
237

ВСТУП
Для виготовлення сучасних мікроелектрон-
них і оптоелектронних пристроїв, в яких ви-
користовуються гетероструктури, надзвичай-
но важливим є наявність точних даних про
атомну концентрацію легуючих елементів, їх
розподіл та створені ними напруження в ґрат-
ці. Так, наприклад, деформацiя ґратки пластин
монокристалів ҐҐҐ впливає на показник за-
ломлення хвилеводного шару і є важливим
чинником при виготовленні елементів на їх
основі [1, 2]. Одним з найпоширеніших ме-
тодів цілеспрямованої модифікації приповерх-
невих шарів монокристалів є іонна імпланта-
ція, основними позитивними характеристи-
ками якої є можливості точного контролю
кількості введених атомів, використання для

будь-яких комбінацій іон-мішень, а також
можливість керування розподілом по глибині
іонів-імплантатів, зміщених іонів матриці, ме-
ханічних напруг та деформації [3].
Метою даної роботи було вивчення дефор-

мацій, які виникають в приповерхневих ша-
рах монокристалів ґалій ґадолінієвого ґранату
після їх імплантації іонами Не+.

ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Пластини монокристалів ґадоліній-ґалієвого
ґранату (Gd3Ga5O12) вирощувалися методом
Чохральського. Післяростова обробка вклю-
чала механічну шлі-фовку, механічну, хіміко-
механічну та хімічну поліровки; поверхня під-
кладок відповідала 14 класу чистоти. Імплан-
тація проводилася на установці МРВ-202 фір-
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ми “Balzers” в режимі, що виключає каналю-
вання (під кутом ∼ 7о від нормалі до поверхні
зразка). Щоб звести до мінімуму ефект само-
відпалу густина іонного струму під час імп-
лантації не перевищувала 0,2 мкА/см2.
Х-променеві дифрактометричні дослід-

ження здійснювалися в бездисперсійній дво-
кристальній схемі в геометрії Брега в CuKα1 ви-
промінюванні на дифрактометрі ДРОН-3. В
якості монохроматора використовувався до-
сконалий монокристал ГГГ з площиною зрізу
(111). Міжплощинна відстань визначалася ме-
тодом Бонда.
З експериментально одержаних кривих

дифракційного відбивання (КДВ) розрахову-
валися профілі відносної деформації ∆d/d(z).
Дані розрахунки проводилися шляхом моде-
лювання поширення Х-променів в неідеаль-
ному кристалі засобами динамічної теорії роз-
сіяння Х-променів у формі рівнянь Такагi [4,
5]. У зв’язку з тим, що при іонній імплантації
у приповерхневому шарі мiжплощинна вiд-
стань не є сталою по глибині величиною, весь
порушений шар розділявся на підшари, в ме-
жах яких вона вважалася незмінною. Амплі-
туда інтенсивності дифрагованої хвилі обчис-
лювалася за допомогою рекурентних співвід-
ношень, одержаних для випадку бікристалу,
при цьому для кожного наступного підшару
використовувалася амплітуда інтенсивності
дифрагованої хвилі від всіх нижчезалягаючих
підшарів.

АНАЛІЗ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ
ІОННО-ІМПЛАНТОВАНИХ ШАРІВ ҐҐҐ
ЗА ДОПОМОГОЮ КАРТ ОБЕРНЕНОГО
ПРОСТОРУ
Якщо зміну відносної деформації по товщині
монокристалу ҐҐҐ можна отримати із КДВ для
симетричних (444) i (888) відбивань, то зміну
міжплощинної відстані в площині пластини
(визначає напружений стан шаруватої струк-
тури) через вiдсутнiсть достатньої точностi до-
сить складно визначити навіть із асиметрич-
них відбивань.
При імплантації кристалічна ґратка може

спотворюватись як у нормальному до поверх-
ні напрямку, так і в паралельній до поверхні
площині. У випадку однакового у всіх напрям-
ках спотворення відхилення дифрагованого
променя від брегівського напрямку для
будь-якої відбиваючої площини в недеформо-
ваній частині кристалу задається умовою

tg B
d

d
∆∆Θ = − Θ , де ∆d/d – відносна зміна

міжплощинної відстані. Форма елементарної
комірки при цьому не змінюється. В іншому
крайньому випадку, коли деформація відбува-
ється тільки в нормальному до поверхні на-
прямку, змінюються не тільки відстані між су-
сідніми відбиваючими площинами, але й кут
нахилу непаралельних до поверхні площин,
що призводить до зміни кутового відхилення
дифрагованого променя:

( )tg tgB
d

d
∆∆Θ = − Θ ± ψ ,

де ψ = ΘB −  Θin, ∆d/d  – відносна зміна між-
площинної відстані косої площини, Θin  – кут
ковзання падаючого променя. При цьому еле-
ментарна комірка для кристала кубічної син-
гонії із площиною зрізу (111) з кубічної пере-
творюється в ромбоедричну із змінними по
глибині сталою ґратки та кутом при вершині
ромбоедра. У більш загальному випадку, коли
і нормальна ∆d⊥ /d, і тангенціальна ∆dII|/d
складові деформації залежать від глибини,
кутове відхилення

II tg tg
cos B

d d
d d

⊥ ∆ ∆ Ψ∆Θ = − + Θ ± Ψ 

II

tgd d
d d

⊥ ∆ ∆± − Ψ 
 

.

Звичайно, для симетричної зйомки при обчи-
сленні профілю деформації не має значення,
чи елементарна комірка розширюється в боки,
однак і інформацію про таке розширення одер-
жати неможливо. Що ж до асиметричної
зйомки, то виникає проблема: котрий з трьох
вище вказаних випадків реалізується у дослід-
жуваному матеріалі, оскільки від цього зале-
жить спосіб обчислення профілю деформації.
Для одержання необхідної iнформацiї ви-

конувалися детальні вимiрювання карт обер-
неного простору (КОП), які зображають роз-
поділ розсіяної зразком інтенсивності як фун-
кцію координат в оберненому просторі.
Картографія оберненого простору застосо-

вується для збільшення точності і розширення
області використання високороздільної Х-
променевої дифрактометрії (дослідження сту-
пеня релаксації та вимірювання розподілу
напруг у шаруватих структурах, встановлення
вкладу мозаїчності структури кристалу, гра-
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дiєнта механічних напруг i дифузного розсіян-
ня у фізичне уширення дифракційних ліній і
т.п. [6 − 8]). Для отримання карт оберненого
простору використовувався позицiйно-чутли-
вий детектор. При розташуванні даного детек-
тора перпендикулярно напрямку дифрагова-
ної хвилi, в оберненому просторi вiдразу рєст-
рується сектор сфери Евальда (комбінація
ω/2θ- та ω-сканування), який зазвичай розгля-
дають у системі осей qy, qx– відповідно по нор-
малі і вздовж поверхні кристалічної пласти-
ни. Варто зауважити, що в симетричній гео-
метрії Брега КОП не несуть якої-небудь нової
інформації, в порівнянні з їх перерізами (кри-
вими ω- і ω/2θ-сканування) [9]. Релаксацiя ша-
руватих структур фiксується на картах розпо-
дiлу iнтенсивностi навколо вузлiв оберненої
ґратки, що вiдповiдають асиметричним бре-
гiвським вiдбиванням [10], для яких вектор
дифракцiї становить деякий кут з нормаллю.
Якщо на розподiлi iнтенсивностi центри, що
вiдповiдають двом сусiднiм шарам або шару i
пiдкладцi, розташованi на нормалi (вздовж осі
qy), то мiж ними не вiдбулося релаксацiї i гете-
рограниця когерентна, якщо нi, – то це вказує
на релаксацiю. Релаксацiя буде повною, якщо
вузли лежать вздовж напряму вектора обер-
неної ґратки.
На рис. 1 представлені карти оберненого

простору імплантованих іонами Не+ монокрис-
талів ҐҐҐ. Карти для дози 2⋅1016 см−2 наведені в
роботі [9]. Із даних карт можна зробити висно-
вок, що, незважаючи на значну зміну міжпло-
щинної відстані в перпендикулярному до пло-
щини пластини напрямі (до 2,5%), міжпло-
щинна відстань вздовж площини імплантова-
ного шару практично залишається незмінною.
Таким чином, стан іонно-імплантованих

шарів монокристалів ҐҐҐ у площині пластини
є повністю напруженим.

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРАНСФОРМАЦІЇ
КРИСТАЛІЧНОЇ ҐРАТКИ ПРИ ІОННІЙ
ІМПЛАНТАЦІЇ МЕТОДАМИ
ВИСОКОРОЗДІЛЬНОЇ Х-ПРОМЕНЕВОЇ
ДИФРАКТОМЕТРІЇ
Повну інформацію про параметри ґратки в
іонно-імплантованих шарах монокристалів
можна отримати з аналізу КДВ від ряду аси-
метричних рефлексів [10 − 12].
Як вже було сказано, деформація припо-

верхневих іонно-імплантованих шарів моно-

кристалів ҐҐҐ із площиною зрізу (111) приво-
дить до трансформації кристалічної ґратки із
кубічної в ромбоедричну. Для визначення па-
раметрів трансформованої кристалічної ґратки
іонно-імплантованого шару було отримано
КДВ (рис. 2) від площини (111) (відбивання
(444) та (888)) і площини (110) (відбивання
(880)), яка розміщена під кутом ∼ 35° до пло-
щини зрізу зразка.
Для визначення профілів деформації вико-

ристовується спеціально складена на мові С++

Builder програма, яка дозволяє проводити об-
робку всіх експериментальних КДВ від даного
зразка одночасно, тобто моделювати дифрак-
цію Х-променів у кристалі одночасно для де-
кількох відбивань. При обчисленні теоретич-
них КДВ від іонно-імплантованих монокрис-
талів для розрахунку відхилення дифрагова-
ного променя, виходячи з аналізу КОП, вико-
ристовувалася формула, яка описує деформа-
цію тільки по нормалі до поверхні порушено-
го шару. Для наближених теоретичних КДВ

                               а)                                    б)

                    в)                                    г)
Рис. 1. Карти оберненого простору для імплантованих
іонами Не+ монокристалів ҐҐҐ: а), б), в) – поблизу вузла
(880) з дозою опромінення D = 2⋅1015 см-2,  6⋅1015 см–2

та 2⋅1016 см–2  відповідно; г) – поблизу вузла (444),
D = 2⋅1016 см–2.
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до експериментальних використовується од-
ночасне поєднання кількох методів мінімізації
функцій багатьох змінних [13, 14 ]. Обчислені
із експериментальних КДВ профілі відносної
деформації для кожної з доз є однотипними,
товщина порушеного шару із збільшенням дози
практично не змінюється, а максимальна
деформація – зростає. Приклад обчисленого
профілю та експериментальні і теоретичні
КДВ для різних відбивань представлені на
рис. 3.

За обчисленими профілями відносної де-
формації розраховувалися профілі сталих
ґратки ромбоедра аp та значення кута α при
вершині ромбоедра в деформованому іонно-
імплантованому шарі (рис. 3). Як показали
розрахунки, в усій товщині порушеного шару
аp є меншою за аналогічні сталі ґратки, об-
числені в псевдокубічному наближенні

( 2 2 2
K hkla d h k l= + + ), а кут α менший 90°.

а)

б)

в)

г)

Рис. 2. Профіль відносної деформації в приповерхнево-
му шарі ҐҐҐ, імплантованому іонами Не+ (Е = 100кеВ,
D = 6⋅1015см–2)  –  а), та експериментальні (1) і теоретич-
ні (2) КДВ для відбивань (444)  – б), (888)  – в), (880) – г).
На вставці – залежність максимальної деформації в по-
рушеному шарі від дози опромінення.

а)

б)

Рис. 3. Зміна сталої ґратки аp в приповерхневому шарі
монокристалів ҐҐҐ імплантованому іонами Не+

(Е = 100 кеВ, D = 2⋅1015см–2  – 1, 4⋅1015см–2  – 2, 6⋅1015см–2

– 3, 1⋅1016 см-2  – 4) – (а), та кута б при вершині ромбоедра
– (б) з глибиною.
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Розрахована в псевдокубічному наближенні
стала ґратки є зручною характеристикою де-
формації в перпендикулярному до площини
зрізу зразка напрямі (∆aK/a0 = ∆d444/d444, де
a0 і d0 – відповідно стала ґратки і міжплощин-
на відстань у недеформованій частині крис-
талу) Із ростом дози опромінення у макси-
мально деформованому шарі стала ґратки аp
зростає, а кут α при вершині ромбоедра змен-
шується, тобто ґратка за рахунок радіаційних
дефектів витягується вздовж нормалі до
площини зрізу (рис. 4).

Варто зауважити, що хоча зміна міжпло-
щинної відстані в перпендикулярному до пло-
щини зрізу зразка напрямку досягає ≈2,6%,
зміна сталої ґратки майже в 3 рази менша
(див. рис. 4а). Цей факт, очевидно, сприяє то-
му, що ґратка в порушеному шарі деформуєть-
ся, змінює сингонію, але не руйнується.

ВИСНОВКИ
За результатами аналізу параметрів
елементарних комірок у деформованих
приповерхневих шарах монокристалів ҐҐҐ
можна зробити наступні висновки:
1.   Стан приповерхневих порушених шарів у
площині пластин імплантованих іонами
Не+ монокристалів ҐҐҐ є повністю напру-
женим. При цьому деформація кристаліч-
ної ґратки в імплантованому шарі відбу-
вається тільки у перпендикулярному до
площини пластин напрямку.

2.   Імплантація монокристалів ҐҐҐ іонами He+

приводить до пониження симетрії криста-
лічної ґратки деформованого шару з кубіч-
ної до ромбоедричної.

3.   В імплантованих іонами Не+ шарах моно-
кристалів ҐҐҐ кут α при вершині ромбоедра
є меншим 90°, причому із ростом дози оп-
ромінення величина даного кута зменшу-
ється, а стала ромбоедрично деформованої
ґратки зростає.
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