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Сценарии модификации поверхности германия вследствие

распыления и распухания при низкоэнергетическом ионном
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Исследовано формирование тонких поверхностных слоев нанопористого Ge при облучении гладких

монокристаллических подложек c-Ge при комнатной температуре однозарядными 209Bi+ и двухзарядны-

ми 209Bi++ ионами с различными значениями энергий облучения 18 и 72 keV, соответственно. Доза облучения

варьировалась от 1.3 · 1015 до 1.3 · 1017 ion/cm2. Анализ морфологии поверхности нанопористых слоев для

различных значений доз выполнен методом высокоразрешающей сканирующей электронной микроскопии.

Измерение изменяющегося уровня поверхности после облучения было проведено на сканирующем зондовом

микроскопе. Установлено, что при энергии 18 keV в процессе ионного распыления образуется нанопористый

слой, состоящий из плотноупакованных нанонитей, при этом происходит понижение уровня поверхности до

200 nm при 1.0 · 1017 ion/cm2 . При более высокой энергии 72 keV формируется распухаемый нанопористый

слой, возвышающийся над исходным уровнем поверхности на 100 nm при 6.2 · 1015 ion/cm2, морфология

которого определяется тонкими разнесенными между собой нанонитями. Обсуждаются концептуальные

сценарии взаимодействия ускоренных ионов с поверхностью c-Ge, определяющие характер преобразования

морфологии и уровня облучаемой поверхности с ростом дозы.
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Введение

Ионно-лучевые технологии, развитие которых нача-

лось в середине двадцатого века в основном для ле-

гирования полупроводников различными примесями, к

настоящему времени породили широкую область но-

вых научных и прикладных направлений для созда-

ния и изучения большого разнообразия нанострукту-

рированных материалов [1]. К основным технологиям,

основанных на эффектах взаимодействия ускоренных

ионов с веществом, можно отнести методики клас-

сического ионного распыления и травления [2,3], об-

работку фокусированным ионным пучком (ФИП) [4],
а также ионную имплантацию [1,5,6]. На практике

условно предполагается, что основная задача ионного

распыления и травления заключается в модификации

поверхности за счет локального удаления и разрушения

ее части выбиванием атомов обрабатываемого мате-

риала. В то же время роль ионной имплантации на

начальных этапах ее развития заключалась в насыщении

материалов примесными ионами различных химических

элементов вплоть до концентраций, превышающих их

предел растворимости. К настоящему времени ионная

имплантация также активно применяется для нано- и

микроструктурирования облучаемой поверхности, син-

теза наночастиц, создания нанопреципитатов из набора

химических элементов, периодического профилирования

и др. [7]. При этом достаточно часто оказывается, что

процессы, проходящие при ионном распылении и ионной

имплантации, по их применимости рассматриваются

и обсуждаются отдельно. Однако основа физических

явлений, а именно эффекты столкновения и торможения

ускоренных частиц с атомами мишени, является единой,

а различия процессов определяются конкретными усло-

виями и параметрами ионного облучения такими, как

энергия (E) и тип иона, доза (D), плотность тока в

ионном пучке (J), температура облучаемой подложки,

ее структура и химический состав и др.

Модификация облучаемой поверхности ионным пуч-

ком включает процессы взаимодействия между пер-

вичными ионами и атомами твердой мишени, которые

вызывают значительные структурные и композиционные

изменения на атомарном масштабе. Тяжелые заряжен-

ные частицы, внедряющиеся и движущиеся через ве-

щество, теряют свою энергию. Принято различать два

основных механизма энергетических потерь. Первый

заключается в ядерных (упругих) столкновениях, когда

энергия падающего иона переходит в кинетическую

энергию поступательного движения атомов мишени
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(экранированное кулоновское взаимодействие). Второй
механизм (неупругих) столкновений определяется вза-

имодействием электронов движущегося иона с элек-

тронами атомов, составляющих мишень (электронное
торможение) [8,9]. Ядерное торможение доминирует при
относительно низких энергиях E (обычно ≤ 300 keV),
а соответствующие столкновения генерируют атомные

смещения, образование вакансий и пар Френкеля, другие

структурные дефекты, значительно изменяя локальное

атомное расположение в мишени. С другой стороны,

электронная тормозная способность преобладает при

более высоких энергиях ионов (до MeV диапазона и

выше).

Как уже было отмечено, применение технологий

ионного распыления и ионной имплантации, а также

изучение соответствующих им физических процессов

(сценариев), рассматриваются часто практически неза-

висимо друг от друга. Как правило, ионное распыление

проводится при малых E порядка 0.5−30 keV [10]. Од-
нако, если при ионной имплантации задаваться низко-

энергетическим ограничением E ≤ 300 keV, то, очевидно

в диапазоне определенных E следует ожидать схожих

результатов модификации поверхности при обоих тех-

нологических подходах. На удивление количество пуб-

ликаций по вопросам облучения, уделяющих внимание

смежной зоне E , условно близкой к ∼ 30 keV, т. е. на

границе эффектов распыления и доминирующего ионно-

го внедрения, оказывается небольшим. Поэтому важно

задаться выявлением возможных различных концепту-

альных сценариев взаимодействия ускоренных ионов с

плоской полированной поверхностью, в частности, при

нормальном падении. Рассмотрим данные эффекты на

примере Ge для E = 18 и 72 keV в зависимости от D,

приводящие к модификации поверхности после облуче-

ния при комнатной температуре. Особенности матрицы

Ge заключаются в том, что при взаимодействии с иона-

ми при определенных условиях может происходить не

только ее распыление, но и образование распухаемого

слоя нанопористого германия (NPGe) [11].

Таким образом, в настоящей работе приводятся ре-

зультаты исследования модификации поверхности мо-

нокристаллической подложки c-Ge при его облучении

с целью выявления возможных сценариев преобразова-

ния ее морфологии (топографии) и изменения уровня

поверхности (hsur f ) относительно исходного гладкого

образца с ростом D. В качестве первичных ионов

используются тяжелые частицы 209Bi+ и 209Bi++ с E

от 18 до 72 keV. Известно, что вследствие своей массы

и малого пробега данные ионы могут вызывать значи-

тельное разрушение облучаемой мишени. При этом на

практике облучение ионами 209Bi+ или их кластерами

достаточно часто используется для изучения процессов

распыления облучаемых при малых E поверхностей

различных полупроводников и металлов, например: Si,

GaP, GaAs, GaSb, InAs, InSb, InP, Si, Cu и Au [10,12–15], а
также Ge [10,15–20]. Отметим при этом, что химические

соединения постпереходного металла Bi и полупровод-

никового Ge характеризуются взаимной нерастворимо-

стью друг в друге [21].

1. Методика эксперимента

В настоящей работе были использованы полирован-

ные гладкие подложки c-Ge с кристаллографической

ориентацией (111) марки ГДГ-45 толщиной 0.7mm. Об-

лучение подложек проводилось однозарядными ионами
209Bi+ с E = 18 keV и D от 2.5 · 1016 до 1.0 · 1017 ion/cm2,

а также двухзарядными ионами 209Bi++ с E = 72 keV и

D от 1.3 · 1015 до 1.3 · 1017 ion/cm2, на ускорителе ИЛУ-3

при комнатной температуре подложек и при нормальном

угле падении пучка ионов на поверхность c-Ge. Для

сравнительных экспериментов выбор Bi+ и Bi++ был

обусловлен максимальным различием соответствующих

им E на ускорителе. Величина J в данных экспери-

ментах была задана одинаковой 5µA/cm2. Особенности

работы ускорителя ИЛУ-3 подробно описаны в рабо-

те [11]. С целью определения изменения величины hsur f

ионное облучение подложки c-Ge проводилось через

поверхностную маску в виде медной сетки с размерами

квадратных ячеек 40µm.

Морфология сформированных поверхностных слоев

наблюдалась и регистрировалась на высокоразрешаю-

щем сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
Merlin (Carl Zeiss) при заданном ускоряющем напря-

жении зондирующих электронов 5 kV и J = 300 pА, а

также на сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ)
Dimension FastScan (Bruker) методом количественного

наномеханического картирования. СЭМ был оснащен

детектором дифракции отраженных электронов (ДОЭ)
HKL NordLys (Oxford Instruments). Элементный анализ

был проведен с помощью энергодисперсионного (ЭДС)
спектрометра X-Max (Oxford Instruments) в вакуумной

камере СЭМ. При проведении ДОЭ были выбраны сле-

дующие режимы: ускоряющее напряжение электронов

также 5 kV, зондовый ток 600 рА, рабочее расстояние

между линзой и поверхностью образца 9.6mm. Ион-

ное облучение подложек c-Ge проводилось в вакууме

10−5 mm Hg. В ходе электронно-микроскопических на-

блюдений возможного роста углеводородных загрязне-

ний на облучаемых поверхностях подложек не обнару-

жено.

2. Результаты

Для оценки профилей распределения концентрации

примесных атомов в приповерхностной области мишени

Ge, облучаемой ионами 209Bi+ и 209Bi++ с E = 18

и 72 keV, была использована компьютерная програм-

ма DYNA. Физические принципы расчета, заложенные

в нее, подробно обсуждаются в работе [22]. Данная

программа основана на эффектах парных столкновений
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Рис. 1. Рассчитанные профили распределения ионов 209Bi+ и
209Bi++ в матрице Ge при облучении с E = 18 и 72 keV.

ускоренных ионов с атомами облучаемой матрицы, ко-

торые приводят к динамическому по времени облучения

изменению фазового состава облучаемого слоя подлож-

ки c-Ge, одновременно с учетом ее поверхностного

распыления. Полученные профили приведены на рис. 1.

Из расчетных профилей примесных атомов в объеме Ge

для различных E следует, что накопление атомов ме-

талла происходит в приповерхностной области образца

от поверхности по статистическому гауссовому распре-

делению концентрации примеси со среднем значением

их залегания на глубине Rp . При этом разброс залега-

ния примеси от положения максимума Rp определяет-

ся величиной 1Rp. Эффективная толщина облученного

слоя определяется как hCalc = Rp + 21Rp [8]. Расчетные
параметры для рассматриваемых ионов составили сле-

дующие значения: RBi+
p = 9.3 nm и RBi++

p = 21.8 nm, так-

же 1RBi+
p = 3.2 nm и 1RBi++

p = 7.6 nm. Таким образом,

оценочные значения hCalc соответствуют 15.7 nm для

E = 18 keV и 37.0 nm для E = 72 keV. Однако, как будет

показано далее, значениями hCalc следует характеризо-

вать образцы только на начальном этапе их облучения.

Тем не менее из рис. 1 следует, что ионы 209Bi++

проникают в Ge на глубину в два раза превышающей для

случая 209Bi++, при этом, однако, концентрация примеси
209Bi+ при Rp заметно выше, чем для 209Bi++.

Отметим, что наличие Bi во всех облученных об-

разцах подтверждается ЭДС-измерениями, в спектрах

которых присутствует нескольких характеристических

линий вблизи 3 и 12 keV соответствующего химического

элемента. Согласно данным ДОЭ приповерхностного

слоя образцов, все сформированные ионным облучением

слои в настоящем исследовании являются аморфны-

ми a -Ge. ДОЭ-изображение для c-Ge, состоящего из

четких контрастных линий Кикучи, соответствующие

структуре монокристалла с ориентацией (111), после

ионного облучения сменяются дифракционной картиной

для поверхностного модифицированного слоя, состоя-

щей из размытых диффузных колец, что указывает на

аморфизацию поверхности.

Для характеризации морфологии облучаемой по-

верхности образцов, сформированных облучением c-

Ge ионами 209Bi+ были проведены СЭМ-наблюдения,

результаты которых приведены на рис. 2. В отличии

от гладкой поверхности исходной подложки c-Ge [19],
облученные слои представляют из себя губчатую струк-

туру, состоящую из переплетающихся плотноупакован-

ных нанонитей Ge со средним диаметром ∼ 20−25 nm

при наименьшей D = 2.5 · 1016 ion/cm2 (рис. 2, a). С ро-

стом D до 1.0 · 1017 ion/cm2 плотная губчатая структура

качественно не изменяется, происходит только неболь-

шое утончение нанонитей на несколько нанометров

(рис. 2, b−d).

Для оценки изменения профиля поверхности на краях

облучаемых областей c-Ge через маску ионами 209Bi+

при E = 18 keV, а также измерения величины hsur f

были проведены СЗМ-наблюдения. В качестве примера

на рис. 3, a приведено СЗМ-изображение, сформиро-

ванное при 2.5 · 1016 ion/cm2, на котором светлая об-

ласть перекрестия на поверхности образца относится к

участкам гладкой исходной подложки c-Ge, закрываемой

при облучении маской. Из рисунка следует, что при

заданных условиях D происходит заметное распыление

поверхности образца и образуется ступенька. На рис. 3, b

приведен измеренный профиль в области ступеньки с

высотой (hsur f = hs putt) вдоль светлой линии, показанной

на СЗМ (рис. 3, а). На рис. 4 представлена зависи-

мость измеренных величин hs putt от D, из которой

следует, что для выбранных условий облучения глубина

hs putt практически линейно растет с ростом D. Так,

например, для максимального используемого значения

D = 1.0 · 1017 ion/cm2 величина hs putt составляет 200 nm.

При облучении c-Ge ионами 209Bi++ с заметно боль-

шей E = 72 keV при D < 1.0 · 1015 ion/cm2 морфология

поверхности визуально остается неизменной, как у

исходной подложки, но тем не менее, согласно ДОЭ

наблюдениям, уже при D = 1.0 · 1015 ion/cm2 импланти-

рованный слой оказывается аморфным a -Ge. Измене-

ние морфологии поверхности слоев Bi:NPGe, получен-

ной ионной имплантацией при более высоких значени-

ях D = 1.3 · 1015−1.3 · 1017 ion/cm2 отражено на СЭМ-

изображениях рис. 5. Для наименьшей из рассматри-

ваемых D = 1.3 · 1015 ion/cm2 облученная поверхность

образца перестает быть ровной, а сформированный слой

характеризуется структурой Bi:NPGe в виде множества

равномерно распределенных ямок (пор) в виде верти-

кальных
”
пчелиных сот“ (рис. 5, a). При повышении

D = 3.1 · 1015 ion/cm2 ямочная структура Bi:NPGe пре-

образуется в губчатую структуру, состоящую из тонких

переплетающихся нанонитей (рис. 5, b−f). При этом

морфология слоя Bi:NPGe качественно не изменяется,

однако наблюдается заметное утончение нанонитей до

5−8 nm (рис. 5, f), сопровождающееся увеличением рас-
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Рис. 2. СЭМ-изображение поверхности c-Ge, облученного ионами 209Bi+ при E = 18 keV и J = 5 µА/см2 с различными D

облучения: a — 2.5 · 1016, b — 5.0 · 1016 , c — 7.2 · 1016, d — 1.0 · 1017 ion/cm2 .

стояния между ними с повышением свободного объема

в пористом материале.

С целью качественной оценки изменения уровня

hsur f поверхности c-Ge во время ее облучения иона-

ми 209Bi++ при E = 72 keV были проведены СЭМ-

наблюдения скола образца, имплантированного через

маску при D = 6.2 · 1015 ion/cm2 под углом к его плоско-

сти 70◦ . На рис. 6 показано СЭМ-изображение попереч-

ного сечения образца, на котором видно, что импланти-

рованный слой Bi:NPGe возвышается над необлученной

поверхностью исходной подложки c-Ge в результате

вспухания на величину (hsur f = hswell). Очевидно, что

повышение hswell связано с увеличением эффективного

объема и уменьшением плотности Bi:NPGe (в результа-

те распухания) по сравнению с исходным c-Ge и пре-

обладающим над разрушением, вызываемым возможным

ионным распылением.

Как и для случая облучения 209Bi+, были проведе-

ны количественные СЗМ измерения величин hs putt и

hswell для образцов, имплантированных ионами 209Bi++

через маску. На рис. 7, а приведен пример СЗМ-

изображения участка поверхности образца с распухае-

мой областью вблизи перекрестия решетки, полученной

при D = 1.3 · 1017 ion/cm2. Из рисунка следует, что при

заданных условиях имплантации происходит заметное

распухание поверхности образца и образуется ступень-

ка. На рис. 7, b приведен измеренный профиль hswell в

области ступеньки вдоль зеленой линии, показанной на

рис. 7, а.

На рис. 4 представлена зависимость измеренных

величин hswell от D для соответствующих условий

имплантации c-Ge ионами 209Bi++ c E = 72 keV. Из

данной зависимости следует, что hswell монотонно уве-

личивается с ростом D до критического значения

Dcr ∼ 6.2 · 1015 ion/cm2, при котором hswell достигает

100 nm. При этом, очевидно, что скорость роста распу-

хаемого слоя превышает эффективность его продолжа-

ющегося распыления. Так же можно предполагать, что

коэффициент распыления поверхности c-Ge является

значимо меньше, чем NPGe, обладающего меньшей

плотностью и повышенным содержанием поверхностных

атомов Ge с пониженной энергией связи по сравнению

с атомом Ge в объемном материале. Ранее также было

показано, что при нормальном падении ионов эффект

распыления поверхности c-Ge может быть связан с

морфологией поверхности NPGe [23].
При дальнейшем увеличении D вплоть до ее рассмат-

риваемого максимального значения D=1.3·1017 ion/cm2

возвышение распухаемого слоя Bi:NPGe не меняется

и остается на уровне hs putt = 100 nm. Таким образом,

для данных условий ионной имплантации c-Ge ионами

Bi++, начиная с критической Dcr, возникает уникальное
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Рис. 3. а — СЗМ-изображение поверхности c-Ge, об-

лученной ионами 209Bi+ при E = 18 keV, J = 5 µА/сm2 и

D = 2.5 · 1016 ion/cm2 через маску. Светлая полоса обозначает

направление, по которому проводилось измерение профиля

ступеньки. b — профиль, измеренный на краю распыленной

и исходной областями на поверхности образца Bi:NPGe.

Рис. 4. Зависимость высоты ступеньки, измеренной по про-

филю, от D, вдоль светлой линии, как показано на СЗМ-

изображении (рис. 3, b и 7, b), поверхности c-Ge, облученной

ионами Bi+ (E = 18 keV) и Bi++ (E = 72 keV). Измеренные

значения обозначены точками.

динамическое равновесие между скоростями процессов

ионного распыления и распухания поверхности.

3. Обсуждение

В соответствии с классической теорией распыле-

ния Зигмунда [10] взаимодействие ускоренных ионов

с твердым телом зависит прежде всего от E . При

малых E (условно ≤ 30 keV) атомы выбиваются с твер-

дой поверхности мишени под действием бомбардировки

частицами, приводя к ее разрушению. Для данных E

предполагается режим
”
линейного каскада“ — парных

взаимодействий первичных ионов с атомами твердого

тела. При увеличении E первичных ионов выше 30 keV

и (или) их массы, повышается число столкновений

атомов в каскаде и возникает так называемый режим

”
теплового пика“, при котором возможно локальное

плавление материала [10,16]. Предполагается, что в этом

режиме большее количество атомов каскада столкно-

вений получают достаточно энергии, чтобы покинуть

свои позиции в узле решетки твердого тела. Иными

словами, с ростом E увеличивается число столкнове-

ний с атомами мишени, вызывающих изменение их

локального расположения. Ионное распыление приводит

к образованию четырех различных типов морфологии

поверхности: рябь, точки, пирамиды и гладкие структу-

ры [16]. К настоящему времени не существует единого

физического механизма, управляющего формированием

морфологических структур на поверхностях, облученны-

ми ионами [24]. Вместо этого действует ряд различных

эрозийных, пераспределительных и диффузионных эф-

фектов, и то, какие из них являются доминирующими,

зависит от условий эксперимента. В общем случае,

ионное распыление вызывает разрушение поверхности,

удаления ее части и приводит к изменению (к пониже-

нию) уровня hsur f относительно необлученной области

образца. Обозначим такой тип модификации поверхно-

сти материала с понижением
”
hsur f“ — hs patt во время

ионного облучения при низких E , как сценарий № 1

(рис. 8).
Отметим, что, как правило, при экспериментальном

исследовании процесса ионного распыления полученные

результаты изменений hsur f в научной литературе ха-

рактеризуются не непосредственно данной измеряемой

величиной, а, в большей степени, оценками коэффициен-

тов распыления. Имеется большое число научных работ,

посвященных компьютерному моделированию процес-

сов распыления, однако публикаций об эксперименталь-

ных измерениях коэффициентов распыления значитель-

но меньше. В качестве примеров результатов распы-

ления Ge можно привести работы [25,26], в которых

наноструктуры из волн и точек наблюдались на по-

верхности подложки c-Ge, когда масса падающих ионов
84Kr+ и 131Xe+ с E ≤ 2 keV и D = 6.8 · 1017 ion/cm2

превышала массу атомов мишени 73Ge. При облу-

чении ионами 131Xe+ при несколько более высоких

E = 5 и 20 keV с D = 1.8 · 1018 ion/cm2 подложек c-

Ge на поверхности было обнаружено образование на-

нополостей и кратеров [27,28]. В другой работе [29]
исследовали поверхностные кратеры на образце c-Ge,

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 6



Сценарии модификации поверхности германия вследствие распыления и распухания... 1245

Рис. 5. СЭМ-изображения поверхности c-Ge, имплантированной ионами 209Bi++ с E = 72 keV при J = 5 µА/сm2 и различных D:

a — 1.3 · 1015, b — 3.1 · 1015 ; c — 6.2 · 1015; d — 9.0 · 1015; e — 5.0 · 1016 , f — 1.3 · 1017 ion/cm2.

созданных при комнатной температуре ионами 70Ga+ с

E = 20 keV и D = 8.0 · 1012 ion/cm2. Полагают, что об-

разованные кратеры могут являться предшественниками

появления развитой открытой NPGe-структуры. Также

сообщается о формировании морфологии, состоящей

из прямых или перевернутых прямоугольных пирамид,

а также неглубоких изотропных впадин на поверхно-

сти c-Ge, облучаемого ионами 40Ar+ c E ≤ 1 keV и

D = 2.0−5.4 · 1018 ion/cm2 [30]. В работе [31] показано

формирование ряби на поверхности c-Ge в процессе

облучения тяжелыми ионами 197Au+ c E = 25 keV и

D = 4.0 · 1018 ion/cm2. Следует отметить, что во всех

перечисленных примерах [25–31] авторы не приводили

экспериментальных значений hs patt поверхности Ge по-

сле ее распыления, хотя в ряде случаев оперировали

коэффициентом распыления.

Таким образом, результаты настоящей работы по

распылению поверхности c-Ge ионами 209Bi+ при

E = 18 keV следует отнести к сценарию № 1 по вза-

имодействию ускоренных ионов с полупроводниковой

мишенью, поскольку экспериментально продемонстри-

ровано формирование Bi:NPGe-структуры (рис. 2), а

также установлено, что с ростом ионной D происходит

монотонное практически линейное понижение до hs patt

до 200 nm при D = 1.0 · 1017 ion/cm2 (рис. 4).

Для обсуждения вкладов в модификацию поверхности

и изменения ее уровня hsur f при низкоэнергетической

ионной имплантации также следует рассмотреть кон-
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Рис. 6. СЭМ-изображение образца, сформированного облу-

чением поверхности c-Ge ионами 209Bi++ через маску при

E = 72 keV, D = 1.3 · 1017 ion/cm2 и J = 5 µА/cm, наблюдаемая

на поперечном сколе образца по углом к его плоскости 70◦.

цептуальные сценарии изменения материала Ge, в част-

ности, за счет образования и распухания NPGe [11,32].
Рассмотрим процесс облучения Ge различными ионами

при падении по направлению нормальному поверхно-

сти образцов при комнатной температуре. При этом

отметим, что, несмотря на многолетние исследования

и существенное накопление экспериментального ма-

териала, до сих пор присутствует неоднозначность в

понимании механизма порообразования в Ge при его

ионном облучении [32]. Данная проблема в настоящей

работе напрямую обсуждаться не будет. Однако отметим

при этом, что определенные расхождения заключаются

также в оценках характера изменения уровня hsur f , в

частности, с его повышением при увеличении D для

малых E < 300 keV в зависимости от конкурирующих

процессов распыления (hsur f − hs putt) или распухания

(hsur f − hswell). Повышение величины hswell связывают

непосредственно с увеличением толщины имплантиро-

ванного слоя NPGe (hNPGe) [32]. При этом в научной

литературе величину hNPGe предлагается оценивать сум-

мой Rp + hswell .

Впервые внимание к эффекту увеличения hNPGe

объемно-распухаемого имплантированного слоя с от-

крытой структурой NPGe до 55 nm (E = 50 keV и

D = 2.0 · 1015 ion/cm2) и до 520 nm (E = 300 keV и

D = 6.0 · 1016 ion/cm2) на подложке c-Ge при ее облу-

чении относительно легкими ионами 73Ge+ было при-

влечено в работе [33]. Было отмечено, что измеренные

на СЭМ значения hNPGe превышали в несколько раз

расчетные величины проективного пробега Rp имплан-

тируемых ионов для соответствующих E . Примерно

в это же время при наблюдении поперечных срезов

образцов на просвечивающем электронном микроскопе

(ПЭМ) было показано, что имплантация тяжелых ионов
209Bi+ c E = 280 keV и D = 4.0 · 1015 ion/cm2 в c-Ge при-

Рис. 7. а — СЗМ-изображение поверхности c-Ge, облу-

ченного ионами 209Bi++ с E = 72 keV при J = 5µА/сm и

D = 5.0 · 1016 ion/cm2. Полоса обозначает направление, по ко-

торому проводилось измерение профиля ступеньки. b — про-

филь, измеренный на краю вспученной и исходной областей на

поверхности образца Bi:NPGe.

Рис. 8. Условные диаграммы сценариев изменения уровня

поверхности в результате распыления или вспучивания при

порообразовании ионно-облучаемого c-Ge.
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водит к образованию NPGe-слоя, который распухает над

поверхностью образца на величину hswell = 260 nm [34].
Линейное увеличение hNPGe с ростом D при облу-

чении c-Ge ионами 73Ge+ c E = 130 keV (для D от

1.0 · 1016 до 1.0 · 1017 ion/cm2) и 300 keV (для D от

1.0 · 1016 до 4.0 · 1016 ion/cm2) были зарегистрированы

при ПЭМ-наблюдениях [32,35,36]. При этом hNPGe воз-

растала, достигала значения 450 nm для максимальной

D = 4.0 · 1016 ion/cm2 при E = 300 keV. С ростом hNPGe

экспериментально наблюдалось и синфазное повышение

hswell . Обозначим изменение морфологии поверхности с

образованием NPGe и одновременно при монотонном

возрастании значения hswell (hNPGe) с ростом D при

низкоэнергетической ионной имплантации c-Ge, как вза-

имодействие ускоренных ионов с поверхностью c-Ge по

сценарию № 2 (рис. 8).
В работе [37] отмечается, что образованию слоя

NPGe во время низкоэнергетической ионной имплан-

тации при критической DNPGe предшествует процесс

аморфизации (a -Ge) облучаемой поверхности c-Ge

(Da-Ge < DNPGe). Примерное значение Da-Ge для 73Ge+

составляет ∼ 5.0 · 1013 ion/cm2. Поэтому очевидно, что

NPGe-структура зарождается и формируется в припо-

верхностной области a -Ge слоя. При этом было показа-

но для 73Ge+, что если после начала зарождения NPGe

величина hNPGe монотонно увеличивается с ростом D,

то толщина a -Ge слоя при этом остается практиче-

ски неизменной [35]. При ПЭМ-наблюдениях в рабо-

тах [38,39] также зафиксировано увеличение значения

hswell с ростом D для распухаемого NPGe, сформи-

рованного имплантацией ионов 73Ge+ с E = 140 keV

и более тяжелых ионов 119Sn+ с E = 225 keV для

D = 5.0 · 1016−2.0 · 1016 ion/cm2 в c-Ge, в интервале

значений hswellGe от 5 до 100 nm и hswellSn от 60

до 390 nm соответственно. Было высказано предполо-

жение, что тяжелые ионы 119Sn+ при внедрении в c-

Ge вызывают больше выделения энергии в результате

ядерных столкновений, приводящего к более эффек-

тивному образованию вакансий вдоль ионных треков,

по сравнению со случаем 73Ge+. Авторы работ [40]
приводят данные по возрастанию hNPGe от 30 до 516 nm

для случая 73Ge+ с E = 140 keV и для более высо-

ких D = 5.0 · 1016−1.0 · 1017 ion/cm2. Аналогичные ре-

зультаты по линейному возрастанию hswell распухаемого

слоя NPGe с ростом D наблюдалось при имплантации

ионов 73Ge+ в аморфные слои a -Ge c E = 300 keV

(D = 5.0 · 1015−2.0 · 1016 ion/cm2) [32,41]. Приведенные

примеры также можно отнести к сценарию № 2 по

характеру взаимодействия ускоренных ионов с поверх-

ностью c-Ge (рис. 8).
Отдельно следует выделить результаты работы [42],

в которой экспериментальные оценки значения hsur f

проводились методом атомно-силовой микроскопии для

случая формирования NPGe при имплантации c-Ge

ионов 74As+ с E = 20 keV и D = 1.0 · 1016 ion/cm2. Было

указано, что формирование As:NPGe в приповерхност-

ном слое c-Ge не приводит к изменению уровня hsur f .

Можно предположить, что ионное распыление рыхлого

слоя As:NPGe и удаление его с поверхности образ-

ца нивелирует возвышение распухаемого слоя hNPGe,

инициируемого ионной имплантацией. Обозначим такое

изменение морфологии и структуры поверхности как

концептуальный сценарий № 3 (рис. 8).

Отметим, что в рассматриваемом сценарии № 2, про-

являющемся в исследованиях [33–36,38–41], во всех слу-

чаях взаимодействие ионов 73Ge+ с поверхностью c-Ge

при E = 55−300 keV и D = 2.0 · 1015−1.0 · 1017 ion/cm2

не вызывало видимого распыления образца, а приводило

только к вспуханию имплантированного слоя NPGe и

увеличению hswell . Из результатов данных работ склады-

вается несколько нетривиальное представление о том,

что если бесконечно увеличивать D, то и величина

hswell должна непрерывно возрастать. При этом сле-

дует понимать, что формируемый слой NPGe характе-

ризуется значительно меньшей плотностью вещества,

большей удельной площадью поверхности с атомами

Ge с ограниченными связями, по сравнению с c-Ge, и

неминуемо NPGe-слой на каком-то этапе увеличения D

должен начать распыляться и разрушаться при ионной

бомбардировке. Поэтому, в целом, процесс ионного рас-

пыления NPGe-слоя с ростом D к настоящему времени

недостаточно изучен.

Относительно недавно в работе [43,44] было показано,

отличающееся поведение изменения hsur f с ростом D

от случаев сценариев 1−3. При имплантации c-Ge

ионами 108Ag+ с E = 30 keV с увеличением D по-

следовательно наблюдалось распухание поверхности до

hswell нескольких нанометров (D = 1.25 · 1016 ion/cm2),
сменяющегося затем эффективным ионным распыление

Ag:NPGe-слоя с практически линейным увеличением

hs putt , как это наблюдалось до D = 1.5 · 1017 ion/cm2.

Обозначим такое поведение взаимодействия ускоренных

ионов с поверхность c-Ge как сценарий № 4 (рис. 8),
как состоящий из последовательных проявлений сцена-

риев № 2 и № 1 .

Если обратиться к результатам настоящей работы по

изменению hsur f при повышении d при имплантации

c-Ge ионами 209Bi++ с E = 72 keV (рис. 4), то видим,

что в данном случае зависимость hsur f (D) ведет себя

иначе, чем по сценариям № 1−№ 4. Как показано,

увеличение D сначала приводит к возрастанию hswell, а,

начиная с Dcr, величина hswell не изменяется. Обозначим

такое изменение облучаемой поверхности c-Ge при ее

взаимодействии с ионами, как сценарий № 5, который

состоит из последовательных сценариев № 3 и № 2

(рис. 8).

Таким образом, на примере полупроводника Ge, на

рис. 8 приведены известные на данный момент сце-

нарии модификации поверхности при порообразовании

по изменению уровня hsur f , обусловливаемой конку-

рирующими процессами поверхностного распыления и

распухания при ионном облучении. Краткое описание

сценариев приведено в таблице.
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Сценарий № Характеристика hsur f (D) Материал Публикация

1 Постоянное уменьшение Bi:NPGe Настоящая работа

2 Постоянное возрастание Ge:NPGe, SnN:PGe [32,35,36,38,41]
3 Неизменно-постоянный уровень As:NPGe [42]
4 Возрастание + Уменьшение Ag:NPGe [43]
5 Возрастание + Постоянное Bi:NPGe Настоящая работа

В отличии от классических подходов распыления и

ионной имплантации относительно больших по площади

поверхностей различных материалов широкополосны-

ми пучками ионов, рассмотренных ранее, особняком

можно выделить технологию ФИП [4]. Ее особенность

заключается в том, что облучение проводится при

специальных условиях облучением узконаправленными

пучками (диаметром до 150 nm) ионов. При этом ис-

пользуются сопоставимые значениями E = 10−50 keV,

однако облучение проводится при исключительных усло-

виях последовательным пошаговым сканированием по

точкам ограниченных локальных площадей образцов с

размерами порядка 100× 100µm при очень низких зна-

чениях плотности тока в ионном пучке J ∼ 5−7000 pА

по сравнению с миллиамперами, используемыми при

классических облучениях. Иными словами, в ФИП

технологии заложены условия, при которых физиче-

ские процессы взаимодействия ионов с поверхностью

существенно отличаются от ранее рассмотренных ре-

зультатов по распылению и распуханию облучаемых

поверхностей. Поэтому результаты, полученные по тех-

нологии ФИП, в настоящей работе рассматриваются

как особенные, и не сопоставляются в контексте кон-

цептуальных сценариев № 1−2 (рис. 8, см. таблицу),

описанных выше. Тем не менее следует указать работы,

связанные с ФИП обработкой поверхностей c-Ge, при

которых наблюдались процессы их разрушения или

вспухания при облучении ионами Ga+ [17,23,45–50],
28Si+ и 197Au+ [46], а также ионами 209Bi+ их класте-

рами [17–19].

Заключение

Работа посвящена исследованию структурно-фазовых

и морфологических изменений в кристалле Ge, облу-

ченном ионами 209Bi+ и 209Bi++ средних энергий. На

примере полупроводника Ge и на основании новых

экспериментальных, а также литературных данных пред-

ложена схема концептуальных сценариев (парадигма)

взаимодействия ускоренных ионов с облучаемой матри-

цей, определяющая характер преобразования морфоло-

гии и уровня облучаемой поверхности с ростом дозы

вследствие ее распыления или распухания.
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