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ВСТУП
Властивості аморфних тіл пов’язані зі струк-
турними, хімічними, фізичними та термоди-
намічні особливостями [1 – 3]. Проте опис
цих матеріалів виявляється складнішим у по-
рівнянні з кристалічним станом і рідиною. Як
наслідок цього, багато задач, які досліджують
властивості аморфного стану, до цього часу
не отримали однозначного вирішення і зали-
шаються актуальними.

Відомо, що аморфні тіла при температурі
18 °С можуть зберігати свої фізичні власти-
вості протягом від 10 тис. до 100 тис. років
[4], але вони не знаходяться у стані метаста-
більної рівноваги [5]. За певних зовнішніх
умов відбувається перехід, що супроводжу-
ється зміною фізичних властивостей [6, 7].
Зовнішні впливи, такі як опромінювання час-
тинками різної природи [8 – 11], кріообробка
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У роботі досліджувався вплив бомбардування низькоенергетичними іонами аргону на оптичні
властивості аморфних металевих сплавів Ni40Fe40B20 та Ni40Fe50B10 в діапазоні довжин хвиль
волн λ = 500⋅10–6 – 1250⋅10–6 м. У результаті еліпсометричних вимірювань та вирішення обер-
неної задачі еліпсометрії встановлені оптичні характеристики сплавів. Показано, що бом-
бардування поверхні аморфних сплавів низькоенергетичними іонами призводить до зменшення
оптичної товщини поверхневого шару. Виявлено, що “підкладки” різних за первинним станом
поверхонь після полірування мають, практично, однакові показники поглинання і заломлення.
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ И ШЕРОХОВАТОСТИ ИСХОДНОЙ
ПОВЕРХНОСТИ НА ОПТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АМОРФНЫХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ
В. Д. Карпуша, У. С. Швец

В работе исследовалось влияние бомбардировки низкоэнергетическими ионами аргона на
оптические свойства аморфных металлических сплавов Ni40Fe40B20 и Ni40Fe50B10 в диапазоне
длин волн λ = 500⋅10–6 – 1250⋅10–6 м. В результате эллипсометрических измерений и решения
обратной задачи эллипсометрии установлены оптические характеристики сплавов. Показано,
что бомбардировка поверхности аморфных сплавов низкоэнергетичными ионами приводит к
уменьшению оптической толщины поверхностного слоя. Выявлено, что “подложки”, различные
по первичному состоянию поверхностей, после полировки имеют, практически, одинаковые
показатели поглощения и преломления.
Ключевые слова: аморфный металлический сплав, эллипсометрия, оптические свойства, низ-
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INFLUENCE OF ION BOMBARDMENT AND INITIAL SURFACE ROUGHNESS ON
OPTICAL CHARACTERISTICS OF AMORPHOUS METAL ALLOYS

V. D. Karpusha, U.S. Shvets
In the present work the influence of bombardment of low energy argon ions on optical properties of
metal alloys Ni40Fe40B20 and Ni40Fe40B10 has been investigated in the range of wavelengths from
λ = 500⋅10−6 to λ = 1250⋅10−6 m. On the basis of ellipsometric measurements and inverse ellipsometry
problem solution the alloys optical characteristics have been determined. It is shown that, bombardment
of the amorphous alloys by low energy ions leads to decrease in optical thickness of the surface layer.
It is found, that “substrates” having different surfaces after polishing have the same reflection and
refraction indices.
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[12, 13] та інші змінюють структуру зразка і,
як наслідок, його властивості.
У науковому і прикладному аспектах важ-

ливим є виготовлення поверхонь із заздале-
гідь заданими параметрами. Однак наявність
хімічної та структурної неоднорідностей у
аморфних сплавах, що обумовлено зміною
концентрації окремих атомів та надлишкового
вільного об’єму, термічною нестабільністю,
істотно впливає на експериментальні резуль-
тати під час досліджень поверхневих явищ.
У технологічних процесах велику роль відіграє
стан поверхні зразка, який створюється по-
ліруванням та іншими методами очищення
[14]. Проте після механічної обробки на по-
верхні зразка завжди існує дефектний шар,
глибина якого відповідає розмірам зерна абра-
зиву і утвореним тріщинам. Видалення цього
шару методом низькоенергетичної іонної об-
робки дозволяє отримувати поверхні, набли-
жені за складом, структурою і властивостями
до матеріалу об’єму [15 − 18]. Однак такого
роду зовнішній вплив створює у поверхне-
вому шарі так званий “змінений шар”. При
цьому важливим залишається, щоб очищення
не впливало на фізико-хімічний стан дослід-
жуваних об’єктів, тому актуальні аналіз і не-
руйнівний контроль його параметрів.
Ефективним методом експериментального

дослідження структури аморфних металевих
сплавів є оптичний метод, зокрема еліпсо-
метричні вимірювання [19 − 21]. Принципо-
вою перевагою цього методу над енергетич-
ними є висока чутливість вимірювань амплі-
тудно-фазових співвідношень поля світлових
хвиль, які взаємодіють із середовищем оптич-
ної системи, а також безконтактність. При на-
явності зв’язку атомно-електронної структури
аморфних сплавів з їх оптичними властивос-
тями, з’являється можливість дослідження по-
верхневих шарів, об’ємних характеристик
усього сплаву в цілому [22, 23].
Метою цієї роботи є дослідження впливу

іонного бомбардування і шорсткості вихідної
поверхні на оптичні характеристики аморф-
них сплавів.

УМОВИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА МЕТОДИ
ДОСЛІДЖЕННЯ
У роботі досліджувалися зразки аморфних ме-
талевих сплавів (АМС) Ni40Fe50B10,

Ni40Fe40B20,  отримані методом  спінінгуван-
ня розплаву зі швидкістю охолодження
V = 106 К/с. Такий процес характеризується
різним станом боків стрічки: контактної з дис-
ком (внутрішньої, матової) та зовнішньої (кон-
тактуючою з атмосферою, блискучою). Для от-
римання дзеркальної поверхні зразків засто-
совувалося механічне полірування з викорис-
танням паст типу АСМ. Багатокомпонентні
сплави були представлені у вигляді стрічок
товщиною 40⋅10–6 м і шириною 2⋅10–2 м.
Бомбардування поверхні здійснювалося

іонами спектральночистого аргону. Енергія
іонів становила декілька десятків електрон-
вольт. Еліпсометричні вимірювання досліджу-
ваних поверхонь проводилися після охолод-
ження зразка, підданого бомбардуванню, про-
тягом 15 хв. в атмосфері аргону. Для експери-
ментальної перевірки впливу бомбардування
поверхні АМС іонами інертного газу в ано-
мально тліючому розряді на оптичні власти-
вості застосовувались режими: А – час бом-
бардування 1 хв.; В – 3 хв.; С – 5 хв.
Для визначення оптичних параметрів

аморфних сплавів використовувався спектро-
еліпсометричний метод Біті-Кона при куті
падіння світла ϕ0 = 72° у діапазоні довжин
хвиль волн λ = 500⋅10–6 – 1250⋅10–6 м.
Оптичні характеристики досліджуваних

зразків (коефіцієнт заломлення n1 і поглинання
k1 поверхневого шару, коефіцієнт заломлення
n2 і поглинання k2 підкладки, оптична товщи-
на d поверхневого шару) отримані для моделі
“тонка однорідна плівка – однорідна підклад-
ка”. В якості однієї з характеристик поверхне-
вого шару, що обумовлено його хімічної та
структурною неоднорідностями, було викори-
стано поняття оптичної товщини, фізичний
сенс якого полягає в тому, що її значення виз-
начає поверхневий шар, де оптичні власти-
вості суттєво відрізняються від властивостей
матеріалу в цілому.
Значення оптичних параметрів сплавів бу-

ли отримані у результаті розв’язання оберне-
ної задачі еліпсометрії. За наближене рішення
приймався такий елемент (n1, k1, n2, k2, d) з
безлічі заздалегідь обмеженого підкласу мож-
ливих рішень, на якому нев’язка цільової функ-
ції F досягала свого мінімального значен-
ня [24]:
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де c
i∆ , c

iψ  – розраховані на основі даної моделі

еліпсометричні кути; m
i∆ , m

iψ  –  еліпсометрич-
ні кути, експериментально отримані методом
Біті-Кона.
Розраховані оптичні характеристики в до-

сліджуваному діапазоні довжин хвиль були
апроксимовані лінійними залежностями ме-
тодом найменших квадратів.

ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ
ОБГОВОРЕННЯ
Результати еліпсометричних досліджень
аморфних сплавів Ni40Fe50B10 та Ni40Fe40B20
(рис. 1) показали, що бомбардування поверх-
ні низькоенергетичними іонами приводить
до зменшення значень оптичної товщини d
поверхневого шару. Видно, що зміна і стабі-
лізація цієї характеристики у процесі бомбар-
дування відбувається протягом перших 3-х
хвилин, подальше збільшення часу впливу
змін не викликає.

На рис. 2, 3 наведені спектральні залеж-
ності величин еліпсометричних кутів ∆ та ψ
досліджуваних зразків. Встановлено, що от-

Рис. 1. Спектральні залежності оптичної товщини d по-
верхневого шару до і після бомбардування аморфних
сплавів Ni40Fe50B10 (а) (о  –1 – вихідний зразок, •  – 2 –
режим А, ~ – 3 – режим В,  – 4 – режим  С) та Ni40Fe40B20
(б) (о –1 – матова поверхня вихідного зразка, •  – 2 –
блискуча поверхня вихідного зразка, •  – 3 – після
бомбардування).

а)

б)

Рис. 2. Спектральні залежності еліпсометричних кутів
аморфного металевого сплаву Ni40Fe50B10 до і після
бомбардування (о – вихідний зразок, •  – режим А, ~ –
режим В, •  – режим С).

а)

а)

б)
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римані спектральні залежності зсуву фаз ∆  між
р- та s-компонентами еліпса поляризації для
аморфного сплаву Ni40Fe50B10 (рис. 2а) прак-
тично збігаються; дещо більший розкид вони
мають для сплаву Ni40Fe40B20 (рис. 3а). Проте
для обох випадків залишається характерним
розміщення залежностей для бомбардованого
зразка нижче по відношенню до вихідного.
Тобто бомбардування в аномальнотліючому
розряді приводить до зменшення значень ∆.
Аналіз спектральних залежностей азимуту

відновленої лінійної поляризації ψ показав
(рис. 2б, 3б), що полірування поверхні та її
бомбардування викликає також і зменшення
значень ψ. Через те, що саме цей еліпсометри-
чний параметр у першу чергу реагує на зміну
шорсткості [25], проведені дослідження до-
зволяють зробити висновок про зменшення
шорсткості поверхні в результаті її бомбар-
дування.
Із еліпсометричних обчислень можна зро-

бити висновок, що товщина інформативного
шару d залежить від якості поверхні. Так ве-
личини d матової поверхні мають більші зна-
чення, ніж у блискучої (рис. 4а, б). Утворення
поверхонь з меншою шорсткістю (у результаті
полірування матової і блискучої поверхонь)
приводить до того, що апроксимуючі лінії спе-
ктральних залежностей d = f (λ) (рис. 4в, г)
розташовані на графіках нижче.

Бомбардування поверхні низькоенергетич-
ними іонами аргону також сприяє зменшенню
її шорсткості і змінює оптичні властивості по-

б)

Рис. 3. Спектральні залежності еліпсометричних кутів
аморфного металевого сплаву Ni40Fe40B20 до і після
бомбардування (о – матова, •  – блискуча, •  – після
бомбардування, > – полірована блискуча, ∆ – поліро-
вана матова поверхні).

а)

б)

в)

г)

д)

Рис. 4. Спектральні залежності оптичної товщини d  тов-
щини блискучої (а), матової (б), полірованих блискучої
(в) та матової (г), бомбардованої (д) поверхонь аморф-
ного сплаву Ni40Fe40B20.
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верхневого шару (рис. 4д). Кут нахилу лінії ап-
роксимації спектральної залежності у порів-
нянні з полірованими поверхнями (рис. 4в, г)
зменшується.
Показники поглинання поверхневого ша-

ру k1 різних за фізичним станом поверхонь у
досліджуваному діапазоні довжин хвиль май-
же не відрізняються (рис. 5). Проте значен-
ня k1 для матової поверхні дещо менші
(рис. 5б), де очевидно знижується щільність
оптичного шару за рахунок включення повітря
при збільшенні шорсткості, а значення k1 для
полірованої блискучої поверхні (рис. 5в) –

                                      а)                                                                              б)

                                      в)                                                                              г)

                                  д)

Рис. 5. Спектральні залежності показника поглинання k1
поверхневого шару блискучої (а), матової (б), поліро-
ваних блискучої (в) та матової (г), бомбардованої (д)
поверхонь аморфного сплаву Ni40Fe40B20.

                                  а)

                                 б)

                                  в)

                                  г)
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більші через підвищення щільності оптичного
шару. Це повністю співпадає і з висновком про
різну товщину оптичного шару матової і
блискучої поверхонь (див. рис. 4а, б).
Показник заломлення поверхневого ша-

ру n1 матової і блискучої поверхонь (рис. 6а,
б) змінюється з однаковою інтенсивністю із
зростанням λ. Оскільки щільність поверхне-
вого шару блискучої поверхні вища, апрок-
симуюча лінія залежностей n1 = f (λ) блискучої
поверхні проходить вище, ніж у матової. В
результаті бомбардування товщина інформа-
тивного шару майже не змінюється в дослід-
жуваному діапазоні хвиль (рис. 4д) і це ана-
логічним чином відбивається на його показ-
нику заломлення (рис. 6д). Кут нахилу апрок-
симуючої прямої залежності  n1 = f (λ) меншийніж до бомбардування.

Аналіз спектральних залежностей показ-
ника поглинання “підкладки” k2 показав, що
сплави, з різними за первинним станом по-
верхнями, після полірування мають подібні
показники поглинання (рис. 7в, г). Виходячи
з того, що оптичні властивості матеріалу під
поверхневим шаром залежать переважно від
його атомно-електронної структури, показник
поглинання “підкладки” повинен бути незмін-

                                 д)

Рис. 6. Спектральні залежності показника заломлення n1
поверхневого шару блискучої (а), матової (б), поліро-
ваних блискучої (в) та матової (г), бомбардованої (д)
поверхонь аморфного сплаву Ni40Fe40B20.

                                  а)

                                  б)

                                 в)

                                 г)

                                 д)

Рис. 7. Спектральні залежності показника поглинання k2
“підкладки” блискучої (а), матової (б), полірованих
блискучої (в) та матової (г), бомбардованої (д) повер-
хонь аморфного сплаву Ni40Fe40B20.

                                  а)
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ним. Це і підтверджується результатами екс-
перименту (рис. 7).
Показники заломлення “підкладки” n2 при

дослідженні матової і блискучої поверхонь піс-
ля їх полірування практично збігаються. При
цьому лінії апроксимації залежностей
n2 = f (λ) у координатах (n2, l) мають однакові
положення (рис. 8в, г). Процес бомбардуван-
ня поверхні в досліджуваному діапазоні хвиль
викликає не тільки зменшення оптичної тов-
щини інформативного шару d та показника
заломлення n1, але й показника заломлення
“підкладки” n2. Так, кут нахилу лінії апрокси-
мації залежності n2 = f (λ) незначний (рис. 8д).
Кут нахилу лінії апроксимації для блискучої
поверхні більший, ніж для матової (рис. 8а, б).

ВИСНОВКИ
1. Бомбардування поверхні аморфних

сплавів Ni40Fe50B10 і Ni40Fe40B20 низькоенерге-
тичними іонами аргону приводить до змен-
шення значень оптичної товщини поверхне-
вого шару.

2. Стабілізація еліпсометричних пара-
метрів поверхні у процесі її бомбардування
відбувається протягом перших 3 хвилин, збіль-
шення часу взаємодії низькоенергетичних
іонів з поверхнею подальших змін не викли-
кає.

3. “Підкладки” різних за первинним ста-
ном поверхонь після полірування зразків ма-
ють, практично, однакові показники погли-
нання і заломлення.
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