters (cluster energy,

ion flux, and treatment time) and root mean square

roughness Rq. The samples have mechanically polished

(scratched) initial surface.

团簇能
量/keV

离子剂量/(1016

ions·cm–2)
抛光时
间/min

均方根粗
糙度/nm

0 0 0 1.35

15 3 20 1.05

5 3 40 0.90

15–5 1.5+1.5 10+20 0.78
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团簇轰击后, 再用 5 keV低能团簇进一步轰击, 会

改善表面形貌, 有效地修复 15 keV高能团簇产生

的离子损伤, 取而代之为 5 keV产生的尺寸、数量

都相对减小的弧坑. 综上所述, 低能团簇辐照能削

弱高能团簇造成的离子损伤, 预计两步能量修形法

可以在较短时间内获得更光滑的表面, 平坦化效率

更高.

功率谱密度函数是频率的函数, 以图形形式揭

示了周期性或随机性的表面特征及表面特征随频

率 (波长)的分布. 在频率空间比较各个样品的粗

糙度水平, 即比较指定空间频率范围内功率谱密度

函数所覆盖区域的面积, 覆盖面积越小, 对应表面

粗糙度也越低, 表面越光滑 [17]. 通过傅里叶转换,

可将 AFM图像转换为 2D-PSD函数曲线, 为便于

比较分析, 将横坐标频率换算成波长, 即本研究论

文中所有 PSD函数均为波长的函数. 图 2为图 1

中 AFM图像相对应的 PSD函数曲线, 在整个波

长范围内, 经 15–5 keV团簇处理的 PSD曲线远低

于 15和 10 keV的曲线, 这是由于 5 keV的低能

团簇有效地消除了 15 keV产生的弧坑, 但与单一

5 keV低能团簇相比, 两者的曲线十分接近. PSD

数据进一步证明, 5 keV低能团簇可以修复先前

15, 10 keV团簇所产生的离子损伤, 降低粗糙度.
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图 2    4H-SiC(1000)经不同能量的团簇轰击后, AFM图像

对应的 PSD曲线

Fig. 2. PSD  functions  of  4H-SiC  (1000)  surface  after  Ar

cluster bombardment at different energies. 

3.2    团簇离子对 4H-SiC 表面 (包含机械损
伤) 的处理

以带有机械损伤的 4H-SiC(1000)晶圆为研究

对象, 对比研究了团簇离子束单一能量和两步能量

修形法在机械损伤修复中的作用. 图 3为经不同能

量的 Ar团簇垂直辐照后, 4H-SiC(1000)的 AFM

表面形貌图 . 图 3(a)为团簇轰击前的初始表面 ,

4 H-SiC片由 1 µm粒径的金刚石研磨膏打磨而

成, 表面包含有很多 100 nm宽、2—3 nm深的条

状划痕, 均方根粗糙度 Rq 为 1.35 nm, 见表 2. 经

单一 15 keV高能 Ar团簇离子轰击后, 见图 3(b),

表面均方根粗糙度 Rq 降低至 1.05 nm(见表 2), 表

面划痕几乎全部除去, 但 SiC颗粒 (即弧坑的边

缘)变得粗大、松散, 表明 15 keV高能团簇可以快

速除去划痕等机械损伤, 粗糙度有所降低, 但也会

在靶材表面遗留下弧坑等离子损伤. 经单一 5 keV

低能 Ar团簇离子轰击后, 见图 3(c), 表面均方根

粗糙度 Rq 与 15 keV的相差不明显, 为 0.9 nm, 但

此时 SiC颗粒 (弧坑)较为细密, 样品表面划痕数

量有所减少, 只有最宽、最深的划痕依然存在, 表

明 5 keV低能团簇只能一定程度上除去部分浅划

痕. 因此, 与 15 keV处理结果相比, 由于 5 keV低

能团簇未除去的深划痕在粗糙度中的贡献占比
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图  1    4H-SiC(1000)经不同能量的 Ar团簇垂直辐照后的

AFM表面形貌图　(a) 15 keV; (b) 15 keV (更高倍率); (c) 图

(b)中弧坑的截面轮廓图; (d) 5 keV; (e) 两步法, 15, 5 keV

Fig. 1. AFM  images  of  4H-SiC(1000)  surface  after  Ar

cluster  bombardment  at  different  energies:  (a)  15 keV;

(b)  15 keV  at  higher  magnification;  (c)  cross  section  of  a

crater from Fig. (b); (d) 5 keV; (e) 15 keV and subsequent

5 keV. 
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很大, 同时在 5 keV处理后, 弧坑尺寸减小, 对整体粗

糙度的贡献减小, 总的来说粗糙度稍有降低, 却没

法进一步突破. 图 3(d)为经 15–5 keV两步能量辐

照后的形貌, 表面均方根粗糙度 Rq 降低至 0.78 nm,

样品表面所有划痕不复存在, 且颗粒细密, 表面光

洁几乎无污染, 证明两步能量模式的平坦化效果更

加明显, 先通过高能团簇轰击除去了所有划痕等机

械损伤, 再用低能团簇修复高能团簇遗留下的弧坑

等离子损伤.
  

0 5
mm

4

-5

n
m

0 5
nm

4

-5

n
m

0 5
mm

4

-5

n
m

0 5
mm

4

-5

n
m

(a) (b)

(c) (d)

图  3    4H-SiC(1000)经不同能量的 Ar团簇垂直辐照后的

AFM表面形貌图　(a) 原始形貌; (b) 15 keV; (c) 5 keV;

(d) 15–5 keV两步能量

Fig. 3. AFM images of mechanically polished 4H-SiC (1000)

surface before  and after  Ar cluster  bombardment with dif-

ferent energy: (a) Initial surface; (b) 15 keV; (c) 5 keV; (d) 15 

and subsequent 5 keV.
 

图 4为图 3 AFM图像相对应的 PSD频谱曲

线, 0.02—0.05和 0.05—2.00 µm两个波长范围内

的 PSD表征着两种不用的表面形貌, 分别代表弧

坑 (团簇轰击形成的半球形离子损伤)和划痕 (金

刚石研磨膏打磨而成). 经过单一 15 keV团簇处理

后, 在 0.05—2.00 µm波长范围内, PSD曲线变化

量最大. 波长为 0.3 µm时, 粗糙度降低了两个数量

级, 因为有效地去除了划痕. 然而, 在 0.02—0.05 µm
波长范围内, 与初始表面相比, 粗糙度反而增加,

这种粗化效应是由弧坑造成的. 经过单一 5 keV团

簇处理后, 在 0.05—2.00 µm波长范围内, 粗糙度

的减小值低于 15 keV, 因为低能团簇对靶材的溅

射率降低, 在相同的离子剂量下, 对损伤层的去除

效果较差. 另一方面, 在 0.02—0.05 µm短波长范

围内, 与 15 keV处理结果相比, 粗糙度降低了, 因

为低能团簇离子形成的弧坑尺寸更小. 因此, 两步

能量平坦化方法, 结合高能团簇快速去除划痕 (较

长波长)和低能量优化表面 (产生较小的弧坑 (较

短波长))的优势, 可以进一步降低最终粗糙度. 实

验证实了这种方法的有效性, 如图 4所示. 两步能

量修形法—15–5 keV平坦化方法, 总剂量与单

一能量处理时相同, PSD函数在 0.05—2.00 µm波

长范围内, 表现出类似单一 15 keV高能团簇的处

理效果; 而在 0.02—0.05 µm波长范围内, 与单一

5 keV低能团簇的处理效果一致. 第一步高能团簇

快速去除划痕, 第二步低能团簇修复高能团簇形成

的弧坑, 降低弧坑尺寸, 使得最终表面更为平坦.

如果团簇能量进一步降低, 有望使 0.02—0.05 µm
波长范围内的 PSD曲线也降低至原始表面的 PSD

曲线之下, 实现全局平坦化, 达到原子级的均方根

粗糙度值.
  

0.1 1 10

2

4

6

8

10

波长/mm

15-5 keV 两步能量
5 keV 单一低能
15 keV 单一高能
原始表面

L
o
g
 2

D
 i
so

tr
o
p
ic

 P
S
D

/
n
m

4

0.02 0.03 0.04 0.05
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

图 4    4H-SiC(1000)经不同能量的团簇轰击后, AFM图像

对应的 PSD曲线插图表示短波区域, 箭头表示粗糙度随团

簇能量的增加而变化

Fig. 4. PSD  functions  of  4H-SiC  (1000)  surface  after  Ar

cluster bombardment at different energies. The inset repre-

sents short wavelength region. The arrow represent change

of the roughness with increasing cluster energy.  

4   结　论

采用 Ar气体团簇离子束对 4H-SiC(1000)

进行表面平坦化处理, 对比了单一高能团簇、低能

团簇, 以及两步能量团簇修形法的辐照效果. 研究

对象为两种初始形貌不同的靶材: 具有原子级平坦

表面的 4H-SiC和表面带有机械损伤 (划痕 )的

4H-SiC. 第一种靶材处理结果表明, 高能团簇更容

易在靶材表面遗留半球形离子损伤, 增加表面粗糙

度. 对第二种带有机械损伤的 SiC靶材, 两步能量
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修形法表现出更为显著的平坦化效应, 相比传统的

单一高能团簇轰击, 第一步高能团簇可以保持产生

高额溅射率, 而第二步低能团簇可以有效地修复高

能团簇遗留下的离子损伤等, 更进一步优化表面形

貌, 降低表面粗糙度. 相比传统的单一的低能团簇

轰击, 可以同样达到最终的平坦表面, 同时由于两

步能量初期的高能团簇溅射率高、束流大, 优先快

速除去了大部分低能团簇难以消除的大凸起和深

划痕, 极大地缩短了抛光时间. PSD函数图像表

明, 高能团簇处理可以有效地降低 0.05—2.00 µm
波长范围内的粗糙度, 与初始表面的划痕相对应.

而在 0.02—0.05 µm波长范围内, 由于形成了弧坑,

粗糙度反而增加, 弧坑的大小取决于团簇能量. 因

此, 为了有效地降低 0.05—2.00 µm范围内的粗糙

度, 有必要使用高能团簇处理, 而为了在 0.02—

0.05 µm的较短范围内改善粗糙度, 有必要进行低

能团簇处理, 而两步能量修形法结合了两者的优

势, 短时间内获得了平坦化效果最佳的最终表面.
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Abstract

In  this  study  we  use  the  double  step  gas  cluster  ion  beam  treatment  to  improve  smoothing  process  of

mechanically polished 4H-SiC (1000) wafers and compare it with conventional single-step smoothing. The first

step is a higher energy treatment with 15 keV Ar cluster ions, and the second step is a lower 5 keV treatment.

Single-step  treatments  are  performed  at  15  and  5  keV.  It  is  shown  that  single-step  15  keV  smoothing  as

compared  with  lower  5  keV  one  is  very  effective  for  removing  the  initial  surface  morphological  feature

(scratches), however, cluster ions impacting on the surface can create larger craters, resulting in roughness Rq of

1.05 nm. Whereas, 5 keV treatment at a selected fluence cannot remove initial scratches, which requires using

higher fluences, i.e. such smoothing becomes time consuming. On the other hand, crater morphology with such

a  treatment  is  less  developed,  hence,  the  roughness  slightly  decreases  to  0.9  nm.  Using  the  double-step

treatment,  one  can  obtain  the  surface  with  lower  Rq  roughness  of  0.78  nm  as  compared  with  single-step

treatment, at the same total cluster ion fluence. Therefore, the double-step treatment combines the advantages

of the effective smoothing of scratches at high energy and smaller crater morphology at low energy. To evaluate

the contribution of the cluster morphology introduced by the accelerated clusters into the total roughness, the

cluster ion beam treatment of an atomically smooth 4H-SiC (1000) surface is also carried out. It is shown that

the crater diameter increases in a range of 15–30 nm with the cluster energy increasing. More detailed analysis

of the smoothing process is carried out by using two-dimensional isotropic PSD function. It is shown that the

cluster  treatment  of  mechanically  polished  4H-SiC  wafers  effectively  reduces  the  roughness  in  a  wavelength

range of 0.05–0.20 µm and the efficiency of smoothing is higher at higher cluster energy. In a range of 0.02–0.05 µm,
a  roughening  effect  is  observed,  which  is  due  to  the  formation  of  craters.  This  roughening  effect  can  be

effectively reduced by the subsequent lower energy step treatment, which can be shown by the PSD function

analysis of the smooth SiC surface treated initially by cluster ion beam.

Keywords: gas cluster ion beam, surface smoothing, steps energy model, surface roughness
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