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Нанопористые слои Ge, сформированные методом имплантации ионов In+ с энергией E=30 кэВ и дозами 
D от 1.8-1016 до 7.5 1016 ион/см2, исследовались методами растровой электронной микроскопии и комбинаци­
онного рассеяния света (КРС). Полученные микрофотографии позволили оценить морфологию и пористость 
слоев. На основании данных КРС установлено, что полученные наноструктуры являются аморфными. Воз­
буждение КРС лазером с интенсивностью более 1500 Вт/см2 приводит к нагреву и последующей локальной 
кристаллизации облученных областей. По результатам КРС исследований оценена объемная доля кристалли­
ческой фазы, которая оказалась максимальной для образца с D = 5.6 1016 ион/см2, что коррелирует с оценкой 
пористости.

Ключевые слова: пористый германий; ионная имплантация; РЭМ; КРС спектроскопия.

DETERMINATION OF THE CRYSTALLINE VOLUME FRACTION 
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Nanoporous Ge layers formed by implantation of In+ ions with the energy E=30 keV, at the current density in the 
ion beam J=5 pA/cm2. and doses D from 1.8 1016 to 7.5 1016 ion/cm2 with the ion accelerator ILU-3, were studied by 
the methods of scanning electron microscopy (SEM) and Raman scattering (RS). The obtained SEM micrographs 
allowed us to establish the morphology of the nanoporous layers, which turned out to be a spongy structure consisting 
of intertwined nanowires. Quantitative estimates of the nanowire diameters were carried out and the dependences of 
the change in their diameters on the ion D were plotted. Based on the Raman scattering data carried out at low laser 
intensities, it was found that the porous Ge structures obtained in the process of ion implantation are amorphous. 
Excitation of Raman scattering by a laser with an intensity of more than 1500 W/cm2 leads to heating and subsequent 
local crystallization of the irradiated areas. For each sample, the spectra were decomposed into crystalline and 
amorphous components. The fraction of the crystalline phase was calculated for each value of the laser radiation 
intensity. The volume fraction of the crystalline phase was maximum for the sample with D = 5.6 1016 ion/cm2, which 
correlates with the porosity estimate from SEM data.
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Введение
П олупроводниковы е материалы,

состоящ ие из нанонитей, обладаю т 
больш им потенциалом  применения, 
например, в солнечных элем ентах [1] и 
терм оэлектрических устройствах [2]. 
С олнечные батареи из кристаллического Si 
заним аю т больш ую  часть рынка, однако,

кристаллический c-G e такж е широко 
используется в тандемны х солнечных 
элем ентах [3]. В ы сокие значения 
коэф фициента поглощ ения и показателя 
преломления для c-G e позволяю т 
создавать нанопористы е слои Ge с 
ж елаем ы м и оптическими свойствами. 
П оэтому дополнительны м  перспективны м
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направлением  является создание 
субмикронны х реш еток из Ge, которые 
могут служ ить антиотраж аю щ ими 
покры тиями и тем  самым повы ш аю щ ими 
эф ф ективность солнечны х батарей [4].

Н аноструктуры  Ge демонстрирую т 
примечательные характеристики в 
качестве анодного м атериала для Li- 
ионных батарей с вы сокой удельной 
емкостью  [5, 6]. Бы ло показано, что 
ум еньш ение объемного полупроводника 
до наноразмеров улучш ает характеристики 
L i-ионных батарей. П оэтому создание 
нанопористы х слоев Ge и изучение, в 
частности, их оптических свойств 
представляет больш ой интерес.

Материалы и методы исследования
И м плантация пластин c-G e проводилась 

ионами In+ на ускорителе ИЛУ-3 при 
комнатной температуре, как подробно 
описано в работе [7]. П ластины  c-G e имели 
толщ ину 0.5 мм и ориентацию  <100>. 
Энергия E  составляла 30 кэВ при 
плотности тока в ионном пучке 
J=5 мкА /см2'. Д оза ионов D  варьировалась 
от 1.8* 1016 до 7.5* 1016 ионов/см 2.

Д ля регистрации спектров КРС 
использовалась микрорамановская
установка H oriba Jobin Y von HR800. 
И сточником  возбуж дения являлся гелий- 
неоновы й (H e-N e) лазер (длина волны A = 
633 нм) с м аксим альной мощ ностью  6 мВт. 
М ощ ность лазера ослаблялась с помощ ью 
фильтров различной оптической 
плотности. Регистрация сигнала КРС 
производилась в конф игурации на 
отраж ение с 100х объективом. Разлож ение 
в спектр осущ ествлялось дифракционной 
реш еткой со 1800 ш трихов/мм. В качестве 
детектора использовалась охлаж даемая 
циф ровая камера с крем ниевой ПЗС 
матрицей.

Результаты и их обсуждение
Д ля им плантированны х образцов были 

получены  м икроскопические РЭ М  изобра­
жения. Х арактерное изображ ение для об­
разца с D  = 5.6*1016 ион/см 2 приведено на

рис. 1а. О бразцы представляю т собой слой 
из переплетаю щ ихся нанонитей. П о РЭМ - 
изображ ениям  было рассчитано распреде­
ление нанонитей по диаметрам  (рис. 1б). 
РЭ М -изображ ения были преобразованы  в 
черно-белы е снимки посредством  задания 
порога яркости пикселя, после чего 
найдено отнош ение площ ади пористы х об­
ластей ко всей площ ади и оценена пори­
стость образцов.

(а)

Диаметр, нм (б)

Рис. 1. а -  РЭМ изображения поверхности имплан­
тированного слоя Ge (D = 5.6-1016 ион/см2); б -рас­
пределение по размерам диаметров нанонитей

Бы ли получены  спектры КРС образцов 
нанопористого Ge при последовательном 
увеличении интенсивности лазерного из­
лучения I  от 300 до 3000 В т/см 2, а далее с 
пониж ением  I  до начального значения 300 
В т/см 2. К ак пример, на рис. 2 представлены 
результаты  измерений для образца с D  = 
5.6* 1016 ион/см 2. П ри минимальной интен­
сивности возбуж дения все спектры имею т 
форму, соответствую щ ую  для a-Ge. При 
повы ш ении интенсивности излучения до 
1500 В т/см 2 появляется острый пик на 
300 см-1, характерны й для c-Ge.
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Рис. 2. Спектры КРС для имплантированного Ge 
(D = 5.6-1016 ион/см2)

Для каж дого образца было произведено 
разлож ение спектров на кристаллическую  
и аморфную  составляю щ ие. Бы ла рассчи­
тана доля кристаллической ф азы  при каж ­
дом  значении интенсивности лазерного из­
лучения.

Заключение
А нализируя данны е РЭМ , было полу­

чено распределение нанонитей по диам ет­
рам для образцов с разной дозой облуче­
ния. Средний размер диаметра для всех об­
разцов составил около 20 нм. Также каче­
ственно оценена пористость образцов. 
Д анны й анализ позволяет сделать вывод о 
том, что пористость меняется не моно­
тонно, а образец с D  = 5.6* 1016 ион/см2 
им еет максим альное значение.

П ри разны х интенсивностях возбуж да­
ю щ его излучения получены  спектры КРС 
пористы х слоев Ge, сф орм ированны х им ­
плантацией ионов In+ пластин c-Ge. П ока­
зано, что исходно пористы е слои имею т 
аморфную  структуру. В результате локаль­

ного облучения возбуж даю щ им  H e-N e ла­
зером  наблю дается необратимое изм ене­
ние структуры нитей, состоящ ее в появле­
нии кристаллической ф азы  Ge.

В ы полнено разлож ение спектров КРС 
пористы х слоев на аморфную  и кристалли­
ческую  составляю щ ие. Результаты  разло­
ж ения позволили оценить объемную  долю 
кристаллической фазы, которая оказалась 
максимальной для образца с D  = 5.6-1016 
ион/см2, что коррелирует с оценкой пори­
стости.
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