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Маґнітна і кристалічна мікроструктури плівок 
залізо-ітрієвого ґранату (ЗІҐ), імплантованих 

йонами фосфору та оксиґену
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Робота присвячена вивченню особливостей магнітної мікроструктури приповерхневих шарів 
епітаксійних плівок залізо-ітрієвого ґранату (ЗІҐ) та її зміни після імплантації йонами Р+ (Е=65 кеВ) і 
О+ (Е=90 кеВ) з наступним відпалом. Основний акцент зроблено на встановлення взаємозв’язку між 
маґнітною мікроструктурою та параметрами радіяційно-розупорядкованої кристалічної структури 
приповерхневих шарів епітаксійних плівок ЗІҐ. При імплантації плівок ЗІҐ йонами Р+ з дозами, при 
яких зберігається пружно-деформований стан приповерхневого шару, спостерігається зростання 
ефективних магнітних полів Неф на ядрах Ре57 з одночасним збільшенням ізомерних зсувів 3, тоді як 
при опроміненні йонами О+, навпаки, зафіксовано зменшення Неф та зменшення 3; встановлені 
відмінносте пояснюються деформаційно індукованими змінами ступеня ковалентности зв’язку Ре -  О 
та віддалі обмінної взаємодії.

Виявлено, що концентрація дефектів, генерованих при релаксації електронної підсистеми 
кристалу при опроміненні О+, не перевищує 1% від концентрації дефектів, створених при ядерному 
гальмуванні. При імплантації О+ аморфний шар зароджується на поверхні плівки ЗІҐ, для випадку 
імплантації йонами Р+ аморфізація структури розпочинається у ділянці максимуму пружних 
енерґетичних втрат з подальшим поширенням при зростанні дози опромінення як до поверхні, так і 
вглиб плівки. У плівках ЗІҐ, імплантованих Р+, домінують напруги стиску, що пояснюється 
локалізацією йонів Р+ при відпалі в анйонних вакансіях з посиленням ковалентної і послабленням 
йонної складових хемічного зв’язку Ре -  О. Встановлено присутність в ЕФҐП йонів Ре2+, зумовлену 
заміщенням частини йонів Ре3+ на РЬ4+ на фінальній стадії рідкофазної епітаксії.

К л ю ч о в і  с л о в а : епітаксійні ферит-ґранатові плівки, залізо-ітрієвий ґранат, йонна імплантація, 
маґнітна мікроструктура, конверсійна електронна месбауерівська спектроскопія, радіяційні дефекти.
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ТЬе Ше8І8 8іийіе8 іЬе ґеаіиге8 оґ еріїахіаі уіігіит-ігоп дагпеі Йіт8 (УІО) пеаг-8игґасе Іауегз тадпеііс 
тісгозігисіиге апй іІ8 сЬапде8 айег ітріапіаііоп Ьу Р+ (Е=65 кеV) апй О+ (Е=90 кеV) іопз апй іЬе 
ґоііоміпд аппеаііпд. ТЬе таіп ассепі і8 раій оп іЬе а8сегіаіптепі оґ іпіегсоппесііоп Ьеї^ееп а тадпеііс 
тісго8ігисіиге апй рагатеіег8 оґ гайіаііоп-йі8огйегей сгу8іа11іпе 8ігисіиге оґ УІО Й1т8 пеаг-8игґасе 1ауег8.
ТЬе рге8епсе оґ йіґґегепі тесЬапі8т8 оґ УІО тадпеііс тісго8ігисіиге йе8ігисііоп і8 ґоипй апй Vа1ие оґ 
гайіаііоп-йі8огйегей агеа аVегаде Vо1ите8 аі ітріапіаііоп Ьу іЬе іоп8 оґ Р+ апй О+ і8 йеіегтіпей. Іі і8 
йІ8соVегей іЬаі сопсепігаііоп оґ йеґесі8 депегаіей аі геіахаііоп оґ еіесігопіс сгу8іаі 8иЬ8у8іет аі іггайіаііоп 
оґ О+ і8 поі ЬідЬег іЬап 1% а8 сотрагіпд іо йеґесі8 сопсепігаііоп ґогтей аі писіеаг Ьгакіпд. Аі ітріапіаііоп 
оґ О+ ап атогрЬои8 іауег і8 ґогтей оп іЬе УІО Шт 8игґасе, ґог іЬе ітріапіаііоп Ьу іЬе іоп8 оґ Р+ 8ігисіиге 
атогіігаііоп Ьедіп8 іп іЬе агеа8 оґ тах іти т  ге8іііепі оґ ро^ег іо88е8 мііЬ іЬе ґоііоміпд йі8ігіЬиііоп аі 
дгоміЬ оґ іггайіаііоп йо8е ЬоіЬ іо іЬе 8игґасе оґ іЬе Йіт апй іп8ійе іЬе йіт.

Сотрге88іоп 8іге88 і8 іеайіпд іп іЬе ітріапіей Ьу Р+ УІО Гііт8, іЬе геа8оп ґог іЬаі і8 іЬе іосаіігаііоп оґ 
Р+ іоп8 аі аппеаііпд іп апіопіс Vасапсіе8 мііЬ 8ігепдіЬепіпд оґ соVа1епі апй гейисііоп оґ іопіс сотроипй8 оґ 
Ре -  О сЬетісаі Ьопй8. ТЬе рге8епсе оґ Ре2+ іоп8 іп УІО йіт8 і8 ґоипй іЬаі і8 саи8ей Ьу іЬе 8иЬ8іііиііоп оґ 
8оте рагі оґ Ре3+ іоп8 іо РЬ4+ оп іЬе Йпаі 8іаде оґ 1і̂ иій-рЬа8е ерііаху.
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Вступ

В з а є м о з в ’ я з о к  с т р у к т у р н и х  т а  м а г н і т н и х  

в л а с т и в о с т е й  е п і т а к с і й н и х  ф е р и т - ґ р а н а т о в и х  

п л і в о к  ( Е Ф Ґ П )  т а  с п о с о б и  ї х  ц і л е с п р я м о в а н о ї  

м о д и ф і к а ц і ї  в и в ч а є т ь с я  в п р о д о в ж  т р ь о х  о с т а н н і х  

д е с я т и л і т ь ,  п р о т е  ш и р о к и й  с п е к т р  м о ж л и в и х  

п р а к т и ч н и х  з а с т о с у в а н ь  ц ь о г о  м а т е р і я л у  в  я к о с т и  

а к т и в н о г о  с е р е д о в и щ а  е л е к т р о н н и х  п р и с т р о ї в  

з у м о в л ю є  п р о д о в ж е н н я  н а у к о в о г о  п о ш у к у  в  ц і й  

г а л у з і .  Н а  п о ч а т к о в о м у  е т а п і  ( 8 0 - т і  р о к и  Х Х  с т . )  

о с н о в н и й  а к ц е н т  р о б и в с я  н а  р о з р о б ц і  п л і в к о в и х  

е п і т а к с і й н и х  с т р у к т у р  д л я  п р и с т р о ї в  Н В Ч  -  

т е х н і к и  т а  с и с т е м  е н е р ґ о н е з а л е ж н о ї  м а ґ н і т н о ї  

п а м ’ я т і .  З о к р е м а ,  е п і т а к с і й н і  п л і в к и  з а л і з о -  

і т р і є в о г о  г р а н а т у  ( З І Ґ )  У3Р е50 І2, в и р о щ е н і  н а  

н е м а ґ н і т н і й  п і д к л а д ц і  ґ а д о л і н і й - ґ а л і є в о г о  ґ р а н а т у  

( Ґ Ґ Ґ )  Сй3С а5ОІ2, є  о д н и м  з  н а й п е р с п е к т и в н і ш и х  

м а т е р і я л і в  д л я  с т в о р е н н я  Н В Ч - п р и с т р о ї в ,  щ о  

п р а ц ю ю т ь  у  д і а п а з о н і  ч а с т о т  1 0 8 - 1 0 11 Г ц .  П л і в к и  

З І Ґ  х а р а к т е р и з у ю т ь с я  в и с о к о ю  е ф е к т и в н і с т ю  

п е р е т в о р е н н я  і м п у л ь с н о г о  Н В Ч - с и ґ н а л у  в  

м а ґ н і т о с т а т и ч н і  х в и л і .  М о ж л и в о ю  с т а є  г е н е р а ц і я  

м а ґ н і т о с т а т и ч н и х  х в и л ь  з  д о в ж и н о ю  < 1  м і к р о ­

м е т р а ,  щ о  д о з в о л я є  з м е н ш и т и  р о з м і р и  е л е м е н т і в  

с х е м и  з і  з б е р е ж е н н я м  к е р о в а н о с т и  п а р а м е т р і в  

с п і н о в и х  к о л и в а н ь  з о в н і ш н і м и  м а ґ н і т н и м и  

п о л я м и .  Н е з в а ж а ю ч и  н а  в і д н о с н у  т е х н о л о ґ і ч н у  

в и с о к о в а р т і с н і с т ь  ц и х  м а т е р і я л і в  у  п о р і в н я н н і  з  

с и с т е м а м и ,  б а з о в а н и м и  н а  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  

с т р у к т у р а х ,  р я д  п е р е в а г ,  з о к р е м а  р а д і я ц і й н а  

с т і й к і с т ь ,  р о б и т ь  Е Ф Ґ П  н е з а м і н н и м и  в  к о с м і ч н і й  

т е х н і ц і .  У  9 0 - х  р о к а х  Х Х  с т .  і н т е р е с  д о  п л і в к о в и х  

ґ р а н а т о в и х  м а т е р і я л і в  п о с и л и в с я  у  з в ’ я з к у  і з  

с т в о р е н н я м  п л а н а р н и х  х в и л е в о д н и х  с т р у к т у р  т а  

л а з е р і в ,  м а ґ н і т о о п т и ч н и х  п р и с т р о ї в  ( т о ч к о в і  

м о д у л я т о р и ,  а н а л і з а т о р и ,  к о р е л я т о р и ,  д е ф л е к т о р и  

з  р о б о ч и м и  ч а с т о т а м и  2 0 - 2 5  Г Г ц ) .  С ь о г о д н і  

в е л и к а  у в а г а  п р и д і л я є т ь с я  р о з р о б ц і  м а т е р і я л і в  д л я  

с е н с о р н и х  п р и с т р о ї в  в і з у а л ь н о ї  м а ґ н і т о м е т р і ї .  

П л і в к и  З І Ґ  з  п л о щ и н н о ю  а н і з о т р о п і є ю  в і д і г р а ю т ь  

т у т  о с н о в н у  р о л ь ,  о с к і л ь к и  ї х  в л а с н а  д о м е н н а  

м а ґ н і т н а  м і к р о с т р у к т у р а  н е  в п л и в а є  н а  в е л и ч и н у  

ф а р а д е ї в с ь к о г о  о б е р т а н н я .  Н е о б х і д н і с т ь  к о н т р о ­

л ю  п р о с т о р о в о г о  р о з п о д і л у  н е о д н о р і д н и х  

м а ґ н і т н и х  п о л і в  в и к л и к а л а  п о т р е б у  д е т а л ь н и х  

д о с л і д ж е н ь  м а ґ н і т н о ї  м і к р о с т р у к т у р и  п р и п о в е р х ­

н е в и х  ш а р і в  З І Ґ ,  в п л и в у  н а  н е ї  у м о в  р о с т у  т а  

о б р о б к и  п л і в к и .

О п т и м і з а ц і я  у м о в  о т р и м а н н я  т а  п о с т о б р о б к и  

( і м п л а н т а ц і я ,  в і д п а л )  Е Ф Ґ П  в і д к р и в а є  м о ж л и в о с т и  

п і д в и щ е н н я  р о б о ч и х  п а р а м е т р і в  п р и с т р о ї в  е н е р ґ о -  

н е з а л е ж н о ї  м а ґ н і т н о ї  п а м ’ я т і ,  я к і  п р а ц ю ю т ь  н а  

п р и н ц и п а х  к е р у в а н н я  м а с и в а м и  ц и л і н д р и ч н и х  

м а ґ н і т н и х  д о м е н і в .  Е к с п л у а т а ц і й н і  х а р а к т е р и с т и ­

к и  т а к и х  п р и с т р о ї в  в и з н а ч а ю т ь с я  в л а с т и в о с т я м и  

п р и п о в е р х н е в о г о  ш а р у  ф у н к ц і о н а л ь н о г о  

м а т е р і я л у  т о в щ и н о ю  0 , 1 - 1  м к м ,  щ о  з у м о в л ю є  

в а ж л и в і с т ь  в д о с к о н а л е н н я  м е т о д і в  ц і л е с п р я м о в а ­

н о ї  м о д и ф і к а ц і ї  й о г о  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й .

З а с т о с у в а н н я  м е т о д у  й о н н о ї  і м п л а н т а ц і ї  в і д к р и в а є  

м о ж л и в о с т и  с т в о р е н н я  в  Е Ф Ґ П  л о к а л ь н и х  д і л я н о к  

і з  з а д а н и м и  ф і з и ч н и м и  в л а с т и в о с т я м и ,  щ о  

п р е д с т а в л я є  п р а к т и ч н и й  і н т е р е с  д л я  м а ґ н і т о м і к р о -  

е л е к т р о н і к и  т а  і н т е ґ р а л ь н о ї  м а ґ н і т о о п т и к и .

Н е з в а ж а ю ч и  н а  н а к о п и ч е н и й  е к с п е р и м е н т а л ь ­

н и й  і  т е о р е т и ч н и й  м а т е р і я л ,  р я д  п и т а н ь ,  щ о  

с т о с у ю т ь с я  п е р е б і г у  п р о ц е с у  й о н н о г о  д е ф е к т о -  

у т в о р е н н я  в  Е Ф Ґ П ,  в п л и в у  р е ж и м і в  і м п л а н т а ц і ї  н а  

п а р а м е т р и  м а ґ н і т н о ї  т а  к р и с т а л і ч н о ї  м і к р о ­

с т р у к т у р ,  к і н е т и к и  п р о ц е с у  в і д н о в л е н н я  р а д і я ц і й -  

н и х  п о ш к о д ж е н ь ,  з а л и ш а ю т ь с я  в і д к р и т и м и .  

В с т а н о в л е н н я  ф і з и ч н и х  з а к о н о м і р н о с т е й  т р а н с ­

ф о р м а ц і ї  м а ґ н і т н о ї  м і к р о с т р у к т у р и  п л і в о к  З І Ґ  

п і с л я  й о н н о ї  і м п л а н т а ц і ї  т а  в і д п а л у ,  д о с л і д ж е н н я  ї ї  

в з а є м о з в ’ я з к у  з  п а р а м е т р а м и  д е ф е к т н о ї  

к р и с т а л і ч н о ї  с т р у к т у р и ,  в и в ч е н н я  р о з п о д і л у  

м і к р о м а ґ н і т н и х  п а р а м е т р і в  п о  т о в щ и н і  п л і в к и  є  

а к т у а л ь н и м  н а у к о в и м  з а в д а н н я м ,  в и р і ш е н н я  я к о г о  

д а с т ь  м о ж л и в і с т ь  р о з р о б и т и  ф і з и ч н і  о с н о в и  

ц і л е с п р я м о в а н о ї  м о д и ф і к а ц і ї  ї х  ф і з и ч н и х  

в л а с т и в о с т е й .

З а з н а ч е м о  о с о б л и в о с т и  б у д о в и  п л і в к о в и х  

ґ р а н а т о в и х  с т р у к т у р  т а  у м о в и  ф о р м у в а н н я  і  

т р а н с ф о р м а ц і ї  ї х  д о м е н н о ї  с т р у к т у р и .  П р о в е д е н а  

п о с л і д о в н а  т е о р е т и ч н а  а н а л і з а  п р о ц е с у  

р а д і я ц і й н о г о  д е ф е к т о у т в о р е н н я  в  Е Ф Ґ П ,  

а м о р ф і з а ц і ї  ї х  с т р у к т у р и  п і д  ч а с  й о н н о г о  

о п р о м і н е н н я  т а  м е т о д і в  м о д е л ю в а н н я  й о н н о ї  

і м п л а н т а ц і ї  д о з в о л и л и  з д і й с н и т и  п о р і в н я л ь н и й  

о п и с  л і т е р а т у р н и х  д ж е р е л  і н ф о р м а ц і ї  в  р а м к а х  

п р о б л е м и ,  п р и ч о м у  в р а х о в а н о  м о ж л и в і с т ь  

ґ е н е р а ц і ї  д е ф е к т і в  у  в и п а д к а х  я к  п р у ж н и х ,  т а к  і  

н е п р у ж н и х  е н е р ґ е т и ч н и х  в т р а т .  З р о б л е н о  а к ц е н т  

н а  в и с в і т л е н н і  о с о б л и в о с т е й  в п л и в у  е н е р ґ і ї ,  д о з и  

т а  т и п у  й о н а  н а  п е р е б і г  п р о ц е с у  

д е ф е к т о у т в о р е н н я .  О к р е с л е н о  ш л я х и  ц і л е с п р я ­

м о в а н о ї  м о д и ф і к а ц і ї  п р и п о в е р х н е в о г о  ш а р у  Е Ф Ґ П  

д л я  д о с я г н е н н я  з а д а н о г о  с т а н у  й о г о  м а ґ н і т н о ї  

м і к р о с т р у к т у р и .  В і д з н а ч е н о ,  щ о  в  р а м к а х  

д о с т у п н и х  д л я  в и в ч е н н я  т е м а т и ч н и х  п у б л і к а ц і й  

м о д и ф і к а ц і я  к р и с т а л і ч н о ї  т а  м а ґ н і т н о ї  

м і к р о с т р у к т у р и  п р и  і м п л а н т а ц і ї  й о н а м и  ф о с ф о р у  

д о  ц ь о г о  ч а с у  н е  р о з г л я д а л а с я .  В и я в л е н о ,  щ о  

п е р е в а ж н а  б і л ь ш і с т ь  р о б і т ,  п р и с в я ч е н и х  р о з г л я д у  

в п л и в у  р а д і я ц і й н и х  д е ф е к т і в  н а  м а ґ н і т н у  м і к р о ­

с т р у к т у р у  Е Ф Ґ П ,  н о с и т ь  я к і с н и й ,  ф е н о м е н о л о ґ і ч -  

н и й  х а р а к т е р ,  а  д а н і  п р о  з а р о д ж е н н я  т а  е в о л ю ц і ю  

р а д і я ц і й н о  р о з у п о р я д к о в а н и х  д і л я н о к  п і д  ч а с  

н а б о р у  д о з и  о п р о м і н е н н я  є  н е п о в н и м и  т а  

с у п е р е ч л и в и м и .

М е т о ю  і  з а в д а н н я м  д о с л і д ж е н н я  б у л и :  

в с т а н о в л е н н я  з а г а л ь н и х  з а к о н о м і р н о с т е й  т р а н с ­

ф о р м а ц і ї  м а ґ н і т н о ї  м і к р о с т р у к т у р и  п р и п о в е р х н е ­

в и х  ш а р і в  е п і т а к с і й н и х  п л і в о к  З І Ґ  п і с л я  

і м п л а н т а ц і ї  й о н а м и  ф о с ф о р у  т а  о к с и ґ е н у ,  

д о с л і д ж е н н я  т о в щ и н н о ї  н е о д н о р і д н о с т и  м і к р о -  

м а ґ н і т н и х  п а р а м е т р і в  п л і в о к  З І Ґ .

П р и  ц ь о м у  в и р і ш у в а л и с я  т а к і  к о н к р е т н і  

н а у к о в і  з а в д а н н я :
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• розрахунок параметрів розупорядкування 
структури приповерхневого шару плівок ЗІҐ для 
випадку домінування пружних (імплантація 
йонами фосфору) та непружних (імплантація 
йонами оксиґену) енергетичних втрат імплантан- 
та;

• комплексні дослідження механізмів 
трансформації маґнітної та кристалічної мікро­
структур імплантованих йонами фосфору та 
оксиґену приповерхневих шарів плівок ЗІҐ та 
особливостей їх відновлення після відпалу;

• встановлення взаємозв’язку мікромаґнітних 
характеристик імплантованих йонами фосфору та 
оксиґену приповерхневих шарів плівок ЗІҐ з 
параметрами розупорядкування кристалічної 
структури;

• вивчення розподілу характеристик маґніт- 
ної мікроструктури по товщині приповерхневого 
шару епітаксійних плівок ЗІҐ.

I. Експериментальна частина

1. Об’єктом дослідження є магнітна та 
кристалічна мікроструктури приповерхневих 
шарів епітаксійних плівок залізо-ітрієвого 
ґранату.

2. Предмет дослідження: зміни маґнітної 
мікроструктури приповерхневих шарів епітак- 
сійних плівок ЗІҐ після імплантації йонами 
фосфору та оксиґену і наступного відпалу; 
взаємозв’язок між маґнітною мікроструктурою та 
параметрами дефектної кристалічної структури 
приповерхневих шарів плівок ЗІҐ.

3. Дослідні зразки -  монокристалічні плівки
ЗІҐ (Г3Ре5Оі2) -  вирощувалися методом
рідкофазної епітаксії (РФЕ) на немагнітній 
підкладці ґадоліній-ґалієвого ґранату (ҐҐҐ, 
Сії3Са5ОІ2) з кристалоґрафічною площиною зрізу 
<111> в ізотермічних умовах за методикою 
Чохральського з розчину-розтопу складу Т20 3 - 
Ре20 2 - РЬО - В2О3. Товщина підкладки становила 
~  1,0 мм, діаметр ~  76,0 мм. Відтворюваність 
фізичних параметрів ЕФҐП забезпечувалася 
підтримкою перенасичення розчину та його 
гомоґенізацією шляхом обертання горизонтально 
розміщеної підкладки з частотою 1 с-1 під час 
одночасного рівномірного опускання зі 
швидкістю 0,04 м/с. Отримано дві серії плівок 
товщиною 10,20 та 2,44 мкм, для яких швидкість 
росту становила 0,295 та 0,331 мкм/хв. відповідно. 
Температура росту становила 1237 К. Дослідні 
зразки вирощувалися із використанням установки 
“О атеї 3”, НВП “Карат”. Кристалоґрафічна 
розорієнтація плівок не перевищувала 11'.

Отримані ЕФҐП імплантувалися на установці 
“Везувій” йонами фосфору (енергія 65 кеВ, дози 
5-1014, 18-1014, 1-1016 см-2) та йонами оксиґену 
(енерґія 90 кеВ, дози 1-1012, 6-1013, 2-1014, 4-1014, 
5-1014, 1-1015, 1-1016см-2). Саме такі режими

імплантації були вибрані для порівняння процесу 
радіяційного розупорядкування у випадку 
опромінення йонами фосфору (Е = 65 кеВ) з 
превалюванням ядерних енерґетичних втрат 
(~ 75 % від загальних) та йонами оксиґену 
(Е = 90кеВ) з переважанням електронних 
енерґетичних втрат (~ 85 % від загальних).

Для попередження ефектів каналювання 
опромінення відбувалося під кутом 7о відносно 
нормалі до площини плівки. Щільність йонного 
струму під час імплантації не перевищувала 
0,2 мкА/см2. З метою усунення утворених у 
результаті йонного опромінення радіяційних 
дефектів, підвищення термостабільности 
структури, часткового зняття механічних напруг 
та зміни маґнітних характеристик при поверхнево­
го шару проводився відпал імплантованих ЕФҐП у 
потоці кисню за температури 1173 К впродовж 
300 хв. Хемічне травлення епітаксійних плівок ЗІҐ 
здійснювалося ортофосфорною кислотою за 
температури 388 К, швидкість стравлювання 
плівки становила 0,015 мкм/хв.

4. Методи дослідження. Маґнітна та криста­
лічна мікроструктури приповерхневого шару 
плівок ЗІҐ та їх зміни після імплантації йонами 
фосфору та оксиґену та відпалу досліджувалися із 
застосуванням таких методів: конверсійна елект­
ронна месбауерівська спектроскопія (КЕМС), 
резерфордівське зворотне розсіювання з кана- 
люванням йонів (РЗР/К), двокристальна Х-промі- 
нева дифрактометрія (ДРД), математичне моделю­
вання процесів радіяційного дефектоутворення.

Маґнітна мікроструктура отриманих зразків 
вивчалася з допомогою методу КЕМС, що давало 
можливість отримати інформацію про 
мікромаґнітні параметри тонкого (100-120 нм) 
приповерхневого шару, товщина якого співмірна з 
глибиною імплантаційних пошкоджень. Отриман­
ня спектрів для вихідних та імплантованих ЕФҐП 
проводилось у режимі постійного прискорення із 
використанням ядерного гамма-резонансного 
спектрометра ЯГРС-4М. КЕМ спектри Ре51 
отримувалися при кімнатній температурі з ви­
користанням джерела гамма-квантів Со57 в 
хромовій матриці з активністю ~35 мКи. Для 
реєстрації конверсійних електронів використову­
вався пропорційний ґазопроточний лічильник, 
який працював на суміші 96%Не + 4%СН4. 
Калібрування КЕМ спектрів заліза проводилось 
відносно металічного а-Ре. Аналіз спектрів 
здійснювався з використанням проґрамного 
забезпечення Ш іє е т  М8_701.

Х-проміневі структурні дослідження проводи­
лись з використанням дифрактометра ДРОН-2,0. 
Прецизійні вимірювання сталих ґраток плівок та 
підкладок виконувались методом Бонда. 
Визначення кута розорієнтації площини поверхні 
плівки ЗІҐ від кристалоґрафічної площини (111) 
здійснювалось із застосуванням оригінальної 
методики. Обертанням кристалу навколо нормалі
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до його поверхні була задана кристалографічна 
площина, що орієнтувалася паралельно до осі 
ґоніометера, при цьому кут між напрямками 
дифраґованого випромінювання і площиною 
зразка складав в+а, (в  -  кут Бреґґа, а -  кутове 
відхилення поверхні зразка від заданої кристало­
графічної площини). Поворот зразка на Д^=180о 
навколо нормалі до його поверхні ще раз 
орієнтував дану кристалоґрафічну площину 
паралельно до осі ґоніометера, при цьому для 
досягнення умови дифракційного відбивання 
кристал повертався на кут Др = 2а. Криві 
дифракційного відбивання отримувалися в 
симетричній ґеометрії Бреґґа (відбиваюча пло­
щина (444), Си-А^-випромінювання).

Існування на поверхні зразків дефектного 
шару зумовлювало появу на отриманих для даних 
плівок кривих дифракційного відбивання (КДВ) 
додаткових напливів. Розрахунок профілів 
відносної зміни міжплощинної відстані здійсню­
вався з використанням методики і проґрамного 
забезпечення, розробленого доцентом Прикар­
патського національного університету імені 
Василя Стефаника Кравцем В.І. та вдосконалено­
го доцентом Яремієм І.П.

Теоретичний розрахунок профілів розподілу 
за глибиною концентрації імплантованих йонів, 
зміщених йонів матриці та їх енерґетичних втрат 
здійснювався методом Монте-Карло за допомо­
гою проґрами 8КІМ-2003.

Для визначення координатної залежности 
параметрів дефектности радіяційно розупорядко- 
ваної структури ЗІҐ використовувався метод 
РЗР /К. Для зондування використовувалися йони 
Не+ з енергією 2,0 МеВ. Поверхнево-бар’єрний 
детектор знаходився під кутом 160о до падаючого 
пучка за роздільної здатности спектрометра 5 кеВ. 
Обробка спектрів РЗР здійснювалася з викори­
станням проґрамного забезпечення 8ІММКА 6.0.

ІІ. Результати та обговорення

1. Моделювання процесу імплантації моно- 
кристалічних плівок ЗІҐ йонами фосфору 
(енерґія 65 кеВ) та експериментальні 
дослідження постімплантаційних змін 
маґнітної і кристалічної мікроструктур 
приповерхневого шару цих плівок. За умов 
домінування пружного типу гальмування (« 75 % 
інтеґральних енерґетичних втрат), при 
первинному радіяційному дефектоутворенні 
максимально ймовірним є процес ґенерації 
френкелівської пари -  47 %; розвиток каскаду з 
двох атомів віддачі -  15 %, трьох -  8 %. Проек­
тивний пробіг йонів фосфору в структурі ЗІҐ 
становить 46,2+1,6 нм, процеси пружного 
дефектоутворення простягаються на глибину до 
100 +3 нм. Дефектоутворення є ефективнішим в 
анйонній підґратці, для якої число зміщених йонів 
досягає 4,5 на 1 нм пробігу імплантанта, що

майже втричі перевищує аналоґічний показник 
для йонів заліза. Ймовірність утворення дефекту є 
максимальною на глибині 35+5 нм. Еволюція 
розупорядкування кристалічної структури перед­
бачає перекриття каскадів вторинних зміщень і 
утворення розупорядкованих ділянок з лінійними 
розмірами 10-12 нм. Розрахункова товщина 
аморфізованого шару при дозі М 0 16 см-2 складає 
80+5 нм.

Методом РЗР / К показано, що імплантація 
плівок ЗІҐ йонами фосфору веде до порушення 
стехіометрії катйонів у шарі товщиною 100­
130 нм, при цьому при очікуваному 
співвідношенні вмісту йонів ітрію та заліза

у 3+ 3= _ , зафіксовано значення 0,479. Товщина
Ре3+ 5

розупорядкованого шару для дози опромінення 
5-1014 см-2 складає 95 ± 6 нм, що корелює з 
даними моделювання. Для дози 1,8-1015 см-2 вона 
зростає до 120 ± 7 нм, на поверхні плівки форму­
ється аморфізована ділянка товщиною 15-25 нм.

Отримані координатні залежности розподілу 
зміщених з реґулярних позицій атомів у 
підґратках ітрію [У] та феруму [Ре] для 
імплантованих зразків узгоджуються з результа­
тами, що отримані під час моделювання. Після 
імплантації йонами фосфору з дозою 1,8-1015 см-2 
максимуми профілів дефектів у катйонних 
підґратках плівок лежать на глибині 37±2 нм, 
товщина порушеного шару становить 85 - 90 нм 
для дефектів підґратки [У] та 95-105 нм для [Ре]. 
Відпал спричинює вихід максимуму концентрації 
дефектів на поверхню плівки, профіль дефектів 
простежується до глибини близько 20-30 нм 
(рис. 1).

Виявлено, що модель накопичення дефектів 
при перекритті окремих радіяційно розупорядко- 
ваних ділянок оптимально інтерпретує експери­
ментальні дані, отримані методом РЗР/К, за 
припущення малої ймовірности перекриття 
каскадів атомних зіткнень і середній величині 
перерізу дефектоутворення 1,4-10-15 см2. Відпал 
(1173 К, 300 хв.) плівок ЗІҐ, імплантованих 
йонами фосфору з підкритичною (1,8-1015 см-2) 
дозою, не усуває повністю дефекти структури, що 
зумовлюється їх об’єднанням у дво- та тривимірні 
комплекси.

Методом ДРД зафіксовано аморфний стан 
приповерхневого шару плівок для всіх доз 
опромінення йонами фосфору (Е=65 кеВ). На 
жодній з КДВ, отриманих для йонно-імплантова- 
них зразків, не спостерігається додаткових 
осциляцій чи змін кутового розподілу інтенсив­
носте дифраґованих Х-променів. Зафіксоване 
зменшення параметрів ґратки для імплантованих 
плівок ЗІҐ не перевищувало 0,37 %.

У приповерхневих шарах вихідних зразків 
методом КЕМ спектроскопії (рис. 2) виявлено
- 7 - ^ 2 +йони Ре ; причиною змін валентности та 
виключення йонів феруму з надобмінної взаємодії
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є  ї х  з а м і щ е н н я  в  о к т а п о з и ц і я х  н е м а г н і т н и м и  

й о н а м и  РЬ4 +  у  п р о ц е с і  р о с т у  п л і в к и ,  щ о  

в и з н а ч а т и м е  н а л е ж н і с т ь  Ре2 +  д о  т е т р а п і д ґ р а т к и .  

Д о д а т к о в о ю  п р и ч и н о ю  п о я в и  й о н і в  Р е2+ є  

п о р у ш е н н я  с т е х і о м е т р і ї  а н й о н н о ї  п і д ґ р а т к и

к р и с т а л і ч н о ї  с т р у к т у р и  З І Ґ .  Й о н и  з а л і з а  у  

п а р а м а ґ н і т н о м у  с т а н і  з ’ я в л я ю т ь с я  в  п р и п о в е р х н е ­

в и х  ш а р а х  і м п л а н т о в а н и х  п л і в о к  З І Ґ  у  р е з у л ь т а т і  

р у й н у в а н н я  л а н ц ю ж к і в  н а д о б м і н н о ї  в з а є м о д і ї  п р и  

ґ е н е р а ц і ї  р а д і я ц і й н и х  д е ф е к т і в .

Р и с .  1 .  П р о ф і л і  р о з п о д і л у  з м і щ е н и х  з  р е г у л я р н и х  п о з и ц і й  й о н і в  в  п і д ґ р а т к а х  і т р і ю  [¥] т а  ф е р у м у  [ Ре ]  

д л я  п л і в к и  З І Ґ ,  і м п л а н т о в а н о ї  й о н а м и  ф о с ф о р у  ( Е= 6 5  к е В ,  .0 = 1 , 8 - 1 0 1 5  с м - 2 )  д о  т а  п і с л я  в і д п а л у .

мм/с мм/с

Р и с .  2 .  К Е М - с п е к т р и  п л і в о к  З І Ґ :  а  -  в и х і д н и й ,  б  -  в и х і д н и й  п і с л я  в і д п а л у ,  в  -  і м п л а н т о в а н и й  й о н а м и  

ф о с ф о р у  ( Е =  6 5  к е В ,  О =  1 - 1 0 1 6 с м - 2 ) ,  г  -  і м п л а н т о в а н и й  п і с л я  в і д п а л у .
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Відношення заселеностей і -  та а-позицій 
йонами заліза в структурі вихідного зразка рівне 
Пф/па=1,47 (теоретичне значення 1,50) і спадає з 
ростом дози імплантації, що передбачає більшу 
ефективність процесу дефектоутворення для 
октапідґратки. Для імплантованих зразків зафіксо­
вано зміни величин ефективного магнітного поля 
на ядрах Ре55 (рис. 3, а), зумовлені деформаційно- 
індукованим перерозподілом спінової щільности 
електронів атомів Ре57. На початковій стадії 
(0= 5-1014 см-2) імплантація викликає локальні 
зміни міжплощинної відстані -  виникають 
напруги розтягу в напрямку, перпендикулярному 
до площини плівки, і стиску -  в напрямку, 
паралельному до неї. Одночасне збільшення 
ізомерних зсувів (рис. 3, б) свідчить про зменшен­
ня ступеня ковалентности зв’язку Ре -  О і 
пояснюється зростанням віддалі обмінної 
взаємодії, зменшенням перекриття електронних 
оболонок Ре3+ та О2- та локалізацією хвильової 
функції ^-електронів на ядрі Ре57.

Доза, см-2
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Рис. 3. Залежність ефективних магнітних 
полів (а) та ізомерних зсувів (б) для ядер йонів 
Ре3+ в а- і і-позиціях ЗІҐ від дози імплантації 
йонами фосфору (Е = 65 кеВ).

Параметр х, що визначає електронну 
конфігурацію 3і 54ух йонів Ре3+, для і -  та 
я-підґраток вихідного зразка, дорівнює 0,10 та 
0,03 відповідно. Збільшення дози опромінення на 
початковому етапі веде до зменшення х , що 
передбачає зменшення віддалі Ре -  О. При 
збільшенні дози імплантації спостерігається 
тенденція до зростання х , зумовлена релаксацією 
напруг внаслідок появи в плівці аморфізованих 
ділянок.

Аморфні кластери розглядалися як парамаґніт- 
ні включення в феримаґнітній матриці, 
концентрація с яких залежить від дози 
опромінення ^  як с(^)=А•(1-еxр[-р^]), де 
в  = М)СТ„Ус, N  -  концентрація йонів мішені,
а„ -  переріз пружного дефектоутворення 
(ст„ =0,3-10-19 см2), -  середній об’єм аморфного
кластера, А -  нормуючий множник), та є прямо 
пропорційною відносному вмісту дублетної 
компоненти КЕМ спектру (рис. 4). Розраховане 
усереднене значення об’єму розупорядкованої 
ділянки становить (1,8+0,7)^10-18 см3, що відпо­
відає лінійним розмірам 12 + 2 нм.

Доза,см-2
Рис. 4. Залежність відносного вмісту дублет­

ної компоненти месбауерівських спектрів плівок 
ЗІҐ від дози імплантації йонами фосфору 
(Е = 65 кеВ) (точки) та апроксимаційна крива с(^).

Після відпалу плівок ЗІҐ, імплантованих 
йонами фосфору з дозою ^  = 1,8-1015 см-2 
відношення пд/па стає рівним 1,510 + 0,015. 
Опромінення з дозою 1-1016 см-2 призводить до 
невідновлюваних для застосованої температури 
відпалу процесів кристалічного і магнітного 
розупорядкування (па/па = 1,340 + 0,018).

Виявлено зменшення ефективних магнітних 
полів Неф на ядрах Ре57 для вихідного 
неімплантованого зразка після відпалу. Для 
відпалених імплантованих зразків типово спосте­
рігається спадання Неф для мінімальної дози 
імплантації з подальшим зростанням. Зафіксовано 
симбатну зміну Неф для всіх підґраток заліза 
відпалених зразків, що пояснюється величиною 
температури відпалу (1173 К), при якій
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відновлюється як анйонна (до 673 К), так і 
катйонна (973-1173 К) геометрія.

Х-проміневим дифрактометричним методом 
виявлено домінування напруг стиску у приповерх­
невих шарах відпалених плівок ЗІҐ, імплантова­
них йонами фосфору, яке пояснюється локаліза­
цією імплантованих йонів при відпалі в анйонних 
вакансіях з посиленням ковалентної і послаб­
ленням йонної складових хемічного зв’язку. 
Профілі відносної зміни міжплощинної відстані 
для всіх відпалених імплантованих зразків є 
монотонно спадними (рис. 5). Інтегральна інтен­
сивність профілів і товщина порушеного шару 
зростають зі збільшенням дози імплантації.

глибина, нм
0 50 100 150 200

Рис. 5. Профілі відносної зміни міжплощинної 
відстані у приповерхневому шарі відпалених 
плівок ЗІГ, імплантованих йонами фосфору 
(Е=65 кеВ) з дозами 5-1014 см-2 (1), 1,8-1015 см-2 
(2), 11016 см-2 (3).

Відпал неімплантованого зразка викликає
57зменшення ізомерних зсувів для ядер РЄ у всіх 

підгратках заліза, що пояснюється температурно- 
стимульованою релаксацією напруженого стану 
епітаксійної структури і збільшенням ступеня ко- 
валентности хемічного зв’язку ¥е -  О. Тенденція 
до зростання ізомерних зсувів зі збільшенням 
дози опромінення для всіх магнітонееквівалент- 
них позицій відпалених зразків визначається 
ростом ступеня спотворення симетрії анйонного 
оточення йонів феруму і зменшенням перекриття 
електронних оболонок Ре3+ та О2-. Виявлено 
лінійний характер залежности величин ізомерних 
зсувів від наведених в епітаксійній структурі 
напруг стиску.

Встановлено, що магнітні моменти йонів 
феруму в а- та й-підгратках відпалених зразків 
близькі до колінеарного стану. Спостережувана 
незначна неколінеарність пояснюється входжен­
ням домішкових атомів у ланцюжки надобмінної 
взаємодії як на етапі епітаксійного росту плівки, 
так і в процесі відбудови радіяційно порушеного 
шару на її поверхні.

2. Вивчення змін магнітної і кристалічної 
мікроструктур приповерхневих шарів плівок 
ЗІҐ після імплантації йонами оксиґену (енергія

90 кеВ). В цьому випадку домінуючими є 
непружні енергетичні втрати імплантанта при 
гальмуванні, інтегральне значення яких становило 
~ 85% загальних.

Здійснювалось моделювання дефектоутво- 
рення як при пружному, так і непружному 
гальмуванні імплантанта в структурі ЗІҐ. 
У першому випадку йон оксигену передає атомам 
мішені в середньому 100-150 еВ на 1 нм пробігу. 
Встановлено, що ~  81% актів зіткнень призводять 
до формування первинних дефектів “зміщений 
атом -  вакансія”. Профіль енерговиділення в 
ядерну підсистему мішені при гальмуванні 
імплантанта за цих умов володіє максимумом у 
ділянці глибин 75-110 нм. Втрати енергії зміщених 
йонів мішені становлять до 10 % величини 
пружних втрат імплантанта.

У процесі набору дози відбувається 
накопичення точкових дефектів із наступним їх 
зв’язуванням у комплекси. Радіус зони 
нестійкости, в межах якої ймовірність рекомбіна­
ції пари “вакансія - вкорінений йон” максимальна, 
для випадку йонів кисню становить «0,35 нм. 
Найімовірнішим механізмом розупорядкування 
структури є гомогенне зародження аморфної зони 
як результат взаємодії дифундуючих простих 
дефектів з наступним утворенням нерухомого 
зародка нової фази, на якому накопичуватимуться 
інші дефекти (коагуляційний механізм).

Аналізувалась можливість генерації точкових 
дефектів при релаксації збудженої електронної 
підсистеми кристалу. Розраховано ймовірність 
електростатичного викиду утвореного в результаті 
оже-каскаду короткоживучого йона в міжвузля 
після йонізації імплантантом внутрішніх оболонок 
двох атомів гратки, розміщених у сусідніх вузлах. 
Показано, що концентрація дефектів, утворених за 
таким механізмом після ударної йонізації атомів 
кисню при опроміненні йонами оксигену 
ф  = 1-1015 см-2) у шарі х < 50 нм, не перевищува­
тиме 1% від концентрації дефектів, генерованих 
при ядерному гальмуванні.

Аналіза спектрів РЗР / К показала, що вже при 
дозі 5-1014 см-2 порушений шар стає повністю 
аморфним. Для дози опромінення 1 -1015 см-2 
товщина аморфного шару становить 140 нм, що 
узгоджується з результатами теоретичних 
розрахунків. Після відпалу (1173 К, 300 хв., 
киснева атмосфера) радіяційні дефекти 
релаксують. Залишкова деформація у відпалених 
плівках ЗІҐ зумовлюється наявністю у міжвузлях 
надстехіометричного оксигену.

За даними КЕМС швидкість руйнування 
октапідгратки при імплантації йонами оксигену 
(Е = 90 кеВ) є вищою порівняно з тетрапідграт- 
кою. Як і для імплантації йонами фосфору, 
спостерігається симбатний характер зміни Неф на 
ядрах йонів феруму в а- і й  - підгратках з ростом 
дози опромінення. Проте, в даному випадку для 
малих доз імплантації спостерігається локальний
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мінімум, як для величин Неф, так і для значень 
ізомерних зсувів (рис. 6, а, б).
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і
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Рис. 6. Залежність ефективних магнітних 
полів (а) та ізомерних зсувів (б) для ядер йонів 
Ре3+ в я- і й-позиціях структури ЗІҐ від дози 
імплантації йонами оксиґену (Е = 90 кеВ).

Спостережувана зміна параметрів месбауе- 
рівських спектрів означає збільшення ступеня 
ковалентности хемічного зв’язку Ре -  О, 
зменшення віддалі обмінної взаємодії і 
збільшення перекриття електронних оболонок 
Ре3+ та О2-. Для опромінених плівок, приповерхне­
вий шар яких перебуває в пружно деформованому 
стані ф  < 4-1014 см-2), спостерігається ріст вели­
чини Неф зі збільшенням дози імплантації йонів 
оксиґену з одночасною тенденцією до збільшення 
величин ізомерних зсувів. Ймовірно, імплантація 
з ^  = 1-1012 см-2 призводить до релаксації 
ростових напруг в епіструктурі. Подальше 
збільшення дози опромінення веде до зростання 
напруг розтягу в напрямку нормалі до площини 
плівки, що відображається у збільшенні Неф. 
Руйнування ґратки призводить до припинення 
цього росту і для доз > 4-1014 см-2 -  до початку 
спаду ефективних магнітних полів на ядрах Ре57 
як в я-, так і в й- позиціях, що зумовлюється пору­
шенням обмінних зв’язків Ре -  О.

Таким чином, зафіксовано наявність різних 
механізмів руйнування маґнітної мікроструктури 
ЗІҐ при імплантації йонами фосфору та оксиґену. 
Причиною зафіксованих відмінностей є 
локалізація йонів фосфору в анйонних вакансіях 
кристалічної ґратки ЗІҐ.

Вважаючи, що концентрація утворених у 
процесі каскадів атом-атомних зіткнень аморфних 
ділянок кристалу прямо пропорційна відносному 
вмісту дублетної компоненти месбауерівських 
спектрів (рис. 7), визначено усереднений об’єм 
розупорядкованих кластерів -  (8,2+1,0)^10-20 см3, 
що відповідає лінійним розмірам 4,3+0,3 нм. 
Мікроділянка кристалу після каскаду атом- 
атомних зіткнень складається з аморфного ядра і 
дефектної кристалічної зони, що його оточує. При 
низьких дозах опромінення йонні треки не 
перекриваються, дефектність структури мінімаль­
на. При дозах імплантації ^  = (4 -г- 6)-1013 см -2 
починається поступове накопичення точкових 
дефектів з наступним зв’язуванням їх у прості 
комплекси, що відображається зростанням 
швидкости зміни с(^) у діапазоні ^  = 1014 - 
1015 см -2 (рис. 7). Подальше збільшення дози 
призводить до появи комплексів, здатних 
приєднувати до себе рухливі точкові дефекти, 
утворення аморфних ділянок та їх злиття, що 
зумовлює поступовий вихід залежности 8(П) на 
плато ф  >1-1015 см -2) (рис. 7).

Рис. 7. Залежність відносного вмісту дублет­
ної компоненти месбауерівських спектрів плівок 
ЗІҐ від дози імплантації йонами оксиґену 
(Е = 90 кеВ) (точки) та апроксимаційна крива 
функції с(П).

Аморфний шар на поверхні плівки ЗІҐ при 
вибраних умовах імплантації на початковій стадії 
його формування (об’єднання розупорядкованих 
ділянок) має товщину 90-100 нм (доза 
(1^2)-1015 см-2), після чого його ріст продовжуєть­
ся в напрямку від поверхні, досягаючи при 
значенні дози 1-1016 см-2 товщини 180-190 нм. 
Сумарна концентрація первинних дефектів у 
анйонній та катйонній підґратках ЗІҐ при
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опроміненні йонами оксиґену (Е=90 кеВ) для дози 
опромінення 5-1014 см-2, при якій за даними 
КЕМС, починається аморфізація структури 
плівки, становить 2,2-1022 см-3. Відпал імпланто­
ваних зразків у потоці кисню за 1173 К 
призводить до часткового відновлення криста­
лічної та маґнітної підґраток ЗІҐ, ступінь якого 
обернено пропорційна величині дози попередньої 
імплантації.

3. Розподіл параметрів маґнітної мікро­
структури за товщиною приповерхневого 
шару, неімплантованих епітаксійних плівок 
ЗІҐ методом КЕМС з використанням поша­
рового травлення в ортофосфорній кислоті.

Виявлено, що дублетна компонента спостері­
гається в месбауерівських спектрах, отриманих 
для вихідного зразка та після стравлювання 
приповерхневого шару товщиною 0,075 мкм, 
після чого в межах похибки вимірювання та 
апроксимації не виділяється. Перехід йонів 
феруму в парамаґнітний стан відбувається, якщо 
число їх маґнітних сусідів не перевищує двох. 
Додатковим чинником, що вноситиме вклад у 
величину концентрації йонів є ростові дефекти 
анйонної підґратки структури ЗІҐ в 
приповерхневому шарі плівки. Зміна ступеня 
валентности феруму Ре3+̂ Р е 2+ зумовлюється 
заміщенням йонів феруму в першій катйонній 
координаційній сфері на немаґнітні йони РЬ 4+ з 
розчину - розтопу на фінальній стадії рідкофазної 
епітаксії. Зважаючи на те, що з приповерхневого 
шару плівки ЗІҐ товщиною 100 нм емітують 
близько 83% кількости конверсійних електронів, 
можна зробити висновок, що товщина 
перехідного шару, збагаченого йонами плюмбуму, 
становить 0,15-0,18 мкм.

Виявлено, що відношення заселеностей тетра- 
та октаедричної підґраток йонами феруму відхи­
ляється від стехіометричного для всього 
досліджуваного діапазону глибин, наближаючись 
до нього за законом:

пгі

па

1,498 -  0,134 ехр
2

0,102 _  ’

де 2 -  товщина стравленого шару.
Встановлення стехіометричних значень 

заселености підґраток відбувається на глибині 
0,40-0,50 мкм.

Ефективні маґнітні поля на ядрах Ре51 в 
октаедричних маґнітонееквівалентних позиціях 
структури ЗІҐ набувають мінімального значення 
після стравлювання шару плівки товщиною 
0,15 мкм. Аналогічний мінімум, хоча й порівняно 
слабше виражений, спостерігається за величинами 
ефективних маґнітних полів на ядрах Ре57 у 
тетраедричних позиціях, що передбачає зменшен­
ня спінової щільности електронів на ядрах Ре . 
Цей факт знаходить відображення на залежностях 
величин ізомерних зсувів для всіх підґраток від 
товщини стравленого шару.

Йон Ре3  у високоспіновому стані в 
тетраедричному кисневому оточенні володіє 
напівзаповненою сферичносиметричною 3гі-обо- 
лонкою, а в октаедричному оточенні -  заповненою 
сферичносиметричною електронною підоболон- 
кою ї2в, тобто градієнт електричного поля (ГЕП), 
зумовлений несферичними валентними оболонка­
ми месбауерівського атома, для обох випадків 
відсутній. Для модельної структури ЗІҐ було 
розраховано величину та знак компонент Угг 
кристалічного ГЕП в місці локалізації атомів Ре 
для нееквівалентних а-та гі-позицій:
(Г22 )кр =-5,8-1020 В/м2 та (Г22 )к/  = 1,5-1021 В/м2.
Порівнюючи знаки експериментально встановле­
них та теоретично розрахованих компонент ГЕП 
на ядрі Ре , виявлено, що для анйонних октаедрів, 
які формуватимуть а2-позиції, характерними є 
деформації як стиску, так і розтягу, в той час як 
для октаедрів, які формуватимуть аппозиції, 
характерними є тільки деформації розтягу, 
причому їх величини відносно менші та порівняно 
незначно змінюються за товщиною приповерхне­
вого шару.

Часткова неколінеарність маґнітних моментів 
а- та гі-підґраток структури ЗІҐ зумовлюється 
ростовими заміщеннями йонів Ре3+ немаґнітними 
йонами і є максимальною в приповерхневому шарі 
товщиною 0,15-0,18 мкм.

Висновки

1. Встановлено, що при імплантації плівок 
ЗІҐ йонами фосфору (Е = 65 кеВ) з дозами, при 
яких зберігається пружно-деформований стан 
приповерхневого шару, спостерігається зростання 
ефективних маґнітних полів Неф на ядрах Ре57 з 
одночасним збільшенням ізомерних зсувів 8, тоді 
як для випадку опромінення йонами оксиґену 
виявлено зменшення величин Неф та 8. Виявлені 
відмінности пояснюються деформаційно- 
індукованими змінами ступеня ковалентности 
зв’язку Ре -  О та віддалі обмінної взаємодії.

2. Вперше зафіксовано домінування напруг 
стиску в напрямку нормалі до площини поверхні 
імплантованих йонами фосфору та відпалених за 
1173 К епітаксійних плівок ЗІҐ, вирощених на 
підкладках ҐҐҐ з площиною зрізу (111), що 
пояснюється локалізацією йонів фосфору в 
анйонних вакансіях ґратки з посиленням 
ковалентної і послабленням йонної складових 
зв’язку Ре -  О. Виявлено лінійний характер 
залежности величин ізомерних зсувів від 
наведених у плівці напруг стиску для відпалених 
плівок ЗІҐ, імплантованих йонами фосфору.

3. Встановлено симбатний характер зміни 
ефективних маґнітних полів на ядрах йонів 
феруму в окта- і тетраедричних позиціях 
кристалічної ґратки ЗІҐ з ростом дози опромінення 
йонами фосфору та оксиґену.
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4. Значення середніх об’ємів радіяційно- 
розупорядкованих ділянок, утворених при 
імплантації плівок ЗІҐ йонами фосфору 
(Е = 65 кеВ) та оксиґену (Е = 90 кеВ), становлять 
(1,8±0,7)гі0-18 см3 та (8,2±1,0)гі0-20 см3 відповідно.

5. Показано, що механізми руйнування
кристалічної структури приповерхневого шару 
плівок ЗІҐ при опроміненні йонами фосфору 
(Е = 65 кеВ) та оксиґену (Е = 90 кеВ) є близькими 
внаслідок малої ймовірности ґенерації точкових 
дефектів при релаксації збудженої електронної 
підсистеми кристалу.

6. З’ясовано, що імплантація плівок ЗІҐ
йонами фосфору (Е = 65 кеВ) з дозами 5-1014 та
1,8-1015 см-2 викликає формування розупорядкова- 
ного шару товщиною 95 ± 6 та 120 ± 7 нм 
відповідно. Аморфна ділянка зароджується в зоні 
максимуму пружних енерґетичних втрат (глибина 
35+5 нм) та розширюється при рості дози 
опромінення як до поверхні, так і вглиб плівки.

7. Виявлено, що імплантація плівок ЗІҐ
йонами оксиґену (Е = 90 кеВ) з дозою
опромінення 5-1014 см-2 викликає появу аморфних 
ділянок; при дозі 2-1015 см-2 спостерігається 
формування приповерхневого аморфного шару 
товщиною 90-100 нм, який при дозі 1-1016 см-2 
розширюється до 180-190 нм.

8. Показано, що зміна ступеня валентности 
феруму Ре3+̂ -Ре2+, зумовлена ростовим входжен­
ням у кристалічну структуру ЗІҐ йонів РЬ4+, РЬ2+ 
та Рі4+, має місце в приповерхневих шарах плівки 
товщиною 0,15-0,18 мкм. Встановлення стехіо­
метричних значень заселеностей окта- і 
тетраедричних підґраток структури катйонами 
феруму відбувається на глибині 0,40-0,50 мкм.

Наукова новизна отриманих 
результатів

Застосування комплексного підходу до 
вивчення властивостей приповерхневих шарів 
вихідних та модифікованих йонною імплантацією 
і відпалом епітаксійних плівок ЗІҐ дозволило 
встановити загальні закономірности формування 
при епітаксійному рості та трансформації при 
імплантації і відпалі їх маґнітної мікроструктури. 
При цьому вперше отримано такі наукові 
результати:

1. Встановлено, що внаслідок деформаційно 
індукованих змін ступеня ковалентности зв’язку 
Ре — О при імплантації плівок залізо-ітрієвого 
ґранату йонами фосфору для доз, при яких 
зберігається пружно-деформований стан при­

поверхневого шару, спостерігається ріст величин 
ефективних маґнітних полів на ядрах Ре57, тоді як 
при опроміненні йонами оксиґену зафіксовано їх 
зменшення.

2. Виявлено симбатну зміну ефективних 
полів на ядрах йонів феруму як в а-, так і в 
гі-підґратках кристалічної структури приповерхне­
вого шару плівок ЗІҐ із ростом дози опромінення 
йонами фосфору та оксиґену.

3. Отримано дані про просторову орієнтацію 
векторів маґнітних моментів окремих підґраток 
феруму кристалічної структури епітаксійних 
плівок ЗІҐ, імплантованих йонами фосфору.

4. Виявлено домінування напруг стиску в 
напрямку нормалі до площини поверхні 
імплантованих йонами фосфору та відпалених за 
1173 К епітаксійних плівок ЗІҐ, вирощених на 
підкладках ҐҐҐ з площиною зрізу (111).

5. Показано, що зміна ступеня валентности
феруму Ре3+̂ Р е 2+, зумовлена ростовим
входженням у кристалічну структуру ЗІҐ йонів 
РЬ4+, РЬ2+, Рі4+ та порушеннями стехіометрії 
анйонної підґратки, має місце в приповерхневих 
шарах плівки товщиною 0,15-0,18 мкм.

Практичне значення отриманих 
результатів

1. Дослідження взаємозв’язків між 
параметрами дефектної кристалічної структури 
приповерхневого шару плівок ЗІҐ та характе­
ристиками його маґнітної мікроструктури 
поглиблює розуміння особливостей радіяційного 
дефектоутворення в складних оксидних сполуках і 
відкриває можливости вдосконалення технолоґій 
цілеспрямованої локальної модифікації маґнітних 
властивостей таких монокристалічних епі- 
структур.

2. Розвинуті в роботі методологічні підходи
до аналізи електронно-ядерних взаємодій у 
антиферомаґнітних монокристалічних плівках, в 
яких резонансні ядра знаходяться в різних 
кристалоґрафічно- та маґнітонееквівалентних 
положеннях, можуть знайти широке практичне 
застосування, забезпечуючи точність,
достовірність та інформативність отриманого 
наукового результату. Вивчення змін 
мікромаґнітних параметрів радіяційно поруше­
ного шару епітаксійних плівок ЗІҐ після відпалу 
має важливе практичне значення при 
проґнозуванні часостабільности експлуатаційних 
параметрів пристроїв на основі таких 
функціональних матеріялів.
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