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1. Мас-спектрометричний аналіз фазо-структурних трансформацій нано-об’єктів при іонному опроміненні

2. Mass-spectrometric analysis of phase-structural transformations of nanoscale objects under the action of ion
irradiation

Реферат:
1. Дисертацію присвячено вивченню просторових, структурних та фазових змін нанорозмірних об’єктів у
твердому тілі під дією пучків прискорених іонів у процесах мас-спектрометричного аналізу та іонної
імплантації. Мета роботи полягає у встановленні умов взаємодії іонних зондів з поверхнею, придатних для
визначення фізичних характеристик низки актуальних нанорозмірних об’єктів. Перший розділ присвячено
аналізу модифікації поверхні під дією прискорених іонів різних енергій і типів. Встановлено два енергетичні
пороги взаємодії іонів з поверхнею твердого тіла, що визначають достовірність глибинного профілювання



основних елементів та домішок. Енергії вище першого порогу спричиняють критичне розмиття профілів у
багатошарових періодичних нанорозмірних структурах (БПНС), унеможливлюючи точне калібрування шарів
рівної товщини по глибині. Зниження енергії зменшує атомне перемішування, а при енергіях нижче другого
порогу формується нанорельєф, що погіршує глибинну роздільну здатність. Оптимальна енергія, за якої
врівноважуються ефекти перемішування та розвитку нанорельєфу, забезпечує достовірне визначення форми
профілів, товщин шарів і визначає фізичну межу відтворення просторового розподілу елементів і домішок у
наноструктурах. Другий розділ присвячено розробці нової фізичної моделі взаємодії низько-енергетичних
іонів з нано-розмірними об’єктами під час аналізу методом мас-спектрометрії вторинних нейтральних
частинок. Запропоновано нову методику низько-енергетичного мас-спектрометричного аналізу розподілу
концентрацій основних елементів і домішок у БПНС. Розроблено універсальний підхід до оптимізації умов
послідовного розпилення пар шарів різних матеріалів нанометрової товщини на прикладі багатошарової
наноструктури Mo/Si. Третій розділ присвячено дослідженню механізмів деградації Mo/Si БПНС, що
використовуються як дифракційні надґратки. Вперше встановлено, що однією з причин погіршення
відбивних властивостей рентгенівських дзеркал під час тривалого нагрівання при температурах, близьких до
0,212 температури плавлення кремнію, є кристалізація границі розділу з утворенням подвійної надґратки,
центр якої збагачений гетерованим киснем. Іншою причиною деградації є виникнення випадкових
локальних областей дифузії атомів кремнію та кисню через границю розділу вглиб шарів молібдену.
Четвертий розділ розглядає вплив механічних напружень на швидкість розпилення БПНС. Вперше показано,
що підвищення коефіцієнта розпилення зовнішніх шарів у сильно напружених БПНС під дією іонного пучка
обумовлене формуванням деформаційно-стимульованих потоків слабко зв’язаних атомів. Через малу
товщину шарів (5–10 нм) джерело таких атомів швидко вичерпується, що призводить до зростання локальної
швидкості розпилення в межах окремого шару. П’ятий розділ присвячено вивченню перерозподілу
залишкового кисню в об’ємі кремнієвих пластин Чохральського під час формування надмілких n/p-
переходів, створених імплантацією As або Sb. Вперше виявлено, що імплантація As спричиняє прискорену
дифузію та гетерування залишкового кисню в зоні імплантації, що стимулює ріст оксидної плівки на
поверхні, на відміну від випадку Sb. Запропоновано модель, яка пояснює цю різницю особливостями полів
механічних напружень і механізмами дифузії домішок. Шостий розділ спрямовано на усунення структурних
недосконалостей стовпчастих наноплівок ZnO, синтезованих за кімнатної температури. Встановлено
порогову товщину кристалізації ZnO (~50 нм) і показано, що іонна імплантація рідкісноземельних елементів
(РЗЕ) істотно покращує кристалічність. Запропоновано масозалежний механізм кристалізації, зумовлений
радіаційним нагрівом. Досліджено відмінності температур виходу РЗЕ за межі ґратки ZnO під час відпалу, а
також продемонстровано покращення фоточутливості та електричних характеристик гетеропереходів
ZnO/Si, синтезованих за кімнатної температури. Дисертаційна робота має комплексний характер, поєднує
експериментальні та теоретичні підходи, і вперше встановлює низку фізичних механізмів, що визначають
просторову роздільну здатність, стабільність і структурну досконалість нанорозмірних об’єктів під дією
іонних пучків.

2. This dissertation is devoted to the investigation of spatial, structural, and phase transformations of nanoscale
objects in solids under the action of accelerated ion beams during mass-spectrometric analysis and ion
implantation. The objective of the work is to establish the conditions of interaction between ion probes and
surfaces that are suitable for determining the physical characteristics of a range of contemporary nanoscale
materials. The first chapter analyzes surface modification under the action of accelerated ions of various energies
and types. Two energy thresholds in ion–solid interactions have been identified, which determine the reliability of
depth profiling of main elements and impurities. Energies above the first threshold cause critical broadening of
profiles in multilayer structures, preventing precise calibration of layers with equal thickness. Reducing the energy
decreases atomic mixing, while energies below the second threshold induce nanorelief formation, which degrades
depth resolution. The optimal ion energy, at which interlayer mixing and nanorelief effects are balanced, ensures
reliable determination of depth profile shape, layer thicknesses and defines the physical limit for reproducing the
spatial distribution of main elements and impurities in nanostructures. The second chapter is dedicated to the



development of a novel physical model describing the interaction of low-energy ions with nanoscale objects during
secondary neutral mass spectrometry (SNMS) analysis. A methodology for low-energy mass-spectrometric
profiling of elemental and impurity distributions in multilayer periodic nanoscale structures (MPNS) is proposed.
Furthermore, a universal approach for optimizing sequential sputtering conditions of nanoscale layers of different
materials is developed, exemplified on multilayer Mo/Si nanostructures. The third chapter investigates the
degradation mechanisms of Mo/Si MPNS used as diffraction superlattices. For the first time, it is established that
one of the causes of reduced reflectivity of X-ray mirrors during prolonged heating near 0.212 Tₘₑₗₜ of silicon is the
crystallization at the interface, leading to the formation of a double superlattice with its center enriched in hetero-
oxygen. Another cause of degradation is the formation of random localized regions of silicon and oxygen diffusion
across the interface into the molybdenum layers. The fourth chapter examines the influence of mechanical
stresses on the sputtering rate of MPNS. It is demonstrated for the first time that the increased sputtering
coefficient of outer layers in highly stressed MPNS under ion beam irradiation is caused by the formation of
deformation-stimulated fluxes of weakly bound atoms. Due to the thinness of the layers (5–10 nm), the supply of
such atoms is rapidly depleted, resulting in a localized increase in the sputtering rate within individual layers. The
fifth chapter focuses on the redistribution of residual oxygen in the bulk of Czochralski silicon wafers during the
formation of ultrathin n/p junctions created by As or Sb implantation. It is revealed for the first time that As
implantation accelerates the diffusion and heterogenization of residual oxygen in the implantation region,
promoting surface oxide growth, unlike Sb. A model is proposed to explain this difference based on the
characteristics of mechanical stress fields and impurity diffusion mechanisms. The sixth chapter addresses the
elimination of structural imperfections in columnar ZnO nanofilms synthesized at room temperature. The
threshold thickness for ZnO crystallization (~50 nm) is established, and it is shown that ion implantation of rare-
earth elements (REEs) significantly enhances crystallinity. A mass-dependent crystallization mechanism induced
by radiation heating is proposed. Differences in the out-diffusion temperatures of REEs from the ZnO lattice
during annealing are analyzed, and improvements in photosensitivity and electrical performance of ZnO/Si
heterojunctions grown at room temperature are demonstrated. This work is comprehensive, combining
experimental and theoretical methods, and for the first time identifies a set of physical mechanisms that determine
the spatial resolution, stability, and structural perfection of nanoscale objects under ion beam irradiation.
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