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Введение
• В последние десятилетия наблюдается 

возросший интерес к исследованию 
возможности использования пленок диоксида 
олова (SnO2) в качестве функциональных 
элементов спинтроники в силу обнаруженного 
в них при комнатной температуре 
ферромагнетизма в результате легирования 
переходными металлами (Fe, Co, Mn и др.) 
[1]. 

• Установлена важная роль вакансий кислорода 
для возможности проявления ферромагнетизма 
в пленках диоксида олова [2]

• Также обнаружено, что совместное 
легирование ионами двух типов может 
способствовать повышению эффективности 
индуцирования ферромагнитных свойств в 
пленках SnO2 [3]. 
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Для эффективного

решения таких задач

используются

неразрушающие методы

анализа, в частности,

метод

Резерфордовского

обратного рассеяния

(Rutherford

backscattering

spectrometry – RBS) [4].Рис.1 Взаимодействие ионов с

твердым телом [5]

Метод RBS
В современном материаловедении существует

достаточно методов для определения структуры

поверхностей материалов (Рис.1), а для изучения

приповерхностных слоев выбор метода исследования

ограничен, хотя спектр задач широк (появление

неоднородностей при напылении пленок, исследование

многослойных структур, процессы окисления и

коррозии и т.п.).

Возможности метода RBS для пленок SnO2, синтезированных с

использованием магнетронного распыления, позволяют успешно

определить не только элементный состав, но и распределение

концентраций этих элементов по всей глубине образца. Так, анализ

энергетических спектров показал, что атомы Ni и Co распределены

равномерно по глубине пленки, а наибольшая концентрация атомов

Fe наблюдается на глубине ~ 30 нм.

Четкое различие в элементном составе между стеклянной подложкой

и легированной Co, Ni и Fe пленкой оксидов олова отражает

отсутствие процессов диффузии элементов через границу раздела.

Заключение

Рис. 2. ВУП-5М (Минск, Беларусь), где

синтезированы пленки оксидов олова, 

легированные атомами
ферромагнитных металлов (Ni, Co, Fe).

Рис.4. 

Электростатичес-

кий генератор 

ЭГ-5 ( ЛНФ, 

ОИЯИ, Дубна, 

Россия) 

Рис.3. Камера ускорителя 

ЭГ-5 (Дубна, Россия) для 

RBS

Рис.5. Геометрия RBS-метода
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Рис. 6. Энергетический спектр RBS для пленки оксидов олова, легированной Co, Ni и Fe, подвергнутой 

двухстадийному отжигу на воздухе при температуре 200 °C в течение 2 часов на первой стадии и 375 °C на 

второй стадии в течение 1 часа. Сплошной синей линией показаны результаты моделирования 

экспериментальных данных в программе SIMNRA..

На основе расчетных данных 

• определен элементный состав образца 

• содержание атомов Sn, Ni, Co, Fe и O в пленке составляeт 34,0, 4,0, 

4,4, 0,8 и 56,8 атомных процента соответственно

• атомы Fe распределены неравномерно по толщине пленки, 

наибольшая их концентрация (⁓ 0,7- 0,9 ат. %) наблюдается на 

глубине ~ 30 нм

• атомы Ni и Co распределены равномерно по глубине пленки

• между подложкой и пленкой отмечается четкое различие в 

элементном составе

mailto:Anastasiya.Kruglyak@nf.jinr.ru

