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ВСТУП
Нанотехнологія в останні роки стала однією з найбільш перспективних областей знання, яка динамічно розвивається. Значну увагу дослідники приділяють нанорозмірним об’єктам (наночастинкам, гетерогенним наноплівковим системам, магнітофотонним кристалам), що пояснюється їх надзвичайними фізичними властивостями, які значно відрізняються від властивостей масивних матеріалів та визначаються великою кількістю факторів, найбільш важливим серед яких є розмір та форма, їх хімічний склад та морфологія поверхні.  Вони знайшли широке застосування у створенні нових магнітних та магнітооптичних пристроїв запису інформації, приладів кольорового зображення, застосовуються у біотехнології, медицині, ЯМР-томографії, магнітоелектроніці, спінтроніці і інших напрямах. Одновимірні магнітофотонні кристали 1D–MPC викликають значний інтерес як середовище для створення мікромініатюрних пристроїв оптоелектроніки, систем відображення, зберігання і передавання інформації, магнітної голографії. 

Найбільш цікаві наукові і практичні результати в області нанофізики отримані при дослідженнях гетерогенних магнітних  наноструктур. Дослідження гетерогенних наноструктурних матеріалів є одним з важливих напрямків фізики твердого тіла. Посилена увага до цих матеріалів пояснюється тим, що їх фізичні властивості докорінним чином відрізняються від властивостей окремих компонентів, які входять до їх складу. 
Таким чином, різні гетерогенні наноплівкові системи магнітні наночастики, що являють собою ансамблі магнітних наночастинок, є новим класом об’єктів з незвичайними і на даний час недостатньо вивченими магнітними і транспортними властивостями. Їх дослідження є однією цікавих задач сучасної фізики твердого тіла і фізики магнітних матеріалів, а розробка нових фізичних принципів залишається актуальною як з наукової, так і з практичної точки зору. 
В даній роботі нами проведені експериментальні дослідження впливу магнітного поля іонного та лазерного випромінювання на магнітні та структурні характеристики тонких гетерогенних магнітних наноплівок та ансамблів магнітних наночастинок і розроблений новий метод побудови високочутливого датчика магнітного поля.
1. Виготовлення та дослідження особливостей плівок Bi: YIG 
Структурова якість магнітоактивних шарів, а також існування будь-яких перехідних шарів плівка-підкладка, може суттєво вплинути на 1D-MPC характеристики, наприклад, за рахунок скорочення FR пропускання. Тому, вивчення властивостей поверхонь підкладки ультра-тонких плівок Bi: YIG, викликає значний інтерес, для кращого розуміння кінетики процесів росту. В попередніх статтях наукової літератури йдеться тільки про перехідні магнітні шари, які формуються на поверхні плівка-підкладка при напилені при кімнатній температурі. Однак, ці статті не містять жодної інформації про вплив попередньої обробки поверхні підкладки та її вплив на властивості плівки. В роботі досліджувались ефекти контролю попередньої обробки іонним пучком та попереднього відпалу гадоліній-галієвого гранату Gd3Ga5O12 (ГГГ) підклади на магнітооптичні (MO) властивості ультра-тонких плівок Bi: YIG (склад Bi2.8Y0.2Fe5O12). Початкова плівка була аморфною. Кристалізація плівки досягалась в повітрі при нормальному атмосферному тиску (процес кристалізації температура та тривалість були Тcrys = 650 oC і t = 20 хв відповідно). Товщини плівок були  2,9 – 180 нм, й товщина h була розрахована відносно швидкості розпилення: 5,8 нм за хвилину. Що відповідає значенням отриманим за допомогою електронної мікроскопії Рентгенівська дифракційна картина для цих плівок відповідає фазі гранату епітаксиальної природи з параметром гратки a = 1.2602 нм та переважною орієнтацією (111) в площині плівки. Відповідно до режиму, типу підкладки  плівки отримали назви A-, B-, C- та D-тип. 
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Рис.1.1. Підкладка ГГГ попередньо оброблена іонами, підготовлена для осадження  (a) плівка А-типу (Ar+, низько енергетична плазма) і (б) плівка С-типу (Ar+, іонний промінь 4,0 кеВ). 
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Рис .1.2. Аморфні плівки товщиною h=17.4 нм  (a) плівка А-типу (Ar+, низько енергетична плазма) та  (б) плівка С-типу (Ar+, іонний промінь 4,0 кеВ).
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Рис.1.3. Кристалізація плівки товщиною h=17.4 нм  (a) плівка А-типу (Ar+, низько енергетична плазма) та  (б) плівка С-типу (Ar+, іонний промінь 4,0 кеВ).
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Рис.1.4. Кристалізація плівки товщиною h=92,8 нм  (a) плівка А-типу (Ar+, низько енергетична плазма) та  (б) плівка С-типу (Ar+, іонний промінь 4,0 кеВ).
Механізм росту кристалів напилених плівок Bi:YIG відпалених на повітрі можливо спробувати пояснити використовуючи АСМ зображень. Відомо, що вільні монокристалічні дефекти гранатових плівок ростуть на гранатових підкладках, якщо є невідповідність параметрам гратки ∆a = afilm – asub < 0.002 нм. Тільки при цих умовах формуються {110} та {211} кристалографічні вісі, яких повністю пригнічуються, ростуть епітаксиальні плівки з пласкою поверхнею. Якщо Δa ≈ 0.006 нм, ростуть нахилені волокнисті структури. 

Дослідні плівки мали склад Bi2.8Y0.2Fe5O12, з параметрами гратки 
a = 1.2602 нм тa Δa = 0.0208 нм. Ріст таких плівок можливий лише за умови наявності центрів кристалізації. По-перше, такі центри можуть бути дефектами, які формуються при механічній поліровці поверхні. Такі поверхні відрізняються від початкової базової (111). По-друге, ці центри можуть формуватись у точках кристалічної матриці де стала гратки зростала, під впливом руйнівного іонного опромінення. При низьких температурах домінують дефекти - кластери адатомів, які сформувались на поверхні після іонного бомбардування.  Групи дефектів можуть формуватись як у середині зразка так і на його поверхні. Групи цих адатомів виникають при початковому впливі на поверхню або при дифузії внутрішніх атомів з об’єму. При високих температурах, об’ємні вакансії стають рухливими, що призводить до створення груп вакансій на поверхні. При кристалізації плівок А-типу товщиною h = 17.4 нм, центри кристалізації мають випадковий розподіл. (Рис. 1.3.(a)). При збільшенні товщини плівки, ці кристали розширюється за рахунок гранату, іони розташовуються в точках, в яких створюються умови не придатні для росту кристалу. 
Для плівок C-типу, умови для росту кристалів більш придатні тому, що поверхня підкладки ГГГ попередньо оброблювалась іонами з високою енергією (4 кеВ) Ar+ й також сформувалося більше центрів кристалізації. Після осадження плівки, виникає часткове перемішування підкладки та елементів плівки. Перехідний шар росте при зміні параметру a від аsub = 1.2383 нм до приблизно аfilm = 1.2602 нм. Вся поверхня плівки щільно пакується кристалітами (Рис. 1.4.(б)). У плівках C-типу товщиною  h = 17.4 нм, кристаліти заповнюють майже половину поверхні. 
Ми вважаємо, що контроль попереднього іонного опромінення поверхні підкладки, може бути застосований для створення нових приладів на магнітооптичних тонких плівках з різними типами анізотропії в магнітоактивних шарах.
2. Дослідження взаємодії лазерного випромінювання з полікристалічними плівками пермалою NiFe
Експериментальні дослідження взаємодії лазерного випромінювання з напівпровідниками показують, що навіть при невисокій інтенсивності й слабкому поглинанні світла лазерне випромінення викликає перерозподіл    домішок і дефектів у зоні опромінення. Ефект захоплення електронів лазерним випромінювання також грає важливу роль при взаємодії потужних лазерних імпульсів з одношаровими металевими плівками. Так після опромінення полікристалічних плівок пермалоя NiFe наносекундними імпульсами ексимерного лазера ((=248 нм) та Nd-ІАГ лазера ((=1064 нм та (=355 нм) величина зміни характеристик плівки сильно залежить від довжини хвилі опромінюючих імпульсів  (Рис. 1.5). 
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Рис. 2.1. Фотографії поверхні та переріз плівки NiFe товщиною 500 нм після опромінення наносекундним імпульсом Nd-ІАГ лазера зс (=355 нм (1 та 4)  й ексимерного лазера з (=248 нм (2 та 3). 3 – переріз плівки по товщині: плівка до опромінення (зверху) та після опромінення (знизу).  

Випромінювання Nd-ІАГ лазера з гаусовським розподілом інтенсивності в поперечному перерізі (мода ТЕМ00) фокусувалося сферічною лінзою, а випромінювання  ексимерного лазера з неоднорідним  розподілом інтенсивності випромінювання в поперечному перерізі проходило крізь гомогенизатор й фокусувалося на плівці. Результати досліджень показали, що в зоні опромінення лазерним імпульсом з інтенсивністю меншою межі руйнування,   зменшується шорсткість поверхні плівки й збільшуються  розміри кристалітів. Глибина зміни при поверхневого шару плівок NiFe після опромінення імпульсом ексимерного лазера більше, ніж для імпульсу Nd-ІАГ лазера. При опромінені цих плівок однорідним пучком Nd-ІАГ лазера ((=355 нм) на межі плавлення плівки, в при поверхневому шарі формуються великі (біля 10 мікрон) приблизно одинакові кристали (рис.1.5., 2, 4). 

Дослідження плівок пермалою товщинами 100-500 нм, попередньо оброблених одиничними наносекундними лазерними імпульсами навіть при енергії імпульсу у два-три рази нижче енергії нагріву до температури плавлення, викликає значну зміну магнітних характеристик плівок. Петля перемагнічування опроміненої плівки звужується, стає більш прямокутною, зростає магнітна проникливість (, зменшується коерцитивная сила Hc  плівки (рис.1.6).
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Рис. 2. 2. Зміна  магнітної проникливості ( й коерцитивної  сили Нс плівки NiFe товщиною 500 нм післе опромінення наносекундним лазерним імпульсом: I-1 –Nd-YAG лазер ((=1064 нм); I-2 –ексимерний лазер ((=248 нм); II-2 –Nd-YAG лазер ((=355 нм). 

Результати вимірювань показують, що для наносекундних імпульсів всіх лазерів ((=1064 нм, (=355 нм й (=248 нм) існує оптимальна, близька за величиною густина енергії W0(0,6 Дж/см2, при якій досягаються кращі показники магнітних характеристик (максимальне значення ( та мінімальне значення Нс). Однак абсолютна величина зміни магнітних характеристик плівок для імпульсів з більшою енергією кванта, набагато більша. Так для (=1064 нм, ( зростає та Hc зменшується приблизно у два рази, а для ексимерного лазера з (=248 нм ( у плівці зростає майже на порядок, а Hc зменшується більш ніж в п’ять разів. 
Отримані магнітні характеристики пермалоєвої плівки, ми пов’язуємо  з рекристалізацією й значним зростанням розмірів кристалітів у зоні опромінення лазерними імпульсами. При однаковому механізмі зменшення шорсткості поверхні та механізмі рекристалізації плівки при опроміненні лазерними імпульсами, ефективність цих механізмів зростає з збільшенням енергії фотонів лазерного випромінювання. При температурах нагріву плівки до температури меншої від температуру плавлення спостерігається зменшення шорсткість поверхні плівки й збільшення  розмірів кристалітів, це можна пов’язати  з більш високим ступенем іонізації атомів в області опромінення, а також з сильною взаємодією цих іонізованих атомів з просторовим зарядом не рівноважних електронів, які виникають за рахунок захоплення електронів фотонами світла. Ми вважаємо, що ефекти, які спостерігаються, пов’язані з різницею в енергії фотонів.

3. Дослідження магнітооптичних та геометричних характеристик наночастинок Fe3O4 і NiFe3O4
Склад та будова наночастинок багато в чому визначають і їх магнітні характеристики, змінюючи ці параметри, можливо керувати магнітними властивостями наномагнетиків. Різниця між магнітними властивостями ансамблей малих та мікроскопічних наночастинок визначається розмірним й поверхневим ефектами, обумовлена магнітною взаємодією між частинками. Вплив такої взаємодії на поведінку ансамбля частинок характеризується об’ємним розподілом, неоднорідною магнітною структурою наночастинок, хаотичною орієнтацією осей легкої намагнічуенності. В останьому випадку параметри міжчастичної взаємодії залежить від густини упаковки, ступіня агрегації, магнітного стану та зовнішнього магнітного поля. 
Вимірювання магнітної сприятливості ( проводилось за резонансним методом. Для цього був створений контур, який складався з соленоїда -  котушку і конденсатора. Розраховано значення ( для наночастинок Fe3O4 і NiFe3O4 за формулою:                             
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Отримані значення: для  Fe3O4 –((3х10-2, для NiFe3O4  – (( 2х10-3. 
Нами були проведені дослідження впливу постійного магнітного поля на магнітну сприйнятливість магнітних наночасток. Вимірювання проводились з прикладанням магнітного поля, для цього котушка із зразком розташовувалася у зазорі електромагніту перпендикулярно або паралельно напрямку поля. Результати вимірювання польової залежності магнітної сприйнятливості порошків системи Fe3O4 та  наведено на Рис. 2.3. та Рис. 2.4.
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Рис. 3.1. Результати вимірювання магнітної сприйнятливості наночасток Fe3O4 залежно від напрямку та напруженості прикладеного постійного магнітного поля.
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Рис. 3.2. Результати вимірювання магнітної сприйнятливості наночасток NiFe2O4 залежно від напрямку та напруженості прикладеного постійного магнітного поля.

Таким чином було проведено для кожного зразка порошків NiFe2O4 та Fe3O4  по  два види вимірювань з різним розташуванням котушки по відношенню до напрямку магнітного поля. 

Проведені вимірювання показали, що в зовнішньому сильному Н=5-10 кілоерстед постійному магнітному полі величина магнітної сприйнятливості досліджуваних магнітних наночасток ( змінюється. Для наночастинок NiFe2O4, коли напрямок постійного поля співпадає з напрямком змінного вимірювального поля, величина ( зростає, коли напрямок постійного поля перпендикулярно до напрямку змінного вимірювального поля, величина ( зменшується. Для Fe3O4 величина ( зменшується при паралельному і перпендикулярному розміщенні, це можливо пояснити анізотропією магнітних наночастинок (анізотропією форми або кристалічної структури). Така поведінка магнітної сприйнятливості в  постійному зовнішньому магнітному полі свідчить про те, що на характеристики впливає магнітна взаємодія між частинками. Цей вплив можливо пов'язаний з об’ємним розподілом та неоднорідністю магнітної структури наночастинок, а також хаотичною орієнтацією осей легкої намагніченості. Зовнішнє магнітне поле впливає на магнітний порядок та впорядковує магнітні моменти наночастинок як за рахунок намагнічування наночастинок, так й за рахунок повороту магнітних моментів в одному напрямку.
Дослідження ефекту Фарадея зразків нанопорошків Fe3O4 та NiFe2O4 з концентраціями n1 й n2 (n1 ≈1/2 n2) показало, що результати залежать від концентрації порошків та середи, в якій проводились вимірювання. Ефект Фарадея був більш значним для сухих порошків, ніж для магнітних рідин, так як під дією магнітного поля наночастинки у гліцерині поєднувались в агломерати Рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Наночастинки в гліцерині: а) без магнітного поля, б) в магнітном полі, в) Спектри ефекту  Фарадея для наночастинок NiFe2O4
 Також встановлено, що ефект спостерігався в діапазоні з довжинами хвиль 550 - 730 нм для порошку NiFe2O4 (рис.3.3 в)), для наночастинок Fe3O4 – ефект спостерігався при довжинах хвиль 700 – 830 нм. 

Був зроблений висновок, що для більш ефективного проведення експерименту необхідно помістити наночастинки у тверду матрицю, що б виключити взаємодію частинок під дією магнітного поля.
Методом феромагнітного резонансу досліджені ФМР спектри наночастинок Fe3O4 і NiFe2O4. В спектрах магнітного резонансу наночастинок  NiFe2O4 нами спостерігались широкі лінії гаусової форми  з-за набору резонансних частот, які залежать від неоднорідності розмірів та форми частинок. Геометричні розміри складали: для наночастинок Fe3O4 – 16-60нм з максимальною густиною функції розподілу приблизно 16-20нм, для наночастинок NiFe2O4  – 130-190нм з максимальною густиною функції розподілу приблизно 140-160нм. Для наночастинок Fe3O4  експериментальні спектри при кімнатній температурі представляли собою асиметричні одиничні лінії з ефективним g–фактором 2,2827 й шириною 2701 Е, що  характерно для феромагнітного резонансу наночастинок сферичної форми.   У випадку наночастинок NiFe2O4 – спостерігались дві магнітні фази, що може свідчить про те, що крім наночастинок NiFe2O4 в пороку присутні інші сполуки  заліза.

Показано, що поява додаткових піків в спектрах ФМР пов’язано з формуванням лінійних структур наночастинок в магнітному полі. Аналіз таких спектрів дозволяє проводити ідентифікацію лінійних агрегатів в системі. 

Оцінку розмірів наночасток Fe3O4 та NiFe2O4 було проведено за допомогою скануючого зондового мікроскопу (СЗМ) Solver PRO –М, під час вимірювання використовувалась двопрохідна методика, яка складалась з мікроскопії двох видів: атомно-силової мікроскопії (АСМ) з напівконтактним методом – для попереднього вимірювання профілю поверхні, на якій були розташовані наночастки та магнітно-силової мікроскопії (МСМ) з магнітним методом – для підтвердження магнітної природи наночасток.
[image: image17.jpg][ — |
S W N 0m.
(S S ]



          [image: image18.jpg]



                       а)                                                                    б)

Рис.3.4. а) 3d АСМ зображення магнітних наночастинок NiFe2O4, б) 2d АСМ зображення магнітних наночастинок NiFe2O4.

Геометричний розмір складав: для наночасток Fe3O4 – 20-100 нм з максимальною густиною функції розподілу в околі 20-40 нм, для наночасток NiFe3O4  – 30-150 нм з максимальною густиною функції розподілу в околі 40-60 нм.
ВИСНОВКИ
Магнітооптичні ефекти спостерігались в ультратонких плівках Bi2.8Y0.2Fe5O12 осаджених на попередньо оброблену іоним променем Ar+ підкладинку ГГГ з енергією пучка 1 кеВ. Цей ефект викликаний руйнацією поверхні підкладинки та аморфністю викликаних іонним опроміненням. В результаті, перехідний шар ферит-гранату складу (BiGdY)3(FeGa)5O12 (в тому числі перехідний шар ферит-гранату з компенсуючою точкою при кімнатній температурі) з різним складом компонент по товщині плівки, росте завдяки процесам кристалізації між підкладинкою та об’ємною часткою  товстої плівки. Найбільше значення кута обертання ΘF = - 7.8 °/µм при λ = 655 нм спостерігалось у плівки товщиною100нм, яка була напилена на ГГГ підкладинку попередньо відпалену на повітрі та оброблена в кисневій плазмі. 
Механізм росту кристалічного шару плівок Bi: YIG, відтворений на підставі отриманих АСМ зображень. Вплив контрольованої попередньої обробки іонним пучком дозволяє створювати нові тонкоплівкові багатошарові структури з різними типами анізотропії в магнітно-активних шарів, нанесених на підкладки граната з використанням тих же розпилення матеріалу мішені. Контроль попередньої обробки, дає можливість створення нових тонко плівкових багатошарових структур з різними типами анізотропії у магнітоактивних шарах осаджених на гранатову підкладку використовуючи  розпилення матеріалу мішені. 

Зроблено висновки про те, що за допомогою лазерного випромінювання можливо покращувати магнітні характеристики полікристалічних плівок, збільшити ефективність технології легірування наноплівок та поверхневого шару масивних матеріалів, а також використовувати ультракороткі лазерні імпульси для перемагнічування магнітних плівок та швидкодіючого керування спіновим струмом в пристроях спінтроніки. Перемагнічування магнітних плівок при опроміненні лазерними імпульсами може відбуватися у слабкому зовнішньому магнітному полі за рахунок термічного зниження коерцитивної сили,  а також без зовнішнього магнітного поля під дією магнітного поля оберненого ефекту Фарадея, яке викликається циркулярно поляризованими лазерними імпульсами, й магнітного поля спінового струму поляризованих електронів. Такий спіновий струм  виникає за рахунок ефекту захоплення електронів лазерним випромінюванням. Всі ці механізми мають високу швидкодію (=10-10-10-11s, однак їх ефективність по-різному залежить від тривалості, інтенсивності й навіть поляризації лазерного випромінювання, також направлення вісі легкого намагнічування структури наношарів в гетерогенних багатошарових плівках. 

Для більш ефективного керування магнітними наночастинками, слід враховувати їх геометричні розміри, вони склали: для наночастинок Fe3O4 – 16-60 нм з максимальною густиною функції розподілу приблизно 16-20 нм, для наночастиц NiFe2O4  – 130-190 нм з максимальною густиною функції розподілу приблизно 140-160 нм. Встановлено середнє значення величини магнітної сприйнятливості ансамблю наночастинок на основі визначення зсуву резонансної частоти індуктивно-ємнісного контуру при заповнені індуктивної котушки магнітними наночастинками: Fe3O4 –((3·10-2, для NiFe2O4  –– ((2·10-3. Було встановлено, що у зовнішньому сильному (до Н=5 кілоерстед) постійному магнітному полі величина магнітної сприйнятливості, магнітних наночастинок які досліджувались ( змінюється. Для наночастинок NiFe2O4, коли напрямок постійного поля співпадає з напрямком змінного вимірювального поля, величина ( зростає, коли напрямок постійного поля перпендикулярно до напрямку змінного вимірювального поля, величина ( зменшується. Для Fe3O4 величина ( зменшується при паралельному і перпендикулярному розміщенні, це можливо пояснити анізотропією магнітніх наночастинок (анізотропією форми або кристалічної структури). Така поведінка магнітної сприйнятливості в  постійному зовнішньому магнітному полі свідчить про те, що на характеристики впливає магнітна взаємодія між частинками. Аналіз  спектрів ФМР наночастинок Fe3O4 та NiFe2O4 показав, що вид спектру залежить від розміру частинок. Крім того агрегування частинок також може призводити до трансформації спектрів. Зроблено висновок, що наночастинки Fe3O4 більш однорідні за складом, ніж NiFe2O4, в складі котрих є домішки. При дослідженні ефекту Фарадея спостерігались зміни в спектрах в залежності від концентрації наночастинок. Ефект був більш значним в діапазоні довжин хвиль видимого світла.  
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