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Яблонь Л.С.
Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Монокристали та плівкові магнітні матеріали із структурою гранату широко використовуються в приладах сучасної мікроелектроніки, магнітооптики та оптоелектроніки. Одним із методів цілеспрямованої модифікації експлуатаційних характеристик даних матеріалів є іонна імплантація, роль якої зводиться до створення дефектного тонкого приповерхневого шару з відмінними структурними властивостями та, відповідно, магнітними параметрами. Дослідження структури іонно-імплантованих шарів у плівках ферит-гранатів представляє інтерес як з точки зору фізики утворення цих шарів із наперед заданими властивостями, так і в практичному аспекті використання іонно-імплантованих плівок у приладах з керованими дисперсійними характеристиками магнітостатичних хвиль. Тому проблему модифікації властивостей поверхні ферит-гранатових плівок можна віднести до найбільш актуальних наукових задач даної галузі.
Радіаційне дефектоутворення в багатокомпонентних епітаксійних плівках ферит-гранатів у порівнянні із масивними монокристалами має характерні відмінності, що пов’язане з наявністю у гетероструктурі полів пружних деформацій, зумовлених розходженням стали ґраток плівки і підкладки та різниці в їх термічних коефіцієнтах. Незважаючи на фундаментальні напрацювання з даної тематиці, особливості перебігу багатьох процесів, що відбуваються при взаємодії іонів високих енергій з атомами плівок ферит-гранатів, цілком не розкрито. Це пов’язане, головним чином, з відсутністю систематичних експериментальних досліджень мікроструктури опромінених зразків та недостатньо повним теоретичним аналізом процесів, що відбуваються при взаємодії іонних пучків з атомами матриці. Залишаються не до кінця з’ясованими механізми дефектоутворення при імплантації іонів гелію в епітаксійні плівки ферит-гранатів та механізм аморфізації імплантованого шару; не достатньо вивчено взаємозв’язки між змінами кристалічної та магнітної мікроструктур, а також зміни механічних характеристик матеріалу із дозою опромінення. Вирішення даних питань дасть можливість розробити фізичні основи цілеспрямованої модифікації властивостей досліджуваних матеріалів, що визначає не тільки наукову, але й прикладну актуальність теми роботи.

Таким чином, вивчення кінетики процесу радіаційного дефектоутворення у приповерхневих шарах епітаксійних плівок ферит-гранатів, підданих опроміненню іонами гелію, дозволить розширити і поглибити розуміння фізики процесу утворення радіаційних дефектів та надасть можливість прогнозувати зміну магнітних властивостей для цілеспрямованої модифікації матеріалів зі структурою гранату шляхом іонної імплантації.
Зв’язок роботи з науковими програмами, темами. Робота виконана в рамках наукових програм Національної академії наук України та досліджень, пов’язаних із науковою тематикою Міністерства освіти і науки України «Структура та магнітні властивості приповерхневих шарів моно- і полікристалічних матеріалів, модифікованих іонною імплантацією» (№ держ. реєстр. 0102V003442), в рамках виконання проекту № М/130-2009 згідно угоди між ДВНЗ «Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника» та Міністерством освіти і науки України та досліджень, що проводяться у науково-дослідних лабораторіях ДВНЗ «Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника».

Об’єкт дослідження: радіаційно-стимульовані зміни кристалічної та магнітної мікроструктур епітаксійних плівок ферит-гранатів.
Предмет дослідження: розупорядкування кристалічної та магнітної мікроструктур імплантованих іонами гелію епітаксійних плівок ферит-гранатів.
Мета роботи полягає у вивченні закономірностей процесу радіаційного дефектоутворення та змін кристалічної і магнітної мікроструктур приповерхневих шарів епітаксійних плівок ферит-гранатів у залежності від дози опромінення іонами гелію.
Для досягнення вказаної мети ставилися такі завдання.
1. Провести математичне моделювання процесу радіаційного дефектоутворення у ферит-гранаті ітрію при імплантації іонів гелію.

2. Встановити розподіли деформацій у приповерхневих шарах епітаксійних плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію різними дозами.

3. Визначити чисельні характеристики параметрів радіаційних дефектів у порушених приповерхневих шарах епітаксійних плівок ферит-гранатів.

4. Дослідити зміни магнітної мікроструктури приповерхневих шарів епітаксійних плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію.

5. Встановити залежність величини мікротвердості приповерхневих шарів плівок ферит-гранатів від дози опромінення іонами гелію.

Методи дослідження: двокристальна Х-променева дифрактометрія, конверсійна електронна месбауерівська спектроскопія, магнітно-силова мікроскопія, стандартний метод для вимірювання мікротвердості та математичне моделювання процесів іонної імплантації і дифракції Х-променів у реальних кристалах.
Наукова новизна отриманих результатів. Застосування сучасних методів дослідження у поєднанні з математичним моделюванням процесу іонної імплантації дало можливість встановити закономірності зміни кристалічної та магнітної мікроструктур імплантованих іонами гелію плівок ферит-гранатів, а також поглибити знання про перебіг процесів радіаційного дефектоутворення при іонній імплантації. Зокрема:
1. Вперше теоретично обґрунтовано, що при імплантації іонами гелію з енергією 100 кеВ ферит-граната ітрію у приповерхневій зоні ≤ 200 нм ефективність дефектоутворення, внаслідок збуджень електронної підсистеми мішені, співмірна з ефективністю дефектоутворення при ядерному гальмуванні. Тому, теоретично розраховані профілі радіаційних дефектів, а, відповідно, і профілі деформацій, мають дві складові, одна з яких пов’язана з дефектоутворенням за рахунок ядерного, а друга – електронного гальмування іонів-імплантантів.
2. Встановлено, що в епітаксійних плівках ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ у межах доз 1∙1015-1∙1016 см-2, основними типами радіаційних дефектів є дислокаційні петлі з середнім розміром у максимально деформованому шарі 2 - 5 нм, розупорядковані ділянки у формі еліпсоїдів з максимальним лінійним розміром 10 нм та точкові дефекти, ефективний радіус яких становить 0,11 нм. Профілі відносної деформації приповерхневих шарів є немонотонними і корелюють із теоретично розрахованими профілями радіаційних дефектів.
3. Вперше встановлено залежність величини мікротвердості приповерхневих шарів плівок ферит-гранатів від дози опромінення іонами гелію та показано, що в межах доз 1∙1015-1∙1016 см-2 вона набуває мінімальних значень при дозі 2·1015 см-2. Зменшення величини мікротвердості плівок ферит-гранатів у порівнянні з її значенням у неімплантованому зразку для доз опромінення < 2·1015 см-2 пов’язане із переважаючим впливом руйнування кристалічної структури і зменшенням ступеня ковалентності хімічних зв’язків, а зростання величини мікротвердості при вищих дозах опромінення – із наявністю великої кількості радіаційно-індукованих в іонно-імплантованому шарі дефектів і блокуванням ними дислокаційного механізму пластичної деформації кристалу.
4. Вперше встановлено, що в плівках залізо-ітрієвого гранату (ЗІГ), імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ в межах доз 1·1015-1·1016 см-2, залежність максимальної деформації від товщини плівок є немонотонною, що пов’язано із різним ступенем вкладу ростових дефектів та механічних напруг у процеси радіаційного дефектоутворення при різних товщинах плівок.

5. Показано, що в плівках La,Ga:ЗІГ, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ в межах доз 1·1015-1·1016 см-2, зростання ефективності радіаційного дефекто​утворення та зниження величини мікротвердості для неімплантованих та імпланто​ваних плівок пов’язане із зменшенням ступеня ковалентності хімічних зв’язків, яке є наслідком заміщення в структурі плівок ЗІГ іонів Y3+ і Fe3+ іонами La3+ і Ga3+.

Практичне значення отриманих результатів. Використаний у дисертаційній роботі комплексний підхід до дослідження епітаксійних плівок ферит-гранатів розширює фізичне розуміння процесів радіаційного дефектоутворення в них, дозволяє розкрити взаємозв’язки між характеристиками структурних дефектів і деформацій та параметрами магнітної мікроструктури приповерхневих шарів плівок. Отримані в роботі результати з дослідження неімплантованих ФГП можуть бути використані для покращення вибору технологічних умов вирощування епітаксійних гетероструктур ферит-гранатів. Встановлені взаємозв’язки між параметрами дефектної кристалічної структури епітаксійних плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію, та характерис​тиками їх магнітної мікроструктури дають можливість вдосконалити технології цілеспрямованої модифікації магнітних властивостей даних матеріалів, що має важливе практичне значення для прогнозування поведінки ФГП у процесі їх експлуатації.

Особистий внесок здобувача: участь у постановці наукових задач та виборі способів їх вирішення [1-23]; проведення Х-променевих дифрактометричних досліджень та моделювання теоретичних кривих дифракційного відбивання [1, 3, 15, 17, 18]; вимірювання мікротвердості досліджуваних зразків [4, 19]; моделювання процесу радіаційного дефектоутворення [1, 3-5, 8-11, 21-23]; тестування програми управління дифрактометром ДРОН-3 [7]; математична обробка отриманих результатів [1-6, 8-23]; участь в аналізі та інтерпретації отриманих результатів [1-23].

Апробація результатів дисертації. Основні результати доповідалися та обговорювалися на міжнародних конференціях: VIII, ІХ, Х, ХI, ХIІ Міжнародних конференціях з фізики і технології тонких плівок (Івано-Франківськ, Україна, 2001, 2003, 2005, 2007, 2009); Міжнародній конференції студентів та молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики «ЕВРИКА-2009» (Львів, Україна, 2009); XIІІ International Conference «Physics and Technology of Thin Films and Nanosystems» (Ivano-Frankivsk, Ukraine, 2011); Fifth international Conference «Physical and Chemical Principles of Formation and Modification of Micro- and Nanostructures» (Kharkiv, Ukraine, 2011); Mediterranean – East-Europe Meeting Multifunctional Nanomaterials: NanoEuroMed 2011 (Uzhgorod, Ukraine, 2011); 4rd International Conference of Radiation Interaction with Material and Its Use in Technologies (Kaunas, Lithuania, 2012); X-th International Conference on Ion Implantation and Other Applications of Ions and Electrons (Kazimierz Dolny, Poland, 2014).

Публікації. Матеріали дисертаційної роботи викладені в 23 публікаціях, у тому числі в 11 статтях у фахових наукових журналах, 2 з яких опубліковані у журналах, внесених до реєстру міжнародних наукометричних баз, матеріалах 12 міжнародних конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох роздiлiв, висновків та списку використаних літературних джерел. Робота викладена на 145 сторінках друкованого тексту, містить 75 рисунків і 14 таблиць. Бібліографічний список включає 140 літературних джерел.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і завдання роботи, визначено об’єкт та предмет дослідження, відзначено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, подана інформація про особистий внесок дисертанта в опубліковані роботи, наведені відомості про апробацію результатів досліджень.

У першому розділі на основі огляду літературних джерел висвітлено загальний стан проблеми. Розглянуто особливості кристалічної структури, магнітної мікроструктури ферит-гранатів та широкі можливості керування властивостями даних матеріалів шляхом катіонного ізоморфного заміщення. Здійснено теоретичний опис процесу іонної імплантації та розглянуто механізми генерації дефектів у випадках пружних і непружних енергетичних втрат іонів-імплантантів. Показано, що властивості іонно-імплантованих шарів і плівок ферит-гранатів у цілому визначаються розподілами концентрації впровадженої домішки i радiацiйних дефектів, а також профілями деформації. Проаналізовано зміну кристалічної структури та властивостей приповерхневого шару плівок ферит-гранатів в залежності від режимів імплантації.
Проведений аналіз наявних літературних даних встановив, що переважна більшість робіт присвячена вивченню впливу іонної імплантації на зміну макроскопічних магнітних характеристик даних матеріалів. Інформація про механізми радіаційного розупорядкування кристалічної структури при іонному опроміненні плівок ферит-гранатів іонами гелію є неповною. Не достатньо вивчено механічні властивості плівок ферит-гранатів та їх зміни внаслідок іонного опромінення. Тому є необхідним встановлення кількісних характеристик радіаційних дефектів та вивчення взаємозв’язків між параметрами дефектної кристалічної структури приповерхневих шарів епітаксійних плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію, та магнітною мікроструктурою і механічними властивостями матеріалу.
У другому розділі розглянуто технологію отримання плівок ферит-гранатів методом рідкофазної епітаксії, а також способи керування властивостями плівок за рахунок вибору складу, умов синтезу і наступної післяростової обробки та модифікації іонною імплантацією. Описано особливості методів дослідження та способів обробки експериментальних результатів, які були застосовані у даній роботі.

Досліджувані плівки ферит-гранатів були вирощені методом рідкофазної епітаксії з розчину-розплаву на немагнітній підкладці гадоліній-галієвого гранату (Gd3Ga5O12) із кристалографічною площиною зрізу (111). У ролі розчинника використовувався PbO-B2O3. Для дослідження було вибрано три серії зразків: 1) епітаксійні плівки ЗІГ (Y3Fe5O12) товщиною 2,85 мкм збагачені ізотопом 57Fe до 14%; 2) епітаксійні плівки ЗІГ з різними товщинами; 3) епітаксійні плівки La,Ga:ЗІГ складу Y2.88La0.12Fe4.55Ga0.45O12 товщиною 6,06 мкм, збагачені ізотопом 57Fe до 12%.

Іонну імплантацію досліджуваних зразків проведено в Інституті прикладних проблем математики та механіки ім. Я. Підстригача на іонно-променевій установці МРВ-202 фірми "Balzers" (Швейцарія) потоком іонів гелію з енергією 100 кеВ у дозовому інтервалі 1∙1015-1∙1016 см-2 при кімнатній температурі під кутом ~7º від нормалі до поверхні плівки; густина струму іонного пучка становила 0,2 мкА/см2.
Моделювання процесу радіаційного дефектоутворення у ферит-гранаті ітрію проводилось із використанням програми SRIM-2008.

Дослідження кристалічної структури плівок ферит-гранатів проводилося методом двокристальної Х-променевої дифрактометрії на установці ДРОН-3 у CuKα1 випромінюванні. В якості монохроматора використовувався монокристал Gd3Ga5O12 (111). Із експериментальних кривих дифракційного відбивання (КДВ) розраховувалися профілі відносної деформації (d/d(h) приповерхневих шарів іонно-імплантованих плівок та отримувалися характеристики дефектної підсистеми досліджуваних зразків. Розрахунки виконувалися шляхом моделювання взаємодії Х-променів із неідеальним кристалом за допомогою статистичної динамічної теорії дифракції Х-променів [1*, 2*].
Аналіз змін магнітної мікроструктури імплантованих гелієм плівок ЗІГ проводився методом конверсійної електронної спектроскопії (КЕМС). Месбауерівські спектри отримувалися за допомогою установки ЯГРС-4М при кімнатній температурі в режимі постійних прискорень з використанням джерела (-квантів Co57 у хромовій матриці активністю ~ 90 мКu. Реєстрація електронів конверсії здійснювалась газопротічним лічильником (96% Не + 4% СН4). Калібрування спектрів проводилось відносно (-Fe.

Зображення доменної структури плівок отримано з використанням скануючого зондового мікроскопа NanoScope IIIa Dimension 3000.
Вимірювання мікротвердості проводилося методом відновленого відбитка чотиригранної алмазної пірамідки із квадратною основою (по Вікерсу) за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3. Для індентування використовувалися наважки 24-150 г. Час індентування для всіх зразків був однаковим і становив 5 с.

У третьому розділі наведено результати моделювання процесу іонної імплантації, вивчено закономірності радіаційного дефектоутворення у ферит-гранаті ітрію при бомбардуванні іонами гелію з енергією 100 кеВ. Представлено результати експериментальних досліджень структурного і магнітного розупорядкування та мікротвердості приповерхневих шарів плівок ЗІГ у залежності від дози опромінення іонами гелію.

За результатами моделювання процесу імплантації іонів гелію з енергією 100 кеВ у структуру ЗІГ показано, що теоретично розрахований розподіл іонів-імплантантів характеризується середнім проекційним пробігом Rp = 450 нм і його можна описати “зшивкою” двох гаусівських розподілів з стандартними відхиленнями (Rp1 = 100 нм (h ( Rp) і (Rp2 = 50 нм (h > Rp); максимальна глибина проникнення іонів гелію складає 650 нм.

Встановлено, що у процесі руху  в ферит-гранаті ітрію із сталою ґратки 1,2376 нм іон гелію в середньому приймає участь у 20 зіткненнях із атомами мішені, проходячи при цьому середню відстань 30 нм, тобто утворення первинних радіаційних дефектів шляхом ядерного гальмування можливе у кожній двадцятій елементарній комірці матеріалу. Максимум ядерних енергетичних втрат припадає на глибину 400 нм. Згідно з розрахунками, одним іоном-імплан​тантом зміщується в середньому ( 50 іонів матриці. Співвідно​шення зміщених атомів O:Fe:Y становить 15:6:3 при стехіометричному 12:5:3, тобто при імплантації плівок ЗІГ інтенсивніше буде руйнуватися аніонна підґратка. Максимум профілю вторинних радіаційних дефектів розміщений на 30 нм ближче до поверхні матеріалу, ніж максимум профілю первинних радіаційних дефектів, оскільки первинно вибиті іони матриці на кінцевих етапах руху мають недостатню для генерації дефектів енергію. Кількість зміщених іонів у каскаді і лінійний розмір каскаду зростають прямо пропорційно до величини енергії, переданої іоном гелію первинно вибитому атому мішені.

Проведене моделювання процесу іонної імплантації дозволило встановити, що при ядерному гальмуванні іона гелію у структурі ферит-гранату ітрію окрім точкових дефектів можливе утворення радіаційно розупорядкованих ділянок. Статистична обробка інформації стосовно утворення каскадів вторинних зіткнень показала, що для застосованих умов експерименту найбільш ймовірним є процес утворення пар Френкеля – 65 %; розвиток каскадів із двох атомів віддачі – 15 %, трьох – 7 %, чотирьох – 4 %.
У припущенні, що утворення стійких радіаційно розупорядкованих ділянок відбувається при передачі бомбардуючим іоном первинно вибитому атому мішені енергії ≥ 1 кеВ [3*], ймовірність чого складає ≈ 5 %, було отримано розподіл середньої кількості атомів у каскаді nc та відносної кількості каскадів N за глибиною імплантованого шару (рис. 1). Встановлено, що радіаційно розупорядковані ділянки мають форму еліпсоїда, середній максимальний лінійний розмір яких становить 10 нм. Радіаційно розупорядковані ділянки із найбільшою кількістю атомів утворюються у приповерхневій ділянці матеріалу, проте їхня найбільша кількість знаходиться на глибині максимальних ядерних енергетичних втрат іона-імплантанта.
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Теоретично розрахований ступінь аморфізації Ω ферит-гранату ітрію внаслідок імплантації іонів гелію з енергією 100 кеВ у досліджуваному інтервалі доз опромінення (1∙1015-1∙1016 Не+/см2) лінійно зростає від 0,02 до 0,21. Згідно літературних даних, при імплантації плівки ЗІГ іонами гелію з параметрами, що відповідають Ω = 0,85, відбувається об’єднання окремих аморфних зон у суцільний шар, тобто доза аморфізації для наших умов експерименту становитиме 8·1016 см-2. При цьому, товщина аморфного шару складає 600 нм, а концентрація впроваджених іонів гелію становить ≈ 5 ат. %.
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Враховуючи те, що електронні енергетичні втрати іонів гелію становлять 95 % від сумарних, проведено теоретичний розрахунок можливості утворення дефектів при електронному гальмуванні. Показано, що найімовірнішим є електростатичний механізм дефектоутворення, при якому можливе виникнення короткоживучого іона О+ з наступним викидом його у міжвузля за першу координаційну сферу. При цьому, в приповерхневій ділянці глибиною до 200 нм імовірність утворення дефекта на 1 нм проективного пробігу іона гелію становить ( 30 %.
Теоретично розрахований профіль концентрації радіаційних дефектів, утворених внаслідок імплантації іонів гелію з енергією 100 кеВ (D = 1∙1015 см-2) у плівку ЗІГ, та його складові, пов’язані із електронними та ядерними енергетичними втратами іона-імплантата, представлено на рис. 2. Отже, вклад у процес радіаційного розупорядкування матеріалів із структурою гранату при імплантації іонами гелію вносять дефекти, що утворюються як при ядерному, так і електронному гальмуванні іона-імплантанта атомами мішені; руйнування кристалічної структури відбуватиметься шляхом накопичення точкових дефектів та їх комплексів у процесі зростання дози опромінення, а аморфізація буде починатися в області кристала з найбільшою кількістю радіаційно розупорядкованих ділянок (на глибині 400 нм) шляхом їх об’єднання із наступним злиттям у суцільний аморфний шар.

Експериментальні КДВ, отримані від плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами Не+ з енергією 100 кеВ різними дозами, характеризуються додатковою осциляційною структурою (рис. 3). Відновлення профілю відносної деформації із експериментальних КДВ здійснювалося у припущенні його пропорційності профілю радіаційних дефектів (правомірно при низьких дозах опромінення). Без втрати точності профіль відносної деформації можна задати функціонально, як суму асиметричної та спадної гаусіан:
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де h – відстань, що відраховується від поверхні у глибину кристала, Rpn – точка “зшивки” асиметричної гаусіани, wn1, wn2 і we – півширини гаусіан. Індекси n і e означають, що вказані параметри характеризують складові профілю, пов’язані з ядерними та електронними енергетичними втратами іонів гелію.
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Імплантація плівок ЗІГ іонами гелію з енергією 100 кеВ у межах доз 1∙1015 - 1∙1016 см-2 призводить до утворення однотипних немонотонних профілів відносної деформації (рис. 3, вставка). Товщина деформованого при досліджуваних режимах опромінення плівок в межах точності обчислень при всіх дозах однакова і становить близько 600 нм та співпадає із значенням товщини порушеного шару, отриманого із моделювання процесу іонної імплантації. Глибина, на якій спостерігається максимальна деформація структури, із ростом дози опромінення зменшується від 380 до 340 нм.
Дозова залежність величини максимальної відносної деформації в інтервалі 1∙1015-6∙1015 см-2 має лінійний характер (рис. 4). Вище дози 6∙1015 см-2 лінійність цієї залежності порушується, що пояснюється зменшенням швидкості росту концентрації радіаційних дефектів, яке обумовлене збільшенням ймовірності анігіляції зміщених атомів на вже існуючих вакансіях. Швидкість зростання відносної деформації на поверхні із збільшенням величини дози опромінення є дещо [image: image4.wmf]0.0
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меншою (рис. 4), що підтверджує припущення зародження аморфної фази у глибині матеріалу. Апроксимація експериментальної залежності величини максимальної відносної деформації плівки ЗІГ від дози опромінення іонами гелію дозволила отримати значення ефективного радіуса дефекту rd = 0,11 нм та радіуса зони нестійкості rн = 0,36 нм. 
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Для детального аналізу даних Х-променевої дифрактометрії було запро​поновано модель дефектної підсистеми іонно-імплантованого шару, яка містить точкові дефекти та розупорядковані ділянки у формі еліпсоїда з максимальним лінійним розміром 10 нм (згідно результатів моделювання процесу іонної імплантації), а також дислокаційні петлі (як результат об’єднання точкових дефектів). Використовуючи статистичну динамічну теорію розсіяння Х-променів [1*] встановлено, що радіус дислокаційних петель змінюється від 5 нм для дози опромінення 1·1015 см-2 до 2 нм для дози 1·1016 см-2. Однак, зважаючи на відсутність детальних характеристик інших дефектів, для оцінки дефектної підсистеми застосовувався підхід [2*], в якому не розглядаються конкретні типи дефектів, а вводяться загальні характеристики дефектної підсистеми: статичний фактор Дебая-Валлера Е =е-w та кореляційна довжина τ. В межах доз 1·1015 – 1·1016 см-2, отримані з експеримен​тальних КДВ, значення статичного фактор Дебая-Валлера для відбивання (444) змінюється від 0,95 до 0,80, а кореляційна довжина – від 10 нм до 3 нм.
Розупорядкування кристалічної струк​тури епітаксійних плівок ЗІГ у результаті імплантації іонів гелію знаходить своє відображення в спектрах КЕМС (рис. 5). Зростання концентрації радіаційних дефек​тів із набором дози опромінення, про що свідчать Х-променеві дослідження та розширення ліній месбауерівських спектрів, призводить до утворення ряду магнітоне​еквівалентних положень іонів заліза як в а-, так і d-підґратках, а також до утворення парамагнітної фази. 
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Наведені іонною імплантацією механічні напруги призводять до зростання планарної складової вектора намагні​ченості, що проявляється у зростанні періоду доменної структури. Наведені іонною імпланта​цією механіч​ні напруги призводять до зростан​ня планарної складової вектора намагні​ченості, що проявляється у зростанні періоду доменної структури.

Із збільшенням величини дози іонної імплантації пропорційний ріст кисневих вакансій призводить до порушення непрямої обмінної взаємодії і, як результат, до зменшення величини магнітних полів на ядрах Fe57 як в d-, так і a-позиціях (рис. 6). Більш різке зменшення Неф для a-позицій можна пов’язати з більшим координаційним числом для даної позиції.
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З аналізу спектрів КЕМС встановлено наявність парамагнітної фази у неімлантованій плівці ЗІГ, яка формується іонами Fe2+, що обумовлено нестехіометрією аніонної підґратки перехідного шару плівка-повітря, а також можливим входженням в структуру немагнітних іонів Pb2+, Pb4+ та Pt4+ при епітаксійному вирощуванні.

При кімнатній температурі радіаційно розупорядковані ділянки являють собою парамагнітні включення в феримагнітній матриці. Руйнування кристалічної структури ґратки внаслідок дії іонної імплантації веде до зростання у плівці парамагнітної фази із збільшенням дози опромінення (рис. 7), що узгоджується із теоретично розрахованим ступенем аморфізації у перерахунку для приповерхневого шару товщиною 150 нм.
Таким чином, результати аналізу [image: image9.wmf]0
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месбауерівських спектрів вказують на наявність радіаційно розупорядкованих ділянок, концентрація яких зростає пропорційно до дози опромінення при застосованих умовах імплантації, що є доказом правильності застосованих моделей та достовірності математичної інтер​претації даних Х-променевої дифрактометрії.

Іонна імплантація плівок ферит-гранатів призводить до зміни мікротвердості їх приповерхневих шарів. Твердість досліджуваних плівок при цьому змінюється в результаті двох взаємно конкуруючих ефектів: порушення зв’язків між атомами кристалу, що призводить до зменшення величини мікротвердості та накопичення радіацій​них дефектів, які перешкоджають руху дислокацій та розвитку процесів руйнування структури. Зменшення величини мікротвердості, у порівнянні з її значенням для неімплантованого зразка до дози опромінення 2·1015 Не+/см2 (рис. 8) можна пояснити переважаючим впливом руйнування кристалічної структури та зменшенням ступеня ковалентності хімічних зв’язків, що підтверджується даними КЕМС. Подальше зростання величини мікротвердості пояснюється накопиченням радіаційних дефектів в іонно-імплантованому шарі та блокуванням ними дислокаційного механізму пластичної деформації кристалу.

У четвертому розділі представлені результати досліджень приповерхневих шарів плівок ЗІГ різної товщини та La,Ga:ЗІГ, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ та дозами 1·1015-1·1016 см-2.

При вирощуванні плівок ЗІГ різних товщин у них виникають механічні напруги різної величини, результатом чого буде відмінність у їх структурній досконалості, механічних та магнітних характеристиках. Тому, було проведено дослідження впливу товщини плівок ЗІГ на структуру і властивості їх приповерхневих шарів після імплантації іонами гелію. 

За результатами аналізу КДВ та карт оберненого простору поблизу вузла (880) встановлено, що досліджувані плівки ЗІГ знаходяться у нерелаксованому стані, результатом чого є ромбоедрична деформація їх елементарних комірок із віссю симетрії 3-го порядку перпендикулярною площині плівки. Із збільшенням товщини плівки міжплощинна відстань в напрямку перпендикулярному до площини росту зростає із виходом на насичення при товщинах < 10 мкм, а кут при вершині ромбоедра зменшується від 90,03о, наближаючись до 90о. Причиною вище вказаної залежності параметрів ґраток є особливості вирощування товстих плівок, головними з яких є випаровування свинцю та збіднення розчину-розплаву гранатоутво​рюючими компонентами в процесі росту. Це призводить до зниження температури росту, в зв’язку з чим змінюється склад вирощуваних плівок за рахунок зростання в них кількості іонів свинцю Pb2+. За даними Х-променевої дифрактометрії встановлено, що епітаксійні плівки ЗІГ містять ростові дислокаційні петлі радіусом 5 нм і 500 нм; концентрація малих дислокаційних петель із збільшенням товщини плівки зменшується і виходить на плато. Таким чином, плівки ЗІГ є розтягнутими в площині росту, а розраховані ростові механічні напруги, що в них виникають, зменшуються із збільшенням товщини плівки. Збільшення товщини плівок призводить до зменшення ступеня деформованості елементарних комірок ЗІГ.
Імплантація зазначених плівок ЗІГ іонами гелію з енергією 100 кеВ та дозами 1·1015-1·1016 см-2 призводить до аналогічних до описаних в ІІІ розділі результатів, однак із збільшенням товщини плівок параметри профілів відносної деформації (особливо максимальна деформація) зазнають змін (рис. 9). На даному рисунку для всіх доз опромінення спостерігається максимум величини максимальної відносної деформації для плівки товщиною  2,9 мкм. Вказаний експериментальний факт можна пояснити наступним чином. При товщинах плівок менше 3 мкм спостерігається збільшення концентрації дрібних дислокаційних петель, які можуть бути стоками радіаційних дефектів, що і проявляється в зменшенні величини максимальної деформації. При товщинах плівок більше 3 мкм, величина наведених у процесі росту механічних напруг, які слугують додатковим стимулюючим фактором для радіаційного дефектоутворення, змен​шується, що і проявляється у зменшенні деформації, спричиненої іонною імплантацією.
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Зменшення із ростом товщини плівки величини механічних напруг у гетеросистемі, які сприяють пластичній деформації структури, а також входження іонів свинцю, які блокують рух дислокацій, призводить до зростання твердості плівок ЗІГ (рис. 10). Експериментально виміряні значення величини мікротвер​дості із збільшенням товщини плівки зростають як для неімплантованої, так і для опромінених різними дозами іонів гелію плівок ЗІГ.

Для цілеспрямованої зміни властивостей плівок ферит-гранатів проводять часткове заміщення катіонів у структурі залізо-ітрієвого гранату. Заміщення немаг​нітними іонами Ga3+ іонів Fe3+ призводить до зменшення намагніченості насичення ферит-гранатових плівок, а введенням іонів La3+ керують значення сталої ґратки. Наявність в структурі крім Y3+ та Fe3+ іонів з іншими масами та іонними радіусами, а також очевидна зміна енергії зв’язку, а, відповідно, і енергії зміщення атомів із своїх положень, призведуть також і до зміни результатів іонної імплантації даних плівок, у порівнянні із незаміщеними плівками ЗІГ. Тому, було проведено дослідження змін кристалічної структури та магнітної мікроструктури припо​верхневого шару імплантованих плівок La,Ga:ЗІГ складу Y2.88La0.12Fe4.55Ga0.45O12.

Х-променеві структурні дослідження показали, що досліджувані епітаксійні плівки La,Ga:ЗІГ є розтягнутими у площині росту: стала ґратки становить 1,2377 нм, а кут при вершині ромбоедра 90,02 о. Основним типом ростових дефектів є дислокаційні петлі радіусом 5 нм і 600 нм. Заміщення іонів Fe3+ немагнітними іонами Ga3+ призводить до порушення надобмінної взаємодії та появи ряду магнітонееквівалентних положень атомів заліза в структурі матеріалу, наслідком чого є зменшення величин ефективних магнітних полів Неф на ядрах Fe57. Отримані значення Неф на ядрах Fe57 для а- і d-позицій неімплантовоної плівки La,Ga:ЗІГ є значно менші у порівнянні з незаміщеною плівкою ЗІГ. При ступені заміщення іонів Fe3+ іонами Gа3+ х = 0,45 для а-позицій величина Неф зменшується на ≈ 45 кЕ, а для d-позицій – на 20 кЕ. Зазначена різниця, а також менша інтегральна інтенсивність d-підспектру, свідчить про переважаюче входження діамагнітних іонів галію у тетрапідґратку. У заміщеній плівці зафіксовано дещо вищий відсоток парамагнітної фази, яка формується іонами Fe2+, у порівнянні із незаміщеною плівкою ЗІГ. Менша ступінь ковалентості хімічних зв’язків проявляється у нижчих значеннях виміряної величини мікротвердості плівок La,Ga:ЗІГ.
При імплантації епітаксійних плівок La,Ga:ЗІГ іонами гелію з енергією 100 кеВ та дозами 1·1015-1·1016 см-2 формуються профілі деформації, які в загальних рисах повторюють аналогічні профілі в незаміщених ЗІГ, однак положення їх максимумів зміщене в глибину. Також із ростом дози опромінення спостерігається зменшення величини Неф на ядрах Fe57 для а- і d-позицій, однак відповідна залежність Неф(D) для а-позиції характеризується більш повільним спаданням у порівнянні із незаміщеною плівкою ЗІГ, що зумовлено інтенсивнішим утворенням катіонних вакансій у d-позиціях і пов’язано з розподілом немагнітних іонів Ga3+ по кристалографічних підґратках.
Із ростом дози опромінення відносна максимальна деформація лінійно зростає, однак, вказане лінійне зростання, на відміну від незаміщених плівок ЗІГ, спостерігається тільки до дози 4·1015 см-2. Порушення зазначеної лінійності при вищих дозах свідчить про початок взаємодії радіаційних дефектів між собою, що підтверджується більшим вмістом парамагнітної фази (на 30 %) у досліджуваних плівках. Зниження значення вказаної перехідної дози обумовлено зростанням інтенсивності дефектоутворення при заміщенні чистих ЗІГ іонами галію та лантану, тобто до зменшення порогової енергії зміщення атомів матриці, що підтверджується даними КЕМС про більший ступінь іонності хімічних зв’язків у цих плівках.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі представлено результати досліджень кристалічної та магнітної мікроструктур епітаксійних плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію; теоретично обґрунтовано співмірність ефективності дефектоутворення при ядерному та електронному гальмуванні іонів-імплантантів; встановлено закономірності радіаційного дефектоутворення у плівках ферит-гранатів. Зокрема:

1. На основі математичного моделювання процесу радіаційного дефектоутворення у ферит-гранаті ітрію при імплантації іонів гелію з енергією 100 кеВ встановлено, що:

– середній проекційний пробіг іонів гелію становить 450 нм, максимальна глибина їх проникнення сягає 650 нм, а максимальне дефектоутворення при пружному гальмуванні іона-імплантанта відбувається на глибині 400 нм. Максимум профілю вторинних радіаційних дефектів зміщений на 30 нм ближче до поверхні матеріалу, ніж максимум профілю первинних радіаційних дефектів, оскільки первинно вибиті іони матриці на кінцевих етапах руху мають недостатню для генерації дефектів енергію;
– найбільш імовірним є процес утворення пар Френкеля – 65 %, ймовірність розвитку каскаду із двох атомів віддачі становить 15 %, трьох – 7 %, чотирьох – 4 %. Імовірність утворення каскадів атомних зіткнень, при яких можливе зміщення > 100 атомів матриці, складає 5 %. Радіаційно розупорядковані ділянки з найбільшою кількістю зміщених атомів утворюються у приповерхневій зоні (≤ 100 нм), а їхня максимальна кількість знаходиться на глибині максимальних ядерних енергетичних втрат (400 нм); середній лінійний розмір радіаційно розупорядкованих ділянок становить 10 нм;

– теоретично розрахований профіль концентрації радіаційних дефектів має дві складові, одна з яких пов’язана з ядерними, а друга – з електронними енергетичними втратами іона-імплантанта. У приповерхневій ділянці ≤ 200 нм ефективність дефектоутворення внаслідок збуджень електронної підсистеми мішені співмірна з ефективністю дефектоутворення при ядерному гальмуванні.
2. Встановлено, що в епітаксійних плівках ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ у межах доз 1∙1015-1∙1016 см-2:

– профілі відносної деформації приповерхневих шарів є немонотон​ними і корелюють із теоретично розрахованими профілями радіаційних дефектів. Основними типами радіаційних дефектів є дислокаційні петлі, середній розмір яких у максимально деформованому шарі зменшується від 5 нм для дози 1·1015 см-2 до 2 нм для дози 1·1016 см-2, розупорядковані ділянки у формі еліпсоїдів з максимальним лінійним розміром 10 нм та точкові дефекти, ефективний радіус яких становить 0,11 нм;
– залежність величини мікротвердості приповерхневого шару плівок ферит-гранатів від дози опромінення має мінімум при дозі 2·1015 см-2. Зменшення величини мікротвердості плівок ферит-гранатів у порівнянні з її значенням у неімплантованому зразку для доз опромінення < 2·1015 см-2 пов’язане із переважаючим впливом руйнування кристалічної структури і зменшенням ступеня ковалентності хімічних зв’язків, а зростання величини мікротвердості при вищих дозах опромінення – із наявністю великої кількості радіаційно-індукованих в іонно-імплантованому шарі дефектів і блокуванням ними дислокаційного механізму пластичної деформації кристалу.
3. Встановлено, що в плівках ЗІГ, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ в межах доз 1·1015-1·1016 см-2, залежність максимальної відносної деформації плівок від їх товщини характеризується максимумом при товщині плівки 2,9 мкм. Зменшення значення максимальної деформації при товщинах плівок менше 3 мкм пов’язано із наявністю в них вищої концентрації дрібних ростових дислокаційних петель, які можуть виступати стоками радіаційних дефектів, а при товщинах плівки більше 3 мкм – із зменшенням величини ростових механічних напруг, які слугують додатковим стимулюючим фактором для радіаційного дефектоутворення. Змен​шення із ростом товщини плівки величини механічних напруг, які сприяють пластич​ній деформації структури, приводить до зростання мікротвердості приповерхневих шарів плівок ЗІГ.

4. За результатами дослідження змін в приповерхневих шарах плівок La,Ga:ЗІГ складу Y2.88La0.12Fe4.55Ga0.45O12, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ та дозами 1·1015-1·1016 см-2 встановлено, що: 
– із ростом дози опромінення відбувається повільніший спад величини полів на ядрах Fe57 для октапозицій, що зумовлено інтенсивнішим утворенням катіонних вакансій у тетрапозиціях і пов’язано з розподілом немагнітних іонів Ga3+  по кристалографічних підґратках;

– в порівнянні з незаміщеними плівками ЗІГ, у плівках La,Ga:ЗІГ спостерігається зростання інтенсивності радіаційного дефектоутворення, зміщення профілів відносної деформації в глибину та зниження значення величини мікротвердості для неімплантованих та імплантованих плівок, що пов’язано із зменшенням ступеня ковалентності хімічних зв’язків при заміщенні в структурі плівок ЗІГ іонів Y3+ і Fe3+ іонами La3+ і Ga3+.
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В дисертаційній роботі, проведено дослідження кристалічної та магнітної мікроструктур епітаксійних плівок ферит-гранатів, імплантованих іонами гелію з енергією 100 кеВ у межах доз 1∙1015-1∙1016 см-2.

Використовуючи математичне моделювання процесу радіаційного дефектоутворення, проаналізована можливість утворення радіаційно-розупорядко​ваних ділянок та встановлено їх основні характеристики. Вперше теоретично обґрунтовано, що при імплантації іонами гелію з енергією 100 кеВ ферит-граната ітрію у приповерхневій зоні ≤ 200 нм ефективність дефектоутворення внаслідок збуджень електронної підсистеми мішені співмірна з ефективністю дефектоутво​рення при ядерному гальмуванні. 

Встановлено, що в іонно-імплантованих приповерхневих шарах плівок ферит-гранатів основними типами радіаційних дефектів є дислокаційні петлі (середній радіус 2-5 нм), розупорядковані ділянки у формі еліпсоїда з максимальним лінійним розміром 10 нм та точкові дефекти з ефективним радіусом 0,11 нм. На залежності величини мікротвердості приповерхневого шару плівок ферит-гранатів від дози опромінення спостерігається мінімум при дозі 2·1015 см-2. Залежність максимальної відносної деформації плівок ЗІГ від їх товщини характеризується максимумом при товщинах плівок 3 мкм, що пов’язано з різним ступенем вкладу ростових дефектів та механічних напруг у процеси радіаційного дефектоутворення при різних товщинах плівок.

За результатами дослідження змін при іонній імплантації в приповерхневих шарах плівок La,Ga:ЗІГ встановлено, що профілі відносної деформації, в порівнянні з відповідними профілями незаміщених ЗІГ, зміщені в глибину, відбувається зростання інтенсивності дефектоутворення та зниження величини мікротвердості, що пов’язане із меншим ступенем ковалентності хімічних зв’язків.
Ключові слова: плівки ферит-гранатів, іонна імплантація, радіаційні дефекти, профілі деформації, магнітна мікроструктура, мікротвердість.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.18 – физика и химия поверхности. ГВУЗ «Прикарпатский национальный университет имени Василия Стефаника», Ивано-Франковск, 2015.

В диссертационной работе, используя методы двухкристальной рентгеновской дифрактометрии, конверсионной электронной мессбауэровской спектроскопии, маг​нитно-силовой микроскопии, метода измерения микротвердости, а также проводя математическое моделирование процессов ионной имплантации и дифракции рентгеновских лучей в реальных кристаллах представлены исследования кристалл​лической и магнитной микроструктур эпитаксиальных пленок феррит-грана​тов, им​плантированных ионами гелия с энергией 100 кэВ в пределах доз 1∙1015-1∙1016 см-2.

Используя математическое моделирование процесса ионной имплантации, проанализирована возможность образования радиационно-разупорядоченных участков в железо-иттриевом гранате (ЖИГ) и установлены их основные характеристики. Впервые теоретически обосновано, что при имплантации ионами гелия ЖИГ с энергией 100 кэВ в приповерхностной области ≤ 200 нм  эффективность дефектообразования в результате возмущений электронной подсистемы мишени сопоставима с эффективностью дефектообразования при ядерном торможении. Поэтому, теоретически рассчитанные профили радиационных дефектов, а, соответственно, и профили деформаций, имеют две составляющие, одна из которых связана с дефектообразование за счет ядерного, а вторая – электронного торможения ионов-имплантантов.

Установлено, что в эпитаксиальных пленках ферритов-гранатов, импланти​рованных ионами гелия с энергией 100 кэВ в пределах доз 1∙1015-1∙1016 см-2 профили относительной деформации приповерхностных слоев является немонотонными и коррелируют с теоретически рассчитанными профилями радиационных дефектов. Деформация пленок ферритов-гранатов при ионной имплантации обусловлена точечными радиационными дефектами, эффективный радиус которых составляет 0,11 нм. Основными типами радиационных дефектов являются дислокационные петли, средний размер которых в максимально деформированном слое составляет 2-5 нм, разупорядоченные участки в форме эллипсоидов с максимальным линейным размером 10 нм и точечные дефекты.

Измеренная величина микротвердости приповерхностного слоя пленок ферритов-гранатов при дозах облучения < 2∙1015 см-2 уменьшается, что связано с преобладающим влиянием разрушения кристаллической структуры и уменьшением степени ковалентности химических связей, а последующее возрастание величины микротвердости – наличием большого количества радиационно-индуцированных в ионно-имплантированном слое дефектов и блокировкой ими дислокационного механизма пластической деформации кристалла при высоких дозах.

На параметры пленок ферритов-гранатов также влияют имеющиеся в пленках механические напряжения, которые зависят, в том числе, от толщины пленки и замещения ионов в кристаллической структуре. В частности, пленки ЖИГ и La,Ga:ЖИГ являются растянутыми в плоскости роста; с увеличением толщины пленки ЖИГ ростовые механические напряжения и степень деформирования элементарных ячеек уменьшаются; концентрация малых ростовых дислокационных петель радиусом 5 нм с ростом толщины пленки уменьшается и выходит на плато. Зависимость максимальной относительной деформации пленок ЖИГ от их толщины для всех доз облучения характеризуется максимумом при толщине пленки 2,9 мкм. Уменьшение максимальной деформации при толщинах пленок менее 3 мкм связано с наличием в них высокой концентрации мелких ростовых дислокационных петель, которые могут выступать стоками радиационных дефектов, а при толщинах пленки более 3 мкм – с уменьшением величины ростовых механических напряжений, служащих дополнительным стимулирующим фактором для радиационного дефектообразования. С уменьшением механических напряжений связано и возраста​ние величины микротвердости с увеличением толщины пленки.

По результатам исследования изменений при ионной имплантации в приповер​х​ностных слоях пленок La,Ga:ЖИГ установлено, что профили относи​тель​ной деформации по сравнению с соответствующими профилями незамещенных ЖИГ смещены вглубь. С ростом дозы облучения относительная максимальная деформа​ция пленок возрастает, однако, линейный рост, нарушение которого свидетель​ствует о начале взаимодействия радиационных дефектов между собой, в отличие от пленок незамещенных ЖИГ, наблюдается только до дозы 4∙1015 см-2. Снижение указанной переходной дозы приводит к росту интенсивности дефектообразования при замещении чистых ЖИГ, то есть к уменьшению пороговой энергии смещения атомов матрицы. Значение величины микротвердости для неимплантованих и имплантированных пленок La,Ga:ЖИГ есть несколько ниже, чем для незамещенных пленок ЖИГ, что связано с меньшей степенью ковалентности химических связей.

Ключевые слова: пленки ферритов-гранатов, ионная имплантация, радиацион​ные дефекты, профили деформации, магнитная микроструктура, микротвердость.

SUMMARY

Kurovets V.V. Crystalline and magnetic microstructures of epitaxial ferrite-garnet films implanted by helium ions. – Manuscript.

Thesis for the Candidate Degree in Physics and Mathematics. Speciality 01.04.18 − physics and chemistry of surface. HSEE «The Vasyl Stefanyk Precarpathian National University», Ivano-Frankivsk, 2015.

In the thesis, the crystalline and magnetic microstructures of epitaxial ferrite-garnet films implanted by helium ions with an energy of 100 keV in the doses 1∙1015-1∙1016 сm-2 were investigated.

The possibility of radiation-disordered areas generation was analyzed using mathematical modeling of radiation defects formation process. The main characteristics of such areas were established. For the first time it was theoretically proved that during the implantation of helium ions with the energy of 100 keV in the near-surface region ≤ 200 nm of Yttrium Iron Garnet (YIG) the effectiveness of defect formations due to electronic target subsystem excitations is comparable with efficiency of defects creation at nuclear braking.

It was established that in the ion-implanted surface layers of ferrite-garnet films the main types of radiation defects are dislocation loops (with the average radius of  2-5 nm), disordered regions of ellipsoid form with maximum linear size of 10 nm and point defects with the effective radius of 0.11 nm. The minimum on the dose dependence of the measu​red microhardness values of ferrite-garnet film surface layers is observed at 2·1015  cm-2. The dependence of maximum strain on the YIG from their thickness has a maximum at the film thickness of 3 µm, which is due to varying impact degree of growth defects and mechanical stress in the processes of radiation defect formation at various film thicknesses.

According to the study results of the ion implantation changes in the surface layers of the La,Ga:YIG films it has been found that the strain profiles, in comparison with the corresponding profiles of unsubstituted YIG films, are offset in depth. Increase of defect formation intensity and decrease of microhardness value are associated with less covalence degree of chemical bonds.

Keywords: ferrite-garnet films, ion implantation, radiation defects, strain profiles, magnetic microstructure, microhardness.

Рис. 1. Теоретично розраховані 1 – середня кількість атомів у каскаді nc та 2 – відносна кількість каскадів N, утворених на ділянці проектив�ного пробігу (х=20 нм іона гелію
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Рис. 2. Теоретично розрахо�ваний профіль концентрації радіаційних дефектів у ЗІГ, імплантованих іонами гелію (Е = 100 кеВ, D =1∙1015 см-2) та його складові, пов’язані з електронними (1) та ядерними (2) енергетичними втратами іона-імплантата
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Рис. 3. Фрагменти експеримент�таль�них КДВ (444) від імплантованих іонами гелію плівок ЗІГ: 1 – 1∙1015 см-2; 2 – 2∙1015 см-2; 3 – 4∙1015 см-2; 4 – 6∙1015 см-2; 5 – 1∙1016 см-2. На вставці представлено експериментально роз�рахований профіль відносної деформації (3) плівки ЗІГ (D = 1∙1015 см-2) та його складові, пов’язані із електронними (1) та ядерними (2) енергетичними втратами іонів-імплантантів
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Рис. 4. Залежність мак�симальної відносної деформа�ції (1) та деформа�ції на поверхні (2) плівок ЗІГ від дози опромінення та теоретично розрахо�ваного ступеня аморфіза�ції (3)








Рис. 5. Експериментальні спектри КЕМC від неімплантованої (1) та імплантованих іонами гелію плівок ЗІГ: 2 – 1∙1015 см-2; 3 – 2∙1015 см-2; 4 – 4∙1015 см-2; 5 – 6∙1015 см-2; 6 – 1∙1016 см-2
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Рис. 6. Залежності зміни величини ефективних полів Неф на ядрах Fe57 для октапозицій а і тетрапозицій d іонів заліза епітаксійних плівок ЗІГ із дозою опромінення іонами гелію 100 кеВ плівки ЗІГ у залежності від величини дози опромінення











Рис. 7. Відносна інтегральна інтенсивність парамагнітного дублету у спектрі КЕМС (точки) та теоретично розрахований ступінь аморфізації (суцільна лінія) імплантованої іонами гелію з енергією 100 кеВ плівки ЗІГ у залежності від величини дози опромінення
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Рис. 8. Залежність мікротвер�дості плівок ЗІГ від дози опромінення іонами гелію
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Рис. 9. Залежність максималь�ної відносної деформації плівок ЗІГ від їх товщини для різних доз опромінення: 1 − 2·1015 Не+/см2, 2 − 6·1015 Не+/см2, 3 −1·1016 Не+/см2 








Рис. 10. Мікротвердість як функція товщини для неімплан�то�ваних плівок ЗІГ (1) та опромі�нених іонами гелію різними дозами: 2 � 2·1015 см-2, 3 � 6·1015 см-2, 4 � 1·1016 см-2
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