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Формирование дифракционной решетки на основе нанопористого

германия имплантацией ионов висмута
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Сформирована дифракционная решетка на основе слоя нанопористого Ge (PGe) методом облучения иона-

ми 209Bi++ подложки монокристаллического c-Ge (Bi:PGe) через сетчатую медную маску с размером ячеек

40 µm при энергии E = 72 keV, плотности тока в ионном пучке J = 5µA/cm2 и дозе D = 6.2 · 1015 ion/cm2.

В процессе ионной имплантации в немаскированных областях облучаемого c-Ge происходит распухание слоя
Bi:PGe. Формирование периодических микроструктур Bi:PGe на поверхности c-Ge контролировалось мето-

дами оптической, электронной и зондовой микроскопии. Эффективность функционирования дифракционной

решетки показана путем ее зондирования излучением гелий-неонового лазера.
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В современных фотонных устройствах на основе

Ge, таких как солнечные батареи [1], оптоэлектронные
преобразователи [2], фотодиоды [3], фотодетекторы [4]
и др., применяется поверхностное микроструктурирова-

ние для проявления различных оптических эффектов.

К таким тонкопленочным микроструктурам относятся,

например, усилители поглощения [5], антиотражающие

покрытия [6], различные дифракционные элементы [7,8].

Тонкопленочные дифракционные оптические элемен-

ты могут быть созданы на основе слоев нанопористого

Ge (PGe) [9]. Слои PGe в литературе носят условное

название
”
черный Ge“ [10]. В работе [10] показан способ

создания дифракционных решеток на слоях PGe мето-

дом импринтинга (штамповки-получения оттиска). Для
этого периодический рельеф первоначально формирует-

ся на поверхности мастер-штампа из твердого материала

при помощи традиционной литографии. Затем мастер-

штамп с заданной микроструктурой накладывается на

подложку Ge, содержащую слой PGe, предваритель-

но изготовленного каким-либо методом. После этого

происходит сжатие (впечатывание) мастер-штампа со

слоем PGe. При приложенном давлении нанопористый

слой выборочно механически деформируется (или под-

вергается дроблению) в локализованных микрострукту-

рированных областях. Таким образом, данный способ

предусматривает проведение нескольких технологиче-

ских операций и не позволяет создавать дифракционные

решетки в одном технологическом подходе.

Одним из перспективных методов формирования сло-

ев PGe на поверхности монокристаллических (c-Ge) или
аморфных (a -Ge) подложек является ионная импланта-

ция [11]. В то же время в работах было продемонстриро-

вано получение дифракционных периодических микро-

структур облучением различными ионами через маски

на диэлектрических подложках: алмазе (B+) [12], поли-
мере (Ag+) [13], стекле (He+, N+, Ag+, Au+) [14–16]
и LiF (Cu+, Ag+) [17]. Ранее дифракционные решетки

на основе пористых сред с помощью облучения ионами

через маску не создавались. Задача настоящей работы

заключается в исследовании возможности формирова-

ния методом ионной имплантации, на примере Bi++,

через маску оптической дифракционной периодической

микроструктуры в одном технологическом цикле одно-

временно с созданием упорядоченных фрагментов из

PGe, являющихся элементами решетки.

Следует отметить, что слои Bi:PGe могут быть по-

лучены по технологии фокусированных ионных пучков

в колонне электронных микроскопов [18]. Однако об-

рабатываемые площади образцов при этом составляют

только порядка нескольких микрометров. Поэтому дан-

ный подход не может быть эффективно использован на

практике для создания масштабных (например, санти-

метровых) периодических дифракционных элементов.

Дополнительно отметим, что интерес к сплавам Bi

с Ge и микроструктурам на их основе обусловлен

перспективами применения в качестве анодов магний-

ионных аккумуляторных батарей [19].

Для создания дифракционной решетки на осно-

ве PGe подложка c-Ge марки ГДГ-45 толщиной

0.5mm с кристаллографической ориентацией (111) бы-

ла подвергнута ионной имплантации. Облучение про-

водилось двухзарядными ионами Bi++ с E = 72 keV,

D = 6.2 · 1015 ion/cm2 и J = 5µA/cm2 на ионном уско-

рителе ИЛУ-3 через поверхностную маску — медную

сетку с размером квадратных ячеек 40 µm. Локальная

морфология и структура поверхности имплантирован-

ного c-Ge были исследованы на сканирующем элек-

тронном микроскопе (СЭМ) Merlin (Carl Zeiss) при

45



46 А.Л. Степанов, А.М. Рогов, В.Ф. Сотникова, В.Ф. Валеев, В.И. Нуждин...

ускоряющем напряжении 5 kV и плотности тока 300 pА,

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

наномеханического картирования. Оптическая характе-

ризация сформированных решеток проводилась с по-

мощью оптического микроскопа Полар-1 (Микромед).
Регистрация оптических дифракционных картин осу-

ществлялась зондированием решетки гелий-неоновым

лазером на длине волны 632.8 nm.

Неоднородное распределение имплантируемых ионов

в приповерхностной области Ge, облучаемого ионами

Bi++ с E = 72 keV, было промоделировано с использо-

ванием компьютерной программы DYNA, физические

принципы расчета которой описаны в работе [20]. В про-

грамме учтены динамические изменения химического

состава приповерхностного слоя за счет эффектов пар-

ных столкновений ускоренных ионов с атомами об-

лучаемой матрицы и их распыления. Моделирование

показывает, что после облучения ионы Bi++ должны

располагаться в объеме Ge от поверхности по гауссовой

кривой с максимумом на глубине Rp ∼ 21.8 и c раз-

бросом пробега ионов, равным 1Rp ∼ 7.6 nm. Расчетная

толщина легированного слоя h = Rp + 21Rp составляет

порядка 37 nm.

На рис. 1, a приведено СЭМ-изображение поверх-

ности имплантированного образца Bi:PGe, на котором

видно, что поверхность представляет собой нанопо-

ристый слой губчатой структуры, состоящей из пе-

реплетающихся нанонитей Ge со средним диаметром

∼ 10 nm. Сформированная облучением через маску пе-

риодическая структура показана на СЭМ-изображении

(рис. 1, b). Периодическая микроструктура состоит из

чередующихся светлых квадратных ячеек, относящих-

ся к имплантированным участкам поверхности об-

разца со слоевой структурой Bi:PGe, разделенных

гладкими дорожками (темные области) необлучен-

ного c-Ge. Размер сторон имплантированных участ-

ков соответствует размеру ячеек используемой мас-

ки 40µm.

Для дополнительной характеризации структуры образ-

ца Bi:PGe были проведены СЗМ-измерения, результаты

которых приведены на рис. 2. Темная область пере-

крестия относится к поверхности исходной подложки

c-Ge, закрываемой при имплантации маской. Из рисунка

следует, что при заданных условиях имплантации про-

исходит заметное распухание поверхности (увеличение
объема облучаемого материала Bi:PGe от исходного

Ge) и образуется ступенька. При этом измеренная по

профилю поверхности высота распухающего слоя PGe

составляет порядка 100–110 nm, что, по-видимому, и

определяет эффективную рабочую толщину антиотража-

ющего оптического покрытия.

Поверхностные периодические микроструктуры на

имплантированной ионами Bi++ через маску подложке

c-Ge наблюдались также на оптическом микроскопе

(рис. 3, a). Вся поверхность образца с размером около

сантиметра представляет собой упорядоченную решетку

100 nm
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a

b

Рис. 1. a — СЭМ-изображение поверхности c-Ge, имплан-
тированной ионами Bi++ при E = 72 keV, J = 5µA/cm2 и

D = 6.2 · 1015 ion/cm2. b — СЭМ-изображение микрострукту-

рированного слоя Bi:PGe, сформированного ионной импланта-

цией.
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Рис. 2. СЗМ-изображение поверхности c-Ge, импланти-

рованной ионами Bi++ при E = 72 keV, J = 5µA/cm2 и

D = 6.2 · 1015 ion/cm2.

с квадратными ячейками. Темные квадратные ячейки со-

ответствуют имплантированным областям Bi:PGe, свет-

лые дорожки состоят из c-Ge. Подобные периодические
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Рис. 3. а — изображение микроструктурированного слоя

Bi:PGe, полученное на оптическом микроскопе. Размер ячейки

решетки 40 µm. b — изображение картины рассеяния на

экране, полученное на отражении от дифракционной решетки

при зондировании гелий-неоновым лазером.

структуры могут играть роль фотонных кристаллов и

дифракционных оптических элементов. В качестве ил-

люстрации на рис. 3, b приведено дифракционное изобра-

жение, регистрируемое при зондировании периодически

микроструктурированного элемента на основе Bi:PGe

гелий-неоновым лазером на отражение. Очевидно, что,

манипулируя режимами ионной имплантации, меняя тем

самым структуру Ge и используя эффективный показа-

тель преломления отдельных областей Bi:PGe в решетке,

можно управлять ее оптическими и дифракционными

элементами.

Таким образом, в настоящей работе рассмотрен

процесс низкоэнергетической высокодозовой импланта-

ции ионами Bi++ подложки c-Ge через поверхност-

ную маску и продемонстрирован новый способ со-

здания дифракционной решетки на основе периоди-

ческих элементов из губчатого слоя Bi:PGe (черно-

го германия), состоящего из переплетающихся нано-

нитей. В результате на поверхности c-Ge получе-

на оптическая дифракционная микроструктура, фазо-

вый контраст в которой обеспечивается Bi:PGe- и

c-Ge-областями.
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