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Представлені результати досліджень приповерхневих шарів монокристалів ГГГ, імплантованих іонами 
В+ дозою 1·1014 см-2 в діапазоні енергій 80–150 кеВ. Показано, що при імплантації іонами бору профіль зміни 
міжплощинної відстані для даної дози є монотонно-спадним, і його можна представити у вигляді суми двох 
профілів, один з яких пов’язаний з ядерними, а інший з електронними втратами. 
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I. Постановка задачі і об’єкти дослі-
дження 

Одним з можливих способів зміни структурних, і 
відповідно магнітних, параметрів приповерхневих 
шарів епітаксійних ферит-гранатових плівок (ФГП) є 
їх іонна імплантація. Важливою практичною задачею 
для розробки фізичних основ науково-обґрунто-
ваного управління структурними і магнітними влас-
тивостями плівок та прогнозування їх поведінки в 
процесі експлуатації є встановлення закономірностей 
формування структури приповерхневої зони плівки в 
процесі іонного опромінення. Аналіз змін кристаліч-
ної структури гранатових плівок, що відбувається 
при імплантації іонів бору середніх енергій в межах 
доз 3·1014 – 1·1017 см-2, проведено в роботах [1,2], од-
нак модифікація кристалічної гратки для доз нижчих 
3·1014 см-2 ні в даних, ні в інших роботах не розгляда-
ється. Однією з причин такої ситуації є складність 
розшифрування (обчислення профілів відносної змі-
ни міжплощинної відстані з глибиною) кривих диф-
ракційного відбивання даних зразків, а також про-
блема неоднозначності, яка при цьому часто виникає 
[3].  

Метою даної роботи було дослідження припове-
рхневих шарів ФГП, деформованих внаслідок низь-
кодозової імплантації іонами В+ в діапазоні енергій 
80–150 кеВ. 

В якості модельних зразків були вибрані моно-
кристали гадоліній-галієвого гранату Gd3Ga5O12 
(ГГГ), вирощені методом Чохральського з площиною 
зрізу <111> і сталою ґратки 12,382 Å. Імплантація 
проводилась на установці “Везувій” в режимі, що 

виключає каналювання, іонами В+ з енергією 80, 110 
та 150 кеВ і дозою 1·1014 см-2. 

Вибір для дослідження монокристалів ГГГ був 
зроблений з таких міркувань. 

1. Усувається вплив плівки на процес модифіка-
ції приповерхневого шару в процесі іонної імпланта-
ції. Досліджувані ФГП хоча і є структурно доскона-
лими, в них все ж існують пружні деформації за ра-
хунок розбіжностей в сталих ґратки плівки і підклад-
ки та різниці в їх термічних коефіцієнтах. Крім того, 
на величину пружної деформації впливає товщина 
плівки [1]. 

2. На кривих дифракційного відбивання від мо-
нокристалів ГГГ відсутній головний брегівський пік 
підкладки, який може попадати в область додаткових 
піків від порушеного шару, в зв’язку з чим втрача-
ється частина інформації. 

II. Методика обробки експеримента-
льних результатів 

Методом двокристальної рентгенівської спект-
рометрії на установці ДРОН-2.0 були одержані криві 
дифракційного відбивання (КДВ) від площини (444). 
За даними кривими, моделюючи на основі рівняння 
Такагі поширення рентгенівських променів [4], обчи-
слювались профілі відносної зміни міжплощинної 
відстані з глибиною. Загальний вигляд даних профі-
лів задавався функціонально, з наступним поділом 
приповерхневої деформованої частини монокристала 
на підшари, в кожному з яких відносна деформація 
вважалася сталою. 
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В роботі [5] запропонована динамічна модель 
структури імплантованого шару, згідно якої в ФГП, 
імплантованих іонами В+ з енергією 80 кеВ і дозами 
9·1014-3·1015 см-2, приповерхневий модифікований 
шар складається з наступних підшарів: поверхневого 
аморфного, дефектно-деформованого кристалічного, 
внутрішнього аморфного та пружно-деформованого 
кристалічного підшару. При дозах нижчих 9·1014 см-2 
аморфізація починається з поверхні плівки і поши-
рюється в глибину. При дозах більших  
9·1014 см-2 поряд з поверхневим аморфним шаром на 
глибині ~1200 Å виникає внутрішній аморфний шар, 
які зливаються в один при дозі ~3·1015 см-2. 

Виходячи з даної моделі, для доз нижчих 
9·1014 см-2, профіль відносної зміни міжплощинної 
відстані нами запропоновано задавати у вигляді суми 
профілів, один з яких зв’язаний з ядерними, а другий 
з електронними втратами іона-імплантанта. В роботі 
[6] показано, що при імплантації іонами бору з енер-
гією 80 кеВ максимум ядерних втрат лежить в глиби-
ні порушеного шару, тоді як максимум електронних 
втрат припадає на поверхню. За даними [7] профіль 
деформації пропорційний профілю ядерних втрат, 
форму якого можна задати асиметричною гаусіаною. 

Із вище сказаного, та з метою мінімізації кількос-
ті параметрів, якими проводиться наближення, про-

філь відносної зміни міжплощинної відстані ( )d z
d
∆  

вибирався у вигляді суми асиметричної та спадної 
гаусіан: 
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2  і σЕ  – параметри гаусіан, 
які характеризують їх ширину на піввисоті. Перший 
доданок, асиметрична гаусіана, – складова профілю, 
пов’язана з ядерними втратами (верхній індекс Я). В 
другому доданку RP

Е < 0, тобто складова профілю, 
зв’язана з електронними втратами (верхній індекс Е) 
є монотонно-спадною. Визначення профілю віднос-
ної зміни міжплощинної відстані проводилося за ме-
тодикою, описаною в [3]. 

III. Результати експерименту та їх об-
говорення 

Обчислені профілі відносної зміни міжплощинної 
відстані та їх складові при імплантації іонів В+ з до-
зою 1·1014 см-2 представлені на рис. 1. Як бачимо, 
дані профілі для всіх зразків є монотонно-спадними і 
максимум деформації припадає на приповерхневий 
шар, тобто визначальну роль у створенні деформацій 
в іонно-імплантованому шарі відіграє складова про-

філю, пов’язана з електронними втратами. 
Відомо, що деформація іонно-імплантованого ша-

ру пов’язана із зміщенням іонів матриці, які відбува-
ються за рахунок ядерних втрат [8]. Зміщення іонів 

матриці за рахунок електронних втрат можливе лише 
у випадку діелектриків [9]. Механізм даного процесу 
полягає в наступному: діелектрики характеризуються 
високою енергією іонізації, яка часто перевищує ене-
ргію, необхідну для зміщення іонів матриці. Крім 
того, оскільки позитивні іони, що утворюються в діе-
лектрику, мають низьку рухливість і їх поле просто-
рового заряду вдержують електрони, то виділена 
енергія локалізується в малому об’ємі біля треку іо-
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Рис. 1. Профілі відносної зміни між-
площинної відстані в приповерхневому 
шарі ГГГ, імплантованому іонами В+ з 
енергією а – 80 кеВ, б – 110 кеВ, в –
 150 кеВ та дозою 1·1014 см-2 (1, 2 – складові 
профілю, пов’язані з ядерними та електрон-
ними втратами відповідно, 3 – сумарний 
профіль). 
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на-імплантанта.  
Із загального вигляду профілів відносної зміни 

міжплощинної відстані та його складових видно, що 
із зменшенням енергії імплантації вони зміщуються 

до поверхні. Аналогічним чином поводяться і змоде-
льовані за допомогою програми TRIM 2000 профілі 
імплантованих іонів та зміщених іонів матриці, що 
пов’язано із зменшенням проективного пробігу іонів 
імплантантів. При моделюванні процесу іонної ім-
плантації значення енергії зв’язку та енергії зміщення 
атомів бралися згідно [10]. 

Графіки залежностей параметрів профілів від 
енергії показані на рис. 2. Зважаючи на те, що змі-
щення атомів за рахунок енергії, переданої в елект-
ронну підсистему в програмі TRIM 2000 не передба-
чено, проводилося порівняння профілів зміщених 
іонів матриці і складової профілю зміни міжплощин-
ної, яка пов’язана із ядерними втратами. Як видно з 
рис. 2, найкраще співпадання положення максимумів 
профілю зміщених іонів матриці із максимумом про-
філю відносної зміни міжплощинної відстані спосте-
рігається для енергії 80 кеВ. Така ж сама ситуація 
спостерігається і для максимальної глибини відпові-
дних профілів. При зростанні енергії імплантації збі-
льшується різниця між вказаними вище параметрами. 
Це означає, що між імплантованим шаром та доско-
налою частиною монокристалу утворюється пружно-
деформований перехідний шар. Апроксимуючи в 
першому наближенні лінійно залежності параметрів 
профілю від енергії можна прогнозувати, що при 
енергії імплантації ~60 кеВ пружно деформований 
шар утворюватися не буде. 

Характер зміни параметрів складових профілю 
відносної зміни міжплощинної відстані представле-
ний на рис. 3. Із зменшенням енергії імплантації від-
носна деформація, пов’язана з ядерними втратами, 
зменшується, і при енергії ~60 кеВ різниця між мак-

симальною глибиною профілю відносної зміни між-
площинної відстані та максимальною глибиною змо-
дельованого профілю зміщених за рахунок ядерних 
втрат іонів матриці близька до нуля. 

Згідно [6], утворення і ріст аморфної фази відбу-
вається з набором дози в результаті накопичення ра-
діаційних дефектів в глибині плівки. Щодо поверх-
невого шару, то він знаходиться в сильно дефектно-
му, але все ж кристалічному стані. В нашому ж випа-
дку дози досить малі і не приводять до суттєвого по-
рушення кристалічної структури, а тим більше амор-
фізації, в тій частині порушеного шару, де спостері-
гається максимум ядерних втрат. Як показали наші 
попередні дослідження, при збільшенні дози імплан-
тації в глибині плівки відбуватиметься накопичення 
радіаційних дефектів, в результаті чого деформація в 
середині порушеного шару інтенсивно зростатиме і 
профіль деформації, починаючи з деякої дози, з мо-
нотонного перетвориться на немонотонний. 

IV. Основні результати та висновки 

1. При імплантації іонами В+ профіль відносної змі-
ни міжплощинної відстані є суперпозицією двох 
профілів, один з яких пов’язаний з ядерними, а 
інший з електронними втратами. 

2. Складова профілю, пов’язана з ядерними втрата-
ми, в загальних рисах співпадає із змодельованим 
профілем ядерних втрат і їх максимуми з ростом 
енергії імплантації зміщуються в глибину плівки 

3. Іонна імплантація дозою 1·1014 см-2 в діапазоні 
енергій 80–150 кеВ зумовлює утворення моно-
тонно-спадних профілів відносної зміни міжпло-
щинної відстані з глибиною. 

4. Між імплантованим шаром та досконалою части-
ною монокристалу утворюється пружно-деформо-
ваний перехідний шар, товщина якого спадає із 
зменшенням енергії іонів-імплантантів, і при ене-
ргії ~60 кеВ він практично зникає. 
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Рис. 2. Залежність максимальної глибини профі-
лю відносної зміни міжплощинної відстані (1), 
положення максимуму його складової, 
пов’язаної з ядерними втратами (3), максималь-
ної глибини змодельованого профілю зміщених 
за рахунок ядерних втрат іонів матриці (2) та 
положення його максимуму (4) і параметра RP

Е

(5) в залежності від енергії імплантації. 
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Рис. 3. Зміна максимальної відносної деформації 
сумарного профілю (1) і його складових DE

max і 
DЯ

max (2,3) та деформація на поверхні 
пов’язаної з ядерними втратами складової (4) в 
залежності від енергії імплантанта. 
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The results of surface layers researches of GGG monocrystal implanted by boron at energies ranges 80-150 keV  
with dose 1014 ion/cm2are represented. Is shown, that at an implantation by boron ions the profile of interplanar 
distance modification for the given dose monotonically downward and can be presented as the total of two profiles, 
one of which is caused by kernel losses, and second electronic losses. 


