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Êàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. ÇàâîéñêîãîÊàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿdÊàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò420018, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2011 ã.Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àìîð�íîé ìàòðèöûSiO2 ïîëó÷åíû ïóòåì èìïëàíòàöèè èîíîâ Ni+ ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå(0:25�1:0) � 1017 èîí/ñì2. Ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâèññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà îáëó÷åííîãî ñëîÿ è îïðåäåëåíû êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ìîð�îëîãèÿè ðàçìåðû ÷àñòèö íèêåëÿ, ñ�îðìèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ è ìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà â ìåëêîäèñïåðñ-íûõ àíñàìáëÿõ íàíî÷àñòèö íèêåëÿ â îïòè÷åñêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîìïîíåíòòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäûñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âûÿâëåíî ñèëüíîå ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ çàâè-ñèìîñòåé êîìïîíåíò òåíçîðà "̂ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì äëÿ ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íèêåëÿ.Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîé �àçû íèêåëÿ è ÿâëåíèåìïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèöàõ ìåòàëëà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîòðåáíîñòü â âûñîêîñêîðîñòíûõ îïòè÷åñêèõóñòðîéñòâàõ çàïèñè, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èí�îð�ìàöèè ñòèìóëèðóåò ïîèñê ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìèçíà÷åíèÿìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [1; 2℄.Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ýòî�ãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïîçèòíûõìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíî÷àñòèö ïåðåõîäíûõìåòàëëîâ. Îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè â íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèöàõ ìåòàëëàâ âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñâåòà ïðèâîäÿòê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äèàãî�*E-mail: ise�iph.krasn.ru

íàëüíûõ è íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðàäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî ìîæåò ñèëüíîìîäè�èöèðîâàòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñïåêòðû èïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé êîìïîíåíò òåí�çîðà â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ñïåêòðà [3; 4℄. Ñðåäèðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó�÷åíèÿ íàíî÷àñòèö, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ñ âûñîêîéäîçîé (ðåæèì èîííîãî ñèíòåçà) ïðèâëåêàåò îñîáîåâíèìàíèå áëàãîäàðÿ íåîãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòèâíåäðåíèÿ ëþáîãî ýëåìåíòà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìûïðàêòè÷åñêè â ëþáóþ ìàòðèöó ñ êîíöåíòðàöèåé,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîðîã ðàñòâîðèìîñòè âíåäðÿåìîé ïðèìåñè. Ïðå�âûøåíèå ïîðîãà ðàñòâîðèìîñòè îáóñëîâëèâàåò1191



È. Ñ. Ýäåëüìàí, Ä. À. Ïåòðîâ, �. Ä. Èâàíöîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011�îðìèðîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö èìïëàíòè�ðóåìîé ïðèìåñè â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîåîáëó÷åííîé ïîäëîæêè. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä èîííîãîñèíòåçà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿíàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ èëè áëàãîðîä�íûõ ìåòàëëîâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòðèöàõ ñ öåëüþïîëó÷åíèÿ íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿèíäóñòðèè ìàãíèòíîé çàïèñè èëè äëÿ ñîçäàíèÿ íàèõ îñíîâå âûñîêîñêîðîñòíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâñ ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ (ñì. îáçîðû [5�9℄ è ññûëêè â íèõ).Îäíàêî ñèíòåç íàíî÷àñòèö ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ âäèýëåêòðèêàõ ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè ìîæåòïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ ìàãíèòíîéçàïèñè è íåëèíåéíîé îïòèêè, íî òàêæå è äëÿ ïîëó�÷åíèÿ íîâûõ êîìáèíèðîâàííûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõìàòåðèàëîâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿ�ùåííûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì, â îñíîâíîìèññëåäîâàíèþ ý��åêòà Êåððà â èîííî-ñèíòåçèðî-âàííûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòå [10℄ áûë èññëåäîâàí ý��åêò Êåððà â àíñàì�áëå íàíî÷àñòèö íèêåëÿ, �îðìèðóåìûõ â àìîð�íîìñëîå SiO2 ïóòåì èìïëàíòàöèè îòðèöàòåëüíî çàðÿ�æåííûõ èîíîâ íèêåëÿ. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû íàáëþ�äàëè íå òîëüêî ñóùåñòâåííóþ ìîäè�èêàöèþ �îðìûñïåêòðîâ êåððîâñêîãî âðàùåíèÿ, íî è ñèëüíîå èçìå�íåíèå âåëè÷èíû ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îòðà�æåííîãî ñâåòà â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìèäëÿ ñïëîøíîé ïëåíêè íèêåëÿ, îñàæäåííîé íà ïîä�ëîæêó SiO2. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ý��åêòà Êåð�ðà è ðàñ÷åòû êîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè íàíîêîìïîçèòíûõ ñëîåâ â [10℄ áûëèïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîãîïîäõîäà Ëèññáåðãåðà �Ñàóíäåðñà [11℄, è áûëî ïîëó�÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè äî 3 ýÂ. Â íàøåé,áîëåå ðàííåé ðàáîòå [12℄ ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòíûåñâîéñòâà è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòîâ Ôà�ðàäåÿ (ÝÔ), ïîëÿðíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî ý��åê�òîâ Êåððà â àíñàìáëå íàíî÷àñòèö êîáàëüòà, ñîçäà�âàåìûõ â ìàòðèöå àìîð�íîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ ñïîìîùüþ òåõíîëîãèè èîííîé èìïëàíòàöèè, â çàâèñè�ìîñòè îò äîçû âíåäðåííîé ïðèìåñè êîáàëüòà. Áûëîïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõñïåêòðîâ â ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèà�ëàõ îò ñïåêòðîâ îäíîðîäíûõ ïëåíîê êîáàëüòà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèëè èçó÷åíèå ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â èîííî-ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî�êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå SiO2. Â êà÷åñòâåîáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ìåëêîäèñïåðñ�íûå ïëåíêè íèêåëÿ, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ

èîííîé èìïëàíòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ. Ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèñïåðñíûõ ïàðà�ìåòðîâ àíñàìáëåé íàíî÷àñòèö íèêåëÿ, ñ�îðìèðîâàí�íûõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì îáëó÷åííîì ñëîå SiO2, àòàêæå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ÝÔ è ìàãíèòíîãî êðó�ãîâîãî äèõðîèçìà (ÌÊÄ), êîòîðûå ðàíåå äëÿ èîí�íî-ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö íèêåëÿ íå áûëè èñ�ñëåäîâàíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñàíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ òîíêèõ ñïëîøíûõ ïëå�íîê íèêåëÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îñàæäåíèÿ ìàãíèò�íîãî ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêó SiO2.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ìàãíèòíîãî íèêåëÿ âìàòðèöå SiO2 áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èìïëàíòàöèèíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ Ni+ (40 êýÂ) â ïëîñ�êîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû àìîð�íîãî ïëàâëåíîãîêâàðöà ïðè äîçàõ 0:25 � 1017, 0:5 � 1017, 0:75 � 1017,1:0 � 1017 èîí/ñì2 (ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöû D1,D2, D3, D4). Èìïëàíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå â îñòàòî÷íîì âàêóóìå ïîðÿä�êà 10�5 ììðò. ñò. íà èîííî-ëó÷åâîì óñêîðèòåëåILU-3 [13℄. Ïëîòíîñòü òîêà â èîííîì ïó÷êå ïîääåð�æèâàëàñü îêîëî 8 ìêÀ/ñì2. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿèñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû òîíêèõ ñïëîøíûõ ïëåíîêíèêåëÿ òîëùèíîé 17.5 è 20.5 íì, ïîëó÷åííûå ïóòåìâàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ.Ìèêðîñòðóêòóðà è �àçîâûé ñîñòàâ èìïëàíòèðî�âàííûõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû íèêå�ëÿ, èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêò-ðîííîé ìèêðîñêîïèè, äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ è ýíåð�ãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè íàïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEOLJEM-2100 (LaB6), ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè200 êýÂ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèèýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãîïîëüçîâàíèÿ Ñèáèðñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòå�òà. Îáðàçöû äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ¾ïîïåðå÷�íîãî ñðåçà¿. Îáðàçöû íåîáõîäèìîé òîëùèíû ïîëó�÷àëèñü íà óñòàíîâêå Gatan Pre
ision Ion PolishingSystem (PIPS) ïóòåì áîìáàðäèðîâêè îáðàçöà â âà�êóóìå èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé 5 êýÂ ïîä óãëîì 6Æê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ÝÔ è ÌÊÄ ïðî�âîäèëèñü â íîðìàëüíîé ãåîìåòðèè, ò. å. íàïðàâëåíèåâåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñ�êîñòè ïîäëîæêè SiO2. Âêëàä èìïëàíòèðîâàííûõ íè�êåëåì ñëîåâ SiO2 â ÝÔ îïðåäåëÿëñÿ êàê ðàçíîñòü1192
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�èñ. 1. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü óãëà �àðàäååâñêîãîâðàùåíèÿ �F ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿ îáðàçöàD4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè ýíåðãèè ñâå-òîâîé âîëíû 2 ýÂ. Ìàãíèòíîå ïîëå è íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðíûïëîñêîñòè îáðàçöàìåæäó ñïåêòðàìè, çàïèñàííûìè äëÿ èññëåäóåìîãîîáðàçöà è èñõîäíîé ìàòðèöû SiO2. Èçìåðåííûå ñïåê�òðû ÌÊÄ îáóñëîâëåíû òîëüêî íàíî÷àñòèöàìè íèêå�ëÿ, òàê êàê ïðîçðà÷íàÿ ïîäëîæêà íå äàåò âêëàäà âýòîò ý��åêò.Ïðè èçìåðåíèè ÝÔ èñïîëüçîâàëàñü ìîäóëÿöèÿîðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîë�íû ïî àçèìóòó. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà�0:2 ìèí. Èçìåðåíèÿ óãëà âðàùåíèÿ �F (ïðèâåäåí�íîãî ê ý��åêòèâíîé òîëùèíå îáðàçöà l) ïðîâîäè�ëèñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1.2�3.8 ýÂ ïðè èçìå�íåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò �0:3 äî 0.3 Ò. Âäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ îáðàçöîâ, èìïëàíòèðî�âàííûõ ñ ìàêñèìàëüíûìè äîçàìè, íàáëþäàëîñü íà�ñûùåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ àíñàìáëÿ ñóïåðïàðàìàã�íèòíûõ íàíî÷àñòèö, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 äëÿîáðàçöà D4.Ïðè èçìåðåíèè ÌÊÄ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäóëÿ�öèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû: îò ïðà�âîé êðóãîâîé äî ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ìî�äóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèçìó èç ïëàâëåíîãîêâàðöà ñ ïðèêëååííûì ê íåé ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ýëå�ìåíòîì. Ïîäà÷à íà ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëåìåíò ïåðå�ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷àñòîòû !, ñîîòâåò�ñòâóþùåé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû,ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ â êâàðöåâîé ïëàñòèíå ñòîÿ�÷åé óïðóãîé âîëíû. Â îòñóòñòâèå àêóñòè÷åñêîãî âîç�áóæäåíèÿ ïðèçìà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé.Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå ïîëóâîëíû ñæàòèÿ íà�

ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî âîçáóæ�äåíèÿ (âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðèçìû) ñòàíîâèò�ñÿ ¾ìåäëåííîé¿ îñüþ ïðèçìû. Ïðè ïðîõîæäåíèèâòîðîé ïîëóâîëíû � ïîëóâîëíû ðàñòÿæåíèÿ � êàð�òèíà èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ: îñü ðàñòÿæå�íèÿ ñòàíîâèòñÿ ¾áûñòðîé¿ îñüþ ïðèçìû. Åñëè íàïðèçìó ïàäàåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ñ ïëîñ�êîñòüþ ïîëÿðèçàöèè, ïîâåðíóòîé íà óãîë 45Æ ïî îò�íîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðèçìû, òî ïðè âîç�áóæäåíèè â íåé ñòîÿ÷åé àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà âû�õîäå ñâåò áóäåò ïîëÿðèçîâàí ïî êðóãó, ïðèòîì ïî�ïåðåìåííî ëèáî ïî ïðàâîìó, ëèáî ïî ëåâîìó ñ ÷àñ�òîòîé àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèçìû. Ïðè íàëè�÷èè â èññëåäóåìîì îáðàçöå ý��åêòà ÌÊÄ êîý��è�öèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõïî ïðàâîìó è ëåâîìó êðóãàì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà, ðàçëè÷àþòñÿ, áëà�ãîäàðÿ ÷åìó ñâåòîâîé ïîòîê, ïðîøåäøèé ÷åðåç îáðà�çåö è ïàäàþùèé çàòåì íà �îòîóìíîæèòåëü, îêàçû�âàåòñÿ ìîäóëèðîâàííûì ïî èíòåíñèâíîñòè. Ïîñòîÿí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �îòîòîêà óìíîæèòåëÿ ïðè èçìå�íåíèè äëèíû ñâåòîâîé âîëíû ïîääåðæèâàëàñü íà îä�íîì óðîâíå, è, òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûé ñèãíàë íàâûõîäå �îòîóìíîæèòåëÿ áûë ïðîïîðöèîíàëåí âåëè�÷èíå ÌÊÄ. Ý��åêò ÌÊÄ èçìåðÿëñÿ êàê ðàçíîñòüñèãíàëîâ ïðè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàëèáðîâêà àáñîëþòíîéâåëè÷èíû ÌÊÄ ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàí�íîé â ðàáîòå [14℄. Èçìåðåíèÿ ÌÊÄ áûëè ïðîâåäåíûâ ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 1.1�4.2 ýÂ â ìàãíèòíîìïîëå 0.35 T ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷íîñòüèçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 10�4, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå�íèå 20�50 ñì�1 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Äî�ïîëíèòåëüíî äëÿ îáðàçöà D3, èìïëàíòèðîâàííîãî ñäîçîé 0:75 � 1017 èîí/ñì2, ñïåêòðû ÌÊÄ áûëè çà�ïèñàíû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå95�300 K.3. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÌåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî�ñêîïèè è äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ áûëè èññëåäîâàíûïîïåðå÷íûå ñðåçû îáðàçöîâ D3 è D4, èìïëàíòèðî�âàííûõ ñ áîëåå âûñîêèìè äîçàìè. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è �àçîâîãî ñîñòàâà ïîïåðå÷íî�ãî ñðåçà îáðàçöà D4.×àñòèöû íèêåëÿ íàáëþäàþòñÿ êàê òåìíûå ïÿò�íà íà ñâåòëîïîëüíûõ (ðèñ. 2à,á ) è ñâåòëûå ïÿò�íà íà òåìíîïîëüíûõ (ðèñ. 2ã) ýëåêòðîííî-ìèêðîñ-1193
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�èñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâåòëîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ (à,á ), êàðòèíà ìèêðîäè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ ñíàëîæåííîé àïåðòóðíîé äèà�ðàãìîé (â) è ñîîòâåòñòâóþùåå åé òåìíîïîëüíîå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðà-æåíèå (ã) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà D4êîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ. Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñ-êîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷�íûõ óãëàõ íàêëîíà îáðàçöà (îò 0 äî 30Æ), �îð�ìà ÷àñòèö íèêåëÿ áëèçêà ê �îðìå êðóãà. Ñëåäîâà�òåëüíî, â èìïëàíòèðîâàííîé îáëàñòè SiO2 �îðìè�ðóþòñÿ íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû.Èîííî-ñèíòåçèðîâàííûå ÷àñòèöû íèêåëÿ çàëåãàþòíà ãëóáèíå 10�15 íì îò ïîâåðõíîñòè èìïëàíòèðî�âàííîãî îáðàçöà â òîíêîì ñëîå ñ òîëùèíîé îêîëî30 íì (îáðàçåö D3) è 40 íì (îáðàçåö D4). Ïðè ýòîìïîëíàÿ òîëùèíà ìîäè�èöèðîâàííîé îáëàñòè SiO2 âîáîèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîé è ñîñòàâëÿåò îêîëî65 íì. Èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîïåðå÷íî�ãî ñðåçà îáðàçöîâ, ïðîâåäåííûå ìåòîäîì ðåíòãåíîâ�ñêîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîäòâåð�äèëè íàëè÷èå íèêåëÿ â îáëó÷åííîì ñëîå è åãî ïîë�

íîå îòñóòñòâèå çà ãðàíèöàìè ìîäè�èöèðîâàííîé èì�ïëàíòàöèåé îáëàñòè SiO2.Äè�ðàêöèîííûå ðå�ëåêñû, ïðåäñòàâëåííûå íàýëåêòðîíîãðàììå (ðèñ. 2â), ñîîòâåòñòâóþò êóáè�÷åñêîé �ÖÊ-ñòðóêòóðå (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïàFm3m) ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a = 3:52�A. Ýòà ñòðóê�òóðà õàðàêòåðíà äëÿ íèêåëÿ â ìàññèâíîì ñîñòîÿíèè.Íà íåêîòîðûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîá�ðàæåíèÿõ (íàïðèìåð, íà ðèñ. 2á ) ïðè íàëîæåíèè÷àñòèö íèêåëÿ äðóã íà äðóãà íàáëþäàåòñÿ ìóàðîâûéóçîð ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 1 íì. Êàê èçâåñòíî, ìóàðî�âûé óçîð âîçíèêàåò ïðè íàëîæåíèè äðóã íà äðóãàïðàâèëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ïðè ýòîìðåøåòêè ëèáî äîëæíû èìåòü ðàçíûé ïåðèîä, ëèáîäîëæíû áûòü ðàçâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðîâàíèå ìóàðîâîãî óçîðà1194
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d; íì d; íì�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íèêåëÿ ïî äèàìåòðàì d äëÿ îáðàçöîâ D3 (à) è D4 (á )ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå íàíî÷à�ñòèöû íèêåëÿ èìåþò ïðàâèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþñòðóêòóðó.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷èñëà Np íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö íèêåëÿ ïî ðàçìå�ðàì d äëÿ îáðàçöîâ D3 è D4. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãè�ñòîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî èîííî-ñèíòåçèðîâàííûå ñ�å�ðè÷åñêèå ÷àñòèöû íèêåëÿ â îáðàçöå D3 èìåþò äèà�ìåòð îò 2 äî 10 íì, à â îáðàçöå D4 � îò 3 äî 16 íì.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÑïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà �àðàäååâñêî�ãî âðàùåíèÿ â ñïëîøíîé ïëåíêå íèêåëÿ òîëùèíîé17.5 íì è â îáðàçöàõ D2�D4, ñîäåðæàùèõ èìïëàíòè�ðîâàííûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4(äàííûå äëÿ îáðàçöà D1, èìïëàíòèðîâàííîãî ñ ìè�íèìàëüíîé äîçîé, íå ïðåäñòàâëåíû â ñâÿçè ñî ñëà�áîñòüþ ñèãíàëà). Âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå êðèâûå2�4 äëÿ îáðàçöîâ D2�D4 âåäóò ñåáÿ ïðèíöèïèàëüíîïî-äðóãîìó â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì ÝÔ ñïëîøíîéïëåíêè íèêåëÿ, êîòîðûé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåòèçâåñòíûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [15℄: â ñïåêòðàëü�íûõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâíàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ÝÔ, êî�òîðûé ñäâèãàåòñÿ îò 3.35 ê 2.88 ýÂ ïðè óâåëè÷åíèèäîçû èìïëàíòàöèè, è íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà ý���åêòà ïðè 2.00, 1.85 è 1.71 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äîçD2, D3, D4. Äëÿ ïëåíêè íèêåëÿ ÝÔ ïîëîæèòåëåí âîâñåé èññëåäóåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è äîñòèãà�åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 1.25 ýÂ, ñëàáûéëîêàëüíûé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ âáëèçè 2.5 ýÂ.

Àíàëîãè÷íî ñïåêòðàì ÝÔ, ñïåêòðû ÌÊÄ èì�ïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ (èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà� � ïðèâåäåííîå ê ý��åêòèâíîé òîëùèíå ïëåíêèçíà÷åíèå ÌÊÄ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåê�òðà ñïëîøíîé ïëåíêè íèêåëÿ (ðèñ. 5). Â ñïåêòðàõÌÊÄ îáðàçöîâ D2�D4 (êðèâûå 2�4 ) íàáëþäàþòñÿäâà ÷åòêèõ ýêñòðåìóìà: ïîëîæèòåëüíûé ïî çíàêóìàêñèìóì, ñäâèãàþùèéñÿ îò 3.65 ê 3.50 ýÂ ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ äîçû èìïëàíòàöèè, è îòðèöàòåëüíûé ïîçíàêó ìàêñèìóì (ìèíèìóì íà ñïåêòðàëüíîé çàâèñè�ìîñòè), òàêæå ñäâèãàþùèéñÿ ê ìåíüøèì ýíåðãèÿì ñóâåëè÷åíèåì äîçû. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå îòðèöà�òåëüíîãî ïî çíàêó ìàêñèìóìà ÌÊÄ ïðèáëèçèòåëüíîñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïåðåìåíû çíàêà ÝÔ � ïåðåõî�äó ÷åðåç íóëü, êîòîðûé ñäâèíóò íà 0.2�0.3 ýÂ â áîëååâûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà â çàâèñèìî�ñòè îò äîçû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåõîäó ÷åðåç íóëüâ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÌÊÄ ñîîòâåòñòâóåò ïî�ëîæåíèå ìàêñèìóìà ÝÔ. Âïëîòü äî 3.5 ýÂ òàêîå ñî�îòâåòñòâèå ìåæäó ñïåêòðàìè ÝÔ è ÌÊÄ ñîõðàíÿ�åòñÿ. Äëÿ ñïëîøíîé ïëåíêè íèêåëÿ òàêæå íàáëþäà�åòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà âñïåêòðå ÝÔ è òî÷êîé ñìåíû çíàêà (ïåðåõîäîì ÷åðåçíóëü) âáëèçè 1 ýÂ â ñïåêòðå ÌÊÄ.Äëÿ îáîèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ àìïëè�òóäà ñèãíàëà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ äîçû èìïëàíòàöèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîëè÷å�ñòâåííûì ðîñòîì ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçû íèêå�ëÿ â èìïëàíòèðóåìîì ñëîå SiO2. Ìû ïðîâåëè îöåíêóóäåëüíîãî ÝÔ (âåëè÷èíû óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè, ïðèâåäåííîé ê òîëùèíå ý��åêòèâíî�ãî ñëîÿ �åððîìàãíåòèêà) â îáðàçöå D4 ñ ó÷åòîì òîë�ùèíû ñëîÿ (ñì. ðèñ. 2à), ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòèöû1195
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà �àðàäå-åâñêîãî âðàùåíèÿ îáðàçöîâ D2�D4 (ñîîòâåòñòâåííîêðèâûå 2�4 ) â ïîëå 0:29 T. Êðèâàÿ 1 íà âñòàâêå �ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÔ äëÿ ñïëîøíîé ïëåí-êè íèêåëÿ òîëùèíîé 17:5 íì â òàêîì æå ïîëå
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�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÌÊÄ äëÿñïëîøíîé ïëåíêè íèêåëÿ òîëùèíîé 20:5 íì (êðè-âàÿ 1 ) è äëÿ èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ D2�D4(êðèâûå 2�4 ) â ïîëå 0:35 Òíèêåëÿ, è �àêòîðà åãî çàïîëíåíèÿ ìàãíèòíîé �àçîé.Îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà óäåëüíîãî ÝÔ â ìàê�ñèìóìå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöà D4áëèçêà ê óäåëüíîìó ÝÔ â ñïëîøíîé ïëåíêå íèêåëÿâ äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè.Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà äî 95 Ê ïðè�âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ÌÊÄ â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ

ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%, à òàêæå ê íåçíà÷èòåëüíîìóñäâèãó ýêñòðåìóìîâ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåð�ãèé. Îòìåòèì, ÷òî âîçðàñòàíèå ÌÊÄ ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óâåëè÷åíèåçíà÷åíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ìàññèâíîãîíèêåëÿ â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ñì., íàïðè�ìåð, ðèñ. 17.2 â [16℄).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòîîï�òè÷åñêèå ý��åêòû â ëþáîì ìàòåðèàëå ÿâëÿþòñÿñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèíàìàãíè÷åííîñòè âåùåñòâà íà êîìïëåêñíóþ äèýëåê�òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü " ìàòåðèàëà. Ïîñëåäíÿÿõàðàêòåðèçóåò îòêëèê ñðåäû íà âîçäåéñòâèå ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [17℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáñó�æäåíèÿ ïðèðîäû íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü êîìïîíåíòû òåíçîðà "̂ â èññëåäóåìûõ îá�ðàçöàõ â çàâèñèìîñòè îò äîçû èìïëàíòàöèè èëè �àê�òîðà çàïîëíåíèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû. Â ïðîñòåé�øåì ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, íàìàãíè÷åííî�ãî âäîëü îñè z, òåíçîð "̂ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì"̂ = 264 "xx i"xy 0�i"xy "yy 00 0 "zz 375 ; (1)ïðè÷åì "xx = "yy. Äåéñòâèòåëüíàÿ ("0xx) è ìíèìàÿ("00xx) ÷àñòè êîìïîíåíòû "xx ñâÿçàíû ñ èçìåðÿåìûìâ ýêñïåðèìåíòå êîìïëåêñíûì êîý��èöèåíòîì ïðå�ëîìëåíèÿ � = n� ik âûðàæåíèÿìè"0xx = n2 � k2;"00xx = 2nk; (2)ãäå n � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, k � êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ êîý��èöèåíòîì ïîãëî�ùåíèÿ �, îáû÷íî èçìåðÿåìûì èç îòíîøåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòåé ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö è ïðîøåäøå�ãî ÷åðåç îáðàçåö, �îðìóëîé � = 2k!=
, ãäå ! � ÷àñ�òîòà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà. Äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ÷àñòè íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû "xy îáû÷íî îïðå�äåëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà�÷åíèé ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Òðàäèöèîííîäëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêòÊåððà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [18℄). Îäíàêî â ñëó�÷àå èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñïåêòðû ý��åêòîâÊåððà ìîãóò áûòü èñêàæåíû âêëàäîì îòðàæåíèé îòãðàíèö ïðîçðà÷íîé ìàòðèöû. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäå�íèÿ "xy ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè ñïåêòðàìè1196



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ìèêðîñòðóêòóðà è ìàãíèòîîïòèêà îêñèäà êðåìíèÿ : : :
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�èñ. 6. à) Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ n (êðèâûå 1�3 ) è k (êðèâûå 4�6 ),ðàññ÷èòàííûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ D2�D4 ïî �îðìóëå (10). á ) Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëü-íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ("0eff;xy + "00eff;xy)E2 ("0eff;xyE2 � êðèâûå 1�3,"00eff;xyE2 � êðèâûå 4�6), ðàññ÷èòàííûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ D2�D4 ïî �îðìóëàì (8), (9) ñ ó÷åòîì ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ �F è � è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé n è kÝÔ è ÌÊÄ. Êîìïëåêñíûé ÝÔ îäíîðîäíîãî �åððî�ìàãíåòèêà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [19℄�F � i� = �� (�+ � ��)l; (3)ãäå �F è � � ñîîòâåòñòâåííî óãîë âðàùåíèÿ â ÝÔè çíà÷åíèå ÌÊÄ, ïðèâåäåííûå ê ý��åêòèâíîé òîë�ùèíå îáðàçöà l, � � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî íà îá�ðàçåö ñâåòà, �+(��) � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ äëÿ âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé ïî ïðàâîìó(ëåâîìó) êðóãó ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�+ � �� = "xy=p"xx ; (4)èìååì �F � i� = �� l "xyp"xx : (5)Ñ ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âû�ðàæåíèÿ îòäåëüíî äëÿ �F è �:�F = ��� � kk2 + n2 "00xy + nk2 + n2 "0xy� ; (6)� = 4�� � nk2 + n2 "00xy � kk2 + n2 "0xy� ; (7)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî"0xy = ��� �n�F + k�4 � ; (8)"00xy = ��� �n�F � n�4 � : (9)

Ôîðìóëû (8) è (9) èñïîëüçîâàëèñü ðàíåå â ðàáî�òå [20℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíòòåíçîðà "̂ æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà ñ ïîìîùüþäàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ÝÔ è ÌÊÄ.Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ñïåêòðîâ ÝÔ è ÌÊÄ âèññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îò ñïåêòðîâ ñïëîøíûõ ïëå�íîê íèêåëÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñâÿçàíû ñ ìåë�êîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé è îñîáåííîñòÿìè ãëóáèí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé �àçû íèêåëÿ â èì�ïëàíòèðîâàííîé ìàòðèöå SiO2. À èìåííî, â èññëå�äóåìûõ îáðàçöàõ íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ, ñ�åðè÷åñêèåïî �îðìå, çàãëóáëåíû è ïëîòíî óïàêîâàíû â òîí�êîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáëó÷åííîãî äèýëåêòðè�êà. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàãíè�òîîïòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè îäíîðîäíûõ è ìåëêîäèñ�ïåðñíûõ îáðàçöîâ îäíîãî è òîãî æå ìåòàëëà íàáëþ�äàëèñü íåîäíîêðàòíî è ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [10; 21�24℄).Äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ, à òàêæå è ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ñ äèñïåð�ãèðîâàííûìè â íèõ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöà�ìè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâ�íîé ñðåäû, ââåäåííîå Ìàêñâåëë-�àðíåòòîì â íà÷à�ëå ïðîøëîãî âåêà [25℄, ðàçâèòîå è äîïîëíåííîå âïî�ñëåäñòâèè ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òû [3; 11; 26℄). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñðåäà ñ íåîäíî�ðîäíîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè äëèíû ñâåòîâîé âîë�íû, îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì òåíçîðîì "̂eff , ïîäîá�íûì òåíçîðó "̂ äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ý��åêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ1197



È. Ñ. Ýäåëüìàí, Ä. À. Ïåòðîâ, �. Ä. Èâàíöîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011è ïîãëîùåíèÿ. Êîìïîíåíòû òåíçîðà "̂eff ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé, ïî ñóòè, óñðåäíåííóþ êîìáèíàöèþ îïòè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è ñîäåð�æàùåé èõ ìàòðèöû. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ìûðàññ÷èòàëè ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü�íîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ý���åêòèâíîãî òåíçîðà "eff;xx äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàç�öîâ D2�D4 ïî �îðìóëå [3; 10℄"eff;xx = "0eff;xx + i"00eff;xx == "d "xx(1 + 2p) + 2"d(1� p)"xx(1� p) + "d(2 + p) ; (10)ãäå "d � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êâàðöåâîéìàòðèöû, "xx � äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðàäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáúåìíîãî íèêåëÿ,p � �àêòîð çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì îáëó÷åííîãî ñëîÿîáðàçöà, ïîëó÷åííûé èç àíàëèçà ýëåêòðîííî-ìèê-ðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé (ñì. ðèñ. 2à). Äåéñòâè�òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïîíåíòû "xx îáúåìíîãîíèêåëÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ êîý���èöèåíòîâ n è k ñïëîøíûõ ïëåíîê íèêåëÿ, ïðåä�ñòàâëåííûõ â ðàáîòå [27℄, è áûëî ñäåëàíî äîïóùå�íèå î ðàâåíñòâå îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëà ÷àñ�òèö êîíñòàíòàì ìàññèâíîãî íèêåëÿ. Ïîëó÷åííûå òà�êèì îáðàçîì ñïåêòðû âåëè÷èíû "eff;xx äàëåå áûëèèñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ êîý��èöè�åíòîâ n è k äëÿ îáðàçöîâ D2�D4 ïî �îðìóëå (2).�àñ÷åò íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò "eff;xy ïðîâîäèë�ñÿ ïî �îðìóëàì (8), (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåí�íûõ êîý��èöèåíòîâ n è k è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ äëÿ âåëè÷èí �F è � (ñì. ðèñ. 4, 5). �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Íà ðèñ. 6à ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ n è ïîãëîùåíèÿ k ñðå�äû äëÿ íàíîêîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ D2�D4, ñîäåðæà�ùèõ èìïëàíòèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ. �àñ�ñ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáîèõ êîý��èöèåíòîâçàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòó�ðå ñïåêòðîâ ìàññèâíîãî íèêåëÿ [27℄. Îñîáåííî ýòîõàðàêòåðíî äëÿ çàâèñèìîñòè k(E), íà êîòîðîé ïîÿâ�ëÿåòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè3.2�3.5 ýÂ. Ïîëîæåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà ñäâèãàåòñÿ êìåíüøèì ýíåðãèÿì ïðè óâåëè÷åíèè �àêòîðà çàïîë�íåíèÿ p. Â èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ïðè óâåëè÷åíèè�àêòîðà p ñïåêòðû n(E) è k(E) ïðèáëèæàþòñÿ êñïåêòðàì ìàññèâíîãî íèêåëÿ è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåïðè p = 1 ñîâïàäàþò ñ íèìè.Äëÿ âåðè�èêàöèè ìîäåëè äëÿ îáðàçöà D3 áûë çà�ïèñàí ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ïî�îðìå îêàçàëñÿ ïîäîáíûì ñïåêòðó k(E), ðàññ÷èòàí�íîìó äëÿ äàííîãî îáðàçöà, íî ñ ãîðàçäî õóäøèì ðàç�

ðåøåíèåì ìàêñèìóìà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîí�íî-èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìîãóò çàìåòíî èñêà�æàòüñÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ íåêîãåðåíòíûõ îòðà�æåíèé îò ïîâåðõíîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû â�îðìå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû [28℄, è ïîýòî�ìó èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèèî ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî�÷àñòèöàõ, áûâàåò íåêîððåêòíûì. Â ðàáîòå [29℄ áû�ëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, èñêëþ÷àþùàÿ ïî óòâåð�æäåíèþ àâòîðîâ óïîìÿíóòûå âûøå îòðàæåíèÿ îòãðàíèö ìàòðèöû, è â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ îáðàçöàSiO2, èìïëàíòèðîâàííîãî îòðèöàòåëüíûìè èîíàìèNi� ïðè ýíåðãèè 60 êýÂ è òîêå 56 ìêÀ/ñì2 ñ äîçîé3:8 � 1016 èîí/ñì2, íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì, öåíòðèðî�âàííûé ïðè 3.3 ýÂ. Àâòîðû ðàáîòû [29℄ ïðèïèñàëèýòîò ìàêñèìóì âîçáóæäåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç�ìåííîãî ðåçîíàíñà (ÏÏ�) â íàíî÷àñòèöàõ íèêåëÿ �êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âûçâàííî�ãî âíåøíèì ïîëåì [30�35℄. Âíåøíåå ïåðåìåííîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå (ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû, ïàäàþùåé íà îáðàçåö) ñ äëèíîéâîëíû, ìíîãî áîëüøåé ðàçìåðà ÷àñòèö, äåéñòâóåò íàâàëåíòíûå ýëåêòðîíû è èîíû, èç êîòîðûõ ñîñòîèòíàíî÷àñòèöà. Òàê êàê ìàññà èîíà íà òðè ïîðÿäêà âå�ëè÷èíû ïðåâûøàåò ìàññó ýëåêòðîíà, èîíû îñòàþòñÿïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûìè, à ýëåêòðîíûñìåùàþòñÿ èç ðàâíîâåñíûõ ïîçèöèé. Ýòî ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ íà ïî�âåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû è âîçíèêíîâåíèþ âîçâðàùà�þùåé ñèëû, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ýëåêòðîííîå îáëàêîíà÷èíàåò îñöèëëèðîâàòü îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíî�ãî ïîëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåðìèí ¾ïîâåðõíîñò�íûå ïëàçìîíû¿ îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî õîòÿ ýëåê�òðîíû îñöèëëèðóþò îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííûõ èîíîâ âî âñåì îáúåìå ÷àñòèöû, îñíîâíîéâîçâðàùàþùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîâåðõ�íîñòè. Ýòè êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ õàðàêòåðè�çóþòñÿ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè è îïðåäåëåííîé÷àñòîòîé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ îò ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû â ìàññèâíîì ìàòåðèàëå, ÷òî ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî ïîãëî�ùåíèÿ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Âïåðâûå çà�äà÷à î âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ áû�ëà ïîñòàâëåíà Ìè åùå â 1908 ã. [32; 36; 37℄. �åøàÿóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè äëÿ àíñàìáëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî�÷àñòèö, äèñïåðãèðîâàííûõ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàò�ðèöå, ïðè óñëîâèÿõ ìàëîñòè ðàçìåðà ÷àñòèö ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû è îòñóòñòâèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, Ìè ïîëó÷èë âûðà�æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â òàêîé1198



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ìèêðîñòðóêòóðà è ìàãíèòîîïòèêà îêñèäà êðåìíèÿ : : :ñèñòåìå â âèäåk(!) = 9!"3=2d V
 + "00xx(!)["0xx(!) + 2"d℄2 + "00xx(!)2 ; (11)ãäå ! � ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,V = 4�a3=3 � îáúåì ÷àñòèö. �åçîíàíñ ïîãëîùåíèÿ,ò. å. ÏÏ�, äîëæåí èìåòü ìåñòî, êîãäà çíàìåíàòåëüâûðàæåíèÿ (11) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.Äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ Ìè ïðåäëîæèë óïðîùåí�íîå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû !M ÏÏ�:!M = !pp"d + 2"0xx ; (12)ãäå !p = p4�nee2=me � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ìàñ�ñèâíîãî ìåòàëëà, "0xx � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí�íàÿ ìåòàëëà áåç âêëþ÷åíèÿ âêëàäà ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîéÄðóäå [38℄ "e(!) = 1� !2p!2 + i!!� ; (13)ãäå !� � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè. Îäíàêî â ðàáîòå [39℄ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íèêåëÿ ÷àñòîòà ÏÏ� ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà êîððåêòíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíè�åì âûðàæåíèÿ (11).Äàëåå, ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ÏÏ� â íàíî÷àñòèöàõ, ñíà÷àëà ùåëî÷�íûõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [40℄), à çàòåì áëàãîðîä�íûõ [41℄ ìåòàëëîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà ÏÏ� ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ÷àñòîòû, âûòåêàþùåé èç òåîðèèÌè [30; 40; 42; 43℄. Òàêîå ðàñõîæäåíèå îáû÷íî ïðè�ïèñûâàåòñÿ ý��åêòó ðàçëåòà (spill-out effe
t) ýëåê�òðîíîâ � èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âáëèçèïîâåðõíîñòè ÷àñòèö [30�32℄. Â ìàëûõ ÷àñòèöàõ ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü ïðè T = 0 K îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî�÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îäíàêî ýòà �óíêöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëûãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà íàíî÷àñòèöû, îïðåäåëÿåìî�ãî åå ðàäèóñîì, è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî Nout ýëåê�òðîíîâ îêàçûâàþòñÿ çà ïðåäåëàìè ÷àñòèöû. Ñîãëàñ�íî ðàáîòå [31℄, ý��åêò ðàçëåòà ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ÷àñòîòû ÏÏ�:~!M � !M � !M2 NoutN ; (14)ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì,÷àñòîòà ÏÏ� ñäâèãàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòüñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñîì Ìè. Îòíîøå�íèå Nout=N îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îáúåìà Vout

âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà ê ñóììàðíîìó îáú�åìó Vout=(Vout+V ). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà V ðàâíà �è�çè÷åñêîìó îáúåìó ÷àñòèöû, à Vout � îáúåìó ñ�åðûâîêðóã ÷àñòèöû, â êîòîðóþ ðàçëåòàþòñÿ ýëåêòðîíû.Åñòü è äðóãèå ý��åêòû, âëèÿþùèå íà ÷àñòîòóÏÏ�. Îäíàêî äëÿ îöåíêè îæèäàåìîé ÷àñòîòû ÏÏ�â èçó÷àåìîé ñèñòåìå íàíî÷àñòèö, âåñüìà äàëåêîéîò èäåàëüíîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìîé â òåîðèè,îãðàíè÷èìñÿ çäåñü îïðåäåëåíèåì âåëè÷èí !M è ~!M ,ðóêîâîäñòâóÿñü ñîîòâåòñòâåííî �îðìóëàìè (12) è(14). Èç (11) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà !M îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòðèöû èìàòåðèàëà ÷àñòèö. Â ðàáîòå [39℄ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå!M = 3:47 ýÂ äëÿ íàíî÷àñòèö íèêåëÿ â ìàòðèöå SiO2íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåí�òîâ ïðåëîìëåíèÿ n è ïîãëîùåíèÿ k ìàññèâíîãî íèêå�ëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â [27℄. Ïîñêîëüêó â èçó÷àåìûõçäåñü îáðàçöàõ èñïîëüçóåòñÿ òà æå ñàìàÿ ìàòðèöàSiO2 è â ðàñ÷åòàõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìûîïèðàåìñÿ íà äàííûå ðàáîòû [27℄, ïîëó÷åííîå íàìèçíà÷åíèå !M ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [39℄.Äëÿ ó÷åòà ý��åêòà ðàçëåòà ïî �îðìóëå (14) ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî îáúåì Vout, ðàâåí îáúåìó ñ�åðû âî�êðóã ÷àñòèöû òîëùèíîé îêîëî 0.5 íì, áëèçêîé ê ïà�ðàìåòðó ðåøåòêè íèêåëÿ. Òîãäà ïðè ñðåäíåì äèà�ìåòðå ÷àñòèö â îáðàçöå D4, ðàâíîì ïðèìåðíî 8 íì,ïîëó÷èì VoutVout + V � 0:3; ~!M � 3 ýÂ:Âáëèçè 3 ýÂ, ò. å. âáëèçè ÷àñòîòû ÏÏ�, íàáëþäàåòñÿñìåíà çíàêà ÌÊÄ (ñì. ðèñ. 5) âñåõ èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöîâ. Ôîðìà ñïåêòðîâ ÌÊÄ ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íà ðàñùåïëåíèåì ïî ñïèíó ÷àñòîò ïëàçìåííûõ êîëå�áàíèé ýëåêòðîíîâ è ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðî�íîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ.Ñõåìàòè÷åñêè òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 äëÿîáðàçöà D3, ãäå ñïåêòð ÌÊÄ ïðåäñòàâëåí êàê ðàç�íîñòü äâóõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäûïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âçÿòû ðàâíûìè àìïëèòóäàì ïî�ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíò â ñïåêòðåÌÊÄ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2â â ðàáîòå [44℄, òàêàÿïðîöåäóðà îïðàâäàíà, åñëè âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿïðåâûøàåò øèðèíó ïîëîñ. Îãèáàþùàÿ ïîëîñ èìååòìàêñèìóì íà ÷àñòîòå ~!M � 3 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåéîöåíåííîé ÷àñòîòå ÏÏ�. Øèðèíà ïîëîñ îáóñëîâëå�íà êàê ïðîöåññàìè çàòóõàíèÿ, òàê è çíà÷èòåëüíûìðàçáðîñîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. �àçäåëèòü ýòè äâà ìå�õàíèçìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ äåéñòâèòåëüíîé èìíèìîé ÷àñòåé íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçî�1199
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�èñ. 7. �àçëîæåíèå ñïåêòðà ÌÊÄ íà ñîñòàâëÿþùèåäëÿ îáðàçöà D3: êðèâàÿ 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûéñïåêòð ÌÊÄ; 2 è 3 � ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷è-òàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ðàçíîñòü ðàâíà ÌÊÄ,à ñóììà � îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþ (êðèâàÿ 4 )ðà "̂eff ïîêàçàíû íà ðèñ. 6á. Äëÿ ìàññèâíîãî íèêåëÿíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà "̂ áûëè ðàññ÷è�òàíû â ðÿäå ðàáîò íà îñíîâå èçìåðåíèé âåëè÷èíû ý���åêòà Êåððà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñâåòà(ñì. ðàáîòó [18℄, à òàêæå îáçîð [45℄ è ññûëêè â íåì).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ â öåëîì áëèç�êè äðóã ê äðóãó, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè.�àññ÷èòàííûå â äàííîé ðàáîòå ñïåêòðàëüíûå çàâè�ñèìîñòè "eff;xy ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ èì ñïåêòðîâ äëÿ ìàññèâíîãî íèêåëÿ. Îñíîâíîéè õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ñïåêòðîâ îáîèõ ÷àñòåé íåäèà�ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà "̂eff , äåéñòâèòåëüíîéè ìíèìîé, ÿâëÿþòñÿ øèðîêèå ìàêñèìóìû â îïòè÷å�ñêîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè "0eff;xy ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõýíåðãèé ïðè âîçðàñòàíèè äîçû (êîëè÷åñòâà âíåäðåí�íîãî íèêåëÿ) òî÷íî òàê æå, êàê ìàêñèìóì â ñïåêòðåêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k, è öåíòðû òÿæåñòè ìàê�ñèìóìîâ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé "0eff;xy è k ïðèîäíîé è òîé æå äîçå èìïëàíòàöèè ñîâïàäàþò.Çíà÷åíèÿ "0eff;xy äëÿ èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàç�öîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìû ñî çíà÷åíèÿ�ìè "0xy äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ è òîíêèõ ñïëîøíûõïëåíîê íèêåëÿ [45℄. Âåëè÷èíà "00eff;xy äëÿ èìïëàí�òèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì "00xyäëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû èì�ïëàíòàöèè çíà÷åíèÿ "0eff;xy è "00eff;xy âîçðàñòàþò ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Â îòëè÷èå îò ñïåêòðà "0eff;xy,ñïåêòð "00eff;xy íå ñìåùàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè äîçû.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ÝÔ è ÌÊÄ äëÿàíñàìáëÿ èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö íè�êåëÿ â ìàòðèöå SiO2 â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñâÿ�çàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ âîçáóæäåíèåì ÏÏ� â íàíî�ðàçìåðíûõ ÷àñòèöàõ ìåòàëëà.6. ÂÛÂÎÄÛÌåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè ïîïåðå÷íîãî ñðåçà îáðàçöà ïîêàçàíî,÷òî èìïëàíòàöèÿ áûñòðûõ èîíîâ Ni+ ñ âûñîêîéäîçîé â àìîð�íóþ ïîäëîæêó ïëàâëåíîãî êâàðöà(SiO2) îáóñëîâëèâàåò �îðìèðîâàíèå â èìïëàí�òèðîâàííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ�åðè÷åñêèõ ïî�îðìå íàíî÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ. Èîí�íî-ñèíòåçèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ èìåþò�ÖÊ-ñòðóêòóðó, è èõ ðàçìåðû èçìåíÿþòñÿ îò 2äî 16 íì â çàâèñèìîñòè îò äîçû èìïëàíòàöèè(êîëè÷åñòâà âíåäðåííîãî ìàãíèòíîãî íèêåëÿ). Âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1.2�3.8 ýÂ èññëåäîâàíîâëèÿíèå äîçû èìïëàíòàöèè íà âåëè÷èíû ìàãíè�òîîïòè÷åñêîãî ÝÔ è ÌÊÄ â êîìïîçèòíîì ñëîåSiO2, ñîäåðæàùåì èìïëàíòèðîâàííûå íàíî÷àñòèöûíèêåëÿ. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ ìîäè�èêàöèÿ �îðìûìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â êîìïîçèòíîì ñëîåïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè ÝÔ è ÌÊÄ ñïëîøíîéïëåíêè íèêåëÿ.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáðàçöîâ SiO2, ñîäåðæàùèõ èì�ïëàíòèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ, â ñïåêòðàëü�íûõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûåìàêñèìóìû ÝÔ è ÌÊÄ, êîòîðûå ñäâèãàþòñÿ â çàâè�ñèìîñòè îò äîçû èìïëàíòàöèè, à òàêæå íàáëþäàåòñÿñìåíà çíàêîâ äëÿ îáîèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ. Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èç�ìåðåíèé, â ðàìêàõ ìîäåëè ý��åêòèâíîé ñðåäû ìûïðîâåëè ðàñ÷åò êîìïîíåíò òåíçîðà êîìïëåêñíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ. Ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîââ ñïåêòðàõ "0eff;xy è k â îáëàñòè 3.5�3.2 ýÂ ñâÿçûâàþò�ñÿ ñ âîçáóæäåíèåì ÏÏ� â èîííî-ñèíòåçèðîâàííûõíàíî÷àñòèöàõ íèêåëÿ, ðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì êîòîðûõîáóñëîâëèâàåò øèðèíó íàáëþäàåìûõ ìàêñèìóìîâ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå â îïòè÷åñêîì äèàïà�çîíå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé ÝÔ è ÌÊÄ àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö íèêåëÿ,èìïëàíòèðîâàííûõ â ìàòðèöó SiO2, îïðåäåëÿþòñÿãëàâíûì îáðàçîì âîçáóæäåíèåì ÏÏ� â íàíî÷àñòè�öàõ íèêåëÿ, à íå âíóòðèçîííûìè ýëåêòðîííûìè ïå�ðåõîäàìè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñïëîøíîé ïëåíêåíèêåëÿ.1200
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