ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 3, ˝ 1 (1999) s. 113–116

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 1 (1999) p. 113–116

MEHANIZM FORMUVANN EFEKTIVNIH MAGNETNIH POLIV TA IZOMERNOGO ZSUVU NA DRAH Fe^{57} V ITRI˝VOMU FERIT–ŢRANATI PRI „ONNI„ IMPLANTAC¨Õ KISN“

B. K. Ostafiȷquk, O. M. Tkaquk, V. M. Tkaquk, V. D. Fedoriv Prikarpats~kiȷ universitet vul. Xevqenka, 57, Ivano–Frankivs~k, 284000, UkraÝna (Otrimano 12 bereznffl 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 13 s˛qnffl 1999 r.)

Metodom konvers˛ȷnoÝ elektronnoÝ mesbauer˛vs~koÝ spektroskop˛Ý doslidıeno zrazki itri‚vogo feroİranatu, wo perebuvat~ v defektnomu stani, viklikanomu ȷonno implantaci‚ kisn z enerİ˛‚ 90 keV. Rozglfflnuto vpliv rivnffl defektnosti ˛mplantovanogo xaru na veliqinu efektivnih magnetnih poliv na ffldrah Fe^{57} ta stupin~ kovalentnosti zv’fflzku Fe–O.

Kl¸qovfi slova: ȷonna ˛mplantac˛ffl, ferit–İranatova pl˛vka, efekt Mesbauera, konvers˛ȷna elektronna mesbauer˛vs~ka spektroskop˛ffl, ˛zomerniȷ zsuv, efektivne magnetne pole.

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

Za dopomogo metodu konvers˛ȷnoÝ elektronnoÝ mesbauer˛vs~koÝ spektroskop˛Ý (KEMS) mi doslidili osoblivosti formuvannffl efektivnih magnetnih poliv H_n ta izomernogo zsuvu δ na ffldrah Fe^{57} v epitaksiȷnih monokristaliqnih plivkah Y_3Fe_5O_{12}, piddanih ȷonniȷ implantaciÝ („¨) kisnem z enerİi‚ 90 keV. „¨ provodili v geometriÝ, wo viklqala efekti kanalvannffl, a gustinu ȷonnogo strumu pidbirali tak, wob temperatura zrazka v hodi implantaciÝ ne pereviwuvala temperatur, pri fflkih inicit~sffl difuziȷni procesi. Dlffl pol˛pxennffl fflkosti konvers˛ȷnih 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 vidbivannffl na tipovomu spektrometri GRS–4M z vikoristannfflm dıerela gama–kvantiv^{57}Co aktivnist 90 mK˛ v hromoviȷ matrici pri kimnatniȷ temperaturi. Dlffl re‚straciÝ konversiȷnih elektroniv vikoristano protoqno–proporciȷniȷ liqil~nik, fflkiȷ pracvav na gazoviȷ sumixi 96% He ta 4% CH_4. Kalibruvannffl KEMS zdiȷsneno vidnosno nitroprusidu natri.

Uhodıennffl implantovanogo ȷonu kisn v kristaliqnu İratku pri vidnosno malih dozah vede do utvorennffl ta nagromadıennffl, fflk pravilo, toqkovih radifflciȷnih defektiv, fflki viklikat~ vnutrixni naprugi σ. kwo znehtuvati vplivom „¨ na pruıni konstanti zal˛zo–˛tr˛‚vogo İranata (ZIŢ), to v naprfflmku normali do plowini plivki relaksaciffl cih naprug zumovl‚ kogerentne zmiwennffl atomiv İratki z Ýhn˛h poloıen~ rivnovagi i viklikanu cim vidnosnu zminu miıplowinnoÝ vidstani Δd/d, priqomu:

σ = E 1 − ν Δd d (1)

de ν — koefici‚nt Puassona, E — modul~ “nİa.

Vikoristavxi rezul~tati, otrimani v [1], de z krivoÝ difrakciȷnogo vidbivannffl na osnovi dinamiqnoÝ teoriÝ rozsivannffl rentİenivs~kih promeniv bulo obqisleno veliqinu deformaciÝ xaru „¨, formulu (1) ta prov˛vxi matematiqnu obrobku mesbauerivs~kih spektriv, mi otrimali zaleınosti H_a(σ) ta H_d(σ) vid veliqini navedenoÝ naprugi, fflki zobraıeni na ris. 1.

Dlffl malih doz (< 10^{14}ȷon/sm^2 ) dlffl bariqnih koefici‚ntiv otrimano taki znaqennffl (dilfflnka 1 krivih na ris. 1): ΔH_a H_a 1 Δp = 0.8 × 10^{−3}kbar^{−1} (2)

ΔH_d H_d 1 Δp = 0.7 × 10^{−3}kbar^{−1}. (3)

Õhn˛ veliqini v meıah pohibki obqislennffl zb˛gat~sffl zi znaqennfflmi, otrimanimi v [2] pri prikladenni storonnih tisk˛v. Bariqniȷ koefici‚nt zmini magnetnogo momentu atoma zaliza v Y_3Fe_5O_{12} dor˛vn‚ [3] Δμ μ 1 Δp = (0.96 ± 0.06) × 10^{−3}kbar^{−1}, (4)

tomu dlffl malih doz spostereıuvana zmina magnetnih poliv na ffldrah Fe^{57} formu‚t~sffl, v osnovnomu, za rahunok zmini Ýhn˛h magnetnih momentiv pid di‚ ctvorenih ˛mplantac˛‚ naprug. Analogiqnu povedinku magnetnih poliv sposterigali v [4] pri „¨ azotu, ale mehanizm c~ogo fflviwa v roboti ne rozglffldali.

Nadtonke pole na ffldri Fe^{57} moına zobraziti u viglffldi sumi tr~oh skladovih [5]:

H_n = H_v S S_0

+ H_{kov} + H_{op}. (5)

Perxiȷ dodanok — vid’‚mne kontaktne pole, mo-

B. K. OSTAF¨„QUK, O. M. TKAQUK, V. M. TKAQUK, V. D. FEDOR¨V

difikovane v rezul~tati zmenxennffl spinu S ȷona Fe^{3+} v ȷonno–kovalentnomu kristali, fflkim ‚ zalizo– itri‚viȷ İranat. Drugiȷ dodanok — dodatniȷ kovalentniȷ vklad, zumovleniȷ perenosom zarffldu v nominal~no nezapovnenu 4s–obolonku ȷona Fe^{3+}. Tretiȷ dodanok — vid’‚mne nadtonke pole, zumovlene perenosom spinovoÝ gustini do central~nogo ȷona Fe^{3+} vid susidnih Fe^{3+} vnaslidok polfflrizaciÝ 2p– orbitaleȷ ȷoniv O^{2−}.

Ris. 1. Zaleınist~ efektivnih magnetnih poliv na ffldrah Fe^{57} v Y3 Fe5O12 vid veliqini navedenoÝ naprugi σ v hodi naboru dozi pri „¨ kisnem z enerİi‚ 90 keV: a) — dlffl okta–poloıen~ zaliza; b) — dlffl tetra–poloıen~ zaliza.

Harakter povedinki efektivnih magnetnih poliv na ffldrah pri dozah > 10^{14} ȷon/sm^2 vkazu‚ na pofflvu porffld z deformaciȷnimi inxih mehanizmiv Ýhn~ogo rostu. Svidqennfflm c~ogo ‚ te, wo p˛slffl kritiqnih doz ( porffldku 2–4 ×10^{14} ȷon/sm^2 ), pri fflkih deformaciffl implantovanogo xaru qastkovo znima‚t~sffl za rahunok amorfizaciÝ poverhnevogo xaru [6], magnetni polffl na ffldrah ne zaznat~ sutt‚vih zmin (dilfflnka 2 krivih na ris. 1).

Dlffl z’fflsuvannffl moılivih mehanizmiv takogo rostu nadtonkogo polffl na ffldri Fe^{57} proanalizu‚mo zminu veliqini izomernogo zsuvu δ v procesi naboru dozi. Ci zmini dlffl a– ta d–pidİratok, fflki, fflk vidomo, proporciȷni zminam gustini s–elektroniv na ffldrah Fe^{57}, zobraıeno na ris. 2.

Zgidno z kalibruvannfflm izomernih zsuviv [7], elektronna konfiİuraciffl atomiv Fe^{57} v neimplantovanomu Y_3Fe_5O_{12} dlffl d– ta a–poloıen~ ma‚ viglffld 3d^54s^{0.1} ta 3d^5 vidpovidno. Zbil~xennffl miıplowinnoÝ vidstan˛, viklikane „¨, vede do zbil~xennffl viddali obminnoÝ vza‚modiÝ v lancıku Fe_a–O–Fe_d ta zminu ÝÝ geometriÝ. k pokazut~ rozrahunki, zrostannffl Δd/d na 0.01 zbil~xu‚ c vidstan~ z 0.2000 nm do 0.2001– 0.2014 nm dlffl a–poloıen~ ta z 0.1880 nm do 0.1881– 0.1898 nm dlffl d–poloıen~ zaliza zaleıno vid poloıennffl kisn v anionniȷ pidİratci. Ce zb˛l~xennffl viddali obminnoÝvza‚modiÝ ta viklikani radifflciȷnimi defektami spotvorennffl simetriÝ oktaedriqnogo ta tetraedriqnogootoqennffl zaliza zmenxut~ perekrittffl elektronnih obolonok Fe^{3+} ta O^{2−} i vedut~ do lokalizaciÝ hvil~ovoÝ funkciÝ 4s–elektroniv na ffldri Fe^{57}, wo ȷ zumovl‚ zrostannffl izomernogo zsuvu. Stan atomiv zaliza v tetra–poloıenni harakterizu‚t~sffl “zmixano” valentnist — veliqina ˛zomernogo zsuvu ma‚ promiıne znaqennffl miı δ dlffl Fe^{3+} ta Fe^{2+}. Take zmenxennffl valentnosti zumovlene utvorennfflm defektiv v anionniȷ pidİratci [5], fflka, zavdfflki rivnosti mas implantovanoÝ qastinki ta anionnih atomiv, ruȷnu‚t~sffl naȷefektivn˛xe. Dlffl d–poloıen~ zaliza elektronna konfiİuraciffl ma‚ viglffld 3d^54s^x, a parametr x minffl‚t~sffl v meıah 0.10–0.05.

Ris. 2. Zaleınist~ veliqini izomernogo zsuvu δ na ffldrah Fe^{57} v Y3Fe5O12 vid veliqini navedenoÝ naprugi σ v hodi naboru dozi pri implantaciÝ kisnem z enerİi‚ 90 keV: a) — dlffl okta–poloıen~ zaliza; b) — dlffl tetra–poloıen~ zaliza.

k pokazali rozrahunki, vikonani metodom Monte–Karlo za opisano v [8] metodiko, implantaciffl ferit–İranatu pri visokih dozah vede do sutt‚vogo pererozpodilu komponent matrici po tovwini implantovanogo xaru. Za rahunok takogo selektivnogo peremixuvannffl v oblasti “hvosta” implantaciÝ formu‚t~sffl d˛lfflnka z nadstehiometriqnim kisnem, fflkiȷ, oqevidno, i zumovl‚ poniıennffl stupenffl kovalentnosti zv’fflzku Fe–O pri qastkovomu znffltti deformaciÝ

MEHANIZM FORMUVANN EFEKTIVNIH MAGNETNIH POLIV . . .

implantovanogo xaru. Same cffl oblast~ implantovanogo xaru i formu‚ tu qastinu KEM spektra, fflka vidpovida‚ magnetovporffldkovanomu zalizu.

Ris. 3. KEM spektr zaliza plivki Y3Fe5O12 , implantovanoÝ kisnem z enerİi‚ 90 keV ta dozo 1 × 10^{16} ȷon/sm^2: toqki–eksperiment; sucil~na liniffl–teoretiqniȷ rozrahunok sumarnogo spektra.

Provedeniȷ viwe analiz povedinki veliqini izomernogo zsuvu da‚ pidstavi pripustiti, wo zniıennffl stupenffl kovalentnosti zv’fflzku Fe–O pri visokih dozah „¨ vede do zmenxennffl dodatnogo kovalentnogo vkladu H_{kov} v nadtonke pole i rostu ȷogo absoltnogo znaqennffl H_n navit~ pri nezminnih kutah ta vidstanfflh obminnoÝ vza‚modiÝ (H_{op} = const).

Neobhidno vidznaqiti harakternu osoblivist~ formuvannffl poruxenogo xaru „¨ pri dozi 1 × 10^{16} ȷon/sm^2. KEM spektr zaliza dlffl c˛‚Ý dozi zobraıeno na ris. 3, i vin ‚ superpozici‚ dvoh dubletiv, wo vidpovidat~ paramagnetnomu stanov˛ atom˛v zaliza z kvadrupol~nim rozweplennfflm ΔE = 1.82 mm/s ta 0.72 mm/s, wo korel‚ z eksperimental~nimi kvadrupol~nimi rozweplennfflmi, navedenimi v [9]. Vidnoxennffl plow parciffll~nih dubletiv S_a/S_d dor˛vn‚ 0.62, wo ‚ bliz~kim do formul~nogo vidnoxennffl zaselenosteȷ a– ta d–pidİratok u neimplanovaniȷ strukturi (2/3). Na pidstavi c~ogo moına bulo b pripustiti, wo zalizo z a–poloıen~ u rezul~- tati visokodozovoÝ „¨ zniıu‚ svo valentnist~ z 3 do 2 i formu‚ dublet z ΔE = 1.82 mm/s, a zalizo z d–poloıen~ zalixa‚t~sffl trivalentnim i formu‚ dublet z ΔE=0.82 mm/s. Odnak otrimani znaqennffl izomernih zsuviv (ris. 2) ‚ menximi vid zagal~nopriȷnffltih znaqen~ dlffl Fe^{2+} [9]. Ce moıe buti zumovlene, na naxu dumku, dodatkovimi efektami, pov’fflzanimi z˛ sortom implantovanogo ȷona (kisen~ formu‚ anionnu pidİratku) i vimaga‚ podal~xogo eksperimental~nogo ta teoretiqnogo doslidıennffl. Zokrema, vidomo, wo pofflva kationiv z˛ zniıeno valentnist v ZIG moıe buti viklikana veliko koncentraci‚ toqkovih defektiv v anionniȷ pidİratci ta Ýhn~ogo miİraci‚ [5]. Na vidminu vid „¨ kisn, pri visokodozoviȷ „¨ borom [1] sposterigat~ dva paramagnetni dubleti z riznimi veliqinami izomernih zsuviv (δ = 1.09 mm/s ta 0.76 mm/s), fflki odnoznaqno vidpovidat~ Fe^{2+} ta Fe^{3+}.

Pri „¨ vaıkimi ȷonami tipu P, As visokodozova implantaciffl ne privodit~ do rozweplennffl paramagnetnogo dubleta [1]. Ce, oqevidno, pov’fflzano z tim, wo perehid kristaliqnoi İratki v amorfniȷ stan u c~omu vipadku v˛dbuva‚t~sffl ne v rezul~tati nagromadıennffl ta vza‚mod˛Ý okremih toqkovih defektiv, a v rezul~tati utvorennffl lokal~nih amorfnih zon v oblasti koınogo treku, zokrema vnaslidok teplovih pikiv [8].

[1] B. K. Ostafiȷquk, V. A. Oleȷnik, V. M. Pylypiv i dr., preprint I-ta metallofiziki AN USSR, No 1.91, Kiev, (1991).

[2] I. N. Nikolaev, L. S. Pavlkov, V. P. Mar~in, Fiz.

tverd. tela 17, 1548 (1975).

[3] R. C. Wajne, G. A. Samara, R. A. Lefever, J. Appl. Phys.

41, 633 (1970).

[4] B. K. Ostafiȷquk, V. M. Pylypiv, V. A. Oleȷnik i dr., Pis~ma ıurn. teh. fiz. 16, 82 (1990).

[5] “. G. Qukalin, V. R. Xtirc, Fiz. tverd. tela 32, 3306 (1990).

[6] V. ¨. Kravec~, Doslidıennffl strukturi implantovanih ferit–granatovih plivok rentgenostrukturnim metodom. Avtoref. disert. kand. fiz.-mat. nauk (KiÝv, 1998).

[7] G. Vertheȷm, ~ffekt Messbauera (Mir, Moskva,1966). [8] B. K. Ostafiȷquk, V. M. Tkaquk, O. M. Voronqak, B. I. vorskiȷ, Metallofiz. nov. tehnol. 16, 51 (1994).

[9] Himiqeskie primeneniffl messbau¸rovskoȷ spektroskopii, pod red. V. I. Gol~danskogo (Mir, Moskva, 1970).

B. K. OSTAF¨„QUK, O. M. TKAQUK, V. M. TKAQUK, V. D. FEDOR¨V

FORMATION MECHANISM OF THE EFFECTIVE MAGNETIC FIELDS AND OF THE ISOMER SHIFT ON THE Fe^{57} NUCLEI IN YTTRIUM–FERRIT GARNET AT OXYGEN ION IMPLANTATION

B. K. Ostafiychuk, O. M. Tkachuk, V. M. Tkachuk, V. D. Fedoriv Precarpathian University, 57 Shevchenko Str., Ivano–Frankivsk, UA–284000, Ukraine E–mail: valeriy@pml-lab.pu.if.ua

The yttrium–ferrit garnet samples in the defect state produced by the 90 keV oxygen ion implantation has been investigated by the conversional electron Mösbauer spectroscopy methods. The influence of the defect level of the implantation layer disturbed by the ion upon the effective magnetic field values on the Fe nuclei and covalent bond degree Fe–O has been considered.