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Представлены результаты исследования наноструктурированной ионной имплантацией поверхности

германия. В эксперименте монокристаллические пластины германия (c-Ge) облучались ионами Co+ с

энергией 40 keV в интервале доз (2−8) · 1016 ion/cm2. Методом сканирующей электронной микроскопии

исследована эволюция морфологии поверхности германия с увеличением дозы имплантации. Установлено,

что с ростом дозы имплантации на поверхности имплантированного германия постепенно формируется

слой сферических образований диаметром ∼ 150 nm. Анализ спектров рентгеновской дифракции показал

появление в имплантированном слое наноразмерных частиц германида кобальта (CoGe).
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На данный момент германий остается важным

материалом для ряда приложений в микроэлектронных

устройствах благодаря более высокой подвижности но-

сителей и меньшей ширине запрещенной зоны, чем

у кремния. При высокодозном ионно-имплантационном

легировании Ge на его поверхности образуется пори-

стый слой, толщина которого в несколько раз превышает

средний пробег ионов [1,2]. Возможность создания на

поверхности Ge нанопористой структуры привела к то-

му, что в последние годы наметилась тенденция приме-

нения Ge в новых областях техники: в литий-ионных ба-

тареях в качестве материала анода [3], в качестве новых

материалов для газовых сенсоров [4] и оптоэлектронных

приборов [5]. Пористый слой появляется при имплан-

тации широкого спектра тяжелых ионов с энергиями в

интервале от единиц до сотен keV при пороговой дозе

имплантации около 1016 ion/cm2 [2]. В настоящей работе

проведены исследования зависимости кристаллической

структуры и фазового состава приповерхностного слоя

монокристаллических пластин Ge, подвергнутых ионно-

му облучению ионами Co+ с энергией 40 keV.

Объектами экспериментов служили монокристалличе-

ские (c-Ge) германиевые подложки ГДГ-45 с ориента-

цией (111), имплантированные ионами Co+ в интервале

доз D = (2−8) · 1016 ion/cm2 с энергией E = 40 keV и

плотностью тока в ионном пучке 1−2µA/cm2. Имплан-

тация проводилась на ускорителе ионов ИЛУ-3 при

остаточном вакууме 10−5 Torr.

Для наблюдения изменения морфологии поверхности

германия с увеличением дозы имплантации была исполь-

зована сканирующая электронная микроскопия (СЭМ).
Исследование выполнялось с помощью сканирующего

электронного микроскопа Carl Zeiss EVO50 XVP, съемка

проводилась под углом 70◦ .

Микрофотографии поверхности пластины

Ge, имплантированной ионами Co+ с дозами

(2.4, 4.8, 7.2) · 1016 ion/cm2, представлены на рис. 1, a−c.

Можно заключить, что с увеличением дозы имплантации

на поверхности имплантированного германия

постепенно формируется слой сферических образований

диаметром около 150 nm. Начало формирования

соответствует интервалу доз (2.4−4.8) · 1016 ion/cm2.

Сформировавшиеся частицы обусловливают почернение

поверхности имплантированного германия в видимом

диапазоне длин волн, как это было отмечено в [2].
Для оценки толщины имплантированного слоя были

проведены расчеты в программе компьютерного модели-

рования торможения ионов в веществе SRIM-2011 [6,7].
Моделирование дало следующие результаты: ионы

Co+ проникают в глубь поверхности Ge с максиму-

мом статистического распределения Гаусса на глубине

Rp ∼ 24 nm, при этом распределение имеет средне-

квадратичное отклонение 1Rp ∼ 14 nm. Таким образом,

размеры сферических образований, наблюдаемых в экс-

перименте, более чем в 5 раз превышают пробег ионов

Co+ в Ge. Объяснение данного явления, по-видимому,

состоит в том, что рост полученных сферических об-

разований происходит в приповерхностном пористом

слое германия аналогично росту углеродных нанотрубок

или росту наноигл как результат распыления атомов с

поверхности пор и последующего их осаждения [1,8].
Для качественного определения фаз, входящих в со-

став полученных слоев, был использован метод рент-

генофазового анализа. Исследования проводились на
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Рис. 1. СЭМ-изображения поверхности пластины Ge, имплантированной ионами кобальта. Доза ионов Co+, 1016 ion/cm2: а — 2.4,

b — 4.8, c — 7.2. Изображения получены под углом 70◦ .
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Рис. 2. Рентгенограмма поверхности пластины германия,

имплантированной ионами Co+ дозой 7.2 · 1016 ion/cm2 . Ин-

дексированы линии, принадлежащие аморфному германию,

кристаллическому германию (
”
паразитная“ линия от необлу-

ченных слоев) и германиду кобальта.

дифрактометре ДРОН-7 (CuKα-излучение, режим сколь-

зящей геометрии под углом 2◦). При таком угле па-

дения рентгеновских лучей глубина зондирования мо-

нокристаллического Ge составляет ∼ 40 nm. На рис. 2

представлена дифрактограмма образца Ge, имплантиро-

ванного ионами Co+ дозой 7.2 · 1016 ion/cm2.

Для моделирования спектра рентгеновской дифрак-

ции была использована программа
”
Maud“ (версия

2.33) [9,10]. Дифракционные максимумы были инди-

цированы на основе аморфного германия α-Ge (про-
странственная группа Fd3̄m) с параметром элемен-

тарной ячейки a = 5.71�A и кристаллической ячейки

германида кобальта СоGe (моноклинная решетка Браве,

пространственная группа C2/m, a = 11.63�A, b = 3.8�A,

c = 4.9�A, угол 100.9◦). Для определения пространствен-
ного расположения атомов в ячейке CoGe использова-

лись результаты работы [11]. Дифракционные максиму-

мы металлического кобальта, оксидов кобальта и герма-

ния очень слабые и сравнимы с уровнем фона. Вместе с

тем нельзя исключить образование в имплантированном

слое суперпарамагнитных агломератов кобальта. Моде-

лирование ширин линий рефлексов CoGe в программе

”
Maud“ позволило заключить, что средний размер об-

ласти когерентного рассеяния фазы CoGe составляет

10 nm, а объемное содержание в исследуемом слое

фракции CoGe ∼ 9%. Оценка показала, что содержание

атомов кобальта в Ge соответствует дозе имплантации

ионов Co+, что подтверждает достоверность полученных

результатов.
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Таким образом, в работе исследована эволю-

ция морфологии поверхности c-Ge при имплантации

ионами Co+ с энергией 40 keV в интервале доз

(2−8) · 1016 ion/cm2. С увеличением дозы имплантации

наблюдается формирование сферических наночастиц.

Методом рентгеновской дифрактометрии в импланти-

рованных слоях германия обнаружены включения фазы

CoGe размером ∼ 10 nm.
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