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Введение 
Карбид кремния считается перспективным материалом для изготовления дискретных прибо-

ров, которые должны работать при высоких температурах. Для введения в SiC примесей методом 
диффузии необходима температура, превышающая 20000С. Поэтому в процессе изготовления прибо-
ров на его основе не могут использоваться обычные методы маскирования (SiO2, Si3N4), и отсюда 
возникает необходимость в других методах легирования карбида кремния.   

 В последние годы для введения примесей в карбид кремния успешно применяется метод 
ионной имплантации. Вместе с тем число публикаций по исследованию ионной имплантации в SiC 
невелико. В основном они посвящены изучению электрических и люминесцентных свойств, а также 
структуры ионно-легированных слоев [1]. Так, например, в [2] сообщается о наблюдении ферромаг-
нетизма у ионно-имплантированных (Mn+, Fe+) образцов p-SiC. Авторы работ [3] экспериментально 
исследовали профиль распределения ионов Mn+ и Fe+ в SiC, GaN и GaP. Согласно их данным при          
Е = 250 кэВ максимум распределения находится примерно в области ∼1300Å. Однако данные пробе-
гов и потерь энергии этих ионов в SiC отсутствуют. Экспериментальные и теоретические данные та-
кого рода стимулируют создание дискретных полупроводниковых приборов и прогнозируют их на-
дежность. Исходя из вышеизложенного можно сказать, что теоретический расчет пробегов и потери 
энергии ионов переходных элементов в SiC представляют большой практический интерес.  

Методика расчета 
В работе рассчитаны упругие и неупругие потери энергии, а также пробеги ионов переходной 

группы, имплантированных в карбид кремния. При изучении радиационных нарушений твердых тел  
во время легирования полупроводников обычно используются ионы низкой энергии. Однако теоре-
тических и экспериментальных данных энергии ионов меньше 106 эВ недостаточно. Это связано со 
сложностью потенциальной энергии взаимодействия частиц. До настоящего времени неизвестен и 
точный вид потенциала, который описывал бы взаимодействие падающих ионов и мишени. Кроме 
того, только для потенциалов типа кулоновского и степенного задача полностью разрешима. При ис-
пользовании реальных потенциалов задача не поддается аналитическому расчету. Поэтому часто ре-
альный потенциал, для которого необходимо определить сечение взаимодействия, аппроксимируют 
более простым. Это не всегда приводит к точному решению поставленной задачи.  

Исследования, проведенные Линхардом–Шарффом–Шиоттом  (ЛШШ) [4], значительно уве-
личили объем сведений о прохождении ионов низких энергий через тормозящие среды. Поэтому при 
расчете пробегов медленных ионов в твердых телах широко используется теория ЛШШ. Однако по-
лученные в последние годы экспериментальные данные пробегов медленных ионов [5, 6] существен-
но превышают теоретические значения  [4]. В частности, в работе [5] установлено, что проецирован-
ные пробеги тяжелых ионов (Z1=54−83, энергия иона 20−100 кэВ) в кремнии и алюминии оказывают-
ся значительно больше (примерно на 30−50%) предсказуемых теорией ЛШШ. 

Фирсов [7] показал, что взаимодействие атомов на расстоянии r<10-8 см точно описывается 
потенциалом 
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=  ( )χ x – функция экранирования Томаса–Ферми, аТФ=0,47·10-8 см – характе-

ристический размер атома в модели Томаса–Ферми. Z1 и Z2 – атомные номера иона и атома тормозя-
щей среды.  

Поскольку функция экранирования ( )χ x табулирована, для практического применения боль-
шой интерес представляет ее приближенный аналитический вид. Так, при расчетах Линхард и др. [4] 
в качестве аппроксимирующего потенциала Фирсова использовали выражение типа  
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Этот потенциал отличается от потенциала (1) при значениях аргумента 3,8<х <1,2. Расхождение осо-
бенно заметно для тяжелых ионов. Например, при Z1=Z2=60 значение потенциала (2) в 1,5 раза боль-
ше потенциала (1) при r=0,6 Å, а при r=0,85 Å больше в два раза. Такое расхождение должно приво-
дить к большим значениям сечений рассеяния и упругих потерь энергии. 

Титц [8], решая уравнения Томаса–Ферми  вариационным методом, получил 
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Выражение (3) хорошо описывает потенциал взаимодействия атомов при х<30. Максимальное от-
клонение от значения потенциала (1) не превышает ±8%. 
 Для потенциала (2) упругие потери энергии ионов имеют вид 
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где М1,  М2  – массы  иона и атома среды, N – число атомов в 1 см3 тормозящей среды. 
 В теории ЛШШ неупругие потери энергии ионов вычисляются по формуле 
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С помощью формул (4) и (5) полный пробег иона определяется из уравнения  

,ln102
2

1

2
1

2

2
1

2
116

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅+

⋅+−
−

⋅⋅=
d

d

EAC

EAC
A
C

A
EE

N
R                                  (7) 

где Еd ≈ 25 эВ – минимальная энергия, а значения А устанавливаются из выражения (6): 
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 В работе [9] показано, что при использовании потенциала [4] упругие потери энергии ионов 
достаточно хорошо аппроксимируются  следующими выражениями: 
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В работе [10] вычислены неупругие потери энергии частиц с учетом скорости  орбитальных 
электронов атомов тормозящей среды. Установлено, что при малых скоростях, то есть когда скорость 
иона ϑ << ui, неупругие потери энергии ионов определяются по формуле 

 

,2
1

1 EA
dx
dE

e

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−                                                                     (11) 

 
 

где                                          
2 4

0 11
1 3

11

α (α ) (α )2 2π ,i i i i

i i

n K KZ eA N
UM m =

= ⋅ ⋅
⋅ ∑                                                 (12) 

 
ni , Ui – число и скорость электронов на i–й оболочке атома соответственно; m – масса электрона; Z1, 
M1 – атомный номер и масса иона соответственно; K0(α), K1(α) – функции Макдональда. Суммирова-
ние проводится по всем оболочкам атома тормозящей среды, а значения αi определяются из соотно-

шения 
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 Здесь λ ~ 1 – параметр, учитывающий ионизованное состояние нале-

тающих частиц; 
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− радиус экранирования Дебая–Хьюккеля,  n – число элек-

тронов в 1 см3 тормозящей среды, 0a = 0,53·10-8 см – боровский радиус водорода. 
Результаты расчета и выводы  

 Упругие и неупругие потери энергии ионов Mn+ и Co+ в карбиде кремния рассчитали по фор-
мулам (9), (10) и (11). При этом предполагали, что плотность SiC ρ = 3,2128 г/см3, радиус экраниро-
вания Дебая–Хьюккеля  аД=0,295⋅10-8 см, и не учитывали ионизованное состояние налетающих час-
тиц, то есть предполагали, что λ = 1. Однако такое предположение справедливо лишь при низких 
энергиях. Установлено, что значения параметра А, вычисленного  по формуле (5), примерно на 10% 
больше значения параметра А1, вычисленного по формуле (11) для ионов Мn+ и Co+. 

На основе формул (9), (10) и (11) пробеги ионов Mn+ и Co+ определены численным методом. 
Значения Rл рассчитаны с помощью уравнения (7). Эти результаты приведены в таблице. Из нее вид-
но, что при низких энергиях пробеги ионов, рассчитанные по теории ЛШШ, очень отличаются  
(30−40%) от пробегов,  рассчитанных  численным   методом  с  использованием  формул (9), (10) и 
(11). С увеличением энергии налетающих частиц это различие уменьшается. При энергиях                    
Е = 100 кэВ для ионов Mn+ и Co+ оно изменяется от 3,5 до 7,5 %. 



 85

Упругие и неупругие потери энергии,а также пробеги ионов Mn+ и Co+ в карбиде кремния  
                 Mn+            SiC                  Co+            SiC Энер-

гия,  
E, кэВ ( ) 810−⋅

ndx
dE

по  
(9) –(10) 

( ) 8
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Rлшш , Å 
по (7) 

10 119,71 12,78 94,89 72,21 125,20 12,90 91,35 65,41 
20 135,90 18,07 164,71 143,30 143,87 16,84 158,50 129,72 
40 134,33 25,56 292,16 274,0 144,62 23,82 280,08 250,60 
60 129,91 31,30 416,73 401,71 142,74 29,67 397,63 368,81 
80 125,19 36,15 540,75 525,14 136,55 33,69 514,67 482,28 

100 120,79 40,41 664,77 644,0 132,47 37,66 632,14 588,12 
200 110,97 57,15 1288,14 1199,8 114,47 53,26 1224,26 1103,74 

  
В работе [5] измерены пробеги низкоэнергетических (Е = 1−60 кэВ) ионов As+, Ge+, Se+ и Bi+  

в кремнии, алюминии и германии. Во всем исследованном диапазоне энергий экспериментальное 
значение пробега  Rэксп  больше, чем RЛШШ , на 30% при ε = 0,1 и до 100% при ε = 0,001. Здесь              
ε – безразмерный энергетический параметр в теории ЛШШ. Таким образом, можно предположить, 
что пробеги низкоэнергетических ионов, рассчитанные с помощью формул (9), (10) и (11), лучше со-
гласуются с экспериментальными данными.  
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Summary 

 
In the present paper we obtained approximated expressions for calculation of elastic losses of energy 

for low–energy  heavy ions in solids by using the Thomas–Fermi–Firsov potential. It was revealed that the 
elastic losses of energy for low– energy  ions are not constant. With rising energy E of ion the elastic energy 
losses increase, and at certain energy they reach maximal value. At further rise of E the elastic energy losses 
of ion decrease slowly. The elastic energy losses of ions Mn+ and Co+ were calculated for SiC. The ranges of 
heavy ions (Mn+ and Co+) in SiC were calculated in the energy range 10÷200 keV. It was shown that at low 
energies (E ≤ 20 keV) the ranges of ions exceed on 30−40% those determined by the LSS (Linhard–Scharff–
Schiott) theory. With rising energy of ion the discrepancy decreases to 3−7%. 


