Synchrotron Radiation in Natural Science Vol. 5, No 3 (2006)

BADANIE POIMPLANTACYJNEJ STRUKTURY Si:Mn
METODAMI DYFRAKCJI RENTGENOWSKIEJ
Z. WYKORZYSTANIEM PROMIENIOWANIA KONWENCJONALNEGO
I SYNCHROTRONOWEGO

J. Bak-Misiuk ', E. Dynowska ', P. Romanowski ', A. Shalimov ',
A. Misiuk %, J. Trela' i W. Szuszkiewicz '

! Instytut Fizyki PAN, 02-668 Warszawa, Al. Lotnikow 32/46
Instytut Technologii Elektronowej, 02-668 Warszawa, Al. Lotnikéw 32/46

Streszczenie: Prezentowana praca przedstawia wyniki badan wptywu wygrzewania w ci$nieniu atmosferycznym i pod
wysokim ci$nieniem hydrostatycznym na struktur¢ defektowa i krystaliczng krzemu implantowanego manganem w
réznych temperaturach. Badania struktury defektowej probek prowadzono metoda wysokorozdzielczej dyfrakcji rent-
genowskiej analizujac rozpraszanie dyfuzyjne wokot weztéw sieci odwrotnej. Okre§lono typ generowanych defektow
i ich rozktad w sieci krystalicznej. Analiz¢ fazowa zagrzebanej, przypowierzchniowej warstwy implantowanej wyko-
nano metoda dyfrakcji w geometrii posdlizgowej z wykorzystaniem monochromatycznej wigzki promieniowania syn-
chrotronowego. W wyniku poimplantacyjnego wygrzewania probek zaobserwowano rekrystalizacj¢ Si w warstwie
zaimplantowanej oraz wydzielenia fazy Mn,Si; Stwierdzono, ze zmiany struktury defektowej i krystalicznej zacho-
dzace podczas wygrzewania zaleza nie tylko od warunkéw wygrzewania, ale takze od temperatury krzemu podczas
procesu implantacji.

Investigation of implanted Si:Mn structure by x-ray diffraction methods using conventional and synchrotron
radiation.

Abstract: We report here the results of crystal and defect structures studies of silicon implanted at different tempera-
tures with Mn ions and next annealed under ambient and high pressures. The defect structure was determined by
analysis of the diffused scattering around the reciprocal lattice point. The high resolution x-ray diffraction techniques
based on the conventional source of radiation were used for this purpose. The type of defects and their distribution in
crystal lattice was determined. The crystal structure and possible precipitations of a Si;Mn, phases in buried post-
implanted layer were studied by use the method of synchrotron radiation diffraction in grazing incidence geometry. It
was confirmed that an annealing of the samples after implantation process causes a crystallization of silicon inside
buried post-implanted layer, as well as formation of Mn,Si; phase precipitations. The obtained results showed that the
changes of crystal and defect structures depend on both the annealing conditions and the temperature of silicon during

implantation process.

1. Wstep

Ferromagnetyczne materiaty potprzewodnikowe, ze wzgledu
na ich potencjalne zastosowanie w spintronice, od kilkunastu
lat sa przedmiotem intensywnych badan w wielu osrodkach
naukowych. Przelomowym momentem byto odkrycie ferro-
magnetyzmu wywotanego nosnikami w InMnAs i GaMnAs
[1-3]. W przypadku tych materialow dwuwarto$ciowe jony
Mn”" wprowadzaja zlokalizowane spiny i stanowia centra
akceptorowe bedace zrodlem dziur. Z kolei w innej techno-
logicznie waznej grupie potprzewodnikéw, zwiazkach 1I-VI
zawierajacych jony magnetyczne, gestosci spindw mozna
zmienia¢ niezaleznie, podobnie jak w materiatach IV-VI, w
ktérych sterowany przez dziury ferromagnetyzm zostat wy-
kryty w IF PAN w latach osiemdziesiatych [4]. Wsrdd inte-
resujacych wynikéw warto wymieni¢ obserwacje uporzad-
kowania ferromagnetycznego powyzej 300 K w CdMnGeP,
[5] oraz TiO, [6]. Ostatnio obserwuje si¢ rosnace zaintere-
sowanie badaniami materiatlow IV grupy ukladu okresowego
[7-11]. Dotyczy to szczegdlnie badan cienkich warstw
Mn,Ge,,, Ce,Si,., oraz Mn,Si_,.. Temperatury Curie T, tego

rodzaju zwiazkow osiagaja, odpowiednio, wartosci 116 K,
40 K170 K.

Szczegodlnie perspektywiczng metoda otrzymywania pot-
przewodnikow ferromagnetycznych jest implantacja jonami
manganu. Dla GaN i1 GaP implantowanego Mn osiagnigto
temperatury Curie odpowiednio 7, =270 K dla GaN:Mn i 7,
=250 K dla GaP:Mn [12]. Dotychczas jednak podstawowym
polprzewodnikiem ferromagnetycznym pozostaja cienkie
warstwy GaMnAs hodowane na podlozu GaAs. Temperatura
Curie tych zwiazkéw zalezy od koncentracji Mn oraz ak-
ceptorow 1 osigga wartosci 7, ~ 160-170 K [13]. Nalezy
podkresli¢, iz prace teoretyczne przewiduja, ze w poOtprze-
wodnikach III-V, II-VI, a takze w potprzewodnikach grupy
IV, T, moze przekracza¢ 300 K [14,15]. Niezwykle intere-
sujaca rodzing stanowia ostatnio wykryte materiaty, ktore
nie zawieraja pierwiastkdw magnetycznych, ale wykazuja
spontaniczne namagnesowanie (ponizej temperatury 300 K)
- nalezy do nich (Ca,La)Be oraz spolimeryzowany Cg [16].

W ostatnich latach wykryto réwniez ferromagnetyczne
wilasnosci krzemu implantowanego manganem. W wyniku
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implantacji krzemu typu p lub » manganem o energii £ =
300 KeV oraz dawce 10'°-10"" em™ otrzymano materiat o 7,
~ 300 K [17]. Praca ta nie podaje jednak zadnej korelacji
miedzy 7. a struktura defektowa implantowanego Si:Mn.
Prowadzone przez nas wczesniej badania wykazaly, ze po
odpowiednim wygrzaniu krzemu implantowanego w tempe-
raturze 610 K jonami Mn o energii £ = 160 keV i dawce
10" cm™ otrzymuje si¢ materiat ferromagnetyczny o tempe-
raturze 7, powyzej 300 K [18,19]. Nalezy podkresli¢, ze
znalezliSmy wyrazna korelacj¢ miedzy temperatura 7, a
struktura defektowa Si:Mn.

Inne nasze badania dotyczace takich materialow jak Al-
GaAs [20] oraz Si o zrdéznicowanej strukturze defektowej
generowanej np. przez implantacj¢ lub napromieniowanie
neutronami [21-23] wykazaly istotng réznicg pod wzgledem
struktury defektowej probek wygrzewanych w warunkach
wysokich ci$nien hydrostatycznych w poréownaniu z prob-
kami wygrzewanymi w warunkach ci$nienia atmosferyczne-
go.
W badaniach bgdacych przedmiotem pracy, strukture de-
fektowa implantowanego materialu Si:Mn modyfikowano
poprzez zmiang temperatury poditoza podczas implantacji,
jak réwniez poprzez poimplantacyjne wygrzewanie w roz-
nych warunkach temperatury i ci§nienia.

2. Eksperyment

Implantacja Mn o dawkach 10'® cm™ do krzemu byta prze-
prowadzana przy energiach £ = 160 keV. Dla takich warun-
kéw implantacji, maksymalna koncentracja Mn w Si znaj-
duje si¢ na glebokosci R, = 140 nm, a rozrzut AR, wynosi
50 nm.

W wyniku takiej implantacji otrzymuje si¢ strukturg war-
stwowa ztozona z przestrzelonej jonami warstwy Si o grubo-
ci rzedu 100 nm oraz warstwy implantowanej o $redniej
grubo$ci 50 nm. Struktura defektowa Si:Mn byla zmieniana
poprzez zmiang temperatury podloza Si podczas implantacji
(stosowano dwie rozne temperatury podtoza: 340 K — nazy-
wane dalej ,,zimnym”, oraz 610 K — nazywane dalej ,,gora-
cym”), jak rowniez poprzez wygrzewanie probek po im-
plantacji w temperaturze 7 ~ 1270 K zar6wno w ci$nieniu
atmosferycznym, jak i w ci$nieniu hydrostatycznym p ~ 1.1
GPa.

Strukture defektowa okreslano badajac rentgenowskie
rozpraszanie dyfuzyjne. Analiza rozpraszania dyfuzyjnego w
poblizu wezla sieci odwrotnej jest powszechnie stosowana
metoda badania defektow powodujacych dystorsje sieci
krystalicznej materiatu. Technika ta moze by¢ stosowana do
badania defektow punktowych, petli dyslokacyjnych, oraz
matych wydzielen. Ze wzgledu na efekty ekstynkcyjne w
krysztale Si, dla refleksu 004 gitebokos¢ wnikania promieni
rentgenowskich jest rzgdu 5 um. Zatem z warstwy o takiej
grubo$ci pochodzi usredniona informacja o strukturze de-
fektowe;j.

Pomiary krzywych odbi¢ i mapy sieci odwrotnej Si:Mn
byly wykonane na wysokorozdzielczym dyfraktometrze
rentgenowskim PHILIPS MRD (promieniowanie CuKe,),
natomiast struktur¢ krystaliczna i sktad fazowy podpo-
wierzchniowych warstw implantowanych badano metoda
dyfrakcji promieniowania synchrotronowego w geometrii
poslizgowej (linia W1.1, Hasylab, Hamburg). W metodzie

tej, monochromatyczna wiagzka promieniowania synchrotro-
nowego o dlugosci fali odpowiadajacej promieniowaniu
konwencjonalnemu CuK ¢, pada pod bardzo matym katem @
na powierzchni¢ probki (w naszym przypadku wybrano @ =
1°). Podczas pomiaru préobka jest nieruchoma, a nat¢zenie
wiazki ugietej rejestrowane jest w duzym zakresie katow 26
(skan 26) przez detektor przemieszczajacy si¢ w plaszczyz-
nie prostopadiej do powierzchni probki. Opisana powyzej
geometria pomiarowa stosowana jest do badania bardzo
cienkich warstw polikrystalicznych.

3. Wyniki badan

3.1. Struktura defektowa

Analiza wynikéw pomiaréw probek bezposrednio po proce-
sie implantacji pokazata, ze w przypadku probek implanto-
wanych jonami Mn do krzemu o temperaturze 340 K, roz-
praszanie dyfuzyjne jest mniejsze niz w przypadku implan-
tacji do krzemu o temperaturze 610 K. Efekt ten wynika z
faktu, ze podczas implantacji na zimne podloze zagrzebana
warstwa implantowana jest amorficzna, w zwiazku z czym
nie daje wkladu do rozpraszania dyfuzyjnego. Dopiero wy-
grzewanie probek po procesie implantacji powoduje rekry-
stalizacj¢ warstwy implantowanej, a powstajace defekty
struktury w analizowanej obj¢tosci probki powoduja wzrost
rozpraszania dyfuzyjnego. W przypadku implantacji na go-
race podloze juz w czasie procesu implantacji nastgpuje
czgsciowa rekrystalizacja, a powstale jednocze$nie defekty
strukturalne daja wktad do rozpraszania dyfuzyjnego.

3.1.1. Probki otrzymane poprzez implantacje
do zimnego podloza

Dla probek otrzymanych poprzez implantacj¢ do zimnego
podioza a nastgpnie wygrzanych obserwujemy kierunkowy
charakter rozpraszania dyfuzyjnego zalezny od ustawienia
kierunku [110] probki wzgledem plaszczyzny dyfrakceji
(Rys. 1-4). Potozenia azymutalne probek, dla ktorych mapy
wykazuja mniejsze rozpraszanie dyfuzyjne, umownie ozna-
czono jako ¢ = 0°. Kierunkowy charakter rozpraszania dyfu-
zyjnego jest prawdopodobnie zwigzany z powstawaniem w
warstwie implantowanej krystalitow o okreslonej orientacji.
Efekt ten jest najsilniejszy dla probki wygrzanej przez 5 h w
temperaturze 1270 K w cis$nieniu atmosferycznym (Rys. 3).
Powstate krystality miaty parametr sieci taki sam, jak matry-
ca Si i byly obserwowane zaré6wno w pomiarze krzywych
odbi¢ refleksow 004 i 444, jak i na mapie sieci odwrotnej
refleksu 444. Nalezy zaznaczy¢, ze krystality te byly obser-
wowane tylko dla ustawienia probki w pozycji azymutalnej
@ =90° w stosunku do plaszczyzny dyfrakcji (Rys. 3b).
Charakter rozpraszania dyfuzyjnego w przypadku tych
probek $wiadczy rowniez o powstawaniu defektow typu
petli dyslokacyjnych o wektorze Burgersa <110> roztozo-
nych w ptaszczyznach {110}. Symulacja mapy sieci odwrot-
nej przy takich defektach pokazana jest na Rys. 3 (wstawka).
Podobne defekty obserwowano roéwniez dla probek wygrza-
nych w tej samej temperaturze, ale w ci$nieniu hydrosta-
tycznym rownym 1.1 GPa. Zmierzony ksztatt refleksu 004 w
sieci odwrotnej i jego symulacja zaktadajaca defekty typu
petli  dyslokacyjnych pokazana jest na Rys. 4.
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3.1.2. Probki otrzymane poprzez implantacje
do gorqcego podtoza

Kierunkowy charakter rozpraszania dyfuzyjnego obserwo-
wany byl rowniez dla wygrzewanych prébek implantowa-
nych do goracego podloza, co wida¢ na Rys. 5, 7 1 8. Wyjat-
kiem jest probka wygrzewana w cis$nieniu 1.1 GPa w tempe-

Rys. 1. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 prob-
ki Si:Mn implantowanej do zimnego podtoza,
wygrzewanej w czasie 1 h w temperaturze 610
K w ci$nieniu atmosferycznym: pozycja azy-
mutalna ¢ = 0° (a), pozycja azymutalna ¢ = 90°

(b).

Rys. 2. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 prob-
ki Si:Mn implantowanej do zimnego podtoza,
wygrzewanej w czasie 1 h w temperaturze 610
K w ci$nieniu hydrostatycznym 1.1 GPa: pozy-
cja azymutalna ¢ = 0° (a), pozycja azymutalna ¢
=90° (b).

Rys. 3. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 prob-
ki Si:Mn implantowanej do zimnego podioza,
wygrzewanej w czasie 5 h w temperaturze 1270
K w ci$nieniu atmosferycznym: pozycja azy-
mutalna ¢ = 0° (a), pozycja azymutalna ¢ = 90°
(b). Wstawka - symulacja mapy sieci odwrotne;j.

Rys. 4. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 prob-
ki Si:Mn implantowanej do zimnego podioza,
wygrzewanej w czasie 5 h w temperaturze 1270
K w ci$nieniu hydrostatycznym 1.1 GPa: pozy-
cja azymutalna ¢ = 0° (a), pozycja azymutalna ¢
= 90° (b). Wstawka - symulacja mapy sieci od-
wrotne;j.
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wowano dla probek wygrzanych w temperaturze 1270 K. W
przypadku wygrzewania w cisnieniu atmosferycznym asy-
metria rozpraszania dyfuzyjnego wskazuje na defekty zwia-
zane z atomami w pozycjach migedzywezlowych, podczas
gdy wygrzewanie w wysokim cis$nieniu (1.1 GPa) preferuje
powstawanie luk (Rys. 8b). Warto przypomnieé, ze luki
powoduja asymetri¢ rozpraszania dyfuzyjnego w kierunku
mniejszej warto$ci wektora dyfrakcji, podczas gdy obsadze-
nia migdzyweztowe — w kierunku wigkszej wartoéci wektora
dyfrakcji [24]. Ponadto, rozpraszanie dyfuzyjne obserwowa-
ne dla probek wygrzewanych w czasie 1 h w temperaturze
1270 K i cisnieniach atmosferycznym oraz 1.1 GPa, wska-
zuje na obecno$¢ defektow typu petli dyslokacyjnych w
ptaszczyznach {111} o wektorze Burgersa <110> — zob.
wstawki na Rys. 7a i 8a. Kierunkowy charakter rozpraszania
dyfuzyjnego widoczny na Rys. 7 $wiadczy o ukierunkowa-
nym rozkladzie tych defektéw. W chwili obecnej trudno
okresli¢ w sposob jednoznaczny przyczyng kierunkowego
rozktadu defektow w krzemie implantowanym Mn, ale dal-
sze prace begda prowadzone.

3.2. Struktura krystaliczna

Pomiary dyfrakcyjne w geometrii poslizgowej zostaly wy-
konane dla dwoch serii probek Si:Mn réznigcych si¢ tempe-
raturg podtoza w procesie implantacji. Na Rys. 9 pokazane
sa dyfraktogramy otrzymane dla probek Si:Mn implantowa-
nych do zimnego podloza, a na Rys. 10 — analogiczne po-
miary wykonane dla probek implantowanych do goracego
podtoza. Numery dyfraktogramoéw na tych rysunkach ozna-
czaja odpowiednio pomiar dla: 1 — probek wyjsciowych, nie
wygrzewanych po implantacji, 2 — wygrzewanych w cisnie-
niu atmosferycznym w temperaturze 610 K, 3 — wygrzewa-
nych w temperaturze 870 K w ci$nieniu atmosferycznym,
oraz 4 — wygrzewanych w temperaturze 870 K w ci$nieniu
1.1 GPa.

3.2.1. Probki otrzymane poprzez implantacje
do zimnego podloza

W wyniku implantacji do zimnego podloza zagrzebana war-
stwa implantowana jest nanokrystalicznym roztworem Mn w
Si, o czym $wiadczy rozmyte maksimum dyfrakcyjne w
pozycji zblizonej do refleksu 111 krzemu (Rys. 9, dyfrakto-
gram 1) — przesunigcie tego maksimum w strong nizszych
katow wynika z tego, ze roztwor Mn w Si ma parametr sieci
wigkszy od parametru sieci matrycy krzemowej. Refleks
widoczny w pozycji 20~ 55.5° jest niedojustowanym reflek-
sem asymetrycznym 311 od monokrystalicznej matrycy Si.
Kat migdzy ptaszczyznami 100 i 311 w krysztale regularnym
jest rowny 25.2°, a kat Bragga dla Si i promieniowania
CuK e wynosi 6= 28.06°. Biorac pod uwage fakt, ze probka
W czasie pomiaru jest oswietlona pod katem o = 1°, jeste-
$my bardzo blisko potozenia bragowskiego dla refleksu 311.
Odchylenie od doktadnej pozycji jest 1.86°. W przypadku
promieniowania synchrotronowego, przy takim odchyleniu
intensywno$¢ refleksu jest jeszcze znaczaca.

Wygrzewanie w temperaturze 610 K praktycznie nie
zmienia tego obrazu (Rys. 9, dyfraktogram 2), natomiast

wygrzewanie w temperaturze 870 K powoduje rekrystaliza-
cje podpowierzchniowej warstwy implantowanej, w wyniku
ktérej otrzymujemy polikrystaliczny Si oraz wydzielenia
fazy Mn,Si; stwierdzone na podstawie pojawiania si¢ reflek-
sow oznaczonych gwiazdka (Rys. 9, dyfraktogram 3). Faza
ta, zgodnie z danymi umieszczonymi w bazie danych [25],
ma strukture tetragonalna o parametrach sieci a = 5.525 Ai ¢
= 17.463 A. Wprawdzie wyraznie wida¢ tu tylko jeden re-
fleks, ale drugi powinien by¢ niemal w tej samej pozycji, co
refleks 220 od Si, a trzeci na zboczu refleksu 311 od Si —
wyrazna asymetria tego refleksu uprawnia taka interpretacjg.
Wygrzewanie w temperaturze 870 K pod ci$nieniem 1.1
GPa nie wnosi nic nowego z punktu widzenia struktury kry-
stalicznej warstwy implantowanej (Rys. 9, dyfraktogram 4).

3.2.2.Probki otrzymane poprzez implantacje
do gorqcego podloza

W przypadku probek Si:Mn implantowanych do goracego
podtoza, juz bezposrednio po implantacji zagrzebana war-
stwa implantowana jest zrekrystalizowana — na dyfrakto-
gramie 1 pokazanym na Rys. 10 wida¢ refleksy 111, 220,
311 i 422 od polikrystalicznego Si oraz, w pozycji 20 ~
53.8°, refleks, ktory mozna przypisaé fazie MnySi;. Wszyst-
ko wskazuje na to, ze wygrzewanie w temperaturze 610 K
amorfizuje t¢ struktur¢ — wida¢ jedynie niedojustowany re-
fleks 311 od monokrystalicznego Si w pozycji 20 ~ 55.5°
(Rys. 10, dyfraktogram 2). W wyniku wygrzewania w tem-
peraturze 870 K w ci$nieniu atmosferycznym pojawiaja si¢
juz wyrazne refleksy od wydzielen fazy Mn,Si; (Rys. 10,
dyfraktogram 3), a po wygrzewaniu w tej temperaturze pod
cisnieniem 1.1 GPa dodatkowo refleksy od polikrystaliczne-
go Si (Rys. 10, dyfraktogram 4).

Identyfikacja wydzielen fazy Mn,Si; zostata przeprowa-
dzona przez poréwnanie obserwowanych refleksow z dy-
fraktogramem z bazy danych, gdzie podane sa zaré6wno po-
lozenia linii dyfrakcyjnych, jak i ich wzgledne intensywno-
Sci. Jest rzecza oczywista, ze w przypadku bardzo malej
ilosci identyfikowanej fazy, tak jak ma to miejsce w naszym
przypadku, nalezy si¢ przede wszystkim spodziewa¢ reflek-
sow najsilniejszych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypad-
ku struktur warstwowych i wydzielen, w przeciwienstwie do
materiatu proszkowego, moga pojawiac si¢ orientacje prefe-
rowane wzmacniajac jedne refleksy i ostabiajac inne. Na
Rys. 10 umieszczone zostaty strzatki oznaczone literami a,
b, ¢, d, e, f1 g w obliczonych pozycjach dla najsilniejszych
reflekséw odpowiadajacych fazie Mn,Si;, przy czym najsil-
niejszy refleks jest w pozycji ¢ (I = 100), a intensywnos$¢
wzgledna linii pozostatych zawiera si¢ w przedziale 28-51
[25]. Jak wida¢, z siedmiu pokazanych tu linii dyfrakcyjnych
nie obserwujemy na pewno dwoch — a i b, natomiast linie ¢ i
d, podobnie jak e i f'sa bardzo blisko siebie i najprawdopo-
dobniej sa splecione. W §wietle dotychczasowych badan
powstawanie wydzielen fazy MnySi; w krzemie implanto-
wanym jonami Mn wydaje si¢ wielce prawdopodobne —
przypuszczamy, ze ostateczng weryfikacje tej hipotezy przy-
niosa wkrotce wyniki badan probek wygrzewanych w wyz-
szych temperaturach.
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4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stwierdzono
zalezno$¢ zmian struktury defektowej w Si:Mn zaréwno od
temperatury krzemu podczas implantacji, jak i od warunkow
wygrzewania po procesie implantacji. Okreslono typ defek-
tow generowanych w Si:Mn po procesach termicznych, oraz

stwierdzono ich kierunkowy rozktad w sieci krystalicznej Si.
Zauwazono rowniez, ze wplyw wygrzewania wysokocisnie-
niowego na zmiany struktury defektowej probek implanto-
wanych Mn do zimnego podtoza, jest wigkszy, niz dla pro-
bek implantowanych do goracego podioza.

(b)
Rys. 5. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 % o é
probki Si:Mn implantowanej do goracego . - :
podioza, wygrzewanej w czasie 1 h w tempe- 2 W2
raturze 610 K w ci$nieniu atmosferycznym: o8] ) T -
pozycja azymutalna ¢ = 0° (a), pozycja azy- 5 w @
mutalna @ =90° (b). § | =
20010° 25610° 3.0x10°  3.5x10° 1010°  15¢10°  20¢10°  2.5¢10°
Ox Qx
(a) (b)
Rys. 6. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 % %
probki Si:Mn implantowanej do goracego @ @
podioza, wygrzewanej w czasie 1 h w tempe- Wb 5
raturze 610 K w cis$nieniu hydrostatycznym o ':E & é ]
1.1 GPa: pozycja azymutalna ¢ = 0° (a), po- B b ;
zycja azymutalna ¢ = 90° (b). o - e
50¢10°  1.0x107  1.5¢10” 10x10°  1.5x10°  20x10°  2.6¢10°
Ox Qx
(b)
Rys. 7. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 2 _g_
probki Si:Mn implantowanej do goracego § )
podioza, wygrzewanej w czasie 1 h w tempe- i -
raturze 1270 K w ci$nieniu atmosferycznym: o § c g
pozycja azymutalna ¢ = 0° (a), pozycja azy- " w )
mutalna @ = 90° (b). Wstawka - symulacja 5 )
mapy sieci odwrotne;. g g1~
350 30d0° 2510° 20010° 00 sex0 10107
x Ox
(b)
Rys. 8. Mapy sieci odwrotnej refleksu 004 g 5
probki Si:Mn implantowanej do goracego &1 3
podioza, wygrzewanej w czasie 1 h w tempe- . 5
raturze 1270 K w cisnieniu hydrostatycznym & = | S

1.1 GPa: pozycja azymutalna ¢ = 0° (a), po-
zycja azymutalna ¢ = 90° (b). Wstawka -
symulacja mapy sieci odwrotne;.

5.66x10"
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Rys. 9. Dyfraktogramy probek Si:Mn implanto-
wanych do zimnego podtoza zmierzone metoda
dyfrakcji w geometrii po$lizgowej z uzyciem
promieniowania synchrotronowego o dlugosci
fali 1.54056 A: (1) — probka wyjsciowa (im-
plantowana niewygrzewana), (2) — probka wy-
grzewana w ci$nieniu atmosferycznym w tempe-
raturze 610 K, (3) — probka wygrzewana w tem-
peraturze 870 K w ci$nieniu atmosferycznym,
(4) — probka wygrzewana w temperaturze 870 K
w ci$nieniu 1.1 GPa. Gwiazdkami oznaczone sg
refleksy zidentyfikowane jako pochodzace od
fazy Mn,Si,.

Rys. 10. Dyfraktogramy probek Si:Mn implan-
towanych do goracego podtoza zmierzone meto-
da dyfrakcji w geometrii poslizgowej z uzyciem
promieniowania synchrotronowego o diugosci
fali 1.54056 A: (1) — probka wyjsciowa (as-
implanted), (2) — probka wygrzewana w ci$nie-
niu atmosferycznym w temperaturze 610 K, (3)
— probka wygrzewana w temperaturze 870 K w
ci$nieniu atmosferycznym, (4) — probka wy-
grzewana w temperaturze 870 K w cis$nieniu 1.1
GPa. Gwiazdkami oznaczone sa refleksy ziden-
tyfikowane jako pochodzace od fazy Mn,Si;.
Strzatki oznaczone literami: a, b, ¢, d, e, fi g
oznaczaja pozycje katowe refleksow od fazy
Mn,Si; o wzglednym natgzeniu powyzej 20% w
oparciu o dyfraktogram zamieszczony w bazie
danych [25].

Jesli chodzi o strukturg krystaliczng implantowanej za- krystalicznego Si. Natomiast w przypadku probek implan-
grzebanej warstwy, to w przypadku implantacji do zimnego towanych do goracego podtoza formowanie si¢ polikrysta-
podtoza nanokrystaliczna warstwa wyjsciowa bardzo silnie licznego krzemu w probce wyjsciowej nie jest obserwowane
rekrystalizuje w wyniku wygrzewania w 870 K, o czym po wygrzewaniu w ci$nieniu atmosferycznym w 610 K i

$wiadczy intensywnos$¢ obserwowanych reflekséw od poli-
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870 K, w przeciwienstwie do warstw wygrzewanych w ci-
$nieniu 1.1 GPa w 870 K.

Najbardziej interesujacym wynikiem badan struktural-
nych w geometrii poslizgowej jest obserwacja i identyfikacja
wydzielen fazy MnySi; w podpowierzchniowej warstwie
implantowane;.
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