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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ИОНОВ БОРА, АЗОТА 
И СУРЬМЫ В КОБАЛЬТЕ

The simulation of implantation process for boron, nitrogen and antimony ions with different ener
gies and doses in polycrystalline cobalt was performed with the help of program TRIM. It was estab
lished, that the quantity of implanted ions is insufficient for the formation of chemical compounds.

В процессе ионной имплантации в поверхностных слоях мишени проис
ходят структурно-фазовые изменения. Эти изменения связаны в первую 
очередь с накоплением и перераспределением внедряемых ионов, образо
ванием радиационных дефектов, распылением поверхностных слоев и по
явлением напряжений в матрице. Нами исследовалось распределение им
плантированных ионов бора, азота и сурьмы в поликристаллическом ко
бальте.

Моделирование процесса имплантации ионов в матрицу кобальта про
водилось с помощью программы TRIM [1], реализующей модель бинарных 
соударений [2]. Одной из основных выходных характеристик при этом явля
ется распределение внедренных ионов по глубине мишени х[3]:

ехр (X -R p) 
2 AR2p

О)

где Ф -  имплантационная доза, Rp -  средний проективный пробег, ARp -  
среднеквадратичное отклонение проективного пробега. На рисунке пред
ставлен профиль распределения имплантированных ионов бора в мишени 
кобальта, который хорошо согласуется с экспериментально полученным 
распределением.

Распределение имплантированных ионов бора по глубине мишени

Заметим, что, зная дозу ле
гированных ионов и имея про
филь распределения, можно 
рассчитать концентрацию ионов 
в легированном слое и концен
трацию ионов на глубине, соот
ветствующей среднему проек
тивному пробегу (табл. 1).

Легируемые элементы могут 
образовывать химические со
единения и твердые растворы с 
атомами матрицы. Известны 
следующие химические соеди
нения кобальта с бором,азотом 
и сурьмой [4-8] (табл. 2).

86

This document has been 
edited with Infix PDF Editor 
- free for non-commercial use.

To remove this notice, visit: 
www.iceni.com/unlock.htm

http://www.iceni.com/unlock.htm


Т а б л и ц а  1

Концентрация ионов в легированном слое п и 
концентрация пПр на глубине, соответствующей 

среднему проективному пробегу

Т а б л и ц а  2

Возможные химические соединения 
кобальта

Ион Ф. CM 11 п, ат. % пRp, ат. % Элемент Х имическое  соединение

Bł 10" 8,0 14,5 в Co3B1 Co2B, CoB, CoB2
N+ 7x1 О16 6,4 11,9 N Co3Nl Co2N
Sb+ ю17 13,4 29,5 Sb CoSb. CoSbr3. CoSb7

Т а б л и ц а  3
Коэффициент распыления Sn толщина 

распыленного слоя d
Ион S Ф, см г d, нм
Bł 0,73 10" 8,1
N ' 1,17 7x10’6 9,1
Sb+ 9,20 10’7 102,6

Из табл. 1 и 2 следует, что концентрация внедренных ионов недостаточ
на для образования химических соединений с кобальтом в поверхностных 
слоях мишени при данных условиях имплантации, так как она не отвечает 
необходимым стехиометрическим пропорциям. Кроме того, следует учесть 
распыление поверхностных легированных слоев матрицы, которое проис
ходит в процессе имплантации. Используя коэффициент распыления S, оп
ределенный с помощью программы TRIM, можно рассчитать толщину d 
распыленного слоя мишени согласно [9]:

d=S<t>/N0, (2)
где N0 -  атомная плотность матрицы (табл. 3).

При имплантации ионов сурьмы 
дозой 10'' см“2 толщина распыленно
го слоя составляет порядка 100 нм, 
что значительно превышает рассчи
танную с помощью программы TRIM 
величину среднего проективного про
бега ионов в матрице кобальта, мак
симальное значение которой состав

ляет 50 нм. Следовательно, реальная концентрация легированных ионов в 
мишени (с учетом распыления) будет меньше приведенной в табл. 1.

Растворимость бора, азота и сурьмы в матрице кобальта в равновесных 
условиях при комнатной температуре пренебрежимо мала [4, 5]. Однако 
процесс ионной имплантации является сильно неравновесным процессом. 
В таких условиях возможно формирование твердых растворов легирующего 
элемента с атомами матрицы. Модифицированное правило Юм-Розери 
гласит, что твердые растворы замещения образуются, если: радиус атомов 
примеси составляет от 85 до 140 % радиуса атомов матрицы; электроотри
цательность этих атомов различается не более чем ±0,7 [10]. Согласно 
этому правилу, формирование твердого раствора замещения возможно 
только в случае имплантации ионов сурьмы, в случае имплантации ионов 
азота и бора может формироваться твердый раствор внедрения.

Таким образом, ожидать заметных выделений кобальта с имплантиро
ванными ионами не приходится, что подтверждается рентгеноструктурными 
исследованиями.
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