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Розглянуто механізми дефектоутворення при імплантації епітаксійних ферит-
гранатових плівок залізо-ітрієвого гранату (ЗІГ) іонами В+ середніх енергій. Показано, що 
іонізація внутрішніх електронних оболонок аніонів гратки внаслідок непружного 
гальмування імплантанта з наступною появою шляхом оже-каскаду позитивного іона може 
спричинити його викид з вузла за рахунок електростатичної взаємодії з ближнім оточенням. 
Проведено чисельні розрахунки розподілу дефектів, утворених як внаслідок пружних, так і 
непружних зіткнень імплантанта вздовж проективного пробігу. Проаналізовано процес 
ударного пружного дефектоутворення у випадку імплантації легкими іонами середніх 
енергій. Отримані результати доводять наявність двох областей початку руйнування 
структури (в зонах максимальних електронних та ядерних енергетичних втрат). 
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I. Вступ 

Межі застосування епітаксійних монокриста-
лічних ферит-гранатових плівок (ФГП) в якості ак-
тивного середовища при створенні пристроїв функ-
ціональної мікроелектроніки значно розширюються 
завдяки локальній модифікації їх структурних і, 
відповідно, магнітних властивостей шляхом іонної 
імплантації. 

Вивченню процесу радіаційного 
дефектоутворення та релаксації імплантаційно-
індукованого напруженого стану в приповерхневих 
шарах ФГП присвячено цілий ряд робіт, наприклад 
[1, 2]. Проте, можливість генерації дефектів 
структури при релаксації збудженої проходженням 
імплантанта електронної підсистеми мішені в 
жодній роботі не розглядалося. В ряді випадків 
експериментальні результати важко інтерпретувати 
в припущенні про генерацію дефектів тільки 
внаслідок пружних парних зіткнень [3]. Труднощі 
виникали і при спробах відновити інформацію про 
структуру порушеного шару імплантованих ферит-
гранатів за рентгенодифрактометричними даними. 
В роботі [4] експериментальні результати 
задовільно апроксимувалися тільки припускаючи, 
що незалежно від пружноіндукованих порушень 
структури  наявний профіль дефектів, утворених в 
результаті непружного гальмування, модельно 
представлений у вигляді вітки гаусіани.  

Метою даної роботи є оцінка ефективності 
непружнього механізму  створення дефектів при 

імплантації легких іонів в монокристаллічні ФГП та 
детальний розгляд процесу дефектоутворення внас-
лідок пружних енергетичних втрат імплантанта. 
II. Механізми дефектоутворення  в 

монокристалічних плівках ЗІГ 
а) Утворення дефектів при пружніх зіткненнях 

Високоенергетичний іон в процесі 
гальмування в кристалі, втрачає свою енергію як 
внаслідок пружних зіткнень із зарядженими ядрами 
атомів, екранованими електронними оболонками, 
так і непружних зіткнень, зумовлених збудженням 
та емісією електронів в цих оболонках. Величина 
енергетичних втрат іона визначається 
співвідношенням:  

( ) ( )[ ]iEeSiEnSN
dx

dE
+= 0 , 

де 0N – концентрація атомів мішені (для ЗІГ 0N = 

 8,4⋅1022 іонів/см3), iE – енергія іона, ( )iEnS  та 

( )iEeS – перерізи ядерного та електронного 
гальмування відповідно.  
Переріз ядерних зіткнень  визначається як : 

( ) ∫=
mE

ninin EEdEES
0

),(σ , 

де ),( nEiEdσ  – диференціальний поперечний 

переріз взаємодії ( pdpd πσ 2= ); p – прицільна відс-

тань; nE  – енергія, яка передається рухомим іоном 
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атомам мішені при зіткненні; mE - максимальна 
енергія, яка передається при будь-якому зіткненні. 

При імплантації ЗІГ іонами В+ з енергією 
80 кеВ (типовий режим при імплантації в промис-
лових умовах), превалюючим є електронні втрати 
(~ 80%), що становили для умов експерименту  
~ 400 еВ/нм. Відповідно до [5] переріз ядерних 
втрат ( )in ES  згідно з теорією ЛШШ на основі 
міжатомного потенціалу взаємодії Фірсова для лег-
ких частинок середніх енергій (10-100 кеВ) не зале-
жить від енергії частинок і визначається співвідно-
шенням: 
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(еВ⋅см2/атом), де z1, z2 та  М1, М2– порядкові номери 
та маси іона-імплантанта та атома мішені 
відповідно. ( )iEnS  в нашому випадку становить 
0,6⋅10-14еВ⋅см2/атом. Число атомів, зміщених 
внаслідок пружних зіткнень може бути знайдене за 
співвідношенням [4]: 

( )
dE

iEnS
NDDkN

20)(
⋅

=
ξ

, 

де D – флюенс іонів; ξ– корелюючий множник, 
ξ=0,8; Еd – порогова енергія зміщення іона з вузла 
гратки. Оскільки досліджувані плівки володіють 
аналогічною до гадаліній-галлієвого гранату крис-
талічною структурою і дані щодо значень Еd для 
іонів в структурі ЗІГ відсутні, то при розрахунках 
використовувалися дані роботи [5], відповідно до 
якої значення Еd для іонів Gd3+, Ga3+та O2- в струк-
турі {Gd3+}3 [Ga3+]2 (Ga3+)3O2-

12, становлять 66, 56 та 
30 еВ. Розрахований з використанням програми 
SRIM-2000 розподіл по глибині ядерних втрат імп-
лантанта для застосованих умов експерименту 
представлено на рис. 1. 

Енергія, передана В+ (Е = 80 кеВ) в ядерну 

підсистему матриці по всій довжині треку не дося-
гає значень, необхідних для утворення вторинних 
дефектів [6]. Іоном-імплантантом втрачається в се-
редньому ≈ 80 еВ при проходженні приблизно 
однієї елементарної комірки (а = 1,2376 нм), в якій 
знаходиться 160 атомів. Тому імплантат в процесі 
гальмування в кристалі формуватиме трек з 
віддалених один від одного на відстань ≈ 1нм 
ізольованих скорельованих пар Френкеля. Руйну-
вання структури відбувається у процесі зростання 
флюенсу опромінення, як результат накопичення 
точкових дефектів з наступним їх зв’язуванням у 
комплекси.  

Виходячи з характеру генерації 
радіаційних дефектів можна припустити, що 
термічно активована рекомбінація пари вакансія-
вкорінений іон високоймовірна саме між первин-
ними компонентами пари (анігіляція скорельованих 
пар). При утворенні дефекту за Френкелем, атом 
перейшовши з вузла в міжвузля виходить за межі 
першої координаційної сфери і потрапляє в 
потенціальну яму. В нестійких парах атом зберігає 
зв’язок зі своєю вакансією, навколо якої 
утворюється зона нестійкості.  

Розміри зони нестійкості навколо 
рівноважного положення у вузлі ґратки, 
потрапивши в межі якої вибитий атом з 
мінімальними затратами енергії може 
рекомбінувати з власною вакансією, розраховано за 
співвідношенням [7]:  

mU

ae
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2

0 πε
= , 

де а – середня відстань між атомами кристалічної 
гратки (для ЗІГ а ≈ 0,226 нм), Um– енергія міграції 
міжвузловинного атома. Відповідно до [8] енергія 
активації процесу міграції Um ≈3 еВ, і радіус зони 
нестійкості 0r  для вкорінених атомів в структурі 
гранату становить ≈0,35 нм. 
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Рис. 1. Розподіл по глибині ядерних втрат (1– сумарні; 2, 3, 4 – енергія, адсорбована  атомами кисню, 

заліза та ітрію відповідно). Імплантація В+, Е= 80 кеВ. 
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б) Утворення дефектів при непружніх 
зіткненнях 

В порівнянні з вищеописаним механізмом, 
процеси збудження та релаксації електронної під-
системи кристалу значно складніші та 
різноманітніші. На відміну від ударних пружних 
механізмів, ця проблема до цього часу мало вивче-
на, хоча накопичений великий експериментальний 
та теоретичний матеріал (огляд [9]). Існує ряд 
моделей утворення радіаційних дефектів внаслідок 
релаксації електронних збуджень, які можна 
розділити на два типи: електростатичні та елект-
ронно-коливні [9,10].  

Перший механізм реалізується в ситуаціях, 
коли енергія електростатичної взаємодії зарядже-
них електронних збуджень з іншими зарядами грат-
ки перевищує енергію взаємодій у кристалі. Необ-
хідна умова – локалізація енергії непружної взаємо-
дії в мікроскопічному об’ємі, що виконується при 
іонізації імплантатом внутрішніх електронних обо-
лонок іона гратки. Очевидно, що цей механізм з 
максимальною ймовірністю реалізується при не-
пружній взаємодії імплантанта з аніонами гратки 
гранату, оскільки саме іони кисню, на відміну від 
катіонів, не володіють сферичносиметричним 
ближнім оточенням. Оскільки потенціал іонізації К-
оболонки кисню становить ≈ 800 еВ, що значно пе-
ревищує максимальні енергетичні втрати при 
гальмуванні (≈ 500 еВ/атом (див. рис. 1)), то вважа-
тимемо, що збуджуватиметься тільки L-оболонка. 
Відповідно до [10], для легких атомів (Z ≤ 20) ймо-
вірність релаксації збуджених глибоких електрон-
них оболонок шляхом безвипромінювального оже-
каскаду  Lψ  близька до одиниці, з середнім заря-
дом утворених іонів при збудженні L-оболонки 
2÷3. 

Для електростатичного механізму дефекто-
утворення необхідне одночасне виконання двох 
критеріїв: енергетичного і часового. Енергія 
кулонівської взаємодії багатократно-іонізованого 
іона з ефективним зарядом гратки повинна 
перевищувати енергію, необхідну для його 
зміщення у міжвузля. Для перевірки виконання 
енергетичної умови було  здійснено розрахунок ку-
лонівської енергії міжіонної взаємодії в 
модельному кластері для випадку зміни заряду 
статистично випадкового аніона в межах –2÷1 в 
залежності від відстані для площини, що містить 
цей аніон та найближчі до нього аніон та катіон. 
Виявлено, що для більшості нееквівалентних 
положень аніонів енергетичний критерій 
виконується. Отримані результати є суто якісними, 
оскільки для коректного розрахунку необхідним є 
застосування методів молекулярної динаміки з ви-
користанням екранованих потенціалів та врахуван-
ням поляризації іонів, що враховуючи складність 
структури є окремою складною задачею. 

Таким чином, для того, щоб міг відбутися 
електростатичний викид іона з вузла в міжвузля за 
першу координаційну сферу, необхідною умовою є 
утворення внаслідок оже-каскаду короткоживучого 

іона О+.   
Часовий критерій полягає в тому, що час іс-

нування заряду на іонізованому атомі τd повинен 
перевищувати час τdis, необхідний для виходу його 

у міжвузля. Типовий час зміщення 1−
= Ddis ωτ  

( Dω - дебаєвська частота коливань іонів у вузлах 
гратки) і становить для ЗІГ ~1,3⋅10-14 c.  

Час нейтралізації атому з іонізованою L-
оболонкою визначається часом протікання оже-кас-
каду та часом локалізації заряду на атомі після 
закінчення переходу. Час протікання електронних 
переходів зменшується з ростом порядкового 
номеру і для бору становить ≤ 2⋅10-14 с (для безви-
промінювального переходу). Крім того, в кристалах 
з достатньо широкою забороненою зоною, за раху-
нок сильної делокалізації валентних електронів і 
значить зменшення ймовірності переходу електрона 
з валентної зони в незаповнену оболонку цей час 
ще збільшується. Час існування заряду на атомі 
визначається типом хімічного зв’язку і для біль-
шості діелектриків приблизно на порядок пере-
вищує період коливань атомів в гратці  [10]. Таким 
чином, ймовірність утворення дефекту за часовим 

критерієм ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−=

d
dis

τ
τ

τψ exp  у нашому випадку  

може наближатися до одиниці [9]. Отже, у випадку 
іонізації L-оболонки іона кисню утворення дефекту 
шляхом електростатичного виштовхування є висо-
коймовірним. 

Чисельні розрахунки диференціального пере-
різу іонізації L-оболонки було зроблено на основі 
роботи [11]. Вважалося, що енергія збудження обо-
лонок розподілена рівномірно між електронами L-
оболонки і витрачається на іонізацію безпосередньо 
після зіткнення. Тільки та частина енергії, якої не-
достатньо для подальшої іонізації, може випро-
мінитися, чи залишитися в метастабільному стані 
збудження атомів.  

Вираз для залежності диференціального пе-
рерізу іонізації і-го атому мішені від координати 
імплантанта можна представити у виді:  
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де V0  – початкова швидкість іона, Еі– енергія іоні-
зації електронної L-оболонки, х – глибина, від-
раховувана від поверхні зразка, а– глибина, на якій 
енергія імплантанта стає меншою Еі, Rmax, Rp – 
максимальний та проективний пробіги іона. 

Множник I
I a введено для врахування статистич-

ного розподілу пробігів імплантанта в мішені. Він 
визначає відносну кількість імплантованих іонів, 
що осіли в межах шару [а-∆а, а+∆а], іонізуючи 
мішень на відрізку проективного пробігу [0, а]. 
Залежність іонних пробігів від глибини порушеного 
шару можна описати зшивкою двох гаусівських 
розподілів з півшириною ∆Rp=R1 (х ≤ Rp) і ∆Rp=R2 
(х > Rp). Параметри Rp, R1 і R2 визначалися з 
результатів окремого математичного моделювання 
процесу імплантації. 

Середня ймовірність ( )xnI ∆,ψ  іонізації елект-

ронних оболонок n іонів гратки на елементі проек-
тивного пробігу ∆х задається розподілом 

( ) ( )( ) !///exp, nLxLxxn n
I ∆∆−=∆ψ  і пов’язана з се-

редньою довжиною L вільного пробігу імплантанта 
між двома послідовними актами іонізації [10]: 

          ( ) 1)( −⋅= eNxL σ  
(Ne– середня кількість електронів на оболонці в 
одиниці об’єму мішені). Розраховано середню 
ймовірність іонізації одного атома на 1нм 
проективного пробігу (рис. 2). Таким чином, 
ймовірність акту іонізації L- оболонки в приповерх-
невій зоні 0≤ х ≤ 50 нм становить ≈30%. Середній 
вільний пробіг імплантанта між двома послідовни-
ми актами іонізації в цій зоні становить 1,6 нм. 

Розподіл концентрації пружно та непружно 
індукованих радіаційних дефектів з глибиною 
розраховувалося за співвідношенням: 
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Рис. 2. Розподіл по глибині порушеного шару середньої ймовірність іонізації одного атома на 1нм 

проективного пробігу та середньої довжини вільного пробігу імплантанта між двома послідовними актами 
іонізації. 

0 50 100 150 200
0.0

5.0x1020

1.0x1021

1.5x1021

2.0x1021

2.5x1021

3.0x1021

2

1

ко
нц
ен
тр

.д
еф

ек
ті
в,

 с
м

-3

nn(x)

ne(x)

h, нм  
 

Рис. 3. Теоретично розрахований розподіл концентрації дефектів, утворених внаслідок релаксації 
електронних збуджень (1), непружніх ядерних втрат (2). 

Імплантація В+ (Е= 80 кеВ, D=8⋅1014 см-2). 



Б.К. Остафійчук, В.Д. Федорів, В.О. Коцюбинський, І.П. Яремій 

 116

( ) ( ) DNxxn ne
nene

,
0,, σ=  [12], де ( )xne,σ – диференціаль-

ні перерізи непружного та пружного дефектоут-
ворення, D – флюенс опромінення (рис. 3). Для 
( )xne  вираз додатково помножувався на ймовірнос-

ті ( )xnI ∆,ψ , τψ , Lψ ; neN ,
0 – концентрація іонів та 

аніонів в одиниці об’єму . 
Таким чином, в приповерхневій зоні 

х ≤ 50 нм ефективність дефектоутворення внаслідок 
релаксації збуджень електронної підсистеми мішені 
співмірна з ефективністю дефектоутворення при 
ядерному гальмуванні. На більших глибинах дефек-
ти генеруються внаслідок пружних втрат енергії 
імплантанта. Ці модельні розрахунки пояснюють 
результати експериментальних досліджень, в яких 
було виявлено наявність двох зон початку розупо-
рядкування структури при імплантації легкими 
іонами – на поверхні та в області максимуму ядер-
них енергетичних втрат [3]. Оскільки досліджувані 
ФГП є високодосконалими монокристалами з Гус-
тиною ростових дислокацій 103-104 см-2 то найймо-
вірнішим механізмом розупорядкування структури 
буде гомогенне зародження аморфної зони, як ре-
зультат взаємодії дифундуючих простих дефектів з 
наступним утворенням нерухомого зародка нової 
фази, на якому накопичуватимуться інші дефекти 
(коагуляційний механізм).  

При електронно-коливному механізмі елект-
ронне збудження трансформується в коливання 
мікроскопічної атомної конфігурації (локальний 
сильний нагрів). Для його реалізації необхідно щоб 

збуджені електрони володіли енергією більшою за 
ширину забороненої зони кристалу. Для матеріалів 
зі структурою гранату (ізоляторів) такий механізм 
менш ймовірний в порівнянні з електростатичними 
і тому не враховувався при розрахунках, але 
очевидно, що необхідним є більш глибокий аналіз 
явищ, що відбуваються при релаксації електронно-
коливних збуджень. 

Вищеописана модель може бути 
застосована тільки при відносно невеликих 
флюенсах опромінення, коли ядерні та електронні 
енергетичні втрати можна вважати незалежними. 
Наростання дефектності структури веде до появи в 
забороненій зоні кристала додаткових рівнів, і 
таким чином значення енергії, необхідне для 
збудження ефектронної підсистеми мішені 
понижується, ефективність процесу непружного 
дефектоутворення зростатиме, але будь-які 
чисельні оцінки утруднені.  
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 The Mechanisms of Defects Formation  in Epitaxial Ferrite – Garnet 
Films during an Implantation by Light Ions 
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The mechanisms of defects formation  in epitaxial ferrite – garnet films during an implantation by 
light ions are investigated. The ionization of inner electronic shells of  lattice anions as a result of 
inelastic inhibiting action of an ion results in formation by Ouge-cascade of a multiply charged ion, 
which will be rejected from a node for account of electrostatic interaction with short-range 
environment. The allocation of imperfections derivated at elastic and inelastic collisions of an ion 
lengthways of path is calculated. The process of imperfections elastic formation at an implantation by 
light ions of medium energies is analysed. The obtained results prove presence of two areas of a 
structure fracture beginning (in zones of maximal nuclear and electronic losses of an ion). 

 


