
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 152, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 535.39ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ È ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÑÂÎÉÑÒÂ �ÓÒÈËÀ (TiO2), ÈÌÏËÀÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÈÎÍÀÌÈ ÆÅËÅÇÀ Ñ ÂÛÑÎÊÈÌÈ ÄÎÇÀÌÈÈ.�. Âàõèòîâ, Â.È. Íóæäèí, Þ.Í. Îñèí, �.È. ÕàéáóëëèíÀííîòàöèÿÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèå (100)- è (001)-ïëàñòèíêè TiO2 ñòðóêòóðû ðóòèëà áûëè èìïëàí-òèðîâàíû (ïîäâåðãíóòû îáëó÷åíèþ) èîíàìè æåëåçà ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ ïðè âûñîêîé äîçåîáëó÷åíèÿ 1.5 · 10

17 èîí/ñì2 . Ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿðóòèëà, ìîäè�èöèðîâàííîãî èîííûì îáëó÷åíèåì, áûëè èçó÷åíû ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è èíäóêöèîííîé ìàãíèòîìåòðèè. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîäîçíîéèìïëàíòàöèè èñõîäíî ïðîçðà÷íûå ïëàñòèíêè TiO2 ïðèîáðåòàþò ñåðûé îòòåíîê ñ ñèëü-íûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, îáóñëîâëåííûé �îðìèðîâàíèåì íàíî÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãîæåëåçà â îáëó÷åííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðóòèëà. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîèìïëàíòèðîâàííûå æåëåçîì îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíèòíûìè ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå. Íàâåäåííûé â äèàìàãíèòíîé ìàòðèöå ðóòèëà �åððîìàãíåòèçì ïðîÿâëÿåò êàêàíèçîòðîïèþ �îðìû ¾ëåãêàÿ¿ ïëîñêîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïëå-íîê, òàê è ìàãíèòíóþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ 2- è 4-êðàòíóþ àíèçîòðîïèþ â ïëîñêîñòè(100)- è (001)-ïëàñòèíîê ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèíòåçèðîâàí-íûå èîííîé èìïëàíòàöèåé íàíî÷àñòèöû æåëåçà êîãåðåíòíî âñòðîåíû â òåòðàãîíàëüíóþêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðóòèëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, �åððîìàãíåòèçì, ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ.ÂâåäåíèåÈîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîì ìîäè�èêàöèè ñòðóêòóð-íûõ è �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëü-çîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîííûõ ïó÷êîâ [1℄. Â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ëåæèòïðîöåññ ïðèíóäèòåëüíîãî âíåäðåíèÿ óñêîðåííûõ äî âûñîêèõ ýíåðãèé èîíîâ ðàçëè÷-íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òâåðäîòåëüíîé ïîäëîæêè.Òîëùèíà ìîäè�èöèðîâàííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåæèìàìè è ïàðàìåòðàìèèîííîãî îáëó÷åíèÿ (â îñíîâíîì ýíåðãèåé è ìàññîé âíåäðÿåìîãî èîíà), òàê è ñòðóê-òóðîé (ïëîòíîñòüþ, õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè è ò. ä.) îáëó÷àåìîé ïîäëîæêè.�óòèë � òåòðàãîíàëüíàÿ ìîäè�èêàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äèîêñèäàòèòàíà (TiO2 ). �óòèë ÿâëÿåòñÿ øèðîêîùåëåâûì ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà ñ øèðè-íîé çàïðåùåííîé çîíû 3.0 ýÂ (λ = 413.0 íì), ïðîçðà÷íûì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíåäëèí âîëí è äèàìàãíåòèêîì [2℄. Îäíàêî ëåãèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðóòè-ëà ìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè ãðóïïû æåëåçà îáóñëîâëèâàåò �åððîìàãíåòèçì â äàí-íîì ìàòåðèàëå, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðî-íèêå [3℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ðóòèëà ñ ïðèìåñüþ æåëåçà â íàñòîÿùåé ðàáîòåáûë èñïîëüçîâàí ìåòîä èîííîé èìïëàíòàöèè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ èìïëàíòàöèè ìàãíèòíûìè èîíàìè æåëåçà ñ âûñîêîé äîçîé íà ñòðóêòóðíûåè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èñõîäíî ïðîçðà÷íîãî è äèàìàãíèòíîãî ðóòèëà.



8 È.�. ÂÀÕÈÒÎÂ È Ä�.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÈîíû Fe+ (ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ æåëåçà â ïó÷êå 50% Fe56 : 50% Fe57 ), óñêîðåí-íûå äî ýíåðãèè 40 êýÂ, áûëè èìïëàíòèðîâàíû â (100)- è (001)-îðèåíòèðîâàííûåìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè ðóòèëà ñ äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2 ïðè ïëîòíî-ñòè èîííîãî òîêà 8 ìêÀ/ñì2 íà èîííî-ëó÷åâîì óñêîðèòåëå ÈËÓ-3. Èìïëàíòàöèÿáûëà âûïîëíåíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îñòàòî÷íîì âàêóóìå 10−5 Òîðð.Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ïàêåòà SRIM-2008 [4℄ áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ãëóáèí-íûõ ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ æåëåçà, èìïëàíòèðîâàííûõ â ìàòðèöó TiO2ñòðóêòóðû ðóòèëà, èìåþùåãî ïëîòíîñòü 4.24 ã/ñì3 .Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ è ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííûõ ïëàñòèíîê ðóòèëàáûëè èññëåäîâàíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Carl Zeiss EVO'50,îáîðóäîâàííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì Oxford INCAEnergy 330. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîýðöèòèâ-íîì ñïåêòðîìåòðå [5℄. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòçíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ëèáî â ïëîñêîñòè (in-plane ãåîìåòðèÿ),ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè (out-of-plane ãåîìåòðèÿ) îáðàçöà, ðåãèñòðèðîâà-ëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ðàçâåðòêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 500 ìÒë. Ïðèîáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé äèàìàãíèòíûé âêëàä îò ïîäëîæêèTiO2 áûë âû÷òåí, à âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áûëà ïðèâå-äåíà ê ÷èñëó ìàãíèòíûõ èîíîâ æåëåçà, èìïëàíòèðîâàííûõ â îáðàçåö.2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 1, À ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ãëóáèííûõ ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-òðàöèè èìïëàíòèðîâàííîé ïðèìåñè æåëåçà â ìàòðèöå TiO2 ñ ó÷åòîì ðàñïûëåíèÿîáëó÷àåìîé ïîäëîæêè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òîëùèíà ìîäè�èöèðîâàííîãî èì-ïëàíòàöèåé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðóòèëà èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 40 íì è îñíîâ-íàÿ ÷àñòü âíåäðåííîé ïðèìåñè æåëåçà çàëåãàåò íà ãëóáèíå îêîëî 20 íì. Ñ ðîñòîìäîçû èìïëàíòàöèè ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè æåëåçà ðàñòåò è ñäâè-ãàåòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ çàäàííîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äîçû èìïëàíòà-öèè 1.5 · 1017 èîí/ñì2 êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè æåëåçà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå
4.8 ·1022 àòîì/ñì3 , ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 àò. % ñ ó÷åòîì àòîìàðíîé ïëîòíîñòèðóòèëà (9.6·1022 àòîì/ñì3 ). Ñòîëü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà çàâåäîìî äîëæíàâåñòè ê ïðåöèïèòàöèè ïðèìåñè â �îðìå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö æåëåçà. Äåéñòâè-òåëüíî, â ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ìàãíèòíîé �àçîé â èññëåäóåìûõíàìè îáðàçöàõ ðóòèëà ÿâëÿåòñÿ α -�àçà ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà.Ýëåìåíòíûé àíàëèç èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ ðóòèëà ïîêàçàë íàëè÷èå òîëüêîâíåäðåííîé ïðèìåñè æåëåçà è ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ � òèòàíà è êèñëî-ðîäà ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíåãî. Íà ðèñ. 1, Á ïðåäñòàâëåíà ìîð�îëî-ãèÿ ïîâåðõíîñòè (100)-ïëàñòèíêè TiO2 , èìïëàíòèðîâàííîé èîíàìè æåëåçà. Âèäíî,÷òî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, õîòÿ è íàáëþäàþòñÿ óãëóáëå-íèÿ (òåìíûå ïÿòíà) ìèêðîííîãî ðàçìåðà îâàëüíîé �îðìû è ïîëîñû óãëóáëåíèÿ,÷òî ñâÿçàíî ñ íåêà÷åñòâåííîé ïîëèðîâêîé ïëàñòèíîê TiO2 .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, ðåãèñòðèðóåìûå ïðèðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ñêàíèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêèì îñÿì ïëàñòèíêè TiO2 , à òàêæå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îò çíà÷åíèé ïîëÿðíîãî (θ ) è àçèìóòàëü-íîãî (φ) óãëîâ. Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, À êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ,à òàêæå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2, Á õîðîøî âèäíî, ÷òî èìïëàíòèðîâàííûå æå-ëåçîì ïëàñòèíêè ðóòèëà ïðîÿâëÿþò õàðàêòåðíóþ äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ïëàñòèíàíèçîòðîïèþ �îðìû. Òàê, ïëàñòèíêè ëåãêî íàìàãíè÷èâàþòñÿ äî íàñûùåíèÿ ïðè
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А) Б)

�èñ. 1. À) ãëóáèííûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ 40 êýÂ èîíîâ Fe â ìàòðèöå (100)-ïëàñòèíîêTiO2 ïðè ðàçíûõ äîçàõ èìïëàíòàöèè ñ ó÷åòîì ðàñïûëåíèÿ îáëó÷àåìîé ïîäëîæêè (êî-ý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ ðàâåí S = 1.2 àòîì/èîí); Á) ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòè (100)-ïëàñòèíîê TiO2 , èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè æåëåçà ñ äîçîé 1.5 · 10
17 èîí/ñì2

А) Б)

В) Г)

�èñ. 2. À) êðèâûå íàìàãíè÷åâàíèÿ (100)-ïëàñòèíêè TiO2 , èìïëàíòèðîâàííîé èîíàìè æå-ëåçà ñ äîçîé 1.5 · 10
17 èîí/ñì2 , ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíî-øåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì ïëàñòèíêè; Á) çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îñòàòî÷-íîé íàìàãíè÷åííîñòè ê íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (Jr/Js ) îò ïîëÿðíîãî óãëà θ äëÿ(100)-ïëàñòèíêè TiO2 ñ èìïëàíòèðîâàííîé ïðèìåñüþ æåëåçà; Â) è �) çàâèñèìîñòè òîéæå âåëè÷èíû (Jr/Js ) îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ äëÿ (100)- è (001)-ïëàñòèíîê TiO2 , èì-ïëàíòèðîâàííûõ ïðèìåñüþ æåëåçà, ñîîòâåòñòâåííî



10 È.�. ÂÀÕÈÒÎÂ È Ä�.ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû (θ = 90◦) , à ïðè ïðèëîæå-íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íîðìàëè ê ïëàñòèíå (θ = 0◦) îáðàçåö íå íàñûùàåòñÿäàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîé
Bmax = 500 ìÒë.Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, Â è � ïîëÿðíûõ çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèÿâåëè÷èí Jr/Js (îòíîøåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ê íàìàãíè÷åííîñòè íàñû-ùåíèÿ) âèäíî, ÷òî èìïëàíòèðîâàííàÿ èîíàìè æåëåçà (100)-ïëàñòèíà ïðîÿâëÿåò2-êðàòíóþ ñèììåòðèþ �åððîìàãíèòíîãî îòêëèêà, à (001)-ïëàñòèíà � 4-êðàòíóþñèììåòðèþ. Ïîäîáíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ âåëè÷èíû êîýð-öèòèâíîãî ïîëÿ (íå ïðåäñòàâëåíû). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òåòðàãîíàëüíóþ ñèì-ìåòðèþ ðóòèëà, â êîòîðîé [100℄- è [001℄-îñè ÿâëÿþòñÿ îñÿìè ñèììåòðèè âòîðîãî è÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èîííî-ñèíòå-çèðîâàííûå ÷àñòèöû æåëåçà êîãåðåíòíî âñòðîåíû â ìàòðèöó ðóòèëà.Òàêèì îáðàçîì, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå èìïëàíòàöèè áûñòðûõ èîíîâ æå-ëåçà íà ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äèîêñèäà òèòàíàñòðóêòóðû ðóòèëà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå èì-ïëàíòàöèè èîíàìè æåëåçà ñ âûñîêîé äîçîé â îáëó÷åííîì ñëîå ðóòèëà �îðìèðóþòñÿíàíî÷àñòèöû (ãðàíóëû) α -�àçû ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. Èîííî-ñèíòåçèðîâàííûåãðàíóëû æåëåçà îáóñëîâëèâàþò�åððîìàãíèòíûé îòêëèê â èìïëàíòèðîâàííûõ ïëà-ñòèíêàõ TiO2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿíèÿ êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè îáëó÷àåìûõ ïëàñòèí íà ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, ðåãè-ñòðèðóåìóþ â ïëîñêîñòè ïëàñòèí: èìïëàíòèðîâàííûå (100)-ïëàñòèíêè ïðîÿâëÿþò2-êðàòíóþ, à (001)-ïëàñòèíêè � 4-êðàòíóþ ñèììåòðèþ �åððîìàãíèòíîãî îòêëèêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 10-02-01130-a) è Ìèíè-ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå èíàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ (ãîñêîíòðàêò � Ï902).SummaryI.R. Vakhitov, V.I. Nujdin, Y.N. Osin, R.I. Khaibullin. Study of the Stru
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