
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 537.6ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ È ÄÂÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÀÇÛÂ �ÓÒÈËÅ (TiO2), ÈÌÏËÀÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÎÌÈÎÍÀÌÈ ÊÎÁÀËÜÒÀ�.È. Õàéáóëëèí, Ë.�. Òàãèðîâ, Ø.Ç. Èáðàãèìîâ,Â.Ô. Âàëååâ, Â.È. Íóæäèí, Þ.Í. Îñèí, À.À. À÷êååâ,È.À. Ôàéçðàõìàíîâ, Í.À. ×åðêàøèíÀííîòàöèÿÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèå (100)- è (001)-ïëàñòèíêè ðóòèëà áûëè èìïëàíòèðîâàíû èîíàìèÑî+ ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ â øèðîêîì äèàïàçîíå äîç 0.1�1.5 ·1017 èîí/ñì2 ñ öåëüþ èññëåäî-âàíèÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ �åððîìàãíèòíîãî îòêëèêà â äèàìàãíèòíîé ìàòðèöå TiO2 .Ñ ðîñòîì äîçû èìïëàíòàöèè ïëàñòèíêè ðóòèëà ïðîÿâëÿþò ñíà÷àëà ïàðàìàãíèòíûå, çàòåìñóïåðïàðàìàãíèòíûå è, íàêîíåö, àíèçîòðîïíûå �åððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïîêàçû-âàåò, ÷òî â èìïëàíòèðîâàííîì êîáàëüòîì ðóòèëå èìååò ìåñòî �îðìèðîâàíèå äâóõ ìàãíèò-íûõ �àç ñ òåìïåðàòóðàìè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TC1 ∼ 850 Ê è TC2 ∼ 700 Ê ñîîòâåò-ñòâåííî. Îòæèã îáðàçöîâ â àòìîñ�åðå âîçäóõà ñèëüíî ïîäàâëÿåò �åððîìàãíèòíûå �àçû,åñëè òåìïåðàòóðà îòæèãà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà. Îáñóæäà-åòñÿ ïðèðîäà �îðìèðîâàíèÿ äâóõ �åððîìàãíèòíûõ �àç â ìîäåëè äâóõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîéêîíöåíòðàöèåé è âàëåíòíûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñè êîáàëüòà.ÂâåäåíèåÄèîêñèä òèòàíà (TiO2) ñòðóêòóðû ðóòèëà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîçîííûì (Eg ∼

∼ 3.2 ýÂ) ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà è äèàìàãíåòèêîì. Íåäàâíî â ñòàòüå Ó. Ìàò-ñóìîòî ñ ñîàâòîðàìè [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðóåìûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè òîíêèå ïëåíêè äèîêñèäà òèòàíà ñ ïðèìåñüþ êîáàëüòà ïðîÿâëÿþò�åððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî âûçâàëî îñîáûé èíòå-ðåñ ê èññëåäîâàíèÿì êîìïîçèòíîé ñèñòåìû Co : TiO2 ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿïîñëåäíåé â êà÷åñòâå íîâîãî áàçîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñïèíòðîíèêè [1, 2℄. Íà÷èíàÿñ ðàáîòû [1℄, â ðå�åðèðóåìîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî ðà-áîò, ãäå êîìïîçèòíûå ïëåíêè Co : TiO2 áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè �èçè÷åñêèìèñïîñîáàìè, òàêèìè, êàê ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ, ìàãíåòðîííîå èëè ëàçåð-íîå ðàñïûëåíèå êîìïîçèòíûõ ìèøåíåé, çîëü-ãåëü ñèíòåç è äðóãèìè [2℄. Â ðÿäåîïóáëèêîâàííûõ ðàáîò àâòîðû îòìå÷àëè, ÷òî ñèíòåçèðóåìûå ïëåíêè ïðîÿâëÿþò�åððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áëàãîäàðÿ íåïðÿìîìó îá-ìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ïàðàìàãíèòíûìè Co2+ èîíàìè, êîòîðûå çàìåùà-ëè ¾äîìàøíèå¿ èîíû Ti4+ â èñõîäíîé ìàòðèöå TiO2 èçîìîð�íûì ñïîñîáîì (ñì.,íàïðèìåð, [3℄). Îäíàêî â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò ñîîáùàëîñü î ïðåöèïèòàöèè êîáàëüòàâ �îðìå íàíîðàçìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòèêîáàëüòà â ìàòðèöå äèîêñèäà òèòàíà (ñì., íàïðèìåð, [4�6℄). Ïðè ýòîì êîìïîçèòíàÿñèñòåìà Co : TiO2 ïðîÿâëÿëà ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå, à �åððîìàãíåòèçì íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèêîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ¾çàìîðàæèâàíèå¿ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà íàíî÷àñòèö êîáàëüòà.



32 �.È. ÕÀÉÁÓËËÈÍ È Ä�.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [7�9℄ ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèí-êè TiO2 ñòðóêòóðû ðóòèëà, èìïëàíòèðîâàííûå èîíàìè êîáàëüòà ñ âûñîêîé äîçîéäî 2.0 · 1017 èîí/ñì2 , ïðîÿâëÿþò ñèëüíûé àíèçîòðîïíûé �åððîìàãíèòíûé îòêëèêâïëîòü äî òåìïåðàòóðû TC ∼ 720�750 Ê. Îäíàêî ïðèðîäà íàáëþäàåìîãî �åð-ðîìàãíåòèçìà è �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû åãî âîçíèêíîâåíèÿ íå áûëè îäíîçíà÷íîóñòàíîâëåíû. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà â äèàìàã-íèòíîé ìàòðèöå TiO2 ìû ïðîâåëè íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èìïëàíòàöèè ðóòèëàèîíàìè êîáàëüòà â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé äîç îáëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðà-áîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå äîçûèìïëàíòàöèè (êîëè÷åñòâî âíåäðÿåìîé ïðèìåñè êîáàëüòà) è ïîñëåäóþùåé òåðìè-÷åñêîé îáðàáîòêè íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìûïîêàçûâàåì, ÷òî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå äîç â èìïëàíòèðîâàííîì ðóòèëå ìî-ãóò ñîñóùåñòâîâàòü äâå ìàãíèòíûå �àçû, ïðèðîäà êîòîðûõ êðàòêî îáñóæäàåòñÿ âçàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèå (100)- è (001)-ïëàñòèíêè ñèíòåòè÷åñêîãî ðóòèëà (TiO2)áûëè èìïëàíòèðîâàíû îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè êîáàëüòà ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ â èíòåð-âàëå äîç 0.1�1.5 ·1017 èîí/ñì2 ïðè ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà 8�9 ìêÀ/ñì2 . Èìïëàí-òàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà èîííî-ëó÷åâîì óñêîðèòåëå ÈËÓ-3 ïðè îñòàòî÷íîì âàêóóìå
10−5 Toðð íà äåðæàòåëå îáðàçöîâ ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èìïëàíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê ðóòèëà èññëåäîâàëèñü ìåòî-äàìè èíäóêöèîííîé ìàãíèòîìåòðèè è äè��åðåíöèàëüíîãî òåðìîìàãíèòíîãî àíà-ëèçà (ÄÒÌÀ). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàâåäåííîãî è îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíûõ ìîìåí-òîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà êîýðöèòèâíîì ñïåêòðîìåòðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåñ ðàçâåðòêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 500 ìÒë [10℄. Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå áûëè çà-ïèñàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÄÒÌÀ-óñòàíîâêå ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà îáðàçöîâ100 Ê/ìèí â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 100�1000 K â àòìîñ�åðå âîçäóõà è ïðèïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå 200 ìÒë [11℄. Òî÷íîñòü êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðå-ãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîñòàâëÿëà ±10 Ê. Äëÿ êîíòðîëÿ íàä âîçìîæíûìè�àçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîãî íàãðåâà ïðîâîäèëñÿ ïîâòîðíûéíàãðåâ îáðàçöîâ è ðåãèñòðàöèÿ òåðìîìàãíèòíûõ êðèâûõ. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòà-òîâ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé äèàìàãíèòíûé âêëàä îò ïîäëîæêè âû÷èòàëñÿ, à âåëè÷è-íà ðåãèñòðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áûëà ïðèâîäèëàñü ê ìàññå èññëåäóåìîãîîáðàçöà.Â äîïîëíåíèå ê ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿýëåìåíòíî-�àçîâîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû ïëàñòèíîê ðóòèëà, èìïëàíòèðîâàí-íûõ ñ íàèáîëüøåé äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2 . Ýëåìåíòíûé ìèêðîàíàëèç âûïîëíÿëñÿíà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO-50XVP, îáîðóäîâàííîì ýíåðãî-äèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì Oxford INCA Energy 300. Ôàçîâî-ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ-3. Äëÿèññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èñ-ïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JEOL 2010, ðàáîòàþùèé íà ýíåðãèè 200 keV.Ïðåïàðèðîâàíèå îáðàçöîâ äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü äâóìÿñïîñîáàìè: 1) èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî ìåõàíè÷åñêîå óòîíåíèå íà êëèí äî ýëåêòðîí-íîé ïðîçðà÷íîñòè; 2) âíà÷àëå ïðèãîòàâëèâàëñÿ ìåõàíè÷åñêèé øëè�, êîòîðûé çà-òåì óòîíÿëñÿ èîííûì òðàâëåíèåì äî ýëåêòðîííîé ïðîçðà÷íîñòè. Âî âðåìÿ èîííîãîòðàâëåíèÿ îáðàçåö îõëàæäàëñÿ ïîòîêîì àçîòà, ÷òîáû èçáåæàòü ëîêàëüíîãî íàãðåâà.Îáà ìåòîäà äàëè ïðèíöèïèàëüíî ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû.
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Strong ferromagnetism
 

Magnetic field (mT)�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìûå â ïëîñêîñòè(100)-ïëàñòèíêè ðóòèëà (TiO2 ), èìïëàíòèðîâàííîé èîíàìè êîáàëüòà ïðè ðàçëè÷íûõ äî-çàõ: (1) 0.4·1017 èîí/ñì2 ; (2) 0.6·1017 èîí/ñì2 ; (3) 1.0·1017 èîí/ñì2 ; (4) 1.5·1017 èîí/ñì22. �åçóëüòàòû2.1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ (100)- è (001)-ïëàñ-òèíîê TiO2 , èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè êîáàëüòà ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ.Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ìàãíèòíîãî îòêëèêà íà ïðèìåðå èìïëàíòèðîâàííûõ (100)-ïëàñòèíîê ðóòèëà ñ ðîñòîì äîçû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáðàçöû ðóòèëà ïðè äîçàõèìïëàíòàöèè íèæå, ÷åì 0.4 · 1017 èîí/ñì2, ïðîÿâëÿþò ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà(ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âíåäðÿåìîãî êîáàëüòàìàãíèòíûé îòêëèê ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå, à ïîâåäåíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàã-íè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè îáëó÷åíèÿ ðóòèëà ïðèîáðåòàåò íåëèíåéíûé õàðàêòåð ñòåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â èíòåðâàëåäîç 0.5−0.7 ·1017 èîí/ñì2 �îðìèðóåìàÿ Ñî : TiO2 êîìïîçèòíàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿ-åò ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2),à çàòåì ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì äîçû äî 0.75− 1.0 · 1017 èîí/ñì2 ñëàáûé (ìÿãêèé)�åððîìàãíèòíûé îòêëèê (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3). Íàêîíåö, ïðè äîçàõ, íå ìåíüøèõ, ÷åì
≥ 1.25 ·1017, íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé �åððîìàãíåòèçì, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ øèðîêîéïåòëåé ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñ ïàðàìåòðàìè: êîýðöèòèâíîå ïîëå Bc ∼ 100 ìÒë èñîîòíîøåíèå âåëè÷èí îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ê íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ
Mrem/Msat ∼ 0.85 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 4).Èññëåäîâàíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè �îðìû è ïàðàìåòðîâ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïî-êàçàëî, ÷òî íàáëþäàåìûé �åððîìàãíåòèçì èìååò àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2).Ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îáëó÷å-íèÿ ïëàñòèíêè ðóòèëà (out-of-plane), �åððîìàãíèòíûé îòêëèê ïðîÿâëÿåò àíèçîòðî-ïèþ �îðìû ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, õàðàêòåðíóþ äëÿ òîíêîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè.Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñêàíèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî
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Magnetic field (mT)�èñ. 2. Àíèçîòðîïíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (100)-ïëàñòèíêè TiO2 , èìïëàíòèðîâàííîéèîíàìè êîáàëüòà ñ äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2ïëîñêîñòè îáëó÷åíèÿ, äîñòè÷ü íàñûùåíèÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè íå óäàåòñÿ äàæåïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ïîëÿ 500 ìÒë (ðèñ. 2, a). Àíàëèç óãëîâîé çàâèñèìî-ñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ðåãèñòðèðóåìîé â ïëîñêîñòè (in-plane) îáëó÷åíèÿ ïëàñòèí-êè ðóòèëà, óêàçûâàåò òàêæå íà ñèëüíûé ìàãíèòî-êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèé âêëàä âàíèçîòðîïèþ �åððîìàãíèòíîãî îòêëèêà â èìïëàíòèðîâàííîì ðóòèëå. Èç ðèñ. 2, bâèäíî, ÷òî �îðìà è ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñèëüíî çàâèñÿò îò îðèåíòàöèèïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì èì-ïëàíòèðîâàííîé ïëàñòèíû ðóòèëà. Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòèâåëè÷èí Bc è Mrem/Msat ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèììåòðèÿ �åððîìàãíèòíîãî îòêëèêà âïëîñêîñòè îáëó÷åíèÿ ðóòèëà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðè-åíòàöèè èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê TiO2 : äâóõ- è ÷åòûðåõêðàòíîéñèììåòðèè äëÿ (100)- è (001)-ïëàñòèíîê ðóòèëà ñîîòâåòñòâåííî [9℄.2.2. Íàáëþäåíèå äâóõ �åððîìàãíèòíûõ �àç â ðóòèëå, èìïëàíòèðî-âàííîì êîáàëüòîì. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè íà-ñûùåíèÿ íà ïðèìåðå (001)-ïëàñòèíîê ðóòèëà, èìïëàíòèðîâàííûõ ñ ðàçíûìè äîçà-ìè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Òåðìîìàãíèòíûé àíàëèç ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ îáðàçöîâ,èìïëàíòèðîâàííûõ ñ äîçîé 0.5 · 1017 , ïîêàçûâàåò íàëè÷èå â íèõ îäíîé �åððî-ìàãíèòíîé �àçû ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ìàãíåòèê � íåìàãíåòèê TC1 ∼ 850 Ê(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3). Â îáðàçöàõ ñî ñëàáûì �åððîìàãíèòíûì îòêëèêîì (äîçû0.75�1.0 ·1017 èîí/ñì2 ) íàáëþäàþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå òî÷êè ìàãíèòíîãî óïîðÿ-
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Temperature (K)�èñ. 3. Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå äëÿ (001)-ïëàñòèíîê ðóòèëà, èìïëàíòèðîâàííûõ êîáàëü-òîì ñ ðàçëè÷íûìè äîçàìèäî÷åíèÿ TC1 ∼ 850 Ê è TC2 ∼ 700 Ê (êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 3). Èíûìè ñëîâà-ìè, â êîìïîçèòíîé ñèñòåìå Ñî : TiO2 ñîñóùåñòâóþò äâå �åððîìàãíèòíûå �àçû.Ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì äîçû è ïîÿâëåíèåì ñèëüíîãî �åððîìàãíåòèçìà âêëàä âíàìàãíè÷åííîñòü îò ïåðâîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçû ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëü-íûì (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3). Íàêîíåö, â îáðàçöå, èìïëàíòèðîâàííîì ñ ìàêñèìàëüíîéäîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ �àçà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, è âñèñòåìå äîìèíèðóåò �åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà
TC2 ∼ 700 Ê (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3).Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü äâóõ ìàãíèòíûõ �àç íà ïðèìåðå (001)-ïëàñòèíêèðóòèëà, èìïëàíòèðîâàííîé ñ äîçîé 1.0 · 1017 èîí/ñì2 , áûëà èññëåäîâàíà ïóòåì ïî-âòîðíûõ òåðìîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì ïðåäåëüíîé òåì-ïåðàòóðû íàãðåâà (ðèñ. 4). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå íàìàã-íè÷åííîñòè êîìïîçèòíîé ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ïåðâè÷íîé ðåãèñòðàöèÿòåðìîìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ ñ íàãðåâîì îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóðû Theat = 520 K (êðè-âàÿ 1-ãî ñêàíèðîâàíèÿ). Åñëè çàòåì ïðîâîäèòü çàïèñü òåðìîìàãíèòíûõ êðèâûõ íàýòîì îáðàçöå âïëîòü äî òåìïåðàòóðû Theat = 720 K, òî ïîñëå òàêîãî öèêëà èçìå-ðåíèé îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà ñ TC1 ∼ 850 Ê(êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâåííî). Äðóãèìè ñëîâàìè, áûñòðûé íàãðåâ îáðàç-öà (∼ 7 ìèí) â àòìîñ�åðå âîçäóõà äî òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãîïåðåõîäà âòîðîé �àçû (700 Ê) ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ åå âêëàäà â íà-ìàãíè÷åííîñòü êîìïîçèòíîé ñèñòåìû. Íàêîíåö, ïðè íàãðåâå âñåõ òèïîâ îáðàçöîâäî òåìïåðàòóðû 970 Ê â ïðîöåññå ïåðâè÷íîé ðåãèñòðàöèè òåðìîìàãíèòíûõ êðè-âûõ �åððîìàãíèòíûé (èëè ñóïåðïàðàìàãíèòíûé) îòêëèê â Ñî-èìïëàíòèðîâàííûõïëàñòèíêàõ ðóòèëà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 4).2.3. Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ (100)- è(001)-ïëàñòèíîê TiO2 , èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè êîáàëüòà ñ ìàêñè-ìàëüíîé äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2 . Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ �èçè÷åñêîé êàðòèíû ïðî-öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ èìïëàíòàöèè êîáàëüòà, íà ðÿäå ïëàñòèíîê ðóòè-ëà, èìïëàíòèðîâàííûõ ñ ìàêñèìàëüíîé äîçîé, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èõýëåìåíòíî-�àçîâîãî ñîñòàâà è ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóð-íûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ 0.1 àò. % òîëüêî âíåäðåííàÿïðèìåñü êîáàëüòà, à òàêæå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, òèòàí è êèñëîðîä ñ
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�èñ. 4. Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå äëÿ (001)-ïëàñòèíêè TiO2 , èìïëàíòèðîâàííîé êîáàëüòîìïðè äîçå 1.5·1017 èîí/ñì2 , ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè ìàêñèìàëü-íîé òåìïåðàòóðû ñêàíèðîâàíèÿïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíåãî, âõîäÿò â ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáëó÷åííî-ãî ñëîÿ ðóòèëà. �åíòãåíîãðà�è÷åñêàÿ ñúåìêà îáðàçöîâ âûÿâèëà íàëè÷èå â íèõëèøü êðàòíûõ îòðàæåíèé îò ñåðèè ïëîñêèõ ñåòîê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêèðóòèëà è ïðè ìàêñèìàëüíîé äîçå èìïëàíòàöèè î÷åíü ñëàáûå ðå�ëåêñû íîâîîá-ðàçîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóþùèåîêñèäó êîáàëüòà Co3O4 . Èîííîå ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè ðóòèëà ñî-ñòàâèëî çíà÷åíèå ∼ 10± 5 íì ïðè íàèáîëüøåé äîçå [12℄, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû(ñì. íèæå) ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíåãî ïðîáåãà èîíîâ êîáàëüòàâ ìàòðèöå äèîêñèäà òèòàíà.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ïëàñòèíêè ðóòèëà ñ îðè-åíòàöèåé (100), èìïëàíòèðîâàííîé èîíàìè êîáàëüòà ñ äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â ïîëÿõ èçîáðàæåíèé ìîæíî óñëîâíî âûäå-ëèòü 5 îáëàñòåé. Íàáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åíèé â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì ýëåê-òðîííîé äè�ðàêöèè, âûïîëíåííîé ëîêàëüíî, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðâàÿîáëàñòü (I) (íóìåðàöèÿ èäåò èç ãëóáèíû ïîäëîæêè â íàïðàâëåíèè ê åå ïîâåðõíî-ñòè) íà ñâåòëîïîëüíîì èçîáðàæåíèè (à) ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîéïîäëîæêå ðóòèëà. Âòîðàÿ îáëàñòü (II) â âèäå ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîìóêðèñòàëëè÷åñêîìó ðóòèëó, òðåòèé ñëîé (III) � ýòî ìîäè�èöèðîâàííàÿ èìïëàíòàöè-åé àìîð�íàÿ îáëàñòü ðóòèëà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè êîáàëüòà. ×åò-âåðòûé ñëîé (IV) ñîäåðæèò óïîðÿäî÷åííûå, ïî÷òè ñ�åðè÷åñêèå ïî �îðìå êëàñòåðû(íàíî÷àñòèöû) ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà â ãåêñàãîíàëüíîé �àçå, êîòîðûå êîãåðåíò-íû ïî ñòðóêòóðíûì ìîòèâàì ñ èñõîäíîé ìàòðèöåé TiO2 (íàèáîëåå õîðîøî âèäíîíà òåìíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ (d) è (e)). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ìóàð (èíòåð-�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà) íà èõ îáðàçàõ, ïîëó÷åííûõ êàê â ñâåòëîïîëüíîì ((a), òàêè òåìíîïîëüíîì (d, e) ðåæèìàõ ñúåìêè. Ïÿòûé (V), ñàìûé âåðõíèé ñëîé, ñîîò-âåòñòâóåò àìîð�íîé �àçå äèîêñèäà òèòàíà è ñîäåðæèò óäëèíåííûå ïî �îðìå èáîëüøèå ïî ðàçìåðàì âêëþ÷åíèÿ ëèáî ìåòàëëè÷åñêîãî àìîð�íîãî êîáàëüòà, ëèáîãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäà.Áîëåå íàãëÿäíî êðèñòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû Ñî, çàëåãàþùèå âî âòîðîì ñëîå,ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ êîãåðåíòíà èñõîäíîé ðå-øåòêå ðóòèëà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñðåäíèé ðàçìåð íà-íî÷àñòèö Co ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 íì. Äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ ýëåêòðîííîé
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�èñ. 5. (a) ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà (100)-ïëàñòèíêè TiO2 , èìïëàí-òèðîâàííîé èîíàìè êîáàëüòà ñ äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïÿòè õàðàêòåðíûõ çîí â îáëó÷åííîì ðóòèëå; (b) ýëåêòðîííàÿ äè-�ðàêöèÿ îò I�V çîí; () ýëåêòðîííàÿ äè�ðàêöèÿ îò II�V çîí; (d) è (e) òåìíîïîëüíûåèçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñðåçà èìïëàíòèðîâàííîé (100)-ïëàñòèíêè TiO2 , ðåãèñòðèðóå-ìîãî âäîëü ðå�ëåêñîâ g1 ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, ïàðàëëåëüíûì ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,èëè âäîëü ðå�ëåêñîâ g2 ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîâåðõíîñòè, ñîîò-âåòñòâåííî. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàíîêëàñòåðû (íàíî÷àñòèöû) ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòàñ �ÏÓ ñòðóêòóðîé, ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ â VI çîíå
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�èñ. 6. Ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå (100)-ïëàñòèíêè TiO2 , èìïëàíòèðîâàííîé èîíàìèêîáàëüòà ñ äîçîé 1.5 · 1017 èîí/ñì2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííîå â ïëîñêî-ñòè îáëó÷åíèÿ ïëàñòèíêè. Íàëè÷èå ìóàðà (èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ) íà èçîáðàæåíèÿõíàíî÷àñòèö óêàçûâàåò íà êîãåðåíòíîå âñòðàèâàíèå èõ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû â êðè-ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ðóòèëà, à èìåííî [10�10℄ Co ‖ [100℄ TiO2 , (�12�10) Co ‖ (002)TiO2 , (0002) Co ‖ (020) TiO2äè�ðàêöèè óêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå [10�10℄ íàíî÷àñòèö Co ïàðàëëåëüíî îñè[100℄ TiO2 , ïëîñêîñòü (�12�10) íàíî÷àñòèö Co ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè (002) TiO2 ,ïëîñêîñòü (0002) Co ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè (020) TiO2 ñîîòâåòñòâåííî.Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â ðàìêàõ TRIM-àëãîðèòìà [13℄ ñðåäíèé ïðîáåã èîíîâ êî-áàëüòà ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ â ìàòðèöå TiO2 èìååò çíà÷åíèå Rp
∼= 22.4 íì, à ñòà-òèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ îò ñðåäíåãî ïðîáåãà ∆Rp

∼= 9 íì â ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèèãëóáèííîãî ïðî�èëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå 98% èìïëàíòè-ðîâàííîé ïðèìåñè êîáàëüòà äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ òîëùèíîé
Rp + 2∆Rp

∼= 40 íì, à çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà â ïèêå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìàêñèìàëüíîé äîçå èìïëàíòàöèè 1.5 · 1017 èîí/ñì2 ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïî-ðÿäêà 60 àò. %. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü óñèëåíèå äè��óçèè, ñâÿçàííîå ñ ñèëüíûìðàçîãðåâîì îáëó÷àåìîãî ñëîÿ âî âðåìÿ èìïëàíòàöèè, òî çàìåòíàÿ ÷àñòü èîíîâêîáàëüòà ìîæåò ïðîäè��óíäèðîâàòü â îáúåì ïëàñòèíêè ðóòèëà â âèäå èîíîâ.Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èìïëàíòè-ðîâàííîé ïðèìåñè êîáàëüòà â ìàòðèöå ðóòèëà íà ðàçíîé ãëóáèíå äåìîíñòðèðóþòîòëè÷íóþ îò ãàóññîâîé �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ [12℄. �ëóáèííûå ïðî�èëè ðàñïðåäå-ëåíèÿ êîáàëüòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïèêîì êîíöåíòðàöèè, ðàñïîëîæåííûì çíà÷èòåëü-íî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè (∼ 10 íì) çà ñ÷åò ðàñïûëåíèÿ, è ïðîòÿæåííûì õâîñòîìäî ãëóáèíû áîëåå, ÷åì 100 íì. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ âíåä-ðåííûõ èîíîâ ïî ãëóáèíå â ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè ïðèèîííîì îáëó÷åíèè è äè��óçèþ èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ, çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòó-ðû è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîäëîæêè, ïîäòâåðäèëè òåíäåíöèþ óõîäàèîíîâ ïðèìåñè êîáàëüòà âãëóáü ïîäëîæêè.



ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ È ÄÂÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÀÇÛ Â �ÓÒÈËÅ. . . 393. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÎáñóæäàÿ ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî îòêëèêà è ïðèðîäó äâóõ ìàãíèòíûõ �àç, ìûèñõîäèì èç ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ â èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ ðóòèëà äâóõ ìàã-íèòíûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì è âàëåíòíûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñè êîáàëü-òà. Ïðè äîçàõ âûøå, ÷åì 0.3 · 1017 èîí/ñì2 , èìïëàíòàöèÿ èîíîâ êîáàëüòà âåäåòê çàðîæäåíèþ è ðîñòó íàíîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëü-òà â ïåðâîì (ïðèïîâåðõíîñòíîì) ñëîå ðóòèëà. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàçìåðó (ìåíåå5 íì) è âîçìîæíîé ïðèìåñè òèòàíà íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà íå äàþò ðå�ëåêñîâ âðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èçìåðåíèÿõ, èìåþò ïîíèæåííóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìêîáàëüòîì, âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû Êþðè (TC1 ∼ 850 Ê) è ïðîÿâëÿþò ñóïåðïà-ðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ×àñòü âíåäðåííîé ïðèìåñèäè��óíäèðóåò âãëóáü ïîäëîæêè ðóòèëà è ïîñðåäñòâîì ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ Co2+çàìåùàåò èçîìîð�íûì îáðàçîì èîíû Ti4+ â ìàòðèöå TiO2 . Òàêèì ñïîñîáîì, â èì-ïëàíòèðîâàííîì ðóòèëå �îðìèðóåòñÿ âòîðîé (áîëåå çàãëóáëåííûé) ñëîé, îáîãàùåí-íûé ïðèìåñüþ êîáàëüòà. Ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì äîçû ðàçìåð íàíî÷àñòèö êîáàëüòàðàñòåò, è â ðåçóëüòàòå èîííîãî ðàñïûëåíèÿ îíè ñòàíîâÿòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè.Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî ãëóáèíà ðàñïûëåíèÿ (∼ 20 íì) ïðèìåðíî ðàâíà ñðåäíåìó ïðîáå-ãó (22 íì), íàíî÷àñòèöû, çàðîäèâøèåñÿ âíà÷àëå ïðîöåññà îáëó÷åíèÿ, â êîíöå ýòîãîïðîöåññà îêàçûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî äåìîíñòðèðóþò ÒÅÌ èçìåðåíèÿ, ðèñ. 5,ñëîé V. Òàì îíè ìîãóò ëåãêî îêèñëèòüñÿ ñ �îðìèðîâàíèåì àíòè�åððîìàãíèòíîãîîêñèäà êîáàëüòà (Co3O4) ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé Íååëÿ TN ∼ 25 Ê. Ñëåäîâà-òåëüíî, ìàãíèòíûé âêëàä îò êðóïíûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàíî÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãîêîáàëüòà â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ êîìïîçèòíîé Co : TiO2 ñèñòåìûïðè ïðåâûøåíèè íåêîåé êðèòè÷åñêîé äîçû íà÷íåò ñíèæàòüñÿ. Ñ ðîñòîì äîçû ïîäïîâåðõíîñòüþ �îðìèðóåòñÿ ñëîé ìåëêèõ íàíî÷àñòèö ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé,êîãåðåíòíîé ìàòðèöå ðóòèëà (ðèñ. 5, a, ñëîé IV). Ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèèòàêèå íàíî÷àñòèöû îáðàçóþò ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè ñ òåìïåðàòóðîé ïå-ðåõîäà TC2 ∼ 700 Ê, äîìèíèðóþùèå â ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå è ïîêàçûâàþùèå àíèçîòðîïíûå �åððîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.Â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå äâóõñëîéíîé ìîäåëè ìîæíî ïîíÿòü âëèÿíèå íàãðåâàîáðàçöîâ â ïðîöåññå òåðìîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èìïëàíòè-ðîâàííîãî ðóòèëà. Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà àêòèâèðóåòñÿ ïðîöåññ äè�-�óçèè êèñëîðîäà èç àòìîñ�åðû â îáúåì èìïëàíòèðîâàííîé ïîäëîæêè. Ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà âûøå, ÷åì TC2 = 700 Ê, êîãäà ñâÿçü ìåæ-äó Ñî2+ èîíàìè îñëàáëåíà, êèñëîðîä íà÷èíàåò àêòèâíî çàïîëíÿòü ñòðóêòóðíûåâàêàíñèè â îáëó÷åííîì ñëîå TiO2 . Ýòî âåäåò ê ðàçðóøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàè ïîäàâëåíèþ �åððîìàãíèòíîãî âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü êîìïîçèòíîé ñèñòåìûîò çàãëóáëåííîãî ñëîÿ êîãåðåíòíûõ ñ ðåøåòêîé ðóòèëà íàíî÷àñòèö. Ïðè áîëåå âû-ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà, áîëåå ÷åì TC1 = 850 Ê, ïî-âèäèìîìó, îêèñëÿþòñÿäàæå çàõîðîíåííûå ãëóáîêî ïîä ïîâåðõíîñòüþ TiO2 íàíî÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêî-ãî êîáàëüòà. Ôîðìèðóåìûé îêñèä êîáàëüòà íå äàåò êàêîé-ëèáî çàìåòíûé âêëàä âíàìàãíè÷åííîñòü ðóòèëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ìàãíèòíûé îòêëèê â ðó-òèëå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Åñëè îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîèìååò ìåñòî, òî â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà TC1 = 850 Ê ìîæåò áûòü îòíåñåíà êòåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö êîáàëüòàâ îêèñåë ìåòàëëà, à íå íàñòîÿùåãî îáðàòèìîãî ïåðåõîäà èç ìàãíèòíîãî â íåìàãíèò-íîå ñîñòîÿíèå.Â çàêëþ÷åíèå ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå äîçû èìïëàíòàöèè êîáàëüòà íà ìàãíèò-íûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê ðóòèëà. Â ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèèâ ìàòðèöå TiO2 �îðìèðóþòñÿ äâà ìàãíèòíûõ ñëîÿ. Âíà÷àëå â ïåðâîì ïðèïîâåðõ-íîñòíîì êîìïîçèòíîì ñëîå èìååò ìåñòî ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà èçîëèðîâàí-



40 �.È. ÕÀÉÁÓËËÈÍ È Ä�.íûõ íàíî÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñóïåðïàðàìàãíèòíûåñâîéñòâà ðóòèëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè íèçêèõ äîçàõ. Ñ ïîâûøåíèåì äî-çû îáðàçóåòñÿ ïëîòíûé ñëîé èç íàíî÷àñòèö êîáàëüòà, êîãåðåíòíûõ ñ ðåøåòêîé ìàò-ðèöû ðóòèëà. Ýòîò ñëîé äàåò àíèçîòðîïíûé âêëàä â ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöàè èìååò ìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Çàëåãàþùèé ïîä ýòèì ñëîåìòâåðäûé ðàñòâîð ìàãíèòíûõ Co2+ èîíîâ, êîòîðûå â �îðìå ïðèìåñè èçîìîð�íîçàìåùàþò èîíû Ti4+ â ìàòðèöå TiO2 , èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäàè èçîòðîïåí â ïëîñêîñòè èìïëàíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.�àáîòà áûëà ïîääåðæàíà Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (�îñ-êîíòðàêò � 02.513.11.3150), à òàêæå ãðàíòàìè Ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Íîâûå ìà-òåðèàëû è ñòðóêòóðû¿ è �ÔÔÈ (ïðîåêò � 07-02-00559-à).SummaryR.I. Khaibullin, L.R. Tagirov, Sh.Z. Ibragimov, V.F. Valeev, V.I. Nuzhdin, Yu.N. Osin,A.A. Ahkeev, I.A. Faizrakhmanov, N.A. Cherkashin. Ferromagnetism and two magneti pha-ses in rutile (TiO2 ) implanted by obalt ions.Single rystalline (100)- and (001)-plates of rutile were implanted by Ñî+ ions with energyof 40 keV in a wide range of doses, 0.1�1.5 ·1017 ion/m2 , with the aim to investigate formationof the ferromagneti phase response in the samples. With inreasing the ion dose, the rutileplates reveal onseutively paramagneti, then superparamagneti, and at last anisotropiferromagneti properties at room temperature. Analysis of the temperature dependene ofsaturation magnetization has shown that two ferromagneti phases develop in the implantedrutile with magneti ordering temperatures TC1 ∼ 850 Ê and TC2 ∼ 700 Ê respetively.Annealing of the samples in air substantially suppresses the ferromagneti phases if theannealing temperature exeeds the orresponding magneti transition temperature. Formationof the two ferromagneti phases in a model of two layers having di�erent onentration andvalene state of the obalt dopant is disussed.Ëèòåðàòóðà1. Matsumoto Y., Murakami M., Shono T., Hasegawa T., Fukumura T., Kawasaki M.,Ahmet P., Chikyow T., Koshihara S., Koinuma H. Room-temperature ferromagnetismin transparent transition metaldoped titanium dioxide // Siene. � 2001. � V. 291. �P. 854�856.2. Janish R., Gopal P., Spaldin N.A. Transition metal-doped TiO2 and ZnO � presentstatus of the �eld // J. Phys.: Condens. Matter. � 2005. � V. 17. � P. 657�689.3. Coey J.M.D., Douvalis A.P., Fitzgerald C.B., Venkatesan M. Ferromagnetism in FedopedSnO2 thin �lms // Appl. Phys. Lett. � 2004. � V. 84. � P. 1332�1334.4. Kim J.Y., Park J.H., Park B.G. et al. Ferromagnetism indued by lustered Co in Co-doped anatase TiO2 thin �lms // Phys. Rev. Lett. � 2003. � V. 90, No 1. � P. 017401-1�017401-4.5. Kim D.H., Yang J.S., Kim Y.S. et al. Superparamagnetism in Co-ion-implanted anataseTiO2 thin �lms and e�ets of postannealing // Appl. Phys. Lett. � 2003. � V. 83. �P. 4574�4576.6. Xin Y., Lu J., Stampe P.A, Kennedi R.J. Crystallographially orientated f Conanorystals in rutile TiO2 thin �lms // Appl. Phys. Lett. � 2006. � V. 88, No 11. �P. 112512-1�112512-3.7. Khaibullin R.I., Tagirov L.R., Rameev B.Z., Ibragimov Sh.Z., Yildiz F., Aktas B. HighÑurietemperature ferromagnetism in obalt-implanted single-rystalline rutile // J. Phys.:Condens. Matter. � 2004. � V. 16. � P. 443�449.
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