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Исследование методом спектроскопии поглощения рентгеновских

лучей структуры наночастиц Zn в матрице Si после облучения

быстрыми ионами Хе
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Методом спектроскопии поглощения рентгеновских лучей на K-крае Zn исследуется изменение структуры

наночастиц Zn в матрице Si после облучения быстрыми ионами Хе. По данным XANES в образцах с

разными флюенсами Хе цинк имеет сходное локальное окружение и находится в металлической фазе. По

данным EXAFS интенсивный пик фурье-трансформант находится в диапазоне 2−3�A. После облучения Хе

интенсивность этого пика снижается по сравнению с таковой в случае имплантированного образца, что

указывает на очень сильное разупорядочение локальной структуры, характерное для наночастиц с размером

менее 5 nm.
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В работе [1] была предложена методика модификации

металлических наночастиц в полупроводниковых или

оксидных матрицах путем облучения быстрыми тяже-

лыми ионами. Такое облучение приводит к образова-

нию латентных треков — неупорядоченных областей

нанометрового размера вокруг траектории тяжелого

иона [2,3]. Это вызывает изменение формы и размеров

металлических наночастиц. Обычно считается, что такое

изменение формы и размеров металлических наночастиц

происходит, если они внедрены в диэлектрические мат-

рицы со сравнительно небольшой теплопроводностью.

С другой стороны, в полупроводниковых матрицах ти-

па Si этого не должно быть, так как он обладает большей

теплопроводностью, и поэтому тепло, выделяющееся

при пролете тяжелого иона, быстро расходится от

канала пролетающего иона [4]. Ситуация изменяется,

если у полупроводниковой матрицы уменьшается теп-

лопроводность [5]. Это может быть из-за наличия в

ней различных дефектов, например двойников, границ

зерен, дислокаций, кластеров точечных дефектов и са-

мих крупных металлических наночастиц. Такой случай

и реализуется в нашей экспериментальной системе,

которая выбрана в качестве модельной для изучения

фундаментальных аспектов модификации материалов

путем облучения быстрыми тяжелыми ионами. В на-

стоящей работе анализируется изменение структуры

наночастиц Zn в матрице Si после облучения быстрыми

ионами Xe.

Пластины кремния n-типа проводимости (концен-
трация электронов n0 = 5 · 1016 сm−3 при T = 300K)
с ориентацией (100), выращенного по методу Чо-

хральского, имплантировались ионами 64Zn+ c флю-

енсом 5 · 1016 сm−2 и энергией 50 keV при темпе-

ратуре 350◦C на ускорителе тяжелых ионов High

Voltage Engineering. После имплантации в Si фор-

мировались наночастицы цинка с размером по-

рядка 10 nm [6]. Затем имплантированные образ-

цы облучались быстрыми ионами Хе на цикло-

троне ИЦ-100. Параметры облучения были сле-

дующими: энергия 167MeV, флюенсы 2 · 1013 и

5 · 1014 сm−2.

Образцы исследовались методом спектроскопии по-

глощения рентгеновских лучей (XAS) на K-крае Zn.

Измерения были выполнены на экспериментальной стан-

ции
”
Структурное материаловедение“ источника син-

хротронного излучения
”
КИСИ-Курчатов“ [7,8]. Спек-

тры измерялись в режиме флуоресценции при по-

мощи воздушной ионизационной камеры и детекто-

ра Amptek X123 SDD. Сканирование по энергии

осуществлялось с помощью однокристального моно-

хроматора Si (111) с вырезом (
”
бабочка“). Одно-

временно со спектром образца на прошедшем че-

рез него пучке в режиме пропускания с помо-

щью двух воздушных ионизационных камер изме-

рялся спектр стандарта (цинковой фольги), исполь-

зуемый для калибровки шкалы энергий. Для об-
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Рис. 1. Данные XANES на K-крае Zn для кремния, им-

плантированного ионами цинка, до (1) и после облучения

ионами Xe с флюенсами 2 · 1013 (2) и 5 · 1014 cm−2 (3).
E — энергия кванта рентгеновского излучения, µ(E) —

коэффициент поглощения, рассчитанный по интенсивности

флуоресценции и нормированный на величину скачка на крае

поглощения.

работки спектров XAS использовался программный

пакет IFEFFIT [9,10]. Фурье-трансформанты EXAFS

(extended X -ray absorption fine structure — протя-

женная тонкая структура рентгеновского спектра по-

глощения) извлекались с весовым коэффициентом

kw = 2 в диапазоне волновых чисел k = 2−8�A−1 и

моделировались в диапазоне межатомных расстояний

R = 1−3�A.

На рис. 1 представлены полученные спектры XANES

(X -ray absorption near edge structure — околопороговая

тонкая структура рентгеновского спектра поглощения),
а на рис. 2 — фурье-трансформанты EXAFS на K-крае

Zn. По данным XANES во всех облученных образцах

Zn имеет сходное локальное окружение и находится

в металлической фазе. По данным EXAFS выявляются

различия между образцами. Наиболее интенсивный пик

фурье-трансформант находится в диапазоне 2−3�A и

соответствует расщепленной первой координационной

сфере в структуре Zn. Для образцов после облучения

Хе интенсивность этого пика заметно снижается по

сравнению с таковой для образца после имплантации

Zn. Это указывает на очень сильное разупорядочение
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Рис. 2. Фурье-трансформанты EXAFS (кривые радиально-

го распределения атомов) на K-крае Zn для кремния, им-

плантированного ионами цинка, до (1) и после облучения

ионами Xe с флюенсами 2 · 1013 (2) и 5 · 1014 cm−2 (3).
R — межатомное расстояние, χ(k) — EXAFS-функция (за-
краевые осцилляции µ(E), выделенные из спектра и пере-

строенные относительно волнового числа фотоэлектрона k),
δ — разность между реальным радиусом координационной

сферы и осью R в фурье-трансформанте EXAFS, обусловлен-

ная сдвигом фазы электронной волны при рассеянии фото-

электрона.

локальной структуры, характерное для мелких наноча-

стиц.

В гексагональной структуре металлического цинка

существуют два кратчайших расстояния между атомами

металл−металл, которые отличаются друг от друга

менее чем на 0.2�A. Поэтому для моделирования EXAFS

нужно использовать как минимум два пути рассеяния

фотоэлектронов Zn−Zn. Результаты моделирования по-

казаны в таблице.

В исходном образце оба координационных числа

равны объемному значению 6. После облучения иона-

ми Xe с дозой 2 · 1013 сm−2 происходит разупорядоче-
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Результаты моделирования EXAFS

Образец NZn−Zn RZn−Zn, �A σ 2, �A2 R f , %

Имплантированный 6± 1 2.59 0.0163
1.9

ионами Zn 6± 1 2.72 0.0125

Облученный ионами 6± 1 2.63 0.0104
0.7

Xe (2 · 1013 сm−2) 1± 1 2.80 0.0017

Облученный ионами 4± 2 2.58 0.0071
2.8

Хе (5 · 1014 cm−2) 4± 2 2.78 0.0072

Пр име ч а н и е. N — координационное число (усредненное по всем атомам Zn), R — межатомное расстояние, σ 2 — фактор Дебая (разброс
межатомных расстояний, обусловленный тепловыми колебаниями или структурным беспорядком), R f — R-фактор (квадратичная невязка).

ние локальной структуры, обусловленное уменьшением

размеров наночастиц. На это указывает уменьшение

координационного числа, соответствующего большему

межатомному расстоянию Zn−Zn. В пользу именно

уменьшения размеров, а не разупорядочения структу-

ры дополнительно свидетельствуют почти неизменные

факторы Дебая, которые в случае разупорядочения

значительно возрастают. После облучения ионами Xe

с флюенсом 5 · 1014 сm−2 происходит разупорядочение

локальной структуры, носящее тот же характер, что и

при меньшем флюенсе Xe, но более сильное, поскольку

в этом случае снижаются оба координационных числа,

что характерно для мелких металлических наночастиц

(1−5 nm).

В результате проведенных исследований можно сде-

лать следующие выводы.

1. Zn, имплантированный в кремний при температуре

350◦C, образует сравнительно крупные металлические

наночастицы c координационным числом, равным объ-

емным значениям, соответствующим наночастицам с

размером более 10 nm.

2. После облучения быстрыми ионами Xe с флюенсом

2 · 1013 сm−2 происходит значительное разупорядочение

локальной структуры металлического цинка, обуслов-

ленное тем, что наночастицы уменьшаются в размерах

до 10 nm и менее.

3. После облучения быстрыми ионами Xe с флюенсом

5 · 1014 сm−2 наночастицы Zn подвержены еще больше-

му разупорядочению локальной структуры, связанному

с уменьшением размеров до 5 nm и менее.
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