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Здійснено порівняльний аналіз процесів радіаційного розупорядкування структури приповерхневого шару епітаксійної 
плівки залізо-ітрієвого ґранату (ЗІҐ) та його магнітної мікроструктури при імплантації іонами F+ та Si+ з енергією 90 кеВ і 
дозами 1⋅1013, 6⋅1013 та 1⋅1014 см-2. Теоретичні результати моделювання розподілів енергетичних втрат іонів-імплантантів, 
ймовірностей утворення каскадів вторинних зміщень, профілів структурного розупорядкування співставлено з результатами 
обробки експериментальних конверсійних електронних месбауерівських (КЕМ) спектрів. 
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Вступ 

Залізо-ітрієвий ґранат – поліфункціональний 
феромагнітний матеріал, широкі перспективи 
застосування якого зумовлюються унікальним 
поєднанням структурних та магнітних властивостей, 
якими можна гнучко керувати в процесі синтезу та 
постобробки. Плівки ЗІҐ широко застосовуються в 
функціональній електроніці, зокрема, в якості 
активного середовища для пристроїв на спінових 
хвилях, що працюють в області надвисоких частот, 
магнітооптичних пристроїв (модуляторів, 
аналізаторів, дефлекторів), сенсорів візуалізації 
магнітних полів. Водночас, епітаксійні плівки ЗІҐ є 
зручним модельним об’єктом для дослідження 
взаємозв’язків між кристалічною та магнітною 
мікроструктурами, що зумовлено наявністю трьох 
пов’язаних феромагнітною взаємодією катіонних 
підґраток. Для більшості напрямів практичного 
застосування плівок ЗІҐ визначальну роль відіграють 
саме властивості приповерхневого шару, тому пошук 
і розробка методів керування його параметрами є 
актуальним завданням, розв’язання якого дозволить 
оптимізувати та покращити функціональні характе-
ристики мікро- та наноелектронних пристроїв. 
Одним із найбільш перспективних методів обробки 
приповерхневого шару плівок ЗІҐ є іонна 

імплантація, перевагами якої є технологічна 
гнучкість в порівнянні з нерівноважними 
характеристиками процесу, що дозволяє подолати 
недоліки хіміко-термічних методів. Розуміння 
фізичної суті процесів, що відбуваються в 
приповерхневому шарі при його утворенні та 
еволюції, є необхідною передумовою для створення 
функціональних матеріалів з наперед заданими 
властивостями. Тематика радіаційного дефектоутво-
рення в плівках ЗІҐ, незважаючи на фундаментальні 
напрацювання, залишає відкритим ряд важливих 
питань. 

. 

I. Експеримент 

Дослідні зразки – монокристалічні плівки ЗІҐ 
(Y3Fe5О12) – вирощувалися з розчину-розплаву 
складу Y2O3 - Fe2O2 - РbО - В2О3  методом 
рідкофазової епітаксії  на немагнітній підкладці ґа-
доліній-ґалієвого ґранату  (ҐҐҐ, Gd3Ga5О12) з крис-
талографічною площиною зрізу <111> в ізотермічних 
умовах за методикою  Чохральського із 
використанням установки “Garnet 3”, НВП “Карат” 
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(м. Львів). Товщина підкладки становила 1,0 мм, 
діаметр 76,0 мм. Відтворюваність фізичних 
параметрів плівок забезпечувалася підтримкою 
перенасичення розчину та його гомогенізацією шля-
хом обертання горизонтально розміщеної підкладки з 
частотою 60 об/хв при одночасному рівномірному 
опусканні зі швидкістю 0,04 м/с. Серію 
досліджуваних зразків отримано із однієї 
епітаксійної структури ЗІҐ/ҐҐҐ з товщиною плівки ЗІҐ 
4,28 мкм. Температура росту становила 964 оС. 
Кристалографічна розорієнтація плівок не перевищу-
вала 11′.  

Отримані зразки імплантувалися на 
прискорювачі МРВ-2 фірми "Balzers"  іонами F+ та 
Si+ з однаковими енергіями - 90 кеВ і дозами 1⋅1013, 
6⋅1013 та 1⋅1014 см-2, в умовах, які виключають ефект 
каналювання.  

II. Результати експерименту та їх 
обговорення 

Метою роботи є порівняння процесів ра-
діаційного розупорядкування для випадків опромі-
нення іонами Si+ з превалюванням ядерних 
енергетичних втрат (≈ 80% від загальних) та іонами 
F+, для яких пружні і непружні втрати при 
гальмуванні становлять відповідно 60 та 40% (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Розподіл з глибиною порушеного шару 
пружних та непружних енергетичних втрат 
імплантанта на одиниці довжини пробігу для 

випадків опромінення плівок ЗІҐ іонами F+ та Si+ з 
енергією 90 кеВ. 

Теоретичний розрахунок профілів розподілу за 
глибиною концентрації імплантованих іонів, зміще-
них іонів матриці та їх енергетичних втрат здійсню-
вався методом Монте-Карло за допомогою програми 
SRIM-2003 (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Теоретично розраховані профілі ступеня 
структурного розупорядкування приповерхневого 
шару плівок ЗІҐ для випадків їх  опромінення іонами 
F+ та Si+ з енергією 90 кеВ і дозами 1⋅1013, 6⋅1013 та 
1⋅1014 см-2. 
 

Таким чином, для застосованих доз опромінення 
розупорядкування структури ЗІҐ не перевищує 50%. 
Відповідно до висновків роботи [1], пружний 
характер порушень зберігається для діапазону сту-
пенів розупорядкування 0,28-0,61 незалежно від 
енергії імплантанта та дози опромінення, тоді як 
релаксація механічних напруг і пластичні 
перетворення в кристалі спостерігаються при 
перевищенні значення 0,61. Водночас, при 
імплантації іонами Si+ профіль генерованих дефектів 
вузький і безпосередньо прилягає до поверхні плівки, 
що, враховуючи ймовірну міграцію  зміщених з 
регулярних позицій – іонів ґратки, може призвести до 
формування аморфізованого шару.  

Для перевірки цього припущення при діагностиці 
приповерхневого шару плівок ЗІҐ нами застосовано 
метод конверсійної електронної месбауерівської 
спектроскопії (КЕМС), що дозволяє отримати 
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інформацію про магнітні параметри тонкого 
приповерхневого шару, товщина якого співрозмірна з 
глибиною імплантаційних пошкоджень. Отримання 
спектрів для вихідних та імплантованих плівок про-
водилось у режимі постійного прискорення із 
використанням ядерного гама-резонансного 
спектрометра ЯГРС-4М. КЕМ спектри Fe57 отриму-
валися при кімнатній температурі з використанням 
джерела гама-квантів Со57 в хромовій матриці з 
активністю ∼35 мКu. Для реєстрації конверсійних 
електронів використовувався пропорційний 
газопроточний лічильник, який працював на суміші 
96%Не + 4%СН4. Калібрування КЕМ cпектрів заліза 
проводилось відносно металічного α-Fe. Аналіз 
спектрів здійснювався з використанням програмного 
забезпечення Univem MS_701. 

Розрахунки, базовані на теорії [2], показують, що 
з області товщиною 100 нм емітує близько 83% 
конверсійних електронів, тому месбауерівський 
спектр несе інформацію про магнітну та кристалічну 
мікроструктури тонкого приповерхневого шару 
плівки (рис. 3). Таким чином, метод дозволяє 
фіксувати інтегральні характеристики практично 
всієї товщини радіаційно-порушеного шару при 
імплантації ЗІҐ іонами  Si+ і близько 75-80% 
дефектного шару, утвореного при опроміненні 
іонами F+.  
 

 

 
Рис. 3. Ймовірність виходу конверсійних електронів 
як функція глибини їх генерації. 

 

 
 
Рис. 4. Конверсійно-електронні месбауерівські 
спектри плівок ЗІҐ для випадків їх опромінення 
іонами F+ та Si+ з енергією 90 кеВ і дозами  1⋅1013, 
6⋅1013 та 1⋅1014 см-2. 
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Аналіз експериментальних конверсійно-
електронних месбауерівських спектрів, отриманих 
для плівок ЗІҐ, імплантованих F+ і Si+ з енергією 
90 кеВ в одному діапазоні доз (рис. 4), базувався на 
наступних положеннях. Незважаючи на те, що 
експериментальний спектр плівки ЗІҐ, відповідно до 
кристалографічних передумов, повинен складатися із 
трьох зеєманівських секстетів, які відповідають яд-
рам 57Fe  в d-підґратці (полярний кут між напрямком 
ҐЕП на ядрі та напрямком поширення γ -променів 

1,2,3
dθ = 54°44′) та а-підґратці (кути 4

aθ  = 0 і 

5,6,7
aθ  = 70°32′), адекватний результат було отримано 
тільки за умови припущення про наявність двох 
магнітонееквівалентних тетракоординованих позицій 
іонів Fe3+. Причиною цього є порушення аніонної 
стехіометрії приповерхневого шару плівки ЗІҐ 
внаслідок нерівноважності процесу її росту та 
входженням в ґранатову структуру домішкових 
атомів з розчину-розплаву на завершальних етапах 
епітаксії. Водночас, навіть у спектрі 
неімплантованого зразка зафіксовано наявність дуб-
летної компоненти, що, зважаючи на величини 
квадрупольного розщеплення компоненти, 
пояснюється присутністю в приповерхневому шарі 
плівки ЗІҐ іонів Fe2+ у парамагнітному стані, причому 
можна відмітити значний ріст енергії розщеплення 
енергетичних рівнів 3d-електронів кристалічним 
полем порівняно з енергією їх спарювання на одній 
орбіталі і про перехід заліза у високоспіновий стан.  

Порівняння теоретично розрахованих дозових 
залежностей максимального ступеня 
розупорядкування ґратки ЗІҐ при імплантації  F+ і Si+ 
з енергією 90 кеВ та відносного вмісту парамагнітної 
фази в спектрах цих плівок (рис. 5) виявило, що 
швидкість руйнування структури є меншою за 
очікувану. Водночас, очікувалася певна відмінність в 
швидкостях проходження процесу аморфізації для F+ 

і Si+, в той час як експериментально показано, що для 
застосованого діапазону доз цей параметр практично 
не залежить від маси іона-імплантанта. 

 

 
Рис. 5. Дозові залежності максимального ступеня 
структурного розупорядкування ґратки ЗІҐ для 
випадків імплантації іонами F+ та Si+ з енергією 
90 кеВ та відносного вмісту парамагнітної фази в 
месбауерівських спектрах цих плівок. 

 
Спостережувані факти пояснюються подібним 

механізмом дефектоутворення при імплантації F+ і 
Si+ . Відповідно до [3], при опроміненні іонами 
середньої маси (10 а.о.м.<M < 30 а.о.м.) в 
монокристалі формуються каскади атом-атомних 
зіткнень, причому максимальною для ЗІҐ є 
дефектоутворення саме в аніонній підґратці 
(кількості іонів мішені, зміщених на 1 нм пробігу 
імплантанта, становить 1,6 та 3,1 для F+ і Si+ 
відповідно). Водночас, для обох випадків 
максимально ймовірним є процес утворення 
френкелівської пари – 46 та 44 % для F+ і Si+ 
відповідно, причому залежності ймовірності 
розвитку каскаду від кількості зміщених іонів в 
ньому слабо залежить від типу іона-імплантанта для 
застосованих експериментальних доз (рис. 6). 
Очевидно, що саме цей факт буде визначати 
однакову залежність росту вмісту парамагнітної фази 
від дози імплантації (рис. 5).  

 

 
Рис. 6. Ймовірності утворення каскадів вторинних 
зміщень з різною кількістю атомів в каскаді для 
випадків імплантації плівки ЗІҐ іонами F+ та Si+ з 
енергією 90 кеВ. 

 
Компоненти френкелівських пар “зміщений 

атом-вакансія” мігруватимуть в полі пружних напруг 
епітаксійної структури, взаємодіючи між собою, 
анігілюючи, утворюючи кластери, дислокаційні петлі 
та комплекси, причому найімовірнішим є їх стікання 
до поверхні [4]. Вплив на перебіг процесу зміни 
концентрації дефектів з часом, ймовірно, чинить і 
автовідпал зразка безпосередньо в процесі 
опромінення. Опосередковано критерієм ступеня 
дефектності кристалічної ґратки є ймовірність ефекту 
Месбауера, яка несе інформацію про фононний 
спектр кристалу, жорсткість міжатомних зв’язків та 
анізотропний характер коливань, і зменшується з 
ростом розупорядкування структури при іонній 
імплантації. Виявлено, що для випадків імплантації 
іонами F+ та Si+ залежності ймовірностей ефекту від 
дози підлягають однаковим закономірностям (рис. 7). 
В обох випадках спостерігається незначне зростання 
ймовірності при мінімальній дозі опромінення 
(1⋅1013см-2) з наступним спаданням. Характерно, що 



Порівняльний аналіз перебігу розупорядкування кристалічної та магнітної мікроструктур… 

925 

для максимальної застосованої дози імплантації 
(2⋅1014см-2) ймовірність ефекту Месбауера для 
опромінення іонами Si+ порівняно з F+ є майже вдвічі 
нижчою, що узгоджується з уявленнями про розподіл 
структурного розупорядкування по товщині плівок 
(рис. 2).  
 

 
Рис. 7. Дозові залежності ймовірності ефекту 
Месбауера в плівках ЗІҐ для випадків імплантації 
іонами F+ та Si+ з енергією 90 кеВ. 

 
Дозові залежності ефективних магнітних полів 

Hеф на ядрах іонів заліза як в а-, так і в d - позиціях 
плівок ЗІҐ для обох імплантантів характеризуються 
близькістю ходу. Зокрема, якщо при імплантації 
іонами F+  ці залежності є монотонно спадними, то 
для плівок, опромінених іонами Si+ при дозі 
імплантації  2⋅1014см-2, в усіх випадках 
спостерігається зростання Hеф (рис. 8).  
 

 
Рис. 8. Дозові залежності ефективних магнітних 
полів на ядрах Fe57 для випадків імплантації плівок 
ЗІҐ іонами F+ та Si+ з енергією 90 кеВ 

 

Подібний ефект фіксувався в роботі [5]. Зміни 
Hеф зумовлюються деформаційно-індукованим 
перерозподілом спінової густини електронів 
оболонок атома Fe57. На цій стадії відбувається 
утворення протяжних радіаційно-розупорядкованих 
областей, що викликає локальні зміни міжплощинної 
відстані – виникають напруги розтягу в напрямку, 
перпендикулярному до площини плівки, і стиску – в 
напрямку, паралельному до неї. Прояви цього ефекту 
тільки при імплантації важчим іоном (Si+) 
узгоджуються з попередніми даними про дозову 
залежність ймовірності ефекту Месбауера.  

Отримані результати добре доповнюють 
попередні дослідження радіаційного 
розупорядкування плівок ЗІҐ  немоноенергетичними 
іонами Si+ [6].   

Висновки 

1. Встановлено, що для випадків імплантації 
плівок ЗІҐ іонами F+ та Si+  (Е = 90 кеВ) з 
ідентичними дозами, при яких зберігається 
пружно-деформований стан приповерхневого 
шару, характер еволюції розупорядкування 
кристалічної ґратки не залежить від маси 
імплантанта.  

2. Для обох іонів-імплантантів ймовірності 
утворення френкелівської пари при гальмуванні 
є максимальними та дуже близькими між собою. 
Імовірність ефекту Месбауера при низьких 
дозах імплантації є структурно-чутливим 
параметром, який дозволяє оцінити ступінь 
розупорядкування структури плівки. 

3. Для плівок ЗІҐ, імплантованих іонами Si+ при 
дозі D = 2.1014 cм-2, внаслідок появи пружних 
напруг стиску в площині плівки спостерігається 
зростання величин ефективних магнітних полів 
на ядрах Fe57, що пояснюється деформаційним 
перерозподілом спінової густини s-електронів 
ядра Fe57 . 
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The comparative analysis of the processes of radiation disordering the structure of the surface layer epitaxial 
iron-garnet (YIG) and its magnetic microstructure Implanted F+ and Si+ with an energy of 90 keV and doses of 
1 · 1013, 6 · 1013 and 1 · 1014 cm-2. The theoretical results modeling the distributions of energy losses ions implants 
probability of formation of secondary displacement cascades, profiles of structural disorder compared with the results 
of processing the experimental conversion electron of mossbauer (CEM) spectra. 
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