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MEHANIZM FORMUVANN� EFEKTIVNIH MAGNETNIH POLIV TA

IZOMERNOGO ZSUVU NA �DRAH Fe
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V ITRI�VOMU FERIT{�RANATI

PRI �ONNI� IMPLANTAC�Õ KISN�
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Metodom konvers��noÝ elektronnoÝ mesbauer�vs~koÝ spektroskop�Ý doslid�eno zrazki

itrivogo fero�ranatu, wo perebuva�t~ v defektnomu stani, viklikanomu �onno� implan-

taci� kisn� z ener��� 90 keV. Rozgl�nuto vpliv rivn� defektnosti �mplantovanogo xaru

na veliqinu efektivnih magnetnih poliv na �drah Fe

57

ta stupin~ kovalentnosti zv'�zku

Fe{O.

Kl�qov� slova: �onna �mplantac��, ferit{�ranatova pl�vka, efekt Mesbauera, konver-

s��na elektronna mesbauer�vs~ka spektroskop��, �zomerni� zsuv, efektivne magnetne pole.

PACS number(s): 75.70.-i; 76.80.+y

Za dopomogo� metodu konvers��noÝ elektron-

noÝ mesbauer�vs~koÝ spektroskop�Ý (KEMS) mi do-

slidili osoblivostiformuvann� efektivnih magnet-

nih poliv H

n

ta izomernogo zsuvu � na �drah Fe

57

v epitaksi�nih monokristaliqnih plivkah Y

3

Fe

5

O

12

,

piddanih �onni� implantaciÝ (��) kisnem z ener�i�

90 keV. �� provodili v geometriÝ, wo vikl�qala

efekti kanal�vann�, a gustinu �onnogo strumu pid-

birali tak, wob temperatura zrazka v hodi im-

plantaciÝ ne pereviwuvala temperatur, pri �kih

inici��t~s� difuzi�ni procesi. Dl� pol�pxenn�

�kosti konvers��nih elektronnih mesbauer�vs~kih

(KEM) spektriv zrazki zbagaquvali izotopom Fe

57

do 10 at. procentiv. KEM spektri Fe

57

vihidnogo

ta implantovanih zrazkiv znimali v geometriÝ vid-

bivann� na tipovomu spektrometri �GRS{4M z vi-

koristann�m d�erela gama{kvantiv

57

Co aktivnist�

90 mK� v hromovi�matrici pri kimnatni� temperaturi.

Dl� restraciÝ konversi�nih elektroniv vikoristano

protoqno{proporci�ni� liqil~nik, �ki� prac�vav

na gazovi� sumixi 96% He ta 4% CH

4

. Kalibruvann�

KEMS zdi�sneno vidnosno nitroprusidu natri�.

Uhod�enn� implantovanogo �onu kisn� v kri-

staliqnu �ratku pri vidnosno malih dozah vede do

utvorenn� ta nagromad�enn�, �k pravilo, toqkovih

radi�ci�nih defektiv, �ki viklika�t~ vnutrixni na-

prugi �. �kwo znehtuvati vplivom �� na pru�ni kon-

stanti zal�zo{�tr�vogo �ranata (ZI�), to v napr�mku

normali do plowini plivki relaksaci� cih naprug

zumovl� kogerentne zmiwenn� atomiv �ratki z Ýhn�h

polo�en~ rivnovagi i viklikanu cim vidnosnu zminu

mi�plowinnoÝ vidstani �d=d, priqomu:

� =

E

1� �

�d

d

(1)

de � | koeficint Puassona, E | modul~ �n�a.

Vikoristavxi rezul~tati, otrimani v [1], de z kri-

voÝ difrakci�nogo vidbivann� na osnovi dinamiqnoÝ

teoriÝ rozsi�vann� rent�enivs~kih promeniv bulo ob-

qisleno veliqinu deformaciÝ xaru ��, formulu (1)

ta prov�vxi matematiqnu obrobku mesbauerivs~kih

spektriv, mi otrimali zale�nostiH

a

(�) taH

d

(�) vid

veliqini navedenoÝ naprugi, �ki zobra�eni na ris. 1.

Dl� malih doz (< 10

14

�on=sm

2

) dl� bariqnih ko-

eficintiv otrimano taki znaqenn� (dil�nka 1 krivih

na ris. 1):

�H

a

H

a

1

�p

= 0:8� 10

�3

kbar

�1

(2)

�H

d

H

d

1

�p

= 0:7� 10

�3

kbar

�1

: (3)

Õhn� veliqini v me�ah pohibki obqislenn� zb�ga-

�t~s� zi znaqenn�mi, otrimanimi v [2] pri prikla-

denni storonnih tisk�v. Bariqni� koeficint zmini

magnetnogo momentu atoma zaliza v Y

3

Fe

5

O

12

dor�v-

n� [3]

��

�

1

�p

= (0:96� 0:06)� 10

�3

kbar

�1

; (4)

tomu dl� malih doz spostere�uvana zmina magnetnih

poliv na �drah Fe

57

formut~s�, v osnovnomu, za ra-

hunok zmini Ýhn�h magnetnih momentiv pid di� ctvo-

renih �mplantac�� naprug. Analogiqnu povedinku

magnetnih poliv sposterigali v [4] pri �� azotu, ale

mehanizm c~ogo �viwa v roboti ne rozgl�dali.

Nadtonke pole na �dri Fe

57

mo�na zobraziti u vi-

gl�di sumi tr~oh skladovih [5]:

H

n

= H

v

S

S

0

+H

kov

+H

op

: (5)

Perxi� dodanok | vid'mne kontaktne pole, mo-
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difikovane v rezul~tati zmenxenn� spinu S �ona

Fe

3+

v �onno{kovalentnomu kristali, �kim  zalizo{

itrivi� �ranat. Drugi� dodanok | dodatni� ko-

valentni� vklad, zumovleni� perenosom zar�du v

nominal~no nezapovnenu 4s{obolonku �ona Fe

3+

.

Treti� dodanok | vid'mne nadtonke pole, zumo-

vlene perenosom spinovoÝ gustini do central~nogo

�ona Fe

3+

vid susidnihFe

3+

vnaslidok pol�rizaciÝ 2p{

orbitale� �oniv O

2�

.

Ris. 1. Zale�nist~ efektivnih magnetnih poliv na

�drah Fe

57

v Y

3

Fe

5

O

12

vid veliqini navedenoÝ naprugi

� v hodi naboru dozi pri �� kisnem z ener�i� 90 keV: a)

| dl� okta{polo�en~ zaliza; b) | dl� tetra{polo�en~

zaliza.

Harakter povedinki efektivnih magnetnih poliv

na �drah pri dozah > 10

14

�on/sm

2

vkazu na po�vu

por�d z deformaci�nimi inxih mehanizmiv Ýhn~ogo

rostu. Svidqenn�m c~ogo  te, wo p�sl� kritiqnih

doz ( por�dku 2{4 �10

14

�on/sm

2

), pri �kih defor-

maci� implantovanogo xaru qastkovo znimat~s� za

rahunok amorfizaciÝ poverhnevogo xaru [6], magnetni

pol� na �drah ne zazna�t~ suttvih zmin (dil�nka 2

krivih na ris. 1).

Dl� z'�suvann� mo�livih mehanizmiv takogo rostu

nadtonkogo pol� na �dri Fe

57

proanalizumozminu ve-

liqini izomernogo zsuvu � v procesi naboru dozi. Ci

zmini dl� a{ ta d{pid�ratok, �ki, �k vidomo, propor-

ci�ni zminam gustini s{elektroniv na �drah Fe

57

, zo-

bra�eno na ris. 2.

Zgidno z kalibruvann�m izomernih zsuviv [7], elek-

tronna konfi�uraci� atomiv Fe

57

v neimplantovanomu

Y

3

Fe

5

O

12

dl� d{ ta a{polo�en~ ma vigl�d 3d

5

4s

0:1

ta 3d

5

vidpovidno. Zbil~xenn� mi�plowinnoÝ vid-

stan�, viklikane ��, vede do zbil~xenn� viddali ob-

minnoÝ vzamodiÝ v lanc��ku Fe

a

{O{Fe

d

ta zminu ÝÝ

geometriÝ.�k pokazu�t~ rozrahunki, zrostann��d=d

na 0.01 zbil~xu c� vidstan~ z 0.2000 nm do 0.2001{

0.2014 nm dl� a{polo�en~ ta z 0.1880 nm do 0.1881{

0.1898 nm dl� d{polo�en~ zaliza zale�no vid polo-

�enn� kisn� v anionni� pid�ratci.Ce zb�l~xenn� vid-

dali obminnoÝvzamodiÝ ta viklikani radi�ci�nimi de-

fektami spotvorenn� simetriÝ oktaedriqnogo ta te-

traedriqnogootoqenn� zaliza zmenxu�t~ perekritt�

elektronnih obolonokFe

3+

taO

2�

i vedut~ do lokali-

zaciÝ hvil~ovoÝ funkciÝ4s{elektroniv na �dri Fe

57

,wo

� zumovl� zrostann� izomernogo zsuvu. Stan atomiv

zaliza v tetra{polo�enni harakterizut~s� \zmixa-

no�" valentnist� | veliqina �zomernogo zsuvu ma

promi�ne znaqenn� mi� � dl� Fe

3+

ta Fe

2+

. Take

zmenxenn� valentnosti zumovlene utvorenn�m de-

fektiv v anionni� pid�ratci [5], �ka, zavd�ki riv-

nosti mas implantovanoÝqastinki ta anionnih atomiv,

ru�nut~s� na�efektivn�xe. Dl� d{polo�en~ zaliza

elektronna konfi�uraci� ma vigl�d 3d

5

4s

x

, a para-

metr x min�t~s� v me�ah 0.10{0.05.

Ris. 2. Zale�nist~ veliqini izomernogo zsuvu � na

�drah Fe

57

v Y

3

Fe

5

O

12

vid veliqini navedenoÝ naprugi

� v hodi naboru dozi pri implantaciÝ kisnem z ener�i�

90 keV: a) | dl� okta{polo�en~ zaliza; b) | dl� te-

tra{polo�en~ zaliza.

�k pokazali rozrahunki, vikonani metodom Mon-

te{Karlo za opisano� v [8] metodiko�, implantaci�

ferit{�ranatu pri visokih dozah vede do suttvogo

pererozpodilu komponent matrici po tovwini implan-

tovanogo xaru. Za rahunok takogo selektivnogo pe-

remixuvann� v oblasti \hvosta" implantaciÝ for-

mut~s� d�l�nka z nadstehiometriqnim kisnem, �ki�,

oqevidno, i zumovl� poni�enn� stupen� kovalent-

nosti zv'�zku Fe{O pri qastkovomuzn�tti deformaciÝ
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implantovanogo xaru. Same c� oblast~ implantova-

nogo xaru i formu tu qastinu KEM spektra, �ka

vidpovida magnetovpor�dkovanomu zalizu.

Ris. 3. KEM spektr zaliza plivki Y

3

Fe

5

O

12

, implanto-

vanoÝ kisnem z ener�i� 90 keV ta dozo� 1� 10

16

�on/sm

2

:

toqki{eksperiment; sucil~na lini�{teoretiqni� rozrahu-

nok sumarnogo spektra.

Provedeni� viwe analiz povedinki veliqini izo-

mernogo zsuvu da pidstavi pripustiti,wo zni�enn�

stupen� kovalentnosti zv'�zku Fe{O pri visokih do-

zah �� vede do zmenxenn� dodatnogo kovalentnogo

vkladu H

kov

v nadtonke pole i rostu �ogo absol�t-

nogo znaqenn� H

n

navit~ pri nezminnih kutah ta vid-

stan�h obminnoÝ vzamodiÝ (H

op

= const).

Neobhidno vidznaqiti harakternu osoblivist~ for-

muvann� poruxenogo xaru �� pri dozi 1 �

10

16

�on/sm

2

. KEM spektr zaliza dl� c�Ý dozi

zobra�eno na ris. 3, i vin  superpozici� dvoh

dubletiv, wo vidpovida�t~ paramagnetnomu stanov�

atom�v zaliza z kvadrupol~nim rozweplenn�m �E =

1:82 mm/s ta 0.72 mm/s, wo korel� z eksperimen-

tal~nimi kvadrupol~nimi rozweplenn�mi, navede-

nimi v [9]. Vidnoxenn� plow parci�l~nih dubletiv

S

a

=S

d

dor�vn� 0.62, wo  bliz~kim do formul~nogo

vidnoxenn� zaselenoste� a{ ta d{pid�ratok u neim-

planovani� strukturi (2/3). Na pidstavi c~ogo mo�na

bulo b pripustiti,wo zalizo z a{polo�en~ u rezul~-

tati visokodozovoÝ �� zni�u svo� valentnist~ z 3

do 2 i formu dublet z �E = 1:82 mm/s, a zalizo z

d{polo�en~ zalixat~s� trivalentnim i formu du-

blet z �E=0.82 mm/s. Odnak otrimani znaqenn� izo-

mernih zsuviv (ris. 2) menximi vid zagal~nopri�n�-

tih znaqen~ dl� Fe

2+

[9].Ce mo�e buti zumovlene, na

naxu dumku, dodatkovimi efektami, pov'�zanimi z�

sortom implantovanogo �ona (kisen~ formu anionnu

pid�ratku) i vimaga podal~xogo eksperimental~nogo

ta teoretiqnogo doslid�enn�. Zokrema, vidomo, wo

po�va kationiv z� zni�eno� valentnist� v ZIG mo�e

buti viklikana veliko� koncentraci� toqkovih de-

fektiv v anionni� pid�ratci ta Ýhn~ogo mi�raci� [5].

Na vidminu vid �� kisn�, pri visokodozovi� �� bo-

rom [1] sposteriga�t~ dva paramagnetni dubleti z riz-

nimi veliqinami izomernih zsuviv (� = 1:09 mm/s ta

0.76 mm/s), �ki odnoznaqnovidpovida�t~ Fe

2+

ta Fe

3+

.

Pri �� va�kimi �onami tipu P, As visokodozova

implantaci� ne privodit~ do rozweplenn� paramag-

netnogo dubleta [1]. Ce, oqevidno, pov'�zano z tim,

wo perehid kristaliqnoi �ratki v amorfni� stan u

c~omu vipadku v�dbuvat~s� ne v rezul~tati nagro-

mad�enn� ta vzamod�Ý okremih toqkovih defektiv,

a v rezul~tati utvorenn� lokal~nih amorfnih zon v

oblasti ko�nogo treku, zokrema vnaslidok teplovih

pikiv [8].
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FORMATION MECHANISM OF THE EFFECTIVE MAGNETIC FIELDS AND OF THE

ISOMER SHIFT ON THE Fe
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NUCLEI IN YTTRIUM{FERRIT GARNET

AT OXYGEN ION IMPLANTATION

B. K. Osta�ychuk, O. M. Tkachuk, V. M. Tkachuk, V. D. Fedoriv

Precarpathian University,

57 Shevchenko Str., Ivano{Frankivsk, UA{284000, Ukraine
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The yttrium{ferrit garnet samples in the defect state produced by the 90 keV oxygen ion implantation has

been investigated by the conversional electron M�osbauer spectroscopy methods. The inuence of the defect level of

the implantation layer disturbed by the ion upon the e�ective magnetic �eld values on the Fe nuclei and covalent

bond degree Fe{O has been considered.
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