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Метод ионной имплантации давно зарекомендо-
вал себя в качестве нанотехнологического способа 
модификации физических свойств различных твер-
дых тел, будь то металлы, керамика, минералы, по-
лимеры и пр. В настоящее время прозрачные оксид-
ные материалы, легированные элементами переход-
ной группы железа, привлекают большой научный и 
практический интерес с точки зрения их применения 
в спинтронике.

В данной работе приводятся результаты экспери-
ментальных исследований микроструктуры и магнит-
ных свойств природного горного хрусталя, имплан-
тированного ионами железа. Работа является логи-
ческим продолжением исследований, выполненных 
ранее объединенным авторским коллективом сотруд-
ников КФУ и КФТИ РАН [Лопатин и др., 2011, 2013].

Образцами для исследований служили пластины 
природного горного хрусталя (кварца) Светлинско-
го месторождения Южного Урала (Россия). Данное 
месторождение славится кварцем высокой чистоты и 
обеспечивает минеральным сырьем нужды пьезооп-
тической промышленности РФ. Пластины бесцвет-
ного, прозрачного кварца были кристаллографиче-
ски ориентированы перпендикулярно оси симметрии 
третьего порядка кристаллов.

В процессе работы в пластины кварца была прове-
дена имплантация высокоэнергетичных ионов железа 
при повышенном (40 %) содержании в ионном пучке 
мессбауэровского изотопа железа Fe57. Режимы вы-
сокодозной ионной имплантации: энергия – 40 кэВ, 
сила тока I = 8–10 мкА/см2, доза облучения – 1,0 и 
1,5×1017 ион/см2. Постимплантационная термическая 

обработка проводилась в камерной электропечи при 
температуре 950 ºС и времени отжига 60 мин.

Имплантированные и последовательно отожжен-
ные пластины горного хрусталя исследовались ме-
тодами мессбауэровской спектроскопии, адсорбци-
онной оптической спектроскопии и рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии. Обнаружено, что 
основной вклад в мессбауэровские спектры конвер-
сионных электронов как исходных, так и последова-
тельно отожженных образцов вносят зеемановские 
секстеты, параметры которых близки к параметрам 
металлического железа и гематита (рис. 1, 2). Вместе 
с тем в спектрах выявляются также парамагнитные 

Рис. 1. Мессбауэровский спектр кварца,  
имплантированного ионами Fe57,  

с дозой 1,5×1017 ион/см2

Рис. 2. Мессбауэровский спектр кварца, имплан-
тированного ионами Fe57, с дозой 1,0×1017 ион/см2 

после отжига при t = 950 ºС в течение 60 мин

Рис. 3. Спектры РФЭС для Fe2p, регистрируемые 
в имплантированном кварце при различном  

времени ионного травления: a) 120 сек (3 нм);  
b) 2640 сек (70 нм)
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составляющие, соответствующие ионам Fe3+ и Fe2+. 
Эти составляющие обнаруживаются также в спек-
трах рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
(рис. 3). Глубинное профилирование и измерение 
спектров фотоэлектронов с разных глубин выявило, 
что железо в имплантированном слое горного хру-
сталя находится в различных валентных состояниях. 
При этом фаза металлического железа (Fe0) распола-
гается на глубинах порядка 70–80 нм.
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