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Методом масс-спектроскопии вторичных ионов 

исследованы профили распределения атомов лития, 
имплантированных в алк'аз при энергии ионов ,
30 -  450 кэВ. Показано, что отклонение величины 
среднего про^хированного пробега ионов лития от 
расчитанного по теории Линдхарда, Шарфа, Шиотта 
начинается при скоростях ионов, близких к скорос
тям орбитальных электронов шшени.

Изучение пробегов ионов лития в алглазе представляет интерес 
с двух точек зрения. Во-первых, внедрение ионов лития в алмаз 
приводит к образованию полупроводникового слоя п-типа, что имеет 
значение для использования алмааа в полупроводниковой электрони
ке . Во-вторых, поскольку в данном случае мы имеем дело с внедре
нием легких ионов, относительно больших энергий в мишень из легких 
атомов, представляется возможность выяснить границу применимости 
теории Линдхарда, Шарфа, Шиотта (ЛШШ) / I / .

В табл. I  даны характерные энергии для ионов лития, внедряе
мых в алмаз.

Таблица I

Sr, = n e = lW^/2

Энергия кэВ. 4 760 206 * 3 ,1 45

Ограничение на 
энергию иона по 
теории JiUHiJ

- E<E^ E<Ep B «E  . 
0



Во втором столбце приведена энергия ионов, при которой ядер- 
ная тормозная способность l равна электронной S^. Исследование 
пробегов, нами проводились в диапазоне энергий 30 -  450 кэВ. Из 
табл. I  следует, что в данном случае основной вклад в торможение 
вносят потери на возбуждение электронов. В последующих столбцах 
табл. I  приведены следующие величины: -  скорость, при кото
рой эффективный заряд иона лития равен его атомному номеру, соот- 
ветвственно Mj -  масса иона, Вр -  энергия иона лития, при 
которой его скорость равна скорости электрона, находящегося на 
уровне Ферми в алмазе. При энергии ионов лития свыше Ер соотно
шение S соЕ^'^^ / I /  может не выполняться. Поскольку при некото
рой энергии зависимость S^(E) имеет максимум, можно думать, что 
рост 3^ с энергией замедляется и экспериментальные пробеги будут 
превышать расчетные.

Значения энергии и Е^ являются граничными для расчетов, 
приведенных в / 2 / / j  определяются соотношениями:

Здесь: -  энергия Ридб,ерга = 13 ,7  эВ; -  пороговая энергия
смещения атома из узла решетки, для алмаза Е^ = 50 эВ / 3 / ;  2^#^2* 
Mj, Wo “  атомные номера и массы налетающего иона и мишени, соответ
ственно. Как видно из табл. Х^интервал энергий.между Е^ и Е^ 
значительно меньше исследуемого.

Для определения профиля распределения лития в алмазе исполь
зовался метод масс-спектроскопии вторичных ионов. Работа выпол
нена на комбинированном спектрометре СИМС-Оже фирмы Бальцерс. 
Давление по остаточным газам  не превышало 10“ ^ тор. Р а с п ы л и в  
образца производилось пучком ионов аргона) с энергией 3 кэВ при 
плотности тока до 50 » ^ /с м ^ .  Неоднородность плотности тока - 
пучка на площади I  мм^ составляла примерно 2J?e. Скорость распыле
ния образца определялась с точностью ^ 100 А по глубине ямы, 
оставленной на образце пучком. Таким образом при глубине профиля 
1000 А ошибка могла составлять 10^, что явилось основной по
грешностью измерения. Стабильность пучка к регистрирующей аппара-
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туры обеспечивала значительно большую точность, внедрение лития 
в алмаз производилось при комнатной температуре. Отжигу образ
цы не подвергались.

Рис. I. Распределение изотопов и внедряемых в алмаз 
при Е = НО кэВ: 1 - - до внедрения 2 - - после

внедрения ы7 ̂  ̂̂

Для учета роли радиационно-стимулированной диффузии имплан
тируемых ионов в образец алмаза был внедрен изотоп дозой 
2*10̂  ̂см”*̂, а затем id̂  с той же энергией, но дозой 2.10̂  ̂см"̂  
На рис. I. показаны профили распределения атомов до внед
рения лУ (I),idl̂  после внедрения jd? (2) и профиль лУ (3). 
Видно, что последующа̂  имплантация с оольшой дозой лУ изменила 
профиль распределения лУ наиболее ощутимо на "хвостах" распре
деления. Ширина кривой распределения на полувысоте изменилась 
незначительно. В последующих экспериментах дозы не превышали 
(2-4)*10̂  ̂см"̂ . Поэтому при обсуждении результатов настоящей 
работы радиационно-стт̂ лированной диффузией можно пренебречь.
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На рис. 2 предст£1влены профвш распределения лития для paŝ  
личных энергий. Видно, что в пределах изменения концентрации ли
тия в 5 раз профили имеют симметричнзгю гауссовскзгю форму. Мы 
провели сравнение полученных в эксперименте результатов с теоре

тическими расчетами, приведенными в работе /2/. Использование 
в /2/ дифференциального сечения Фирсова /4/ для ядерных столкно
вений при определении пробега в данном случав, видимо, несуществен
но, так как потер!, главным образом, связаны с возбуждением 
электронов. На рис. 3 видно, что до энергии НО кэВ точки хоро
шо укладываются на расчетную кривую, п̂ ш дальнейшем увеличении 
энергии разность между экспериментальным пробегом и расчетным 
увеличивается. Таким образом, невыполнение условия и<Бр (см. 
табл. I) оказывается достаточно кхжтичным.

На рис. 2 приведены значения ширины гауссовского распределе
ния на полувысоте, равные согласно теории Д/ 2,5 дКр, где 
дНр - среднеквадратичное отклонение величины проецированного
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пробега. Экспериментальные значения в несколько раз меньше 
рассчитанных в работе / 2 / .  Так как среднеквадратичное отклоне
ние среднего пробега определяется как раз адерными столкновения
ми, то расхождение с теорией связано с использованием в / 2 /  вы
ражения Фирсова для

Р и с . 3 . Зависимость проецированного пробега от энергии для ио
нов лития, внедряемых в алмаз: сплошная кривая -  результаты 

расчета / 2 / ,  точки -  результаты эксперимента

Для двух энергий 30 и 100 кэВ нами были подсчитаны средне
квадратичные отклонения по теории ЖДИ для полного пробега лития 
в алмазе. Ширина гауссовского распределения по расчету оказа
лась равной 500 и 750 А, соответственно для .30 и 100 кэВ. Экспе
риментальные значения составляют 450 и 720 А. Это является удов
летворительным совпадением.

В заключение авторы выражают благодарность профессору 
В. С. Вавилову за  внимание к работе и В. С. Ку^шкаускасу (ЛЯР 
ЖУ) за  внедрение лития в образцы.
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