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Как известно (', 2), эффект каналирования находит широкое примене­
ние в физике твердого тела, ядерной и атомной физике. В последнее вре­
мя каналирование ионов было использовано для изучения реальных де­
фектных кристаллов (3). Вследствие перераспределения потока каналиро­
ванных ионов в поперечной плоскости расстояние ионов на дефектах 
решетки имеет ряд особенностей. Эти особенности дают возможность по­
лучить детальную информацию о некоторых свойствах дефектных кри­
сталлов, которую, по-видимому, невозможно получить в настоящее время 
другим путем. В то же время без учета этих особенностей, как будет по­
казано, обычная интерпретация экспериментов по обратному рассеянию 
оказывается во многих случаях ошибочной.

Рассмотрим рассеяние каналированного иона на примесном атоме. 
Если примесный атом локализован на некотором расстоянии 1а от оси 
канала, то, как было показано в (4), отношение выхода при каналировании 
Ух к выходу при неориентированном облучении уп

о чат
Г2 - (W

р3 ■^min

где pmin — расстояние наименьшего сближения иона с атомной цепочкой, 
Го2 = (nW)-1, N — плотность атомов мишени в 1 см3; d — расстояние 
между атомами; 'Ad — среднее расстояние между атомными цепочками; 
ркр — радиус, ограничивающий центральную часть канала. Когда цент­
ральная часть канала аппроксимируется окружностью

г20 = C/W + аркр, (2)

а — отношение числа осевых каналов к числу атомных цепочек, форми­
рующих канал; в кремнии, например, а = !/2 в направлении <110>, а — 1 
в направлении <100>; а = 2 в направлении <111>. Площадь, приходящая­
ся на один аксиальный канал, очевидно, равна

Л',, = лгосГ1.

^- = 1п
Уп

(1)

(3)
Пользуясь соотношениями (2), (3), формулу (1) можно переписать

^=1п
Ун

^-^нек

л?2

р2 ■I 1 min
О 5 

гоrZ
(4)

где SReK — 3tpmina
Так как эквипотенциальная поверхность 

ется окружностью (см., например, рис. 
записать как

1),
в действительности не явля- 
то формулу (4) правильнее

Ук ,— = In
Ун

^-^нек

Sla

р2 ■ГШ1П
т2 ’ то

где ^„—эквипотенциальная поверхность,на границе которой локализован 
примесный атом. При учете деканалирования ионов (5) можно записать

(5)
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—■ = (1 - X (z)) In
■^н

6’» — нек + p -Milin
r210

W д (6)

где %(z) —доля ионов, вышедших из канала после прохождения длины
Az — рассматриваемый интервал глубин. Вблизи поверхности, когда 

'/.(-) 1, (6) переходит в (5).
Ионные пучки обычно имеют расходимость порядка 0°,1. Учтем этот 

фактор. Малая расходимость достигается тем, что ионы пропускают через 
диафрагму. Поэтому можно принять, что угловое распределение ионов 
является изотропным внутри среднего угла расходимости 0:

dn / dQ = 29 / 92. (7)
Потенциал в центральной части канала U(х) можно принять гармониче­
ским: U (х) = Ах2. Коэффициент А можно получить разложением стан­
дартного потенциала Линдхарда (5) в ряд Тейлора. Здесь х отсчитывается 
от оси канала, х2 = ж/ + ж22; ац,2 — одномерные величины.

В гармоническом приближении, если расходимость так мала, что 
£92/ (Л/о2) << 1, получаем

A Win

N Wi
(1 — X (z)) |1п нек ДО2 | _ Pinin

г*
W 

dz Az, (8)

где N (z) m — концентрация примесных атомов, находящихся в междо- 
узельном положении в данном кристаллографическом направлении, вдоль 
которого направлен ионный пучок; ZV(z);— полная концентрация примес­
ных атомов, включая и атомы, находящиеся в замещающем положении.

Потенциал в канале таков, что некоторое изменение AZ7 = ^--Ах свя­

зано с весьма незначительным интервалом Ах вблизи цепочки атомов, 
в то время как такое же изменение AU связано с большим интервалом Ах 
вблизи оси канала. Поэтому можно ввести такое расстояние ркр, что 
Ах2 — Лркр2 £92. Это означает, что при х > ркр можно не учитывать 
перераспределение потока, связанное с расходимостью ионного пучка. 
При этом без учета деканалирования, когда %(z) = 0, получаем

N Win
A (z)j

In
Ao- ‘-’нек

•^min

'Г*  ■xmm P21 m
2 ’ 

ro
(9)+

где =£’02/Л. Формула (9) получена в предположении, что Zo < imm, 
т. е. для случая, когда примесный атом локализован или в центре канала 
пли во всяком случае настолько близко к оси канала, что Zo < xmm. Если 
/о > Xmin, т. е. Sia > лхщ1п, в формуле (9) пт u2liD надо заменить на 5г„. 
Для простых оценок можно иногда считать, что U(х) =0 при х < ркр. 
При этом xmin / рир = 1, так что

Ук A Win
In

5(1 — 6hci:
+ 1

Pm in

Ун A Wi тг Т2 ■Jlxniin
1 р2

1 0
(10)

так как обычно So S нек ИРт21п/го2<1,

Ук

Ун A Wi
In

^min
(И)+ 1

Очевидно, когда Slo > ju^nl в (11) лх m2in заменяется на Sto.
Рассмотрим теперь случай, когда примесные атомы локализованы на 

разных расстояниях от центра канала. Пусть, например, один атом лока­
лизован на границе эквипотенциальной поверхности 5!о„ а с атомов — на
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Sia. Предположим, что Slo, > Stia. Без учета расходимости ионного пучка
при этом получаем 

ук = й (z)in
Уп ~

In
Д’° — 5нек I С In S,

101 t rmin
S,

*01

П с+1 Ш S,loz г2 о
(12)

Если Zoi близка к атомной цепочке, то Sim = So — nl^a При 
ходимости ионного пучка в приближении (9) имеем

учете pac-

N <z)i
Ук ЛГ(2)т

Ун
InIn

^нек 1 с г2. , с
Si*01

' с + 1
Ркр

тс + 1
S,

tQl

s,*02

p • imin .(13)

Если примесные атомы находятся на разных расстояниях, то при большой 
расходимости ионного пучка, когда все они оказываются впутри круга 
лркр2 ~ лх m2in ’ получаем формулу (11.).

Рассмотрим теперь случай, когда внешний угол (ре падения ионного 
пучка на кристалл по отношению к оси канала не равен нулю.

Сделаем простые аналитические оценки. В приближении (9) без учета
расходимости ионного пучка получаем

Ук _ Лф)!п
Уа ~ -V(z)i

In
До

^г01 — nE<f2e/A
, Рт1п(Фе) Рт2— . t-r2

А-------------2------- , ЛЖт1п’
го

(14)

r2 
o

когда атом локализован на границе поверхности Sim. Здесь SHeK — 
= np,nin (фе)а~‘; в приближении стандартного потенциала Линхарда

PLin (%) = За2/(ехр [2 — (1 — ЕУе/(Е^2))] — 1), (15)
ф — критический угол каналирования; а — параметр экранирования.

Уравнение (14) приводит к интересной особенности: максимальный 
выход укшах имеет место при некотором <ре = <pe(Z0). который зависит от 
положения примесного атома. Угол, при котором имеет место максималь­
ный выход, приближенно можно определить по формуле *

* Очевидно, при этом в угловом распределении конармированных ионов будет 
наблюдаться двойной максимум.

УМ^А^Е.
Оценим теперь полуширину пика при увеличении выхода. Пусть пучок 

имеет некоторую расходимость 0 такую, что примесный атом, находящий- 
сяна некотором расстоянии Z» от оси канала, оказывается внутри круга 
5(0) = nx^in. где xm2in =Ef)z/A. Значение <ру2 тогда можно найти как

______________ V За______________
Ь - ехр (Да - 7-2Д1) (ад (0))'^ ,/! 

 УЗа______________________________
b “ ехР <Д- ~ V^SoS (0))*

Al = (Xmia I ркр)2, Аг = (З?т1п / Ркр)2,
Ъ — расстояние от оси канала до атомного ряда. Если 5,„' > 5(0), т. е. 10 > 
> X’min, ТО 5(0) В (""' “
что

(16)

Ъ = (S0

(16) заменяется на 5;„. Типичные значения 0 таковые,

&>^хр(Дг-72Д1) (5о5(ЖЛ]-\ ■

При этом
Фу2~1М|’21У За/Ъ, ф1А^4(«/5)‘/2. (17)

Сравнение (17) с экспериментами (6,7) дало хорошее согласие.
Недавно (6, 7) наряду с увеличением выхода при аксиальном канали­

ровании наолюдалось также увеличение выхода при плоскостном канали­
ровании. Увеличение выхода при аксиальном каналировании наблюдалось 
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еще раньше (8,9). Увеличение выхода при плоскостном каналировании 
также можно объяснить перераспределением потока ионов внутри канала.

Легко показать, что отношение у (у) потока ионов в канале в некото­
рой точке у к потоку при произвольном облучении в плоскости равно 

/(А)*- l j. (18)

т. е. при малых у у (у) >1, У = I — ршш, I = 4zdP. Именно поэтому 
имеет место эффект увеличения выхода в плоскости. Соответствующее от­

Рис. 1. а — эквипотенциальные поверхности в аксиальном канале в Si в на­
правлении <110>; крестик означает тетраэдральное междоузлие в этом на­

правлении; б —увеличение потока ионов в канале <110> в Si

ношение потоков при аксиальном каналировании на границе некоторой 
эквипотенциальной поверхности S равно (4, ’)

у(5) =1п|5о/5|. (19)
Как видно из рис. 1, в тех случаях, когда примесные атомы находятся 

в тетраэдральных положениях, коэффициент увеличения выхода равен 
2,1. Это означает, что при интерпретации ранних экспериментов по обрат­
ному рассеянию, когда не учитывалось перераспределение потока ионов 
при определении числа атомов, находящихся в междоузельном положе­
нии, к числу атомов, находящихся в замещающем состоянии, была допу­
щена ошибка, равная коэффициенту увеличения выхода.

Проведенный анализ позволяет провести количественную интерпрета­
цию экспериментов по обратному рассеянию с использованием эффекта 
каналирования. Анализ показывает, что эксперименты дают возможность 
получить информацию о точном положении примесного атома, находяще­
гося в междоузельном положении. При этом удается также правильно 
найти отношение числа атомов, находящихся в междоузельном положении, 
к числу атомов, находящихся в замещающем состоянии.

В заключение автор выражает искреннюю благодарность О. Б. Фир­
сову за интерес к работе и полезное обсуждение.
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