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ПРЗДВАРИТЕЛЬНЛЯ ПРОГРАММА 

31 мая, понедельник Утреннее заседание 

Л.ОС  ОТКРЫТИЕ СоиЕЦАНИЯ 

Вступительное слово  А.Ф.Тулинов ЧАСТЬ I 

ФИЗИКА ОРЛЕНТАЦЛОННИХ ЭФФЕКТОВ 

Председатель А.£.Тулинов 

1. О.Э.Кривошеее, Ю.Л.Пивоваров. Зарядовые состоянии когерент

но возбужденных ионов на выходе из кристалла Т5 
О.Э.Кривошеев, й.Л.Пивоваров. Излучение фотонов при радиа

ционном распаде когерентно возбужденных ионов на выходе 
из кристалла (20 мин.) Тб 

2 . А.А.Гриненко, Н.Ф.Шульга. О поворотах пучков частиц высоких 
энергий при их многократном рассеянии на цепочках атомов 
изогнутого кристалла (15 мин.) 17 

3 . Т.В.Гранкина, Г.П.Похил, В.А.Ходырев. Каналирование анти

протонов (15 мин.) 18 
4 . Стендовые доклады 

Д.Ё.Попов. Вторичные поверхностные состо.даия каналируощих 
электронов 19 
В.И.Высоцкий, Р.Н.Кузьмин, Н.В.Макспта. Дисперсионный ме

ханизм отталкивательного режима резонансного каналирования 
электронов и модулированных пучков в кристаллах 20 
О.А.Подсвиров. Дифракционное рассеяние электронов на жест

ком кристаллическом потенциале 21 
Ю.Л.Пивоваров, Ю.М.Филимонов. Кулоновское возбуждение ядра 

f при каналировании в кристалле G e  компьютерный э к с 

перимент 22 
Г.М.Филиппов. Генерация поверхностных поляритонов движущи

мися заряженными частицами и поверхностные поляризационные 
поля 23 
В.П.Кощеев, Ю.Ю.Крючков, Т.К.Кочокмбаев, О.В.Ильчуков. К т е 

ории осевого каналирование быстрых ионов 24 
Г.П.Похил, В.В.Чердынцев. Аналитическая модель каналирова

ния в кристалле с упорядоченным расположением цепочек 25 



I Mi/, понедельник, 15.00 Вечернее заседание 
Председатель В.П.Барьшевский 

, Ь.В.Рожг:ов, С.Л.Мат^хин, С.В.Дчльдя. Стохастическая тео

рия плоскостного каналирования (15 мин.) 26 
В.Л.ВиеоцкиЯ, H.tf..fc/цская, Р.Н.Кузьмин, H.B.JibiCCira. 
Вкнужденное охлаждение и монохроматизация поперечной 
янергии каналированик в ангармоническом спектре реляти

вистских позитронов в условиях лазерного воздействия 27 
В.Л.Высоцкий, Р.Н.Кузьмин. Лазерная ,\ганохрс".:а7изация час

тиц пучка в канале с произвольным потенциалом (20 ?.:ин.)..2в 
й.Л.Вергасов. Об оптимальной ориентировке кристаллов при 
визуализации сверхструктур (15 мин.) 29 
Л.С.Боровик, Е.Н.Гутлннский, В.С.Малышевский. О генера

ции ультразвука при каналировании (Т5 мин.) 30 

Председатель А.П.Потылицын 
В.Л.Ходырев. Регулнрные и хаотические квантовые состояния 
при плоскортном каналировании ЗТ 
В.А.Ходырев. Роль анизотропии поляризационного потенциа

ла в эсЭДекте Баркаша. (20 мин.) 32 
С.Гроэданович, Ч.М.Ерохин, H.I1.Калашников, Энергетические 
потери антипротонов в молекулярном водороде. Эффект Бар

каша. (15 мин.) 33 
В.А.Александров, Г.М.Филиппов. Влияние взаимной экрани

ровки различных групп электронов твердого тела на Z 2 

осцилляции ( lb мин.) 34 
Стендовое доклады 
В.А.Дидик, Ь.Б.Козловский, Р.Ш.Малкович, К.А.Скорлтина. 
Экспериментальное определение сечения ядерных реакций с 
использованием концентрационных профилей трансмутацион

нчх изотопов 35 
В.Л.Высоцкий, Н.Л.Жмудская, РЛ!.Кузьмин, 11.П.Савенкова. 
0 пределе эффективности £«4.(в{а/реакций при осевом кана

лировании в кристаллах 36 
Ь.Л.Ткачева. Влияние возможного каналированин быстрых 
нейтронов в кристаллах На ядерные реакции 3? 
В.Н.Гражцанкин. Возбуждение ультразвуковых колебаний в 
твердом теле потоком электронов 38 



Ь.Д.шгиЩкиЗ. лногокрьтног pbccCi.MHk Тчьмях ипнг!.. : тол

сто;.: неоднородном поглотителе .20 
Н.М.Чабачнч , 1.Н.':у:.ано!:, О.Ь.Чук^но!.^. Зависимость от 
прицельного параметра столкновение средних лтерь энер

гии протонов на атомах аргонг. и /рилтона 1„ 
i.il.Денисов, Л.Н.С.'ЛИрьккьм. Лнтьнслыпсть а.;устич*;с|:;го 
излучения, возникающего при прохождении Зс.р.'женн^х ч: ..•:!:•. 
через вещество, в интервале частот от 10 е цо U 4 Г; '/• 
А.С.Камышан, 3.5.Комаров, Т.В.Поздееыа, \.;',.Лисеен.:о. 
Каналирование и потери энергии протонов с Е=4<10 кяЬ я 
тонких монокристаллах S i 42 
С.В.Блажевич. ориентационный аффект Б ионизационных по

терях энергии релятивистских электронов в монокристал

лах 42 
В.Л.Бурликов, Е./1.Розум. Акустическая методика диагнос

тики эффекта автоотклоненин пучков зараженных частиц от 
поверхности диэлектрика 14 
8.С.Шорин, Л.Н.Соснин. Энергетический страгглинг быст

рых ионов в POPспектрах для толстых пленок 45 
В.С.Шорин. Эффекты кратного рассеяния в РОРс'пектрах... .4г, 
13.В.Григорьев, Л.В.Коньшин, Л.В.Леонтьев. ..юделирок^ние 
каскадов атомных стол.сновений при облучении полимерных 
мишеней легкими ионами 4? 

и>онч, вторник, 10.00 Утреннее заседание 

ЧАСТь 11 

ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ Л П03ЛГРОН0В В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 
Председатель Н.П.Калашников 

В.Б.Ганенко, Ю.В.Лебровский, Л.Я.Колесников, А.Л.Рубошкин, 
П.В.Сорокин. Выходы излучения в толстых монокристаллах 
алмаза 46 
В.Б.Ганенко, Ю.В.лебровскиЯ, Б.Н.Калинин, Л.Я.Колесников, 
Л.П.Потьшицин, А.Л^Рубаткин, П.В.Сорокин.Выходы излуче

ния в толстых монокристаллах кремнич (15 мин.) 49 
Ь.Г.Барггоевслгё, Ч.Г.Батраков, .1.'1.Дубонскач. Индуциро

зинное .вазичеренковсксе рентгеновское поверхностное из

лучение (ТС мин .) К) 

http://i-.il


. С.В.Блажевич, Г.У..Бочек, В.И.Кулибаба, Н.Л.Маслов, 
В.Д.Овчинник, С.М.Потин, А.В.Торговкин, Б.И.Шраменко. 
Эффективность генерации когерентного гаммаизлучения в 
кристалле кремния при различных значениях импульсного 
тока пучка эле/тронов (15 wm.) 51 

. л.Ю.Амосов, И.Е.Внукоь, Б.Н.Калинин, Г.А.Науменко, 
А.П.Потылицын, В.П.Сарычев. Когерентное тормозное 
излучение типа Б как источник квазимонохроматических 
фотонных п;/ч.(ОВ. (15 мин.) 52 

Председатель Н.З.Шульга 

.Ч.Ю.Лндреяшкин, В.Н.Сабаев, В.В.Каплин, С.Р.Углов. Иссле

дование порогового эффекта в энергетической зависимости 
жесткой части спектра РРГЫ релятивистских электронов. 
(15 мин.) 53 
Е.А.Ковалева, В.С.Малышевский. Генерация жестких фото

нов ультрарелятивистскими электронами в неравновесной 
плазме. ( 5 мин.) 54 
А.А.Гриненко, Н.Н.Насонов. Ориентационная зависимость 
ионизационных потерь энергии электроннопозитронных пар 
в кристалле. (15 мин.) 55 
Н.Ф.Щульга, В'.Я.Трутень, В.В.Сыщенко. Когерентное излу

чение при ультравысоких энергиях. (15 мин.) 56 
Стендовые доклады 
Н.П.Богуш. Излучение конечного модулированного пучка 
частиц в монокристалле с учетом многократного рассея

ния 57 
А.И.Ахиеэер, Н.Ф.Шульга. Квазиклассическое приближение 
в теории излучения релятивистских частиц в кристаллах..53 
А.Ю.Кирочкин, В.И.Никифоров, Н.Ф.Щульга. Когерентное 
излучение релятивистских электронов и позитронов в усло

виях реальной динамики частиц в кристалле 59 
Н.Н.Насонов, С.П.Фомин, Н.Ф.Шульга. Спектральноугловые 
распределения гаммаизлучения электронов в толстых крис

таллах 60 
Ь.М.Санин, В.Л.Касилов, К.С.Кохнтж, Н.И.Лапин, В.И.Нога 
Метод исследования ориентационной зависимости выхода 
тормозных фотонов из монокристаллов 61 
Н.Н.Насонов, Л.Г.Сафронов. J роли эффектов динамической 
цифракции в параметрическом рентгеновском излучении....62 



В.П.Лапко, Н.Н.Насонов, В.Л.Трутень. Аномальное свой

ство линейной гтолприэации когерентного тормозного излу

чения релятивистских электровоз Б кристалле S3 
В.П.Лапко, Н.Н.Насонов. Интерференционное смещен:'.;, .\:а .
сиуум.'. Е спектре излучения электронов сверхвысокой энер

гии э кристалле 64 
С.В.Блакеаич, Г.Л.Бочек, В.И.Битько, В.II.Глебов, З.П.Де

нисов, Г.Д.Козаленко, В.И.пулибаба, К.л.Маслов, I;.Д. J>;— 
чинни.., Е. И. 11!рг'.>:ен ко. Радиационные потери электронос 
с энергией Т Гги в ориентированных монокристаллах W 
-лВ-е 65 
Н.Л.Лапин, В.!.1.,Санин. Особенности углоьих распределений 
излучении релятивистских электронов в кристалле при движе

нии вблизи кристаллографических плоскостей .65 
К.О.Амосов, И.Е.Внуков, Б.Н.Калинин, Г'.Л.Наумежо.А.П.По

тылицын, В.П.Сарычев, И.С.Тропин. Особенности характе

ристик излучения релятивистских электронов е монокрис

таллах тяжелых элементов. 67 
Ю.П.Кунашенко, Ю.Л.Пивоваров. Влияние угловнх корреляций 
импульсов е е~ в конечном состоянии на форму когерент

ного пика при фоторождении пар в кристалле 68 
Ю.П.Кунашенко, Ю.Л.Пивоваров. Когерентное рождение элек

тронпозитронных пар в кристаллах заркженныш частицами 
высокой энергии .ю 

ионя,вторник, 15.00 Вечернее заседание 
ЧАСП'Ь Ш 

ВОПРОСЫ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ 
Председатель Л. А.Павлов 

Н.В.Антонова, А.В.Двуреченский, А.А.даранович, А.В.!'м5к:, 
С.С.Шаймеев, Х.Клозе. Перестройка точечных де.^г.тнчх 
комплексов в кремнии при имплантации тяжелых высокоэнер

гетичннх ионов ?'.; 
И.В.Антонова, Т.А.Белых, Р.Р.Ибрагимов, Л,АЛ:.за :, 
А.А.Каранович, В.П.Попог., С.С.Шаймеев. Исследовглие 
радиационных дефектов в кремнии, созданных при висо.п

онергетичной импланти::ии ионов V групп:; ', ; 



И.В.Антонова, Г.А.Качурин, И.Е.Тысченко, С.С.Шаймеев, 
Исследование методом BUTS дефектов, вводимых в процес
се облучение кристаллов кремния ионами инертных газов 
при температуре выше 600°С 72 
Л.Ь.Антонова, Е.П.Матвеева, С.С.Шаймеев. Исследование 
дефектов, вводимых при ионной импланта^и бора в крис

таллы кремния с различным примесным составом 73 
А.В.Двуреченский, Л.А.Каранович, А.3.Рыбин, Т.А.Белых, 
А.Р.Урманоь. Парамагнитные дефекты, вводимые в кремний 
ьь;сокоэнергетичной (13 ЧгБ) имплантацией ионов азота. 
(25 мин.) 74 
•5.Ф.Комаров, А.П.Новиков, С.А,Петров. Эффект отжига 
вюрцитной фаэи в кремнии при высоких плотностях тока 
пучка MS* (15 мин.) 75 
П.И.Гайдук, Ф.5.Комаров, О.В.Мильчанин, В.С.Соловьев, 
изменение характеристик пленок поликремния при интенсив

ной имплантации Р или At л отжиге 76 
П.А.Гайдук, Ф.Ф.Комаров, В.С.Соловьев. Структурные из

менения и поведение примеси в кремнии при "горячей" 
имплантации фосфора и отжиге (20 мин.) 77 

Председатель Ф.Ф.Комаров 
А.П.Новиков, Г.А.Гусаков. Критическая концентрация де

фектов при аморфизации полупроводниковых кристаллов 78 
Л.П.Новиков, Г.А.Гусаков, В.М.Анищик. 0 температурной 
зависимости критической дозы аморфизации кремния при 
ионной имплантации (20 мин.) 79 
А.Р.Урманов, Т.А.Белых, Ji.А.Казак, З.Л.Прилепо. Воздей

ствие ионов повышенной энергии на радиационные дефекты 
в кристаллах (15 мин.) 80 
Г.А.Качурин, И.Е.Тысченко. Взаимодействие бора и азота 
в кремнии при создании структур КНИ имплантацией ионов 
Ы* (15 мин.) 81 
Стендовые доклады 
Е.Б.Бойко, А.Ф.Комаров, Ф.Ф.Комаров, П.Тарковский, С.А.Фе

дотов. Высокоинтенсивная ионная имплантация: метод фор

мирования нитридных фаз 82 
Е.Б.Бойко, Ф.Б.КомароЕ, О.Р.Лгадчик, В.Н.Соколов. Иссле

дование структур 5 Ю г ~ ^ с , имплантированных ионами 
сурьмы вЗ 

8 



Ф.J.Комаров, О.Р.Лпдчик, В.Н.Соколов. Исследование сис

тем TQ.-SL и CO'Sl , имплантированных ионами бора и 
сурьмы 84 
Л.Г.Петрова, К.Л.Дракин, Л.С.Игнатьев. Модификация при

поверхностного слоя кремния при ионной имплантации 
азота 85 
В.П.Прилепко, Л.Л.Казак, А.Л.Глазер, Н.й.Чарикова, 
Т.А.Белых, В.Е.Сечянников. Изменение структур!: и свойств 
аморфных металлических сплавов при ионном облучении Зи 
Д.П.Кадменский. Объемное рслмалирэваниа конов при им

плантации ъ нагретый кристалл 37 
Г.В.Гордеева, М.И.Гусева, Л.СДанелян, H.M.iiropoEa, 
В.С.Кули:саусккс. Исследование азотировишого титяна. . . .88 
Д.В.лотов, А./[.Титов. Модель стимулирование;! /ристкл

лизации и нарастании аморфных слоев при облученич полу

проводни.соь легкими ионами ЗЭ 
И.С.Ташлыкэв, Л.М.БелыК, В.СДуликаускас, О.Г.Бобрович, 
В.Ч.Пальчех, В.В.Тульев, М.Г.Шадрухин. Изучение методом 
POP элементного содержания стали, имплантированной сов

местно ионами (Ti + SL ) + и (Сг+Siyt '. 90 
П.С.Ташлыков, О.Г.Бобрович, г.Вольф, З.Кальбитцер, 
Б.Эндерс. Послойный анализ состава на межфазной границе 
структуры f-S-Pd , облучаемой ионами Хе' 91 
й.С.Ташлыков, А.В.Касперович, В.С.Куликаускас, В.Ч.Паль

чех, Л.И.Ташлыков, М.Г.Шадрухин. Анализ состава ионнооб

лученного эластомера с применением метода резерфордовско

го обратного рассеяния 92 
В.В.Самарин. Метод профильных функций Грина при описании 
имплантации ионов в случае осевого каналированин 93 
В.В.Григорьев, И.В.Конышш, А.В.Леонтьев. Компьютерное 
моделирование имплантации ионов благородных газов в по

лимерные материалы , 94 
В.М.Эмексузян, В.В.Болотов, Г.Л.Плотников, Э.Н.Вологдик. 
Модификация свойств имплантированного протонами кремнии 
при термических обработках 95 
Л.И.Гулдамашвили, В.С.Куликаускас, Р.Н.'фтелин, М.И.Са

дагашвили, И.А.Байрамслзили, Л.й.Кекелидяе. Механичес

кие свойства ионнолегированных боросодержащих материа

лов 96 

У 



Н.И.Маслов, С.В.Блажевич, Г.Л.Бочек, В.И.Кулибаба, 
Б.Л.Курилко, В.Д.ОЕЧИННИК, С.М.ПОТИН, П.М.Рябка, 
Л.В.Торговкик, Ю.В.Трубицын, Э.С.5алькевич, Л.Ф.Ччван-

ный, Б.Л. Шкляр. !>отоядерное трансмутационное легирова

ние монокристаллов кремния алюминием.., Э^ 
В.В.Углов, В.В.ХодасеЕИЧ, В.А.Куцанов, Н.Н.Черенда. 
Ионнолучевая модификация штамповой шеокохромистой 
стали 98 
й.А.Литиримова, В.В.Сухоруков, Ю.И.Чигиринский. Структур

ные превращения в ш?знках Sn(^.подвергнутых бомбардировке 
ионами К t* 99 
А.Н.Кудышев, В.Л.Зимено. Электронноиндуцированная про

воцимость в Sails имплантированного ионами аргона ТОО 
К.Н.Полещенко, Г.А.Вершинин, С.Н.Поворозн'ок. /оннолуче

ван модификация поверхностей твердых сплавов 101 
Л.В.Кабьпиев, В.В.Лопатин. Электропроводность импланти

рованного нитрида бора 102 
В.М.Анищик, С./1.Дукова. Температурна i зависимость мик

ротверцости алюминия, имплантированного ионами никеля..103 

2 tpnmi, среда, 10.00 Утреннее заседание 

ЧАСТЬ ТУ 

ПРПЖНКНЛК ПУЧКОВ В ЛНАШК' СОСТАВ/. Л СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ. 
ПОВЕРХНОСТНЫЕ Э^ККТь! 

Председатель Л.П.Чернов 

"Ъмановский, Л.М.БорисоБ, Н.Г.Горяга, Донг Лам, Нгуен 
.а, И.К.Смагин. Измерение стехиометрии Ti Nx мето

. ядерного обратного рассеяния протонов 104 
К.А.Романовский, Ю.К.Евсеев, Н.Г.Горяга, В.О.Корд'пкевич, 
В.Д.Кальнер, С.Юрасов, Нгуен Мак Ха. Применение•меч ода 
чдерного обратного рассеяния протонов для исследования 
динамики процесса азотировании и окисления азотированно

го слоя конструкционных сталей 105 
л.А.Романовский, г!.К.Ярембага, Н.Г.Горяга, В.А.Ходырев, 
В.С.Кули.гаускас, А.Н.Борисов, Данг Лам, Нгуен Мак Ха. 
Диагностика упрочнивших покрытий на основе G t Мх с 
помощью метода ядерного обратного рассеянии протонов 
(25 мин.) 106 
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2. Л.0.Гринченно, л.С.Деев, Ь.Б.Молодкин, Л.Л.Свет&гов. 
Энергетические зависимости выходоа излучений резонансных 
лдерных реакций, возбуждаемых каналированными протонами к 
аксиальных и плоскостных каналах системы М$Мхи ЯеСх . . .107 
Я.А.Светашов, Н.А.Скакун. Легализация STOMOE азота в рас

творе внедрнии МЬ '"' Mc.02t'T.^t • 20 мин.) 108 
3. B.B..vJpocиков, Г.О.Дзпба, Р.Н.,1льин, :.1.Н.Панов, И.'Л.Сахаром, 

И. Т. Серен ков. Лсследование структуры подрелеток элементов в 
тонких ЬТСПпленках по ориентационнсЧ зависимости характе

ристического рентгеновского излучение, возбужденного про

тонами ТГ J 
В.В.Л.^росимов, Г.J.,^3^6a, Р.Н.лльин, Л.Н.Лано.% Ь..!.С;.х>фЭ?, 
Л.Т.СеренлОЬ. !сс.~сДо панке ллопслзЧнпх стру .тур с.уйг.н р:::

i:~i :о:г:тнк ;:о >:..ры.:тер11СТИ'.1'лско?,\, рен7.пеногс,;оьу азлучь

.г.'', Бозбуедас'.гуу протонами средних о;ч.'ргиП ;£0 ;.:ин.) ',12 

Ъсдседг.гу.чь К• .'..С,:а...,'Н 

4. ..'..С.Еороьи.., Ь.,'. Локален;., J ьог.'лжнесги м;:гд...;.1:нц. сту, .:

гурн :х изменений .•; .:г.1е".ю;:? YBu^CU^O? .;..т.д™.. Срустм

рог 11. 
А.С.БоровИл, А.А.иПИ^анов, А.ПДобзек, Д.АДсрнеен, Ii.C.Via

лмшевскиЯ, С.Н.ПотьПО!.'. Определение толцик:. рыяугтяг.дочки

ных слоев на гоаницах дворников и плен :а. подложка 
Y6oaCi/,fV/£».TwQ3 Uo мин.) i:z 

b. Х.Л.Балашоьа. Зависимость диссоциации молекулярных ионов 
на поверхности металла от ориентации кежькдерной оси и тем

пературы пучка (20 мин.) ТТ.? 
c. О.Э.Крючков, В.5.Пичугин, Т.С.Зрангулъкн, Л«И.Рчб"и:"ср, 

В.АЛ'ишкина. исследование методом PJP/IC слоев Оисида :.;ьг

ни.ч, имплантированных ионами железа (Т5 мин.) I'.i 
7. Стендовое до малы 

К.'..С.акун, ГД.ХОУ'^.ОВ, О.В.ЧерН1'.й, Ь.М.Дершк.'н. Jnpenis

ление состава и концентрации легирующего бора в ^верхпрс

вод;'цих сплавах N*Ti л NfeTiTd '. "~ 
\.Э.Гринченко, Ч.С.Деев, Ь.Б.Молчдкин, Л....Спета'.1:..1:. Ьли

.ниь внутрикристалличчеких пслеЛ, создыае'.:ч* pacrioi.i'H

K.'W. привесными атс:.'.аки, на ррискта :итнн;/ .. tHrnwTi: '•:

.•::>T î излучений реззнаненчх • церн.:х fvi..'.•:•)"'• уигталли
:  ::х ..ист'1Х 



В.И.Сорока. Особенности использования резонансного упругого 
рассенния ионов в ядерном микроанализе 117 
К.й.Роэум. Взаимодействие электронного пучка с поверхностью 
кристалла фтористого лития 118 
Б.А.Калин, Н.В.Волков, В.П.Гладков, В.И.Петров, СЕ.Сабо, 
В.З.Рыбалко, Г.Д.Толстолуцкая, Л.Е.Копанец, .Д.С.Баранов. Эво

люция распределения атомов .ftt , внедренных в 13е., At , 
SL , при облучении полиэнергетическим пучком ионов Я X. 

со средней энергией 9,4 кэВ 119 
И.М.Некл'лдов, Г.Д.Толстолуцкая, И.Г.Марченко, В.5.Рыбалко, 
Л.Е.Нопанец. Влияние радиационных повреждений на местополо

жение в М о примеси с большим атомным радиусом 120 
П.В.Серба. Кинетическое уравнение процесса ионного переме

шивание 121 
Э.з.Монахов, НЛ.Бурдель, Н.Г.Чеченин. Формирование и разру

шение рлитаксиальних &6/SL структур при импульсном лазер

ном воздействии , 122 
В.^.Сурганов. Анализ состава и структуры анодного оксида 
алюминия методов реэерфордовского обратного рассеяния 123 
i.r.HauioB, S.H.Григорьев, Т.Л.Белых, А.Р.Оконечников.Лналиэ 
водорода в Т.п. Se. с использованием пучков заряженных час

тиг; 124 
А.Г.Багмут, В'.Д.Сарана, й.Г.Машаров. Структурообраэование 
в пленках при импульсном облучении лазерной плазмой 125 
В.Н.Бондаренко, А.В.Гончьров, В.Я.Колот, В.И.Сухоставец, 
'.'.Я.Кацай, Ю.Н.Санович. Определение содержания бора в син

тетических алмазах 126 
А.Л.цур, В.В.Левенец, Л.П.Тельник, Т.Н.Кондратьева. Отно

сительный и абсолютный анализ металлического циркония мето

дом ХРИ 127 
Ь.А.Запорокченко, В.В.ЛеЕенец, А.П.Омельник. Применение ши

рокополосного энергодисперсионного фильтра при анализе ме

тодом ХР/1 материалов волоконной оптики ^28 
Ю.П.Черцанцеь, И.П.Чернов, О.П.Белянан, В.Г.Мирончик, М.А.Гу

сева, В.Г.Столярова. Комплекс для изучения свойств поверх

ностно слоев материалов под действием ионизирующего излу

чени i 129 
Л.П.Чернов,0.т1.Чеоданцеэ, О.П.БеЛ/ТНИН.й.Г.гЛирончик.М.уиГусева, 
в.Г.Столярова,исследование поведения имплантированного водоро

да ь угл!:гр!1чМТон'тх материалах РГТ,УСБТ5 и 5мсрном СС 
композите 130 



В.Н.Беломестных, А.П.МАМОНТОВ, И.П.Чернов. Модификация фазо

вого перехода в нитрате цезия "К облучением 131 
В.Н.Беломестных, Л.А.Ботаки, Б.Л.Ульянов. Начальная стадии 
влияния рентгеновского облучения на акустический резонанс 
в нитрате калин 132 
И.П.Чернов, В.Л.Ульянов, А.А.Ботаки, Б.В.Чахлов. Акустико

эмиссионные исследования структурных изменений ионных и ке

рамических микронеоднородных материалов пссле наводорожива

ния и радиационного воэдзПи зия 133 
СМ.Д/ванов, А.П.Кобзев, Л.й.Холопа, Д.М.Широков. Лсследова

ние металлизированных взаимно перемешанных приповерхностных 
слоев стекла, модифицированного ионнолучевой обработаюi... .134 
В.В.Коэловский, Т.Л.Кольченко, Б.М.Ломако, С.Е.Мсроз. Влияние 
интенсивности облучения и энергии часгиц на эффективность 
образования глубоких центров в П.- 1иР. 135 
А.С.Боровик, П.Б.Иванов, А.П.Кобзев, Д.А.Корнеев, Л.П.Чер

ненко, Д.М.Широков. Каналирование ионов Tte в пленке YBoucO 
на подложке из $ъТЮъ 136 
А.С.Боровик, А.П.Кобзев, Д.А.Корнеев,. С.Н.Потапо.в, 'Л.П.Чер

ненко, Д.М.Широков. Повреждение кристаллической редетки 
YBs.uiОпленки при облучении ионами lie с энергией 3.075МэВ.137 
Г.И.Геринг, А.В.Николаев, Т.К.Панова, Н.И.Писчасов. Исгле

дование физикомеханических процессов, протекающих в по

верхностном слое титановых сплавов под действием мощных 
ионных пучков. 138 
В.П.Сорвина, Д.И.Тетельбаум. Влияние покрытия и термоотжи

га кремния на проявление эффекта дальнодействия при ионном 
облучении 139 
В.И.Гатальская, Г.В.Гатальский, А.П.Гесь, П.В.Грицков, 
Л.А.Курочкин, С.Л.Курочкин. Анизотропия критических токов и 
релаксация намагниченности облученной толстой пленки УВСО...140 
В.Н.Бондаренко, А.В.Гончаров, Л.Н.Звягинцева, В.Я.Колот, 
В.И.Сухоставец. Измерение профилей распределения кислоро

да с помощь* реакции d t p , * ) в нерезонансной области 141 
В.И.Боровлев, Н.П.Дикий, В.Д.Заболотный, В.Б.Коваль, Ю.В.Ляш

ко, Е.П.Медведева, Р.П.Слабоспицкий, А.КЛ'рофимчук, Н.А.Шля

хов, Д.Л.Яковенко. Использование многозарядных ионов углеро

да и азота с энергией 5. . .7 МэВ для определения содержания 
микроколичеств золота. 142 
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.:.Г./.г^р"?, .'..H.Jxy.iKo:;. Элементное етниентргаиокнсг про
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О.Э.Кривошеее. В.Л.Пивоваров 

ЗАРЯДОВЫЕ СОСТОЯНИЯ КОГЕРЕНТНО ВОЗБУЖДЕННЫХ ИОНОВ 
НА ВЫХОДЕ ИЗ КРИСТАЛЛА 

С помощью метода компьютерного моделирования /1,2/ проведен ряд 
расчетов и достигнуто хорошее согласие с результатам! экперимента 
/3/ по когерентному возбуждению ионов Не , пролетапши через 0.2 
мкм кристалл Аи. Расчеты проводились по нерелятввистской модели. В 
поле многих осей кристалла строилась траектория иона , и на заданной 
траектории численно решалось временное уравнение Шредингера. В 
многоуровневой схеме в резонансном приближении вычислялись 
вероятности возбуждения иона. Приняты во внимание штарковское 
расцепление уровней полем кристалла, влияние ионизационных потерь 
энергии и кильватерного потенциала (в первом порядке теории 
вомущений). По сравнению с методами расчета вероятности ионизации 
/2, 4/, в данной модели вероятность ионизации учитывалась путем 
введения зависящих от локальной электронной плотности и сечений 
ионизации электронным ударом распадннх констант для каждого уровня 
Г^. Статистика составила I0 3 траекторий.!).» 

На рисунке приведена • 
теоретическая и экспериментальная 
зависимости отношения выхода 

,9+ „ _ ™ „ н„9+ фракции 
„10+ 

 0.4Л • 
Ф 
Z 
+ 0.U, • 

2 

Н е
, т к выхожу Ие

> П и 
Не"""". При совладении энергии 
пучка ионов с резонансной 
энергией ( для резонанса N.6 
S r e s>87.3 ИэВ без учета потерь 
энергии « 2.5 НэВ/ нкм ) 
каблвдается минимум в выходе 
фракции Не 9

*. 
Достигнуто хорошее согласие с экспериментом хак положения и 

величины пика резонанса, так и полуширины линии. Описывается 
модавикащя модели для случая релятивистских тяжелых ионов. 

•.... 3 ксперииент3 

. ***+ Моделирование 
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О.Э. Кривошеее, Ю.Л.Пивоваров 

ИЗЛУЧЕНИЕ ФОТОНОВ ПРИ РАДИАЦИОННОМ РАСПАДЕ 
КОГЕРЕНТНО ВОЗБУЖДЕННЫХ ИОНОВ НА ВЫХОДЕ ИЗ КРИСТАЛЛА 

На основе разработанной раннее модели /1,2/ рассчитаны спектры 
излучаемых фотонов, возникающих при радиационном распаде когерентно 
возбужденных ионов, вылетевших из кристалла. Для рассматриваемых 
нами ионов Н е ^ параметр а/Л. = (3/16)(az/i) много меньше единицы, 
потому для расчета вероятностей распределения фотонов применимо 
дипольное приближение. Используя тот факт, что время жизни в 
возбужденных состояниях ^(2/3) (az И (с/а)]" много больше времени 
пролета кристалла Аи ТОЛЩИНОЙ 0.2 МКгл ионом с энергией 4 
МэВ/нуклон, мы рассматривали излучение ионе только после выхода из 
кристалле. При моделировании использовались полученные в дипольном 
приближении индикатрисы излучения из состояний 2?т в заданный угол. 
Принят во внимание уширяющий линию эффект Доплера, зависящий от 
угла между направлением вылета иона и детектором. 

Рассматривалось излучение иона в детектор, отстоящий на 60ми 
от кристалла под углом 30 градусов к оси падения пучка (данные 
соответствуют условиям эксперимента /3/ ). Получена зависимость 
интенсивности К(, фотонов от энергии пучка ионов. Показано, что 
при совпадении энергии пучка с резонансной ("88 МэВ) наблюдается 
рост интенсивности фотонов. Предварительные оценки показывают 
возможность существования заметных поляризационных свойств данного 
излучения вследствие различной вероятности пребывания в 
возбужденных состояниях. Проведены оценки аффекта для 
релятивистских тяжелых ионов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Кривовеев О.Э., Пивоваров Ю.Л.// Письма в ЖЭТФ, 1992, т.56, в.5„ 

С.246 
2. Plvovarov Yu.L. et al // GST Annual Report, 1991, GSI 
3. Pudlroto P. et al // «III B.1988, V.33, P.354 
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А.А.Гриненко, Н.Ф Шульга 

О ПОВОРОТАХ ПУЧКОВ ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 
ПРИ ИХ МНОГОКРАТНОМ РАССЕЯНИИ НА ЦЕПОЧКАХ АТОМОВ 

ИЗОГНУТОГО КРИСТАЛЛА 

Представлены результаты исследования процессов поворота 
заряженных частиц высоких энергий изогнутыми крнссталлами -;и 
прохождении лучка через кристалл вблизи одной и? 
кристаллографических осей. 

Разработана программа численного моделирования прохождения 
частиц чере~ изогнутый кристалл вдоль кристаллографической 
оси. В качестве элементарного акта взаимодействия используется 
рассеяние частицы на цепочке атомов кристалла. Учитываются 
процессы когерентного и некогерентного рассеяния. Учитывается 
также периодичность расположения кристаллических цепечек 
атомов. Программа позволяет моделировать процессы поворотов 
частии высоких энергий ( Е г 10 Гэб ) толстыми ( 1 г 10 см ) 
изогнутыми кристаллами. 

Представлены результаты моделирования. Показана возможность 
эффективного поворота как положительно, так и отрицательно 
заряженных частиц с энергией ~ 100*10,000 ГэВ на углы порядка 

Ю -'1* 10 - :1рад при надбарьерном рассеянии частни атомными 
иепоикамн изогнутого кристалла. Поворот возможен как при 
регулярном, так и при хаотическом (явление динамическою 
хаоса /!/ ) движении частиц в поле цепочек атомов. Показана 
возможность расцепления начального пучка на несколько 
пространственно разделенных пучков. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I . Akniezer A. I . , Trucen V. I . , Shulga Н.Р. / / Physios Reports, 

1991. ' / .205. P.269. 
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Т.В.Гранкина, Г,П.Похил, В.А.Ходырев 

КАНАЛИРОВАНИЕ АНТИПРОТОНОВ 

В предыдущей работе/i/ авторами было показано, что имеется ин
тересная возможность наблюдать экспериментально группу каналирован
ных антипротонов,имеющих траектории близкие к круговым. Эта груп
па частиц имеет потери энергии в несколько раз меньше, чем прочив 
частицы и поэтому в мишени,превышающей по толщине пробег антипро
тонов, все частицы,кроме этой группы, останавливаются. Исследование 
проводилось в отсутствие перекрывания потенциалов соседних цепо
чек. 

В настоящей работе проведено теоретическое исследование устой
чивости круговых траекторий при перекрывающихся потенциалах цепо
чек. Исследование проведено аналитически и методом машинного моде
лирования. Анализ показал, что выводы ре боты/// остаются в силе, хо
тя область устойчивых круговых траекторий немного изменяется 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I. Гранкина Т.В., Похил Г.П. // Труды XXII Межнационального совещ, 
по физике взаимод. частиц с кристаллами. М.:Издво Моск. унта 
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Д.Е.Попов 

ВТСШЧНЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ СОСТОЯНИЯ 
КАШИШЩХ ЭЛЕКТРОНОВ 

В раоитах /1-2/ впервые рассмотрены вторичны;; квантовые сос

тояния электронов (или аффект теней для каналиругощих электронов) 
 это такие состояния, ь которые электрон захватывается после 
резерфордовскогм рассеяния в направлении низкоиндоксных осей 
или плоскостей. В настоящей работе впервые рассматриваю.ся вто

ричные квантовые состояния на поверхности монокристалла. Эти сос

тояния могут возникать при рэзерфордовском рассеяния электронов 
вдоль атомных цепочек или плоскостей, лежащих на поверхности мо

нокристалла, либо при эмиссии электронов из атомов кристалла. В 
отличие от обычных квантовых состояний каналирупцих электронов 
начальное состояние задается не плоской волной, а сферической 
расходящейся. Это приводи* н тому, ото ьероятность заселения, а 
также угловые распределения электронов,становятся функцией сме

щения атомов относительно узлов кристаллической решетки: 
Рп.(г')--\0.п,т')Г

1

} 

где ijin(z) волновая функция поверхностного (таммовового) состоя

ния, f(f) - амплитуда рассеяния электрона, Z ' местоположение 
атома относительно узла решетки. Подробный анализ выполнен для 
плоскостного поверхностного каналирования электронов. Проведены 
оценки для электронов с энергией в несколько МзЗ к ниэноиндекс

ных плоскостей $i кристалла. Обсуждаются возможности диа1Нис

тики структурного совершенства поверхностной области монокрис

таллов методом вторичного поверхностного каналирования. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Popov Ъ.Е. в±. ai. Phj,s. Stat, o'cc!(I), 19X0, v /с/, p. ii'b: 
2. Попов Д.Е. и др. /I Труды XI Всесоюзного совещания по физике 

взаимодействия заряженных частиц с кристаллами. 
 К.: Изд  во Моск. университета, 1982. С.324. 



З.К.Высоцкий, У.Н.Кузьмин, Н.в.ашксвта 

;;:CiuV<C;':CHilJ. «liiAtti 0Т7АЛ1ШАТЬШЮ1О ШШк РЕЗОНАНСНОГО 
Ги^шкалик шлгснсз и ждишрсзигных ПУЧКОВ в ЮКГГАДШ: 

Считается.что знак заряда электрона однозначно определяет 
характер его взаимодействия о атомами решетки пр» канаированю. 

8 противовес этому нами впервые показано,что последовательный 
учет дисперсионных особенностей вваимвдействия поля частицы 

с атомами приводит к доявлегшз ранее не известного механизма с 
резко выраженными дисперсионными особенностями упорядочивавшей 
силы,изменяющей свой знак и величину в зависимости от ириыель

ногс расстояния от плоскости,скорости частицы и свойств диспер

сии ^ е д а . iiro суть связана с зависимость*) знака энерги» поля 
Ex(Wfi)

B димт; ги; ушией слабо поглощающей среде от частоты СО 

ч том случае,когда спектральная областьДбсГ резкого изменения 
спектра Ejfi),f) близка к области[СО^Г, oJ+fl резкого из

менения или большой величины восприимчивости среды.в окрестнос

ти резонанса С00. С учета.! малости Г/&Ш vтоговое выражение 
для потенциала взаимодействия ча'сти:и со средой fплоскостью) 
п; !<!'. нрет пил. 

uiaKciuy.4 нптепп".альнгго бартера У(Ч„ ) соответствует расстоя

нии 40L~C${(t)o- Аня случая дяиженгя с.члезь кристалл модулиро

вннных с частотой Si электронных пучков вяаимодеиствне соот

петстчует сттыии;.ы»телы;с..1у кангли] овяннг (поэЕТ{оноподобнс^ 
п; \. SciOJ^-r/2 и отталкиБателькому (электр.оноподобно^ при 
&ЪШ^+Г[2 • Б случае, когдаиз:а£//£ высота потенциального 
",!.спе,гсионного барьера на расстоянии Z~ С, 71 А ;.юхет дости

г а й нескольких эЬ, что позволяет осуществлять уверенное 
позитроноподебноь какалпроваше модули! ованньх электронных 
пучков в плоскостном режиме в совершенных кристаллах. 



О.А.Подсвиров 

ДИФРАКЦИОННОЙ Р А С С Ш Ш ЭЛЗКТРОНОВ НА Ш Я К О Ы 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ Ш В Н Щ А Л Й 

Проведено теоретическое исследование вероятности фононного * 
Орэгговского рассеяния электронов средни энергий (единицы  сот
ки кэВ) при прохождении через тонкий кристалл. Рассматривалось в 
кинематическом приближения дифракционное раосекние электронов на 
деформированной кристалле в приближении суперпозиции атомных по
тенциалов, то есть в рамках модели жесткого кристаллического по
тенциала или потенциала Нордгейма. Получено общее выражение для 
квадрата модуля матричного элемента перехода из начального состо
яния с волновым вектором к в состояние с к как функции векто
ра рассеяния К = W'k , амплитуды  U. и волнового вектора 

<\. гармонического колебания, без ограничения на величину ампли
туды колебания, 

Полученное выражение проанализировано в случаях малых значений 
аргумента |ки|<с 1, в частности, для малых и больших амплитуд 
колебании. Получены асимптотические решения для упомянутых типов 
рассеяния. Показано, что в этом случае асимптотика квадрата моду
ля матричного элемента соответствует решение) в приближении теории 
возмущений и, в частности,г для однофононного рассеяния пропорци
ональна величине [X/elKUlJ^. При условии малых постоянных ампли
туд деформации это решение описывает однойононкое рассеяние везде, 
кроме областей вблизи точных брэгговских положений, в которых 
принятое условие (ки | <g.l нарушается, иолучена также асимптоти
ка в противоположном случае |vcu.\»I, который всегда выполняет
ся в окрестности точных брэгговских положений, т.е. при (L—*0. 
В этом случае сечение однофононного рассеяния пропорционально ве
личине p/2|JClUj  1

. При выполнении этого условия происходит ин
тенсивное разруиение брэгговских рефлексов, кажущееся их ушире
ние, а фурьеспектр рассеяния приобретает немонотонный характер. 

г: 



Ю.Л.Пивоваров, Ю.М.Филимонов 

КУЛОНОВСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЯДРА "V ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ 
В КРИСТАЛЛЕ Се  КОМПЬЮТЕРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для детального количественного анализа особенностей кулонов
ского возбуждения (KB) ядер в кристаллических кишенях /1/, необ
ходимо знать распределение прицельных параметров столкновений 
ядра с атомами мишени на всей траектории в кристалле. Разработана 
программа моделирования KB в кристаллах,в которой движение ядер 
описывается мультистринго в ой моделью /2/.Проведен кошьютерный 
эксперимент для расчета вероятности KB уровня 110 КэВ (Е1 пере
ход) и уровня 197 кэВ (Е2 переход) ядра "V при <?00> каналирова
нии в кристалле Се.Зависимость вероятности KB для Е1 и Е2 перехо
дов от прицельного параметра взята из /3/. На рис.1 представлено 
отношение Р. вероятностей переходов Е2 и Е1 в зависимости от тол
щины мишени для двух траекторий (рис.2).Из рис.1 следует,что R 
очень чувствительно к типу траектории,определяемой углом и точкой 
влета в кристалл. 

*= 0 . 1 * , 
» - 0.2* , 

ряе.2  трммория ядра *тора • поперечной 
айос«оот». «  « О UoB/. 1  «  o i . . 1  .  2 . , 

Компьютерный эксперимент со статистикой 10а траекторий показывает 
наличие специфичной ориентационной зависииости /?Гф) отношения ве
роятностей KB уровней 110 и 197 кэВ от угла влета ф. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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Г.М.Филиппов 

ГЕНЕРАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ ДВИЖУЦИМИСЯ ЗАРЯЖЕННЫМИ 
ЧАСТИЦАМИ И ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ПОЛЯ 

Хорояо известно, что поверхностные пектромагнитные поля 
могут быть только ртипа, с магнитн тором, параллельным 
плоской границе раздела двух сред. Ква ы соответствующих полей 
получили название поверхностных поляритонов (или плазмонполяри

тонов  см., например, /if)- С другой стороны, ограничиваясь рас
смотрением только продольных полей, можно прийти к выводу о суще
ствовании так называемых поверхностных плазмонов, свойства кото

рых отличаются от свойств поверхностных поляритонов. В настоящей 
работе показывается, что электрические поля поверхностных плазмо
нов могут быть получены в теории как результат определенного ка

либровочного преобразования полей поверхностных поляритонов. 
Пространственная дисперсия поперечных диэлектрических проницае

мостей граничащих сред важна при определении как возможности осу
ществления поверхностных колебаний, так и их дисперсии. 

Ограничиваясь рамками приближения, в котором учитываются толь
ко поля поверхностных плазмонов, нельзя получить правильных оце

нок величин средних поляризационных полей, наводимых вблизи по

верхности быстрыми заряженными частицами. В работе приводятся ре
зультаты более точных расчетов этих полей для классических час

тиц, движущихся по произвольным траекториям, как пересекающим, 
так и не пересекающим границу раздела двух сред. Полученные фор

мулы позволяют проанализировать поведение поляризационных полей 
в релятивистской области, а также определить границы применимос

ти теории, основанной на приближении полями поверхностных плазмо
нов. Обсуждается влияние взаимодействия с поверхностными модами 
на квантовомеханическае состояние движущейся частицы. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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Ь.а.Кощеев, Ю.Ю.Крючков, Т.К.Кочокмбаев, О.В.Ильчуков 

К ТБОРЛИ ОСЕВОГО КАНАЛИРОВАКИЯ БЫСТРЫХ ЮНОВ 

В настоящем сообщении рассмотрена теория осевого канал:грова

ния быстрых ионов на малых глубинах. Движение каналирозанных час

тиц (КЧ) описывается с помощью уравнения Ньютона 

т zl~j_ = < FJ-> * S £*. i __ (I) 
г д е $ FL = P"-<Ъ?- флуктуация поперечной силы; F - сгла, дейст

вующая на КЧ со соронь! статистического ансамбля ато:.;сз кристал

ла; угловые скобки<..>  означают усреднение по независимы.: 
тепловым колебаниям атс:лов кристалла и по непрерывнст.:у распреде

лению их з атомных иепочках. Решение линеаризованного отохастн

ческого уравнения ( I ) в пространстве поперечных энергий найдем 
аналогично ( I ) : , , 

% (ej.,i) */z7?d') а ^ /   (£*. S^f/zd !1, (2) 
где £j.e =mZj./z + <U(x^^.)j>- начальная поперечная энергия КЧ; 
<U(х„ Уо)>~ непрерывный потенциал ьсевого канала; X. и У0 

точки влета частиц в кристалл; << г - <( S £*)V средний квадрат 
флуктуации поперечной энергии; флуктуация поперечной энергии 
удовлетворяет стохастическому j авнению движения 

1Е± - < ? A > 5 ^ i 
где< 2 i >  реаение усредненного урызнечия (I). В докладе пред
ставлены результаты численных расчетов по формуле (2) з сравне
нии с данными эксперимента. 
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оь.етр; „. моганазлинамтс • от; ти;мчеСлО:> 'к.с~пО- .'•;:••., гм.^т: нм: 
м».лирэ.".:.нчо" 'игткць: x.ij.tin'rspMtyeTe • ь£'Л;:ч,;к:>' •• гНг.рг.;.'; 

попмр^чного ДБИ *:.;:> и, к сиг> F v,:i" xcpj^c. m;r .кете ^;,.ч = н;' .: 
пер;ч^с:ч / 1 , £ , 2 / 

.лтн'д..о рмд ниленкм, тьмс .*л.. осцмлл.цик пт/гностм ni l "  . 
частиц в ..анле, оемилл ции зеличин;.: :мхсди обратного Огосммь..

ни", i.'.i :уеиро. л :ii!Oha ч..сд.и; паром м тч?. , i'_.,.i.. мру":;;!.. 
xtp Т'.р „глосой .v. •.•иси'.юсти прозрачн стк '.рпстлл;. rpi: «:.•;; )н

его зтчоснт.мьнс м\чмм Е НдГ.рьзлент: осьмлсс ость и ". : : . , Нт 
могут Р ;ть описмк: . рим. :.х х лтичском .одели. Е.>.ле тт?,. ••
р'дэченное рьсподожжие ;;епо.:г.л пром<л ото... И Н Еиде иуиусмп^нн :Х 
лопр&во ••: .. стандартна!:.' величинам, т£,;им ха. "ОТИ'МН'. ! мхгд.. г 
•.|,енч;)'.' генего'' л,;нки. Поэто::у дальне ян ее утоление ур::мн^нн: 
и ;;:< оэр;иц.1ентг;1< гпа тичосли бс.ссммсленны б'.л ьь.л,гн;< ; т=

чсетьенно иного подхода, учит:карего упордоч^чног расположение 
цепоме,. 

Ь насточве!? работе предлагаете : .модель, в ..огором лот); ;.

налирюзанных частиц разделяете, на д=ь группу, одна группа 

'!..сти:\ь:, движущиеся по периодически'', трг.ехторим / 4 , о / к ьто

рк  движуJiHe"' хяотииес.и. Обо групп:.: упрамт^тсм ди!4уэкон

ными уравнени м.л. Между нж/и происходит обмен за счет лимузин. 
Начальна! заселенность этих групп определяете, относительном 
ориентацие/. пучха и .фиоталла. 

л ;; т £ ? : : j p .' 
. . Bouaa : a u i , am. a I . / /Rauia ; . ctf., 1м№.1а. r ' .26I. 

Z. iv'.taxc ' ' . / . . , Еирмер Г. Лто:<нь:е столмновенн;. .; рпата.1 лах 

.V.: Лток^Дат. I28C. 
о. о^гмюг i.., GoLi .., ..ji.i л.. //Musi. I:.i;li. a...; ..ia .... , Iv>^. 

i. j . x-.ri'i-

\. i'oiv'.il J.-., Ci.ero^'.ito<;v I . ' / . //KiC. a i l . , I M J , : . u^ . 1',1^'j. 
' j . KiiO^j'i ' tV 1?.л. / / . : j i . ^ a  . , JV>l? J  I J .  . .  .  J . 



В.В. Рожков, С И . Матюхин, СВ. Дюльдя 

СТОХАСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПЛОСКОСТНОГО КАНАЛИРОВАНИЯ 

В работе развит последовательный подход к решению проблемы деканали
рования быстрых положительно заряженных частиц в монокристаллах. Получе
но решение проблемы деканалирования как частный случай задачи о времени 
жизни произвольной динамической системы, подверженной случайным воздей
ствиям. Исходя из первых принципов, построен стохастический потенциал пло
скостного канала и стохастические дифференциальные уравнения движения 
ионов, на основе которых получено уравнение ФоккераПланка (УФП) для 
функции распределения частиц по поперечным энергиям. Путем решения крае
вой задачи для УФП найдены в замкнутой аналитической форме все функции и 
величины, необходимые для анализа экспериментов по плоскостному канали
рованию ионов: распределения потока частиц в канале на различных глубинах, 
функции и длины деканалирования, а также минимальный выход процессов 
близких столкновений как функция угла влета ионов в канал. В частности, для 
длины деканалирования получено следующее аналитическое выражение: 

«„(£) Ц , , .у 

где Е  энергия иона, Ес  критическая 
поперечная энергия плоскостного ка
налироаания, остальные обозначения 
имеют общепринятый смысл. 

На Рис. 1 приведено сравнение 
теоретических расчетов с результата
ми по измерению нормированного вы
хода процессов близких столкновений 
/ 1 / . В аналитических расчетах ис
пользовался стандартный потенциал 
Линдхарда и учитывалось рассеяние 
на валентных электронах кристалла. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Davies J.A. et al. / / Rad. Eff. 1972. Vol. 12. P. 247. 
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Рис.1 Результаты расчетов глубин
ной зависимости нормирован
ного выхода обратного рассе
яния протонов из плоскост
ного канала (110) вольфрама 



З.И.Высоцкий, Н.И.'аудская, Р.Н.Кузьыин, Н.В.Максвта 

ВЫНУ::ЩЕИНОЕ ОХЛАЗДЕНКЕ К МОНОАШЛАТИЗАЦЖ ИЛЕРЕЧНО.! анзрпк 
КЭШИРОВАНИЯ В АНГАРШМЧЕ'ЛКОМ СПЕКТРЕ РЗшТГ,;;, ЖККХ 

ПСЖГРОНСВ В УСЛОВИЯХ ЛАЗЕРНОГО 30?,ГК,;ПТВИЯ 

Показано, что в процессе плоскостного каналировлния реляти

вистских позитронов действие лазерного поля EaCOO<i)ot , частота 
которого совпадает о конкретной частотой перехода А^зд? в слабо 
негжвиднстантном спектре, приводит к "затягиванию" населённости 
со всех бликайших уровней спектра в эту резонансную область ба

зового пространства, что ведёт к охлаждению и ионохроматизации 
пучка. Известно, что в стационарном случае вероятность заселения 
1Ь  го уровня конкретного осциллятора, возбуждаемого внешним 
периодическим полем и находящегося в термостате, определяется 
следующим выражением / I / : „ 

где А  нормировочная константа, oU)(fl/) = С0о - COW  расстройка 
частоты, N = /С7/fjoOo - тепловое квантовое число, / =1/Л'L i » 
у(П)~ - характерное время релаксации осциллятора в термостате. 

При каналиглн энии релятивистских частиц температура равна Т = 
Uo/fC f Со  высота потенциального барьера), СО(П>) =С1)т/е,/Ч-* 

J4I- (If ~ л о Р в н Ч " Ф а н т о р / . Величина VW рассчитывается в резуль

тате усреднения по ?1  му состоянию частоты, рассчитываемой,в 
свою очередь, с помощью Формулы Линдхольма, полученной в рамках 
модели осциллятора с переменной частотой / 2 / . Вычисления пока

зывают, что при прохождении позитронного пучка через кристалл 
рассматриваемый арфект позволяет резко снизить угловую дисперсию. 
Это связано с тем, что для нижних энергетических уровней возмож

но увеличение населённости на порядок. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I . Зацепин С В . , Сазонов В.Н. / / ТМ5. 1979. T.4I. С.II I . 
Z. Собельмйн И.И. Введение в теорию атомных спектров. М.:(1'из

матгиз, 1963. 
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В.И.Высоцкий.Р.Н.Кузькин 

ЛАЗЕРНОЙ ионжотнзщт чястиц пачке в 
КАНАЛЕ С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

Получение максимально монохроматических!по энергиям и угло
вым переменным )пучков быстрых частиц представляет ванную задачу 
квантоники. 

В настоящей работе впервые показано,что наложение на кванту
ющую поперечное движение частиц систему ( каналируюжий потенциал 
U(r)) нескольких взаимновстречных лазерных лучей приводит как к 
продольной, так и к полной!продольнапоперечной) монохррматизации 
всех частиц пучка с формированием движужегося <рерми' или 6а-
зеконденсата.Экспериментальное осуществление аналогично одномер
ному/1/ или трехмерному /2/ ахламдению неподвижного газа низкого 
давления за счет эффекта квантовой отдачи без остановки пучка с 
использованием системы скрещенных лазерных волн с одинаковой и) 
( ujLr/2 < U) < (А) 0 ) и разными ь)4 = и)0-Т/2, Ю - и>0 +Г/2 частотами. 
Первая пара приводит к полному охлаждению поперечных степеней 
свободы каналируемых частиц с резонансной частотой ^ 0 ,а вто
рая (продольная) ведет к вынужденной монохроматизации всех частиц 
до скоростей (энергий) . при которых их резонансные частоты 

Область разброса энергий частиц О Е= м.с oY при среднем зна
чении Е= и.с У ,в пределах которой возможна их полная монохрома
тизация, определяется условием OY/У -2Т/а„& 10 МО и за
висит от относительной монохроматичности перехода.Конденсация за
висит от интенсивности лазерного пучка,полного спина частиц.Воз
можно проявление коллективных процессов: лазерной ^генерации, 
сверхизлучения.ускорений процессов спонтанного распада возбужден
ных состояний частиц и других эффектов, 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Ниногин В.Г.,Летохов B.C. Давление лазерного излучения 

на атомы. М : Наука. 1926. 
2. Высоцкий В.И.,Кузьмин Р.Н. Гаммалазеры.Изд.Ms,1989. 
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В.Л.Зергасов 

ОБ СПТЖАЛЬЧОЗ оржнггрсви КРЖТАЛЛБ ПРИ ЭЕУА^ЗАЦ:"

СЕЕКССТЯУлТУР 

Лз экспериментальных данных известно наличие предпочтитель

ных ориентации многослойных структур (сзерхструктуо) относпте

льно пацаюЕего электронного пучна, при которых оказывается воз

можным в электронной микроскопии непосредственно наблюдать с 
разрешением~2 А границы раздела в этих структурах. Так, напри

мер, s ориентации <ГП0> границы раздела практически не знднг, Б 
то время как в ориентации <ЮП> отдельные слои Е сЕор.:стру::туре 
различаются достаточно хоромо. 3 докладе этот вопрос рассматри

вается в рамках теории каналисования с точки зрения структура 
электронного волнового потока, устакавливащегося в кристалле 
той или иной ориентации. Показано, что для обычно испслъзуе:щ; 
з электронной микроскопии ускоряющих напряжений ЮС кз и для 
элементов со средними атомными номерами при высокосж/етричных 
ориент:гоовках (типа <ХС0>,<!!!>) число спльноэаселенных связан

ных блоховских состояние обычно равно двум; в то же Ерэмя для 
более низких орнентировс ; ' типа < ПО» число сильнозаселенкых 
состоянии не ;.:еныге тре;>.. Это означает, что в пет>во;д случае зы

сокос;ы:.;етричных ориентировок структура электронного БОЛНОВОГО 
потока по толщине кристалла носит практически синусоидальна': 
характер с периодом, очевидно, зависящим от атомного номера ве

щества и осстагдящии велищку порядка ЮС А. Поэтому даже для 
весьма малых отличии з атомных номерах,образующих соседние слои 
Бешеств, отличия в интенсивностях электронных потоков обычно 
достаточно значительны, а следовательно, различен и контраст 
изображений различных слоев. В случае не трех и более о:1Дьнсза

селенных состояний изменение электронного i, люка определяется 
слокным характеров биени; , различия в соответствующих ннтенспв

ностях для разл;:чнкх оло = невелики, а потоку для таких ориен

тировок визуализация гра ;цы раздела энач:ггельно слезнее. 
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Д.С.Боровик, Е.Н.Гутлянский, В.С.Малышевский 

О ГЕНЕРАЦИИ УЛЬТРАЗВУКА ПРИ КАНАЛИРОВАНШ 

Разработана квантовая модель, описывапцая давление 
каналированной частицы на стенки плоскостного канала, которое 
вызвано взаимодействием с потенциалом атомных плоскостей. Данный 
подход позволяет описать генерацию ультразвуковых волн при 
каналировании. Вычислен вектор Умова-Пойтинга ультразвуковых волн, 
возбуждаемых частицей. Предполагается, что потери энергии частицей 
на возбуждение акустических волн в кристалле обусловлены эффектом 
Черенкова. Развитый подход позволяет изучать спектральные 
характеристики ультразвуковых волн, генерируемых частицами при 
каналировании в изогнутых кристаллах. Возможно использовать 
рассматриваемый эффект для исследования искажений структуры 
каналов, связанных с линейными дефектами. 
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В.А.Хсдщрев 

Р Н Т Л Я Р Н * К ХАОТИЧЕСКИ КВАНТОВЫЕ СОСТОЯНИЯ ПРИ ПЛОСКОСТНОМ 
КАШШРОВАЯК 

В /1/предлоаен метод определения волновых функций квантовых 
состояния частит в пространственнопериодическом потенциале с пе
риодической Ообразной зависимостью от времени. Естественными пара
метрами квантования в этом случае являются квазиэнергия и квазиим
пульс. Эта ситуация соответствует каналированию частиц в кристалле 
с описанием в эвкональаом приближении рассеяние на атомах (осевое 
каналированиз) или на атомных цепочках (каналирование в плоскости, 
образуемой атомными цепочками). В настоящей работе анализируется 
последний случай с гармонической зависимостью потенциала от попереч
н о к плоскости координаты х: 

U(x.t)=Uo(100B(2lC 5))Е в(ж  п) (1) 
п 

Уравнение Шредингера в безразмерных переменных t=t/T и £=x/d содер
жит два параметра |л=го1г

/Ю и v=uoT/h, где m  масса частицы. Фазовый 
портрет соответствуюоэй классической системы  хорошо изученное "ста
ндартное отображение" /2/, содержащее все характерные черты хаотичес
кой системы. Фазовый портрет определяется в этом случае единственным 
параметром х=*/ц. 

Результаты расчетов показывают, что при К~1, где классическая сис
тема одновременно обнаруживает регулярные и хаотические режимы движе
ния, при достаточно больоих ц и v можно по виду волновых функций уста
новить соответствие квантовых состояний с компонентами классического 
фазового портрета. Пространственное распределение частиц для хаотичес
ких квантовых состояний имеет нерегулярный вид, чувствительный к вели
чине квазиимпульса. Из этого следует высокая скорость расплывания вол
новых пакетов /2/. Различие между регулярными и хаотическими состояни
ями наиболее ярко проявляется в их разложении по стационарным состоя
ниям для усредненного по времени потенциала (I). 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Ходырев В.А.//Тезисы докладов XX Всесосз.совещ. по физике взя 

заря».част, с крист.М.:Издво Моск.унта.1990.С.54. 
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В.А.Ходырев 

РОЛЬ АНИЗОТРОПЖ ПОЛЯРЖЗЯЦИОННОГО ПОТЕШАЛА В 
ЭМВСТЕ БАРКАНА 

Расчет Zпоправки в торможении заряженных частиц во вто
ром порядке теории возмущений показывает, что модель с экс

поненциально экранированной частицей, движущейся в однород

ном электронном газе, расходится с классической оценкой эф

фекта /2/ и, как и расчеты в других моделях, дает величину 
поправки примерно вдвое меньшую экспериментальной. В области 
энергий протонов 0.11 МэВ расчетная величина поправки 
оказывается мало чувствительной к величине параметра экрани
рования, его подгонка не позволяет достичь согласия с экспе
риментом и это может свидетельствовать об иной причине рас

хождения. 
В классической картине /8/ природа поправки связана с 

двумя эффектами экранирования, лающими вклад противоположно
го знака в Z поправку: уменьшение скорости электрона в мо

мент столкновения с положительно заряженной частицей (в сис
теме покоя частицы) и увеличение прицельного параметра стол
кновения. Можно предположить, что для реальной формы кильва
терного потенциала второй эффект будет существенно ослаблен, 
поскольку в передней полусфере обрезания дальнодействупцей 
части кулоновского потенциала частицы в этом случае нет. Ис
ходное выражение для поправка во втором порядке теории воз

мущений удается преобразовать к форме, соответствукцей форме 
классического выражения, что позволяет разделить в этом вы

ражении вклады двух эффектов. Учет только первого эффекта 
приводит к существенному улучшению согласия расчета с экспе
риментом. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Ходырев В.А.,Чуманов В.Я.//Тезисы докл. XX Всесоюз.совет, 
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С.Грозданович. К.М.Ерохкн, Н.П.Калашников 
и группа OBELIX ClNFH BOLOGNA) 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ АНТИПРОТОНОВ В Ш Е Ш Я Р Н О М 
ВОДОРОДЕ. ЭФФЕКТ БАРКА1А 

Рассматривается случай двииения антипротонов со ско

ростями меньиими скоростей орбитальных электронов атомов 
иивени. В этом случае, согласно ФирсовуЛищцардц, тормоз

ные потери линейно зависят от скорости налетающих частиц. 
Используя теоретический подход Фирсова. исследуатся 
тормозные потери заряяенных частиц с учетом эффекта полити
зации атомов среды. Поляризация электронной плотности ато

мов мииени приводит к обрезанию близких неупругих соударе

ний невд налетающими антипротонами и атомами вещества ми

пени. 
Влияние поляризации плотности электронов уменьшает энерге

тические потери антипротонов по сравнения с гормо1ением про
тонов приолизительно в два раза IB области максимума тормоз
нал потерь;, что согласуется с экспериментальными данными, 
полученными группой OBELIX с INFN BOLOMfl). 



В Л.Александров, ГЛ. Филиппов 

авднмз ВЗАШШ ЭКРАНИРОВКИ РАЗЛИЧНЫХ ГРУШ ЭЛЕКТРОНОВ 
ШРДОГО ТАЛА НА Z 2  ОСЦИЛЛЯЦИИ 

3 предыдущей работе / I / наш было показало, что расчёт тормо

зной способности вещества на основе диэлектрического подхода / 2 / , 
позволяющего при помощи микроскопической теории произвести учёт 
вклада юех электронов вещества сложного молекулярного состава в 
его поляризационные свойства, можно объяснить нарушение правила 
Брэгга, достигающее в области максимума энергетических потерь 
величин» 2030 %. В настоящей работе тот же подход применяется 
для анализа влияния взаимной экранировки электронов вещеотва ми

шени на удельнве энергетические потери быотрых точечных заряжен

ных частиц в зависимости от порядкового номера Ъг ядер мишени. В 
рамках двух моделей, предложенных в / 2 / (диэлектрическая Тункция 
вещества в случае ОПВ и кулояовских функций), исследуется в зави

симости от Zx положение Вт и величина Ет максимума кривой удель

ных потерь энергии точечной заряженной частицы в веществе моно

атомкого состава. Наряду с характерным периодическим по 7-х пове

дением указанных величин (оболочечный эр.1>ект), яаблвдавтея заме

тное влияние взаимной экранировки электронных оболочек атома. 
Э.^ектом этого же порядна является зависимость удельных энерге

тических потерь в раочёте на один атом мишени от агрегатного со

стояния вещества (рассмотрено на примере водорода в твёрдом, 
«пиком и газообразном состояниях). 
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В.А.Дидяк, В.В.Коздовский, Р.Ш.Малкович и Е.А.Скорятина 

ЭКСПЕРИМЕЯТШДОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧКНИЯ ЯПЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ ПРОШЕЙ ТРАНСМУТАЦИОННЩ 

ИЗОТОПОВ 

Концентрационные профили радиоактивных изотопов, созданных 
в полупроводниковых соединениях &гВ ( ваАв , GaP), высоко
температурном сверхпроводнике YBa 2Cu 30r,_ x и сегнетоэлектрике 
PfrZrQ 54 T i

0 46^3 облучением высокоэнергетичными «частицами, 
использованы для определения энергетической зависимости сечения 
ядерных реакций 6(E). Образцы облучались «частицами с энер
гией E Q= 20 МэВ. Поток частиц Ф = 6 * ю " см с , время облуче
ния t = I час. В„результате облучения создавались радиоактивные 
изотопы

 7 !

A S Щ 7 4 д з # ^ В г > 6 6 ^
 6 7

аа, * » ,
 1 3 9

С е , 
Се,

 4 8

V , Сг , Мо. Профили изотопов С(х) определялись 
сошлифовывакием слоев (толщиной от 2 до 10 мкм) и их радиомет
рированием с использованием калиброванного гаммаспектрометра 
с Se(Li)детектором. Для определения сечения использовалось 
соотношение С =6НФЛ _ 1

(1  е ), в котором ДО концентрация 
стабильного изотопа матрицы, А  постоянная распада трансмута
ционного изотопа. По экспериментальным значениям С(х) были най
дены значения б(х), а затем с использованием рассчитанной нами 
зависимости Е(х), где Е  локальная энергия осчастиц, были по
строены кривые 6(E). Полученные значения 6(E) сравниваются с 
экспериментальными данными других авторов. Отмечается согласие 
полученных нами кривых 6(E) с теоретическими. По сравнению с 
методом тонких мишеней (фольг), анализ концентрационных профи
лев позволяет существенно повысить точность определения 6(E) и 
значительно упрощает процедуру определения 6(E) в тех случаях, 
когда приготовление тонких мишеней затруднительно. 
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з.Г.пнсопкий, Я.Г.'Чудская, i .НДузьм^н, 11.Л.Савенкова 

о niвд^: ЭЙЛДЗТЗКОСТИ id (dd) п а д з . mr ос:a. 
КЯКАЖРОалК».' 3 И JiCTAMAK 

3 /I,:./ был впервые поставлен вопрос и приведены оценки су
щественного увеличения эффективности id синтеза для пучка в 
кристаллической мишени. В проводившихся позднее экспериментах 
по исследованию угловой зависимости эффективности реакций в 
кристалле увеличение выхода при углах,близких к углу лиядхарда 
С , не пгеви.ало ЮЗС^' вместо охидавда.'хся на осиове качествен
ных оценок 10 и более раз.Это обусловлено использованием слабо 
коллимиропанных пучков с большой расходимостью <Ге£6 0 и тол
стых мишеней,что вело к сглаживанию к снижению максимума. 

;3 данной работе впервые найдено точное решение задачи об 
осевом каналировании ядер ttd в поле периодически расположен
ных осей]) , а также об изменении эффективности синтеза. Задача 
решалась на основе уравнения Иредингера с реальным периодическим 
т?епталои\(*,у.)=Щх*пв.МШО.) при использовании псевдоспект
рального метода и неравномерной сетки ICxIC для /V- 100 низших 
разрешенных зон. На основе найденных точных волновых функций 
(^.(хл/каналироваяного движения был вычислен коэффициент эффек
тивности реакции 

учитывающий изменение вероятности реатдии за счет яеодно{одной 
локализации/^) (ЧМ)\ в области осей 5 ю ссталла, распределенных 
около положения равновесия по закону нормального распределения/ 
с дисперсией ё> .Ш&дениъе значения К. гг iSbi;, lib, 5о при ̂  — 
0/150,0/30,0/20 для уровня (зоны) энергии, премыкаюгаего к вер
шине барьера, дают теоретический предел увеличения эффективнос
ти синтеза при каналировании максимально негасходящегося пучка 
в тонко,,! KJ юталле.для соседних с оптимальным уровнем значения 
К изза антисимметрии 1

^ резко уменьшаются (при d- О/1С K. t

i,4F.lC~~) ,что демонстрирует очень р.езкук. зависимость </(•>•• 
от степени угллвой коллгмании,немонохроматичности ? торможения. 

Л 1: Т К р А Т У Р А 
1. Высоцкий Ь.И., Кузьмин р.Н/ Письма в 'Й4, Ь Ы , Т.7, C.S8I. 
•г. Высоцкий В.И., Кузьмин Г.Н./Ш, Ш й , Т.53, C.Iof.I. 
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В.Н.Гравданкин 

ВСЗБОгЗШИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КСЛЕЕАШЙ В ТВЕРДОЕ TEE 
ПОТОКОМ ЭЛЕКТРОНОВ 

Ранее нами экспериментально б«ло установлено, что при облуче

нии сплавов ~елезэ электронами с энергией 2  4С язЭ в поле гра

диента температурь' исходная гомогенность сплава нарушается и в 
течение 10 й  т 0"с. , образуются макроскопические заласти (до 10 
.'«>«), икеягче отличнее от исходных соотношения конпентраця"' эле

ментов и структур? А / . Аналогичные процессы происходят при об

лучении сплавов ионами я объясняются садиационнопнх"Цирсванно:: 
сегрогаиле", связанно'1 с образованием дефектов. Однако, энергия, 
пе^елаваен'ая электроном этому, в данном случае на 2  3 порядка 
ченые порогово'' энергия детектообраэозания. 

Сбнарузено, что при облучении постоянным по интенсивности по

током нязкоэнергетяческих электронов поликристаллов и кристаллов 
металлов, диэлектриков и полупроводников в них возбухгазстся ульт

развуковые колебания с •'астото' '^' IC0 МГц и энергия стих колеба

нии достаточна зля образования дефектов. РазделиЕ исследуемнУ об

разец к :!1ш;енъ  источник колебаний, ск установил!:, »то воздейст

вие ультразвука, на сплав при температуре 200  120С°С приводит к 
таким же результатам, как и при прямом облучении образца электро

нами. Холебания тако? чгстсткраспространяются в твердом теле со 
слабни поглощением нз большие расстояния, »то такае было экспери

ментально зафиксировано. 
Сравнение механизмов взаимодействия ускоренных ионов х элект

ронен о твердим телом позволяет предподонять, что подобные коле

бания генерируатск такзе и ионами. Известны" в радиационно'? Физи

ке "эГfeKT дальнодействия", повидимому, есть результат переноса 
части энергии ионов на расстояния, намного првЕклаютае пробег, в 
вкде обнарузеннкх колебание. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I . Дубовцег '.'..к., Гразданквн В.Н. и др. / / Известия Академии 

наук СССР, сер. *изическая, 1988, Т.52. C.I7II. 
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В. Д. Маяцкий 

МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ В ТОЛСТОМ НЕОДНОРОДНОМ 
ПОГЛОТИТЕЛЕ 

При измерении тормозной способности поглотителей в рамках ме

тода с толстым поглотителем в геометрии пропускания, является су

щественным корректный учет многократного рассеяния тяжелых ионоь. 
особенно в области малых энергий налетающих частиц. Методами ма 
шинного моделирования проведены раоч'ты энергетических спектров 
для выяснения вопроса о возможностях теории многократного раосея 
ния при учете многократного рассеяния в толстом поглотителе, а 
также влиянии такой реальной характеристики используемых в акспе 
риментах поглотителей, как их неоднородность по толщине. Резуль
таты моделирования позволяют сделать вывод, что теория многократ 
ного рассеяния позволяет лишь в отдельных случаях хорошо воспро
извести экспериментальные спектры. Неоднородность поглотителя по 
толщине слабо влияет на расчетный спектр. 



Н.И.Кабачник, В.Я.Чуманов, О.В.Чуманова 
ЗАВИСШОСТЬ ОТ ПРИЦЕЛЬНОГО ПАРАМЕТРА СТОЛКНОВЕНИЯ СРЕДНИХ 

ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ПРОТОКОВ НА АТОМАХ АРГОНА И Ш П И О Н А 
Б данной работе объектом исследования являются дифференциальные 

характеристики торможения,такие как средние потери энергииДЕ 
в зависимости от прицельного параметра столкновения &• . 

Рассчитываются ДЕ(£) для случая торможения протонов средних 
энергии от 0,1 до I НэВ в благородных газах аргоне и криптоне в 
полуклассическом приближении /I/.Протон рассматривается как клас
сическая частица,двилотцаяся по прямолинейной траектории. Взаимодей
ствие протона с атомом описывается в рамках модели независимых 
электронов в атоме с замороженным корой в первом порядке теории 
возмущений. 

Основные закономерности зависимостей от прицельных параметров 
средних энергетических потерь протонов в аргоне и криптоне следу
ющие: большой вклад в потери при малых прицельных параметрах да
ет торможение' на внутренних оболочках атома; при больших прицель
ных параметрах вклад в средние потери идет за счет торможения на 
на внешних оболочках атома; по мере увеличения скорости взаимо
действующего с атомом протона наблюдается рост торможения на внут
ренних оболочках атомов. 

В целом средние потери энергии в криптоне больше изза боль
шего числа электронов. Из расчетов следует, что в эксперименталь
ном плане интересны измерения угловой зависимости потерь энергии 
протонов при налой энергии в области углов рассеяния, соответству
ющих прицельным параметрам от 0,5 до 1,2 ат.ед.. При больших ско
ростях частиц подобные измерения трудны и малоинформационны. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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Гч 15 ззтз.! J:"••:. 'чгояъкт замочи i l . i i c r i чрч"'«::хзз з.:<уз?мэ

•::<эгз гзлучзн'*, :зг}тэвл 1ээ.зччк л?зч I~*J '.ЧУТЬ:, л s i отите* :i: 
::нт;р'ЗЗЛ «зтjr зт  j ~ дз .' J, члзг.:'«зг •.•?э'5чэм,«згь эчэн

X! тогз, и г а ? лэл! ч !тэ;̂  •=, ;зот •. лр.::ол:ги чэ. 1тзт г'тз.'Ззл. 
"Ыэм'зтиэ T:I34':TJ ЛЭМЗНГ.!, ЧТЗ чувзтлчтзлъ пзть мучиъяг i >л* 
лрл'Ыкяхэв т>зг:тзчч» 1Л1 ;зчзгзччч :чтмз.п пот; лучков 3ipt

«зн:их чззт/! j , мл.71144к л узхзрлтзих. •'.рзмэ того,птзпзс'!} 
тээчоч.чэзть !.>:ззгзлзтчз".:.чэгз злуоэзгз >эз;р:мтн э^ззз. г^гз 
рг: : is j? ' : 1.<;:т1ЧЗЗК)Гт чзлучз;;.ц. ~Чосч:Т1и чзлиги чзлзот: 
и и , л : ; C3T3.JX 7.'.".tj»? с.чучзззз з.ззлз:'.*тчз зтзго :1злучз.«1. 

; :: т г :• \ т ! ? \ 

t. Oiwatd R Ь. et п(. '//Убит. Jppl. РНиь ,r=?;,v 4?, v?, 

>. ".тысэв .":., !лы:! " . i . , >ip4':ij» " . . . / / Тру л X Эаэззэзн. 
ззз?а. лэ :':з.:ь*9 ч.гчччз;. 3=ipit:. i iorvi о ^' .зтзллгм. Ч: 
Издво Моск.унть.1962. С.533. 

J . Den ibov f.P. e t я ^ / / Phus,cs Letters, :™\ Vlk, St, 
P. VS. 

41 



Л. >.'. Камышан. 4\ Ф. Комаров. Т. Б. Погдеева, А. А. Лисеенко 

:̂ '1г1/.ДИ>\.
,

ЬЛНИЕ И ПОТЕРИ УШ'ГИИ ПРОТОНОВ С Е440 кэВ В ТОНКИХ 
МОНОКРИСТАЛЛАХ ГА 

Нро̂ .Д'Н':. •нкспериментальное исследование угловых 
"аьиимистей и угловых распределений плотности потока протонов 
•:•• эцг | гией 440 кэБ. прошедших через зпитаксиальные  Ш > пленки 
li толщиной 1,3 и й, 0 мкм. Измерены потери знергии, их 
угловые зависимости и угловые распределения. Измерения 
проводились на экспериментальной установке, созданной на Case 
•электростатического ускорителя с энергией ионов 1 МэВ. 
Измеренная угловая расходимость ионного пучка не превышала -

•1,''хЮ град. , немонохроматичность ± 0,IX. Система 
минирования, размешенная на расстоянии 138 см от мишени. 
П.):.['0.::МГ1 «•'•[•'"•М'/Щ'ЧТ! «..•|..,i;T:,f. F, диапаясчц!' i f , ] 0 со скорестью 
;• .i .i/.ivi : . uiu" ,'|л.д,;.;. Угол, отягиьаемый детектором. не 
::реы411Ыыт f.fxlO

'* град , энергетическое разрешение 
спектрометрического тракта не более 20 кэВ. Измерены угловые 
распределения плотности потока протонов за монокристаллом Si 
при различных углах влета относительно кристаллографической оси 
111 . Показано, что для образцов толщиной 2,0 мкм и углов 

падения равных 4'L угловые распределения протонов еще 
анизотропны, следовательно, установление статистического 
равновесия в. поперечном фазовом пространстве происходит на 
расстояниях, существенно больших Я (в нашем случае толщина 
кристалла соответствует 14 Я. . где X  длина установления 
статистического равновесия). Измерения угловых распределений 
потерь энергии протонов показали присутствие каналированной 
Фракции пучка при угле падения ^ 1,6 ^ . Сравнение угловых 
зависимостей и угловых распределений потерь знергии позволило 
выделить диапазон углов. при которых имеет место 
гилерканалирование протонов. 
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С.В.Блажезич 

ОРИЕНТАдДОННЫа ЭФФЕКТ В ИШЗАШЮНКЫХ ПОТЕРЯХ 
ЭНЕРГИИ релятивистски алштюнов В ЖШОКРИСТШАХ 

В работе обседается ориентвщюнный эй.ект г иснияаи;M;K:::;S 
потерях энергии релятивистских электронов, экспериментально 
наблюдавшийся / I / при пролздеаии частиц через толстый {l=£Rt 

где £ц  радиационная дпшв) кристалл по анустическоиу эф

фекту /Н/ взаимодействия частиц с веществом мшени. 
Показано, что указанна; ориентационяый э^сент обусловлен 

вкладом в ионизацию ввщес! da ыишени вторичных частиц, а имен

но, гашэявзнтов, когерег но излучаеиых электронами в крис

талле. Показано, что /электроны, рождающиеся з близких . 
столкновениях релятивисте."ах электронов с атоаацв кристалла, не 
дают заиетного вклвда в обсуздзеьый эффект. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Блааевич С.5 . , Горохове <iiii В.Л. Орнентационномонизационный 

Эууент взаимодействия улырарелятивистсних электронов с ио-

нонряствллои /У ЛФ, 1Ь:0, T.I , й I . C.I97IS3. 

2 . Блажевич С Б . , Калиниченко А.И., ЛазуринЗлг;.,уцЕН В.Т. 
О природе анустическогс импульса возбуждаемого пучкоц 
электронов в пластике , •' Гшсьыа в оТФ, 1975. T.I . C.61A6G5. 
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Ъ.Л.Бурликов.Е.И.Розум 

АКУСТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА ДИАГНОСТИКИ ЭФФЕКТА АКГОоТКЛоНЕНИЯ 
ПУЧКоБ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ОТ ПОВЕРХНОСТИ ДИЭЛЕКТРИКА 

о последнее время проявляется определенные интерес к управле

нию потоками заряженных чьстиц без наложения влияния внешних э л е 

ктрических и магнитных полей, так например, в Японии проводились 
работы по фокусировке и отклонению сильноточного пучка электро

нов от сверхпроводящей керамики Y b f t j C u ^ O v / l / • Б НИИ Щ 
был обнаружен эфйект отклонения быстрых электронов электрическим 
полем объемного заряда, наведенного в диэлектрике в процессе об

лучения узким коллимированным пучиом/2/.0тклонение пучка элект

ронов регистрировалось по облучению поверхности фотопластины. 
Данная методика не обеспечивает информативность эксперимента в 
реальном масштабе времени. Нами предложена универсальная методи

ка по диагностике пучка заряженных частии и отклонению пучка 
электронов,основанных на регистрами акустических колебаний в 
твердотельных мишенях. Отклонение пучка электронов Фиксируется 
по разнице прихода акустических колебаний, снимаемых с двух аку

стических преобразователей, расположенных на торцевых поверхнос

тях мишени (вертикальной и горизонтальной^. Данная методика п о з 

воляет в реальном масштабе времени осуществлять контроль за па

раметрами пучка (ток,длительность, радиус пучка! и обеспечивать 
надежное фиксирование отклонения пучка с точностью до 6 мм. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I. Uatsuzawa H..Ishibashi y.//App.Fhys.Lett.59(2J,July 1991,141 
<i. Диденко А.Н.,.Ьоробье£ С.А.,Розум Е.И. и др. /'ДАН. 

I988,i.3u2,K 4,0.835838. 
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В.С.Шорин .А.Н.Соснин 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СТРАТТЛИНГ БЫСТРЫХ ИОНОВ В FOPСПЕКТРАХ 
ДЛИ ТОЛСТЫХ ПЛЕНОК 

В райках самосогласованного квазигауссова приближения /1/ 
исследовано влияние энергетической зависимости функций тормозной 
способности вещества S(E)=cLE/<ix и функции страгглинга L(E)^ 
do

z

(E)/di на величину энегетического размытия нижней граница POP 
спектра и еб сдвиг. Полученные соотношения для величин эффектов 
имеют особенно простой вид для степенной аппроксимации функций 
S(E) и L(E). Проведенные расчеты и результаты моделирования рог
спектров для протонов и ачвстиц с энергиями Т и 2 МэН 
соответственно, яв пленках кремния толщиной 0,4 и Т мг/™

г 

показали, что величина размытия увеличивается на 20 30 % по 
сравнению с боровской оценкой. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I . L'Hoir A., Schmaus D., / / Mucl.Inatr.Meth., 1984.v.B4. p . l . 
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В.С.Шорин 

ЭФФЕКТЫ КРАТНОГО РАССЕЯНИЯ В РОР-СПЕКТРАХ 

Используя метод Монте-Карло проведено моделирование РОР-
спектров с учетом кратного (до 4-го порядка включительно) 
резерфордовского рассеяния в мишени. Вклад в POP-спектр рассеяния 
соответствующей кратности зависит от выбора минимального угла 
рассеяния Q m l n . Проведенные расчеты для спектров протонов с 
энергиями 1-3 МэВ в кремнии (9 m l n=5°). никеле (8 m l n=8°) и золоте 
(9 m l n=I0°) подтвердили основные выводы работы /1/, полученные в 
модели двукратного рассеяния при 9 m l n*I5°. В то же время оценки 
относительных вкладов двукратного рассеяния меньше 
соответствующих оценок из работы /1/ в =-1,5 раза. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I.Weber A., ?azly Q., Mommaen H.// Nucl.Inatr.Beth., 19B4.V.B4. 
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В.В.Григорьев.И. В. Коньшин.А. В Леонтьев 

MGSESffGBAHKE КАСКАДОВ АТСУКЬК СТОЛКНОВЕНИЙ ПРИ ОБЛУЧЕ'шй 
ПОлКМЕгНЬХ ММЕНЕИ Л Е Г Ш И И0НДМ1Г 

В работе представлены результаты моделирования каскадов 
атомных столкновений. зозникаших в позитивном эяектрокнсре
эисте ПММА СGcKflOgl,при облучении ионами BT

.N'' о энергией 
40. . . 2СС кзВ. 3 зснозе используемой программы ле.чвт известный 
алгоритм Т И М 35.В качестве потенциала ионатомного ззаимс

дейотвия применяли универсальный потенциал. Электронна.? тор
мозная способность рассчитывалась на основе модифицированно
го правила Брэгга / 1 / , учитывавшего вклад з суммарное тормо
жение отдеяыиЕ химических связей (С=С.СН, СС и. др. 3.3 от
личие от традиционно используемой формула Зрзгга,такой под
ход позволяет учесть реальную структуру полимера,а не только 
ее атомный состав.Суммирование вкладов отдельных химических 
связей проводилось на основе подхода Кельнской группы /с/. 
Работа программы в реяше записи индивидуальных столкновении 
вдоль траектории движущейся частицы требует некоторого уве
личения времени счета.но дает возможность построить спектры 
первично выбитых атомов (ИВА) и проследить весь процесс раз 
вития каскадов.Выявлено.что при имплантации легких ионов с 
энергией более Ю С кзЗ довольно часто возникает ситуация, 
когда агом водорода получает энергию 25...ЗС кэВ.которая а 
дальнейшем практически вся расходуется на ионизация среди. 

Представлены зависимости упруго и неупруговьщеленной 
энергии в направлении перпендикулярном первоначальной траек
тории иона.что полезно для задач ионнолучевой литографии. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1 . Z i e g l e r J . F . , Мапоуьп J Л . / / Н Ш . В. 3 5 . 1938. Я . З А . Р.215 
2 . Kreutz H . , Neu»irta » . , Pie t soh .V. / / Phys. Rev . (A) . 1Я60 \ 

И.6 . P.2606. 
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В.Б.Ганетао,Ю.В.2ебровск!$,Л.Я.Колесников, 
А.Л.Рубапшян,П.В.Сорокин 

ВЫХОДЫ ИЗЙУЧШЯ В ТОЛСТЫХ МОШКИЮГАШХ АЛМАЗА 

Представлены экспериментальные результаты измерения вы

ходов излучения электронов с анергией 0,6  1,5 ГэВ для мо

нокристаллов алмаза толщиной 0 , 3 ? < Ш % 1,0,<£0Ф и 10,0 ма, 
^1ЮУ Б зависимости от угла коллимации фотонов &д в диапа

зоне 0 , 5 $ 6 к / & , <• 3,0 (б^угол естественного испускания 
фоюяа). Выход излучения ^ ^ P ^ W ^ ^ ^ V V g определен, 
как отношение язлученно* энергии WVK энергии электрона W e , 
соответственно, для ориентированного ( условие осевого кана

лирования) л разоряентяровааного ыояокристалла.Зксперинент 
выполнен на Харьковском линейном ускорителе электронов 
ЛУ2 ГэВ. Полученные результаты сравниваются на рие.1,2 с 
данными других групп / 1 , 2 / . Наблюдается заметное расхождение 
и зависимости ot = ' 2 0 I ) / ^ p a s данных EFMJ / 2 / с данянмя Томска 
/ I / и результатами настоящей работы. 

1 . Воробьев С.А. и др.//йзв.вуз.МВ и ССО СС0Р,«изика,К86,ле# 

С.Э2. 
2. Авакян P.O. и др.//Письма в ВМ,1988,Т.10,вып.Ю,С.892. 
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Б.Б.Ганеяко.Ю.ВДебровокяЁ.Е.Н.Калякин.Л.Л.Колеснивов, 
А.П.Пчылицин,А.Л.Рубаткин,П.В. Сорокин 

выходы ИЗЛУЧЕНИЯ в ТОЛСТЫХ МОНОКРИСТАЛЛАХ КРЕМНИЯ 

Представлега экспериментальные результаты измерения вы

ходов излучения электроновЬ = Ц/Ь/е (Wj(,We - полные энергии 
фотонов и электронов соответственно) в зависимости от угла 
коллимации фотонов ф к в диапазоне 0,5 i t7K/6L^.2I,6 ( ©j'

угол естественного испускания фотонов) для монокристаллов 
кремния толщиной 20 ммХП1) и 10 мм, <Jod^. Ранее выходы 
излучения исследовались в работах /1,2/. Эксперимент выпол

нялся на электронном синхротроне ЮМ Ж ТЛИ "Сириуе"(г.Томск) 
при энергиях электронов 0,3,0,6 и 0,9 ГэВ и нг линейном ус

корителе ХФТИ ЛУ2 ГэВ (г.Харьков) при энергиях 0,6 и 1,2 ГэВ. 
Выходы излучения измерены при условии осевого каналирования 
электронов ( W / 0 ^ , £ 0 ^ ) , а также для разориентированного мо

нокристалла (WyP 8? 2 • р а Э )> Результаты приведены на рис.1,2. 
Наблодается расхождение с данными работы / 2 / в зависимости 

с^, = '20Р/^Раз от угла коллимации юотонов. 

2 
г" »<гп) 

• они. 
лама. 
. (г«.а<п> 

16 
к i 
а 
ш 

• на 
• OSfti. 

л (2 Яв, №»*<»/> [Я 

M I ( « ( ( И н г % 
Рис.2 

е г * g Л с ? < D я х й Рис.1 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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В.Г.БарышеЕСкий, К.Г.Батраков, И.Я.Дубовская 

ИНДУЦИРОВАННОЕ КВАЭИЧЕРЕНКОВСКОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ 
ПОВЕРХНОСТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Известно, что релятивистская заряженная частица, движущаяся с 
постоянной скоростью через кристаллическую нишень, излучает квази
черенковское рентгеновское излучение ^1Л При больших плотностях 
тока релятивистского электронного пучка Cj с Ю'А'СПЛ возножно 
образование когерентного вклада в рентгеновское излучение пучка в 
узкон спектральной и угловон диапазоне с да ̂  Ди/ы /yj ю"*з. Оче
видно, что ъ этон случае нногократное рассеяние оказывает сильное 
разрушающее воздействие на образование когерентного кваэичеренков
ci ого излучения. Подавление воздействия нногократного рассеяния 
В'Оножно при переходе к поверхностнону излучению, когда пучок эле
ктронов пролетает над кристаллон или под налын углон к поверхности 
кристалла 'S'. 

В данной работе получены спектральноугловые распределения 
когерентной части квазичеренковского поверхностного излучения ин
тенсивного релятивистского пучка заряженных частиц, проанализиро
ван относительный вклад когерентной конпоненты в узкой спектраль
ной и угловон интервале и возножность экспериментального наблюде
ния когерентного индуцированного излучения на фоне спонтанного 
квазичеренковского рентгеновского поверхностного излучения. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I. Барышевс! ий В. Г. Каналирование, излучение и реакции в кристаллах 
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С.В.Блэзевич,' Г.Л.Бочек, В.й.Кулибэбэ, Н.Й.Маслов, 
В.Д.Овчинник, С.М.Потин, А.З.Торговкив, Б.Й.Шраиекко 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ КОГЕРЕНТНОГО ТАЙМАИЗЛУЧЕНИЯ 3 
КРИСТАЛЛЕ КРЕМНИЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ИМПУЛЬСНОГО 

ТОКА ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ 

В работе исследована зависимость эффективности генерации 
когерентного излучения гаммаквантов в ориентированной нр;;с

галле кремния ТОЛЩИНОЙ 15 им от величины импульсного тока 
пучив электронов с эньргяей 1,2 ГэВ. Измерялось число га;.:иа

квантов, генерлруе^х в течение импульса юна в области ызк

сиаука спектральной плотности излучения с ислользов&ниеи ме

тода наведенной аятизвляти в образцах леди s результате ре

акции Си ( £ , п ) С ' . 
Зависимость числа гац

ывквантов, излученных в 
интервале энергий 
10 4 Ef 4 30 МэЗ в ориен

тированной кристалле С • ) 
и рааорявнтирозаняоц ( д ) 
от величины ищульсного 
тока приведена на рисунке. 

Поваэано, что в интер

вале импульсных тонов 
IIOO лА число гаыааяввн

тов увеличивается пропорца

онально величине иияульоного 
тока электронов при условии 
сохранения величины э ы т 

танса электронного пучка. 

60 1импмА 
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'. Ю. Амосов И. Е. Внуков, Е. Н. Калинин. 
Г. Л Науменкс. А. П. Потылицы». В. П. Ca.(*?ieB 

КОГЕРЕНТНОЕ ТОРМОЗНОЕ }ГЧ.1УЧН$ИЕ ТИПА Y-. КАК 
ИСТОЧНИК ГШАЗШЖ0ХРС*1АТТ:ЧЕСКИ>! ФОТОННЫХ ПУЧКОВ 

В KUV/~ I / подложено .ЮПОЛЪУОШТЬ когерентное 'тормозное 
к..у кни; тн . а Б (КТЧ Б) эл'чггрокоа средних энергий ( п о р я д и 100 
'А-Я) кау ист чник квазимокохроматичных стотонных пучков '• ?нчрги

ей '.•лм.^и.л к мергии перконачалылас электронов f'.'T.vv 0.8} Во) 
л >--&,>pon.v> "•моотыз ке «уже 17 'Лгеперименталвное wследование 
•pi?Ki>:.r.H>/. характеристик пучков КТИ Б й .«.висимос/и от ориента 

чип и iji;j;»" i.uif.'R a:i>cu<a различной толщины п о п а д а в , что при дви 
»•• iof. :."..!'Ti мок ьне ос* или тпоскоотч 1'.;.чс.тэдла я ой.'шсти углов 
"('.«•гу;«н:!:':" ч':0('.яччм ii/< )0d4_ , , гя .пия КТИ xtipi.w. !'ЯМПЫ.ЗДЙТ эксие 
i.tB^.irr ..:.;•. HI у '«avjih • rjTь:. Для « «  о п т э.'*ч<Т1ч1Ног. .ТОО М.чГ4 чгле кол 
.тжтш:м H=!.TWÎ H.TJI 0.0 мр*д и тг.вдине монокристалла алмаза 0.17 
*••< ITи ; лзг" tr'.iiiMJi оси И' ч.г >: :.!рзд энергия к ;ттч .читен 
.«?•.:•:•: f : 4 л Г'14 К.Л. пр№до>чмг йикя над неяогерентной подло» 
К'..1< ;?. а.ч трхна л.. пслумамУ'т» !' "VjftN 1£ М:;Е При ралорйентч 
иди оси 100 и уненьнгним ТУЧИИМЬ ч ;. ю т а .via но Г?) 100 мкм отно

ujeiw аыглит л "•пв'/подлокне" но;., г логтигауй Г З . а FVHM 50 
Haft в :;апигюкк: ги ОТ уг.чд у.иллимп^ки изучения и энергии электро 

Расчеты ? области применимся к тхорни С U/ %• 1.0 «К ) показы 
ватт, что для кристаллов с несимметричной обратной т*веткой в 
плоскости, перпендикулярной направхекию электронного пучка, полу 
чаечое излучение обладает частичной линейной поляризацией. Для мо 
нощжсталла • лмаза толщиной 0. * мм. анергии электронов 150 ИэВ, 
угле коллимации излучения 0 . 6 мрьд и угле разориентации оси <111> 
10 15 (.град чиненная поляризация излучения равна 10 15 1. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
6. Потылнцю А. П. / / Письма в ЖЭТФ. 1991. Т. 53. 0. 12. 
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н. Ю. Лндоеяшкин . В. Н. забаев . В. В. каплин , с. Р. Углов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОГОВОГО ЭФФЕКТА В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ХЕСТКОИ ЧАСТИ СПЕКТРА РРПН РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ 

Проведено сравнение характеристик параметрического рентгенов 
ского излучения (ПРИ), генерируемого в кристаллах, и резопансного 
рентгеновского переходного излучения (РРПИ) из слоистых мишеней, 
в эксперименте /\/ обнаружена квазипороговая энергетическая за
висимость параметрического излучения электронов в кристалле Si. 
В данной работе измерена аналогичная зависимость РРПИ в слоистой 
беридлиевой мишени. 

Эксперимент выполнен на вторичном электронной пучке парного 
нагнитного спектрометра (ПНС). пис установили на тормозном пуч 
ке Томского электронного синхротрона. Энергия ускоренных элект 
ронов 900 НэВ. Энергия вторичных электронов 300, 500 и 700 Нэв. 
Слоистый радиатор состоит из 135 пластинок Be по гб мкм толщиной. 
Расстояние между пластинками 5Е мкн. Параметры нишени выбраны та 
кин образом, чтобы резонансный характер переходкого излучения 
проявлялся наиболее ярко при энергии электронов 700 Нэв /2/. 

Спектры РРПИ и ПРИ лежат в одном энергетической диапазоне. 
ПОЭТОНУ детектором в данной работе также служил пропорциональный 
счетчик с бериллиевын окном,наполненный ксеноном. Интервал изне 
рения энергии Фотонов составлял 1 40 Кэв. 

Анализ экспериментальных данных и сравнение их с расчетани ука
зывоитна то. что для РРПИ, как и для ПРИ. зависимость интегрально 
го выхода от энергии электронов носит пороговый характер. Обнару 
женный эффект нежно усилить, регистрируя лишь жесткую компоненту 
соевчра, а также с поноиыо угловой селекдии РРПИ. 

Указанное свойство ножет быть использовано для улучшения харак 
теристик детекторов переходного излучения. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. АЛИШРВ С. II. И ДР. // ЖТФ, 1988, Т. 58, В. 4. С. 754 
."!. riestrup H. A. et. al.// PhYS. Rev.. 1985. V. 32. Я 2. P. 917 
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ЕА.Ковалева, В.С.Малышевский 

ГЕНЕРАЦИЯ ЖЕСТКИХ ФОТОНОВ Ш.ТРАРЕЛКТИВИСТСКИНИ ЭЛЕКТРОНАМИ 
В НЕРАВНОВЕСНОЙ ПЛАЗМЕ 

Существующие в настоящее время методы, основанные на тор

мозной излучении релятивистских частиц в тяжелы* мишенях, не позволя
ют получать интенсивные потоки фотонов в очень жесткой области на 
хвосте спектрального распределения. Метод обратного комптоновского 
рассеяния связан с проблемой согласования импульсов ускоренных час
тиц и лазерных фотонов, а эффективное преобразование энергии пучка в 
энергию рассеянных фотонов требует большой мощности лазерного излу

чения. Особый интерес представляет случаи, когда в рассеивающей си
стеме создана большая контентрация когерентно возбужденных состоя

нии. Пересекая такую среда, релятивистская частица рассеивается в 
электромагнитном поле, создаваемом как зарядами, так в токами пере

ходов в среде. Поэтому наряду с обычным тормозным излучением, выз

ванным кулоновскнш столкновениями, возникает дополнительный вклад, 
обусловленный коиптоновскш: рассеянием электромагнитного поля среды 
на релятивистской частице. В случае, когда возбужденные состояния 
частиц системы не вырождены или приготовлены специальным образом, 
среднее по положениям частиц системы значение поперечного ускорения 
релятивистской частицы оказнвется не равным нуле и возникает коге

рентный вклад в излучение, спектральная плотность которого имеет 
максимум а жесткой части спектра и пропорциональна квадрату концент
рации частиц системы. Последняя особенность приводит к тому, что вы
ход поляризованного излучения в жесткой части спектра значителен и 
при некоторых условиях может Зыть сравним с некогерентным тормозным 
фоном. Указвнные условия можно реализовать,если, вопервых, помес

тить неравновесную систему во внешнее магнитное или электрическое 
поле, которое снимет имеющееся вырождение, а,вовторых, подвергнуть 
такую систему стационарной резонансной накачке внешним переменным 
полем (например, лазерным излучением) с частотой, близкой к частоте 
какоголибо перехода.На основе эффекта когерентной конверсии атом
ных возбуждений предложена и проанализирована модель стационар

ного источника жестких фотонов. Расчеты, проведенные для плотной 
плазмы лития показали, что выход поляризованных фотонов с анергией 
о.век при к=150 ГэВ составляет i ie107 l/c на один электрон 
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А.А.Гриненко, Н.Н.Насонов 

ОРИЕНТЛЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ИОНИЗАЦИОННЫХ 
ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОННОПОЗИТРОННЫХ 

ПАР В КРИСТАЛЛЕ 

Исследуются ионизационные потерн анергии электроннопози

трон ной пары высокой энергии, движущейся в кристалле под 
малым углом к кристаллографической оси или плоскости. 
Показана"; ;, что в определенных условиях разлет компонентов 
пары определяется когерентным рассеянием частиц в потенциале 
атомных цепочек или плоскостей, причем скорость разлета 
существенно зависит от угла ориентации импульса паоы 
относительно основных кристаллографических направлении. 
Благодаря указанному обстоятельству проявляется сильная 
орнентацнонная зависимость эффекта подавления ионизационных 
потерь энергии пары, обусловленного интерференцией 
электромагнитных поле;) компонентов пары, движущихся на малом 
расстоянии друг от друга fффскт Чудакова). 
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..ь ,._xy.; х:;.;:. :..ixrwx лет ;^;xpj;:y.:..i. ;. УХУ.^ .1, x ::i,.x:.h:x э_

Л;УУ ...:. УЗ..;ЧЙУ;У,.. з.хнурогоз с эн__.у..е.. .хр.., .Г.Е ;i=: 1.;:ъ;>.;х 
jVii :. .:;:..ив.:..;:: :х:.^..ьзуыгся д.:;. „случйх;.. . i.iX.._x;.^УХЧЭС. ;ix и 

_..:зс_хх::. :,^чииа _отснсь ;ин асым„а..,..и... L. ::.,c;iiO. , :..з..ке. 
. рсх.с;. ЗлХрг:::; з.хиу.ХпСЗ :x.io x:x.i ^o.'tpiii::!::::: .oiiw....u..Oi 
L..u^;.'iOi'i в спасть SHtprii;. ra liKLiii^oi о..:;з]:ул к aixpr;;;, ;;з

..уча...,,... ' , ' J C . ' : , S , iiuaioi^a/! работа . 1.Са;:чсвв анализу :.О0ДЙССВ 
:.^:хре..у;хго кзлуч^й; j.ien тронов л ::pi:a<:.;s ^ sioi. д;.а:,азоке 
з;:с>п;... ьсд.23а.о, 410 судаст^уот :хсша uxpoKii.. ккге^ел yrxojj 
o;.:.u;:ia^ii;; к.хс.г£..лм.хсх.х ocoii .: ..JXCIXCTS.., n ;>OTO,:OI.. ь pso

c...a'....^цй..о:. диапазоне эьх..Г" (2_£. ILX Г9В) погашен спрзледли

_;......, oa.'iOjiiii.u результаты Tuopiui нигоронгнетс язл„.чл;к;;. ?аис;..от

^ i x р а з х х х х _хр..а:;ту; _ор..:.ро^з;;И;1 !xrxpoi;y;xx Lai;c;::..y:..ojs ;:pi; 
^.х:ра.зх_о;х.. 3:xprxi:: з:;сЧ1рс;;оь, cji^aiiniLe о 1,:т;р.ирьяц^е^ 
;:з;.учо;и;.. Kxiот рэз.и!ч;л.х „и;.счвк атс.ов кристалла, тая и от 
;х^хЧ1:::х .xyuTS..;.;;;uci;;,x :.лсс.;ос1'е,. показано, ЧУО наряду с 
j.xi.iiui У Ы ^ Х . ^ . Х С Т Ъ В излучоиш i> когерентных i.aKxxyusx при 
.!_* luv. fxii „оз..о -Y.s ^^сы.'.э ^хсинэл ;.„:яи::з8ч11Я излучонля ь 
jy;;.. :..iix:i...j...Ex. ±'а::, ^а^.^.^р, ,*.•;.. а;,ект. ..аСх с з.:>. .у..сi; 1ии ГзВ, 
„:..„.,.;^.оя ъ ур.хтзлла :./х...Ш1Я ;.о,ч \:\i,oi.. в = э ' Ю " 4 рад и 
!i.:.:cio.:i..ii4eoi;oi. :.доеностй ( i i O ), ..ололеие осло^ного когерентно

го :.axci.;.y..s ло.хдлтол ;,>., эь_;.г!П, гва. 8квэнта W = ь,7 :( л. . 
.л^олс.хлость изучения ь это. i..aKOi;i..y.,o превосходит актензлв

иеегь лзлучолал J cj.cyiio.. среде ь 4 раза. lip« это'» ьоляркавцяя 
лзлуч.u.,ii J .:ane.:i..y..e составляет Р * 0 ,3 . Tsi:..... со'разом, рао

о. атрл,хе:..:.х <>._...'jHi лс.кот oViь ИСЛОУ.ЬЗЭЫШ для i.e.iy чинам i.:oiio

..рольпиос.их i; ..и.„,слзоьа..н:.'Х пучков стонов о энергией поряд

ка He;iic.ibi!i:x сетей Гэв. 
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НП Богуш 

ИЗЛУЧЕНИЕ КОНЕЧНОГО МОДУЛИРОВАННОГО ПУЧКА ЧАСТИЦ 
р. МОНОКРИСТАЛЛЕ С УЧЕТОМ МНОГОКРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 

а настоящее время большое внинание привлекает паранетричесюе 
рент! сновсюе излучение В Л/ детально исследованы спектрально
угловое и поляризационное распределения рентгеновского излучения, 
генерируеные при пролете релятивистских частиц через плоскопарап
лельную нонокристаллическую пластинку с учетон нногократного рас
сеяния частиц Однако результаты этой работы описывают излучение 
одиночной заряженной частицы В то же время в экспериментальных 
исследованиях используются пучки частиц.которые характеризуются 
определенными разнерани пучка, плотность» частиц.а также некоторым 
разбросом скоростей частиц Помимо этого возможна нодуляция пучка 
пп сто плотности и скоростян частиц Это ножет существенно изме
нить спектральноугловое распределение испускаеного излученияВ 
данной работе эти факторы учтены в предположении, что плотность 
пучка частиц невелика, и ножно пренебречь взаимодействием частиц 
между собой В результате получено общее выражение, описывающее 
спектральноугловое распределение излучения для известного началь
но! о распределения частиц по координатан и скоростян

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I Карышевский ВГ и д р   ЖЭТФ .1988 Т 94 В5. С51



А.Л.Ахиезер, НЖШульга 

ЬЗАЗЖЛАССЯГЕСКОЗ ШБЖХййЕ В КОРНИ i[My4L'H2H 
Pil̂ ffiibliCTCKiiX ЧАСТИЦ В КРИСТАЛЛАХ 

Основные результаты теории Ферретти, Териикаеляна, гибе

радлэ яогере;;тнего излучвяия релятдзйстыих электронов в 
кристалле сслучены з перзои борнозског, прибли.иен:;;: нваню;о»1 
электродинамики. УСЛОВИЯ лршеникоеТИ борновм.ого леявладе

ния, однако, бистро иэрупзются.при уменьшении углов ^ и & 
падения чзс::;ц на кристалл по отношению к кристаллически;.: 
осяц ил:; илсопостяц. При это:* в широиок диапазоне углов i^ и 
9" излучение частицы в кристалле мо:::ет быть рассмотрено з 

кзазкклэссичес:;оь; приближении. 
2 донлзде анализируются различные варианты лржененык ме

тода ivKE лiB описания излучения релятивистских частиц в 
кристалле (традицаониц^ метод, оснозэкный на ж в золнозых 
.'Ункциях, метод Цзннгера и его обобщение, сделанное Байероа 
и летиовш, петод кзноничее.:их преобразовании). Основное 
внимание обращается на лроблеиу граничных условий з квантовой 
теории излучения. Рассмотрено излучение в условиях многознач

ности функции отклонения быстрого позитрона з кристалле. Сб-

рацэется внимание на HOBiiii интерференционны;; э.^.ект в излуче

ний, связанный с одновременна; прохождением позитрона через 
несколько плоскостных каналов кристалла (обобщение опита с 
дк._.ранцие1' элентронз на нескольких лелях). 
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А.Ю.Кирочнин, В.И.Никифоров, Н.4.Шульга 

КОГЕРЕНТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИ ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТ?О.ЮВ 
3 УСЛОВИЯХ РЕАЛЬНОЙ ДМНАШКИ ЧАСТИЦ В КРИСТАЛЛЕ 

Быстрая зарязеявая частица при движении в кристалле под :.:элш 
углом к одной из кристаллических осей 1.;о:гет совершать яан регу
лярное, так н хаотическое движение в поле непрерывного потенци
ала цепочек атоыов. Ясно, что характер движения должен оказать 
существенное влияние на процесс когерентного излучения частиц 
в кристалле. При описании процесса когерентного излучения, одна
ко, используются подели, которые з ряде наиболее интересно:': 
случаев не отражают реальную картиьу прохождения частиц через 
кристалл (предположения о регулярных столкновениях ЧЭСТИЦЕ с 
цепочками атомов, многократной рассеянии частиц как в Э1..ор...но:1 
среде и др.). 

для решения данное задачи наш; разработана версия программы 
ПЕРСТ для численного моделирования процесса когерентного излу
чения в условиях реально:; диначики релятивистских электронов 
и позитронов Е поле цепочек атоиов кристалла. В работе кратко 
изложена используеаея подель и представлены результаты модели
рования процессов прохождения и когерентного излучения частиц 
в кристалле при различных редиках двияения. Обнаружены условия, 
при которых для позитронов иыеет лесто расцепление когерентно
го наксинуаа спектра излучения. Расщепление обусловлено влия
нием явления наналировашш яа процесс когерентного излучения. 
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Н.Н.Насонов, С.П.Фомин, Н.Ф.Шульга 

аШТРАЛЬНО-УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ГАМИ-ИШЧЕШй 
ЭЛЕКТРОНОВ 3 ТОЛСТЫХ КРИСТАЛЛАХ 

Нг основе разработанной теоретической модели описания ' 
излучения релятзвистских электронов о энергией порядка I ГэВ 
в толспл кристаллах, учитывающей вторичные электродинамические 
процессы (рассеяние и радиационные потери энергии электрона, 
поглощение излученных гамма-квантов), проведены расчеты 
спектрально-угловых распределений гамма-излучения в широком 
диапазоне толщин кристаллов от 0.01*L c до L,, где L , - радиаци-

оннач длина. Анализируется влияние вторичных процессов на 
•г.огл.шрование спектрально-угловых распределена;! излучения 
Е особо толсты;: кристаллах ( ~ / -в ) . Проведено сравнение 
результатов теоретических расчетов с имеющимися эксперименталь-

шли данными. 
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Б.Г.'.Саная, В.Я.КаоалоБ, К.СЛашаж, Н.;1Лап.н, В.Л.Нога 

МЕТОД ИСОЩСВАШЯ СКШТАЦИСШСЙ ЕЛЗЖПССТИ 2£:СДА 
ТОРМОЗНЫХ 5СТСН03 IE МОНСКРИСТАИСВ 

Ранее в 2ЖЧ1 орнэнтаппоннне э"''ет'.ты з плодах некогереятнсго 
:зэот::ого тормозного излучэндя 2 кристалла:: вблизи 2зр:::;е:': граяпци 
спектра изучались посредством измерения шгодов Jt- :егояов д про

тонов ::з реа:спш! одиночного иотороздения на водороде / I / . 
В данное работе предложен метод, оснований на рег::страппи 

тока одно!; из компонент е±  пар предельно:; энергии, роззенныз: в 
конверторе тормозят.: ТГпучг.оа :га монокристалла. Для рзгпстрапгг 
догптроано" (электронной) компонента используется магната::; сяек

троиетр, в локально:': плоскости ::оторого расположен сшштялллипоя

ний счетчик, работающе Б токовой ре.sro.ie. Размер счетчика я д;;с 

дерсия спектрометра определяют захват по энергии позктроноЕ 
(электронов), п как СЛЗДСТБЯЭ  энергетически:; захват дссдздуемс

го Усдектра. Счетчик через усилитель тока ложгочен к двудтоо;?

дпнатнсму самсшапуцему прибору, что позволяет записывать орпента

«понную зависимость со скоростью вращения кристалла. 
Результаты измерений тагам методом приведены на рисунке, где 

показан вьг::од ротонов З у = IIS0 МэЗ (<UJ»= * 20 МзВ) из кристалла 
кремния толщиной 30 ыкм в зависимости от угла падения электронов 
относительно оси ( I I I } . Начата 

6 ная энергия электронов бала 
Н = 1200 :.(эВ, ;тол коллимации 
•оотоняого пучка составлял 
0,5 мрад. Сравнение с данкнг.ш 
работы / I / , йялзкина по экс

периментальным условиям, ука 

зквает н= хорошее совпадение 
результатов, однако при полу

чении ишюрмаппн предлагаемым 
методом затраты времени .меньзе 
i десятки раз . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

2 4 

I. ScuvU V.M. et al./JtfadTivtt-.MethJms.tiH^aift-tes 



H.ii Насонов, Д. Г. Сафронов 

0 PO.ii 1 гФФЕЬТОс ДИНАМИЧЕСКОЙ ДИФРАКЦИИ 
Ь ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ РЕНТГЕНОВСКОМ ИЗЛУЧЕНИИ 

Результату прейденных к настоящему времен 
•кся'^чмсктальну ••: чсследований параметрического рентге.човскг ;• 
.плу«енмя (Г,Р!11 релятивистски, электронов в кзистал.:;* 
ч.чтег>претиру|отся ;'.ак правило, э рамка.х кияечатичсско. теор.н 
fipii Пои :тсч :оы''Ч<; указывается на иссушсстзеннесть рс::: 
эффектов днкамичеекса диерр.жшш э пройденных эксземмент:... 
хотл з неготpsi.'i :п н.чл условия соответствовали iiMerf.̂ o 
динамическому р.'лшчу излучения. Для объяснения этого 
противоречия з настоящем докладе аналитически .чеелед; етея Пг'•: 
з переходном от кинематического к динамическому режич: 
:"оча:'Ываетл. 'то не Поль ж ванне кинематически:; формул ПР'" г 
•>..1асти pej.iii..JUHI! динамического режима изучения лриводгт 
лишь к нерачительному отличию от результатов. пол;»енньг: 5 
рачках jUHJ'tn '̂̂ Kou геории 
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В.П.Лапко, Н.Н.Насонов, В.И Трутень 

АНОМАЛЬНОЕ СВОЙСТВО ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
КОГЕРЕНТНОГО ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛЕ 

Исследуется процесс генерации линейнополяризованного 
^излучения релятивистскими электронами, движущимися в 
кристалле в режиме некоррелированных столкновении с атомными 
цепочками. Предсказывается своеобразная зависимость 
направления поляризации излучения от энергии ггкванта. 
Излучение в области малых энергий поляризовано поперек 
плоскости падения, образованной вектором скорости электрона и 
осью цепочки. С другой стороны, в области больших энергий 
направление поляризации излучения лежит в плоскости падения. 
Показано, что предсказываемый эффект объясняется 
особенностями взаимодействия быстрого электрона с атомной 
цепочкой н сильно зависит от температуры кристалла и угла 
ориентации скорости электрона относительно кристалло

графической оси. 



В. П. Лапко. Н. И. Насонов 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЕ СМЕШЕНИЕ МАКСИМУМА В СПЕКТРЕ Ж.£<ЧЕт: 
ЭЛЕКТРОНОВ СВЕРХВЬСОКОИ ЭНЕРГИИ В ЮТСТАЛлЕ 

Рассмотрено существенно недипольное излучение згентг..; 
сьерхЕьсокой гноргик. двкзувихся Б усредненном :—нц::. 
атомной цепочку, ялк плос:<оои кристалла. Установлен;. :::.: 
йНТер^ср^НЦИоНН— SfrSK.Ttl s ИЗЛуЧеНИИ, ОбуО.ЧОЕЛеННЬе НЗЛ!": 
точек перегиба на траектории излучающего электрона, z.-.ir-z--. 
этим Э'Ьтектэ» происходит значительный сдвиг мак::)н"м= 
спектра ислученяя а сороку более =ьсокях энергии зг:2г:;то= 
•:п»нтрд."сН:уг.:&.:« распределение излучения содержит ре;: 
•>.Щ!лллции. Получено приближенное аналитическое описа

^•офектз и проведен численны! расчет с использован; 
специально рзграбстаннои программы расчета характерно' 
получения релятягистских наряженных частиц в неоднород: 
=не:!'.~:их полях ъ улсгиях проквольной, недипольности иглучен::. 
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С.З.Блазезнч, Г.Л.Бочен, В.И.Затьчо. В..;.Глебоз, 
ь.Л.Деаисоз, Г.^.:;оззленйо, З.;;.лулибабв, и ..;.;.;зсло2, 

З.Д.Овчинкки, Б.И.Ирвменко 

;1сследоаваа радябцаоннь'е потери электронов с энерг:.е:. ь,Ь л 
1,2 ГзВ з кристаллах W '*G& для различных углов колллцацк:: В* 
iisuepehu "уставные" (без искалеяи!'.) спектр;; излуче.ля электро

нов з вриеталяех V^ толциао;. I , I o з 5 :.;.: н ;:оказг;;'0, чтс сг.Т!;

2 У > 25 ...эВ. В лнтер^але 
гол ^ О* в кристалле^ 

чке з спектрах HIUSSS песте только :;р: 
Д il,=i.,;;*I,2 ГгЗ яркость излучения з 
(...одобио кристаллу,??, I / ) близка и загьскиостм ~ J J . иокзззко, 
чзо яркости лзлуч^шш з угол 9я=тсг/£0 з кристаллах Si i.ty 
с ?oruu.:si:u блазниз; и опю«8льной отличаются з пределах •= IC,J 
(с:.:.рис.). что согласуется с расчетов / 2 / . получение дапн::= по 
раэ18дио;]г:;з.. лсторж в кристалле U/^IOO^ , £ = I , I o :.;.: прг. ^,= 
= G,y ГзЗ согласуются с дбчгкиш / 5 / и Aoaasi'Baas понкурентоспо-

собность кристаллов 5с ; ; 0 

8 

Г 

E,=tfr3BtSL(in>.15 ни 

•W<lfflUr,f*w 
•6ев1Ш ю 

сравнении с кр;;стеллс:л; алма

за и гаркания. Сравнимость 
значена:; полных радиационных 
потерь электронов суцествеино 
болы..:х экерип; ;3 кристалле 
S t при л0=1С ГэЗ / 3 / и вН^пра 
Е0=23 Г э З / V ) лодгсерлдает 
вывода / I / о предпочтительнос

ти '.'.спользоБания з кгчестве 
ЗГконзертеров ..1Снс;г::;сталлов 
креашш. 

Г. .. ± 2 ? А 'I У ? А 
Шраменко Б.И. Вопросы атомной науки и техники. Серия:Физика 
радиационных повреждений и радиационное материаловедение. 
1992, вып.К58), (59). СПб125 . 
Байер В.Н.,Катков В.М., Страховенко В.М.//Препринт 8411, 
Новосибирск: йЯФ СО АН СССР, 1984. 
Булгаков Н.Н., Водопьянов А.С., Войтковска И. и д р . / Пре

принт ОИЯИ, 184630, 1984. 
Байер В.Н., Бескова В.А., Ганенко В.Б. и др.//ЖЭТФ,:592,вып.1, 
т . 101. С.1351Г354. 
Аносов K.D.,Внуков И.Е., Калинин Б.Н. и др. Физика.Известия выс

ших учеб .заведений.Изд.Томского унта,1991,* 6. С.820. 



и.й.Ьакин, В.1.1.Сан;;н 

GCUbiHHOCl'ii УГЛОВЫХ. РАСПРЕДЕЛИЛ ИУОТВДН РЕЛЛ

т.1вх1С;.:эс алилтоиов в ШКТАЛЛЕ ПРИ ДВЛЛИИИ 
ВБЛИЗИ ЬРЖТАЛЛОГРАвИЧВСлМХ ПЛОСКОСТИ 

Цитод:;кои,основание.! но отоЕеяеи.,и U .измерены угловые 
.л)спределе.".и;| ^ото1гов,оОразуаДи::ся при движении электронов о эне

p:\ie.. 15UJ ыьВ вдоль плоскости (ПО) в кристалле нрешаш толуи

;;о:, 1С :..к.Своглье точки но рисунке соответствует проекции двукер

:юго углового распределения пучке .„.отонов в области энергии 1020 
Jc8 не горизонтальную плоскость.пэраллельную плоскости (НО) кри

сталла .Тайные точки  проекция этого ;.te распределении на верти

кальную шшскость,перпендикулярную плоскости (ПО).Крестики на 

L—^ это;., рисунке  проекция «;:.;кот

ричного распределения для разо

риентнрованного кристалла.Видно, 
что иирини ^аспр_еделений (на по

лувусоте) #, 4 8Z , как следствие 
увеличения интенсивности излуче

ния для электронов с г.алши уг

лами падения к плоскости (ПО) 
///.Oiiiemju _иегриви8льшш резу

льтат въ< дг . .^Ьиренив рас

пределения в направлении, пара

ллельно!: плоскости ориентирова

нного кристалла, ио.»ет приводить 
асимметрия некогерентного рэссея

вц-.првд ник электронов в направлениях i.a

ралсельно!.; и перпендикулярном к плоскости (ПО), что, в свою очередь, 
г.о;.;ет осЬнсвкть наблюдавшуюся в /<2/ поляризацию тораозного излуче

н.::1 вблизи верхне границы тор...озного спектра. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

лапин i!. 11.,Санин В.и.//Тезисч докладов XXII совещания по .изике 
взаииоде^ствин заряженных частиц с дрмстоллаьи.л.сИздэо i/iocK. 
госуниверситета, IS92, с . 66. 
Santa V Ы,.Khvastunov V.U,.Boldyshev V.P. and Shul 'ca N.F , / / 
Unclear Instimiehts in Physics Eesearoh, v?67, p, 251_ 255, 
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К.Ю. Амосов. И. Е. Внуков, Б. Н. Калинин, Г А . Науменко, 
А. П. Потылицын. В. П. Сарычев, И. С Троплн 

ОСОБЕННОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В МОНОКРИСТАЛЛАХ ТЯЖЕЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

На Томском синхротроне "Сириус" измерены спектры излучения и 
радиационные потери электронов с энергией 300 и 90S ИэВ 8 моно

кристаллах вольфрама с ориентацией <100> и толщиной D. 24, 0. 5 и 
1. )Я мм. Измерение ориентанионных зависимостей радиационных потерь 
показало, ITO идя энергии электронов 300 М.?Б стноя^яие радиацион

ных потерь для соевой ориентации го гршнетои <• разориентировак

ным кристаллом реакл возрастает вплоть до 2 мрад, а затем сут.гет'д 
!П.ад»<тичегкя п:)Гтояни.ч" Для энергии ллактронов 300 М.чБ гакл»: я.и. 
лидается уяе,(имение этого отношенк.! с ростом yr:ia коллимации 
Причем лл.ч углов коллимации вплоть до 4 мрад это отноленхе ж-чь-

ве ) Положения пиков <~>П и спектра* интенсивности, измеренных пар

ным магнитным спектрометром,;*} и ? МзБ для энергии электронен S00 
и ,?0fi МэВ не соответствует известной .га* онсмернпсти 6 J n ~ •/ ' l / i 

и оценочной формуле для характерной энергии, предложенной в ра(л>Г' 
/ i / . Измерение МаНТэ) спег.урометром показало.что шлеяение «да. и 
спектре для осевой ориентации кристалла практически не ;а.ч"»т •*• 
угля коллимации в пределах угла Чккдх арда. 

Пля объяснения полученных результатов, повидимому, надо мч j 
вать вклад недиполь ноги излучения, т к. для монокристалла вольф^" 
ма и этих энергий электронов угол Линдхарда vl/L 1.4 и Z. Л мрад 
существенно превышает характерный угол излучения У " 1 0 .6 и 1. й 
«рад 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Байер В. Н. .Катков В. М. .Отраховенко В М. Электромагнитные про 

цессы при высокой энергии я ориентированных монокристаллах 
Новосибирск: Наука,1980. 
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Ю.П.Кунашенко,Ю.Л.Пивоваров 
ВЛИЯНИЕ УГЛОВЫХ КОРРЕЛЯЦИИ ИМПУЛЬСОВ е 4

е " В КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ 
НА ФОРМУ КОГЕРЕНТНОГО ПИКА ПРИ ФОТОРОЖДЕНИИ ПАР В КРИСТАЛЛЕ 

1С 

В измерениях полного выхода и выхода симметричных пар при 
когерентном фоторождении типа Б превышение ксгерентнстч. пика над 
некогерентной подложкой составляет порядка 10-20% /1-2/. В работе 
показано, что при определенных условиях превышение когерентного пика 
нзд некогерентной подложкой может быть значительно больше,до порядке 
неличины.Исследовано когерентное фоторождение симметричных электрон-
мочитрокных пар в условиях жесткой осевой коллимации в проведены 
расчеты выхода пар в различные коллиматоры для параметров кристалла 
как в /2/ (SI <100>,Ь=.35 им, Т=273). Результаты расчета для 
/ci,=0.D1 рвд и Afl2=0.001 рад 
представч-ни на рис. Величина 
'ii, выб[ .ша таким образом . 
что в коллиматор попадают 
практически все родившиеся 
частицы (Л0~га /Е ~0.01). В 
случае ЛЯ^ разброс между 
имульсами е +

е~ : Лр/рг;0.001. ' 
Из рис.следует , что для 
коллиматора Л ^ когерентный £ 
пик становится более ярко 
выраженным, величина пика 
практически не уменьшается, 
пик становится уже,полный *•" г: 
выход падает за счет 
подавления не когерентной 
подложки. 

Детально проанализировано угловое распределение злектрон-

позитронных пар при когерентном фоторождении типа Б и возможные 
механизмы уширения когерентных пиков из-за влияния эффекта 
каналирования родившихся е +

е~ пар . 

10 
я 

10 
220 230 340 250 260 270 

Photon Energy (KeV) 
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Ю.П.Кунашенко, В.Л.Пивоваров 
КОГЕРЕНТНОЕ РОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОНП03ИТРОНН1К ПАР 

В КРИСТАЛЛАХ ЗАРЯЖЕННЫЙ ЧАСТИЦАМИ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ 

В /12/ теоретически и экспериментально исследовались коге
рентные эффекты для процессов фоторождения свободных и связанных 
электрон позитрокных пар в ориентированных кристаллах. Аналогич
ные эффекты возникают для прямого рождения электронпозитронных 
пар электронами с высокой анергией (заряженными частицами ). На 
рис. приведены результаты раочета методом эквивалентных фотонов 
сечения злектророждения медленных (е^ •• £ ) электронпозитронннх 
пар в <100> алмазе электроном с начальной знепгией 1 ГзВ с учетом 
энергетического разброса в начальном пучке электронов, (^рисунка 
следует,что даже при значительном (10 ) энергетическом разбросе 
начальном пучке электронов величина возникающих когерентных макси
мумов весьма значительна (симметричные пары е +=е_). 

1 0 " 

10" ' ; 
| 
гЧ. к i | 

^=<а : 1 
10V =

^
5 =

==Л^= 

0.0 0 66 1 0 

ДЬ/Е,, = .001 
ДЕ«/Е„ = .01 
amorph target 

Эффект доступен для экспериментального изучения на электронных ус
корителях средней анергии. Аналогичная картина существует для эле
ктророждения ультрабыстрых пар , но этот процесс более труден для 
экспериментов в связи с малыми углами вылета частиц. Когерентное 
электророждение связанных пар в кристаллах рассматривалось в /3/. 
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И.В.Антонова, А.В.Двуреченский, А.А.Каранович, А.В.Рыбин, 
С.С.Шаймеев.Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск. 
Х.Клозе,Университет им.Гумбольдта, г.Берлин, ФРГ 

ПЕРЕСТРОЙКА ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТНЫХ КОМПЛЕКСОВ В КРЕМНИИ ПРИ 
'«ЛАКТАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ ИОНОВ 

Одним из наиболее фундаментальных в физике имплантации высо

коэпергетичннх ионов в полупроводники является вопрос о влиянии 
высокого уровня электронных возбуждений на эффективность форми

рования и распада точечных дефектов решетки, о том существенно ли 
влияние ионизации лишь на стадии формирования дефектов, либо она 
способна вызывать перестройку уже введенных дефектных комплексов. 
Целью работы было выявление воздействия факторов, сопутствующих 
имплантации тяжелых высокоэнергетических ионов на перестройку 
предварительно введенных в кристаллический кремний радиационных 
дефектов. Пластины кремния птипа облучались протонами с энергией 
300 кэВ дозой ю"см~ 2

. Затем в облученные пластины внедрялись 
иены

 ,2
"Хе (340 МэВ, дозы (I3)I0"CM~

2

, при температуре мишени 
80 К). До и после облучения Хе исследовался профиль распределения 
дефектов. Получено, что после облучения протонами наблюдаются 
Лцентры и дивакансии. Распределение Ацентров имеет максимум 
вблизи максимума упругих потерь протонов iyZ мкм). Максимум в 
концентрации дивакансии находится ближе к поверхности. После 
повторного облучения ионами Хе дозой 1«10

12

см""
2

, концентрация 
дефектов уменьшилась в 45 раз, а после увеличении дозы Хе до 
3*Ю'

2

см~
2 стала ниже предела чувствительности метода HUES. 

Максимум упругих потерь для использованной энергии ионов Хе 
находится на глубине 32 мкм и, соответственно, в исследуемой 
области в процессе облучения Хе основные потери энергии ионов 
приходились на электронные возбуждения. В работе обсуждаются 
возможные механизмы уменьшения концентрации предварительно вве

денных радиационных дефектов при повторном облучении высоко

энергетичными ионами, а именно: I)достройкэ дефектов до более 
крупных вакансионных комплексов (тетравакансии, OVn и др.), 
которые не проявляют электрической активности; 2)"электронный 
отжиг" радиационных дефектов, связанный с высоким уровнем 
возбуждения электронндй подсистемы кристалла вдоль треков ионов. 
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И.В.Антонова, Т.А.Белых, Р.Р.Ибрагимов, Л.А.Казак, 
А.А.Каранович, В.П.Попов, С.С.Шаймеев 

ИССЛЫГЗАНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В КРЕМНИИ, СОЗДАННЫХ 
ПРИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНОИ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ V-ГРУШШ 

Возрастание интереса к высокоэнергетичной ионной имплантации в 
последнее время связано не только с перспективами его 
использования для создания трехмерной электроники, но и с 
фундаментальными физическими проблемами, возникающими при таком 
радиационном воздействии. Одна из этих проблем связана с вопросом 
о структуре, пространственном распределении, закономерностях 
введения и отжига точечных дефектов. В работе проведено 
исследование методом DLTS электрически активных дефектов, 
возникавших при имплантации в кремний р-типа ионов АБ и Я с 
энергиями 38 и 16 МэВ соответственно. Получено, что основными 
радиационными дефектами после облучения мышьяком являются 
дивакансии в положительном зарядовом состоянии с уровнем 
Е*+0,21эВ, К-центр с энергией Ev+0,37 эВ и размытый спектр 
соответствующий полосе энергий в. районе Е^+0,50 эВ. Доминирующим 
дефектом является К-центр. Распределение К-центра по глубине 
соответствует распределению упругих потерь и имеет максимум в 
районе Вд - 9 мкм. Максимум в распределении дивакансии сдвинут к 
поверхности относительно Кд, что связано, по-видимому, с более 
высокой степенью компеноиции образца в области Вд и, как 
следствие, с меньшей долей заряженных дивакансии. После 
имплантации ионов N на спектрах DLTS наблюдаются два дефекта: 
К-центр и пик, связанный с ловушками для неосновных носителей 
заряда, с уровнем Е=-0,7-0.8 эВ. Последний центр обусловлен 
возникновением областей с относительно высокой концентрацией 
неосновных носителей заряда в ядре разугорядоченной области. В 
распределении по глубине концентрация К-центра плавно 
уменьшается, а концентрация ловушек имеет максимум в районе Вд -

12 мкм. В работе обсуждается механизм дефектообразования при 
облучении ионами с высокими энергиями. 
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И.В.Антонова, Г.А.Качурин, И.Е.Тисченко, С.С.ШаИмеев 
Институт физики полупроводников СО РАН, г. Новосибирск 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ DLTS ДЕФЕКТОВ, ВВОДИМЫХ В ПРОЦЕССЕ 
ОБЛУЧЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ ИОНАМИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ВЫШЕ 600°С 
Актуальность исследования процессов при высокотемпературной 

ионной имплантащш оОсловлена развитием ряда перспективных 
направлений, таких как использование ионной имплантации в 
процесса молекулярнолучевой эпитаксии, вдсокоинтенсивная ионная 
имплантация, ионный синтез и др. Целью данной работы является 
исследование электрически активных центров, вводимых при 
ьыспкотемпературной имплантации ионами инертных газов. Инертные 
;'азы были выбраны для отделения вклада радиационных эффектов от 
примесных. Облучение проводилось ионами Не, Ne, Аг, Хе при 
температурах 600Ю00°С энергиями 500, 135, 60, 135 кэВ, 
соответственно. Доза варьировалась в интервале 1010 см . 
Зависимость типа вводимых дефектов от температуры облучения была 
исследована на примере имплантации А Г + и получено, что в при 
600700°С вводятся дефектные центры с уровнем Е„  0,31 эВ. 
Повышение температуры облучения до 800900 °С меняет спектр DLTS: 
он становится "размытым" и соответствует полосе уровней с двумя 
максимумами в плотности распределения этих уровней в запрещенной 
гоне кремния  Е  0,31 и  0,49 эВ. Дальнейшее повышение 
температуры до 1000 °С приводит к уменьшению концентрации 
глубоких центров ниие предела чувствительности метода, 
Зависимость спектра дефектов от массы налетающего иона снята при 
температуре облучения 900 °С. Самый легкий ион Не (4 ат. ед.) 
электрически активных центров при этой температуре не вводит. 
Увеличение массы иона до 20 ат. ед. (Ne) приводит к появлению 
полосы уровней с максимумом Е 0  0,22 и  0,31 эВ. Ион Аг (40 ат. 
ед.) создает дефекты с более глубокими уровнями  полоса имеет 
максимум на E Q 0,31 и  0,49 эВ (доминирующим является 
последний). Спектр уровней Хе (131 ат. ед.) похож на спектр Аг, 
но доля более мелких уровней возрастает. Сравнение с данными по 
электронной микроскопии позволило связать наблюдаемые уровни с 
дислокационными петлями. 



И.В.Антонова, Е.П.Матвеева, С.С.Шаймеев 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ, ВВОДИМЫХ ГШИ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ БОРА 
В КРИСТАЛЛЫ КРЕМНИЯ С РАЗЛИЧНЫМ ПРИМЕСНЫМ СОСТАВОМ 

Исследования процессов дефектообразования яри имплантации ионок-
средних энергий относительно малыми дозами представляют научный 
интерес, т.к. до настоящего времени де4вкты при ионной 
имплантации изучались, как правило, с помощью методов требующих 
сравнительно больших доз облучения (электронная микроскопия, ЭПТ', 
ИК-спектроскопия и т.п.). Целью данной работы является 
исследование методом DLTS электрически активных центров, вводимых 
при имплантации ионами бора в кристаллах S! с различным примесным 
составом. Имплантация ионами В (135 кэВ, доза 10"- 3 Ю

1 3

см"
г

) 
проводилась на кристаллах кремния марок БКЭФ-1 (концентрация 
фосфора N d=4T0

, : s

CM"
3

, концентрация кислорода я о-10
, в

см"
3

), КЭФ-1 
(Nd=4-I0*

5

CM"
3

, N o-I0'
e

CM"
a

) И БКЭФЗ-3 (Na=2-I0'"CM
 э

, 
М о5

-

10'
5

см"
э и концентрация золота Нл=3 10 '"см "

э

) . На 
начальных участках дозовой зависимости во всех кристаллах кремния 
марок вводятся радиационные дефекты, характерные для нейтронного 
облучения, а именно диЕакансии и А-центры. Анализ соотношений 
концентраций для двух уровней диЕакансий указывают на присутствие 
в имплантированных слоях разупорядоченных областей (РО), 
параметры которых зависят от примесного состава. По мере набора 
дозы во всех материалах появляются центры с глубокими уровнями, 
связаные с взаимодействием FaoBb создаваемых каскадов смещений с 
уже сформировавшимися РО. В частности, возникают РО с инверсным 
типом проводимости, что проявляется в обнаружении пиков DLTS, 
связанных с перезарядкой- неосновных носителей заряда при 
отсутствии инжекции последних. Дозы при которых эти процессы 
начинают играть роль, определяются примесным составом материала и 
составляют <Ю"см" 2

, 10"см"* и ЗЧСг'см"1 для БКЭФ, БКЭФЗ и КЭФ 
соответственно. В работе рассматриваются процессы, приводящие к 
образованию радиационных дефектов при ионной имплантации и их 
взаимодействию, как между собой, так и с примесными атомами. 
Сделаны оценки вклада различных механизмов взаимодействия 
дефектов с учетом примесного состава кристаллов кремния по мере 
набора дозы облучения-ионами. 



А.Р.УрмэНОЕ 

ПАРАМАГНИТНЫЕ ДЕФЕКТЫ, ВВОДИШЕ В КРЕМНИИ ВЫСОКОЭНКРГЕТИЧНОИ 
( 16 МэВ ) ИвИАНТАШЕЙ ИОНОВ АЗОТА 

Е пластины висскосмногэ '.ртип , р ~ 500 Ом*см) кремния с 
сркектзцкек ' ЮС 1 иипдзнткзсЕглясь иены азота с энергией 16 Мз2 ь 
интернале дог 2 » Ю 1 ч ^ « 1 С * ' " ом"". Во всех облученных образцах 
насгага^ся интенсивный сигнал ЭПР, прелставляжяй ее той 
супэрпозицию анизотропного спектра ?3 (пленарная тетрвЕзкансия .• и 
дирской. практически изстропкой линии, близкой по параметра:.? к 
спектру VVцентрсЕ кластерных для аморфной фэзц £ i . исследован:» 
дозовых зависимостей интенсивности наблюдаемых спектров свиде

тельствует о практически линейном рчете концентрации тетравакан

сий и Wподобных центров в интер»;г..:е доз 2 « 1 0 1 4 * 2 ' 1 0 см 
При дозах 4 ' К г 5 * 2  I 0 см наблюдался выход кривых н а 

копления на плато. В экспериментах по изохронному отжигу было 
установлено, что спектр ?3 практически исчезает при Г.:?0^С, при 
этом возникает и оыстго изстет спектр PI ( пентаваканспя : . 
достигая максимума интенсивности при Тч25С]0С. Отзатг пентаьакЕноий 
PI происходит в дше с т а д и и T*3C0'J: и Т«500°С. :ЛнтексиЕКГ;ть 
спектра Wподооных центров плавно уменьшается в течение от:жга и 
падает ггрэктичесгш до нуля лишь при T«>600aC. КриЕые отнггэ 
дефектов практически совпадают (с точностью дс постоянного 
множителя) для образцов, облученных двумя разными дозами -АС-- и 
:G i b cM~~. Установлено, что профиль распределения тетрзза;сакг:й 
характеризуется наличием двух пиков с максимумами на гдубинях ' 3 
и 8 мкм, а пройми распределения 7Vподобных центров д ; отжиг 2 и 
пентавакансий после зтхига  одним пиком вблизи конца пробега 
ионов Я (Rp t 11 мкм). На основании полученных данных 
оОсу;кдэх)тся механизмы формирования и отхигэ точечных дефектен Е 
S i при облучении высехсэнергетичными ионами с учетом введения и 
перекрытия рззуггорядоченных областей, влияния высокого уровня 
электрошшх возбуждений в треках высокоэнергетичных иенсв. 
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Ф.Ф.Комаров, А.П.Новиков, С.А.Петров 

ЭФФЕКТ ОТЖИГА ВЮРОДТНОИ ФАЗЫ В КРЕМНИИ ПРИ ВЫСОКИХ ПЛОТНОСТЯХ 
ТОКА ПУЧКА АБ + 

Методами резерфордовского обратного рассеяния каналированных 
ионов Не +

, трансмиссионной электронной дифракции и микроскопии с 
учетом построенных стереографических проекций исследованы 
структурно-фазовые преобразования в (001)-si, подвергнутом 
облучению пучком ионов A S

+ с анергией 120 кэВ и плотностью 
ионного тока 200 мкА/скг. Такая плотность мощности ионного пучка 
обеспечивала разогрев образцов до температуры 1500 К. 
Установлено, что облучение уже в течение 1с приводит к 
формированию непрерывного аморфного слоя (АС) на поверхности 
кристалла толщиной 140нм. В ходе дальнейшего облучения повышение 
температуры кремния инициирует процесс твердофазной эпитаксии. В 
кристаллах кремния, облученных в течение 2с, АС отсутствует, что 
позволяет говорить об окончании процесса твердофазной эпитаксии. 
Средняя скорость рекристаллизации имела значение не ниже 7С нм/с. 
Температура образцов к этому моменту времени увеличивалась до 
примерно 900 К. К моменту окончания рекристаллизации АС на 
глубине, превышающей средний проективный пробег ионов "Я, , 
формируются включения гексагонального кремния со структурой типа 
вюрцита (гн-Si). Увеличение температуры образцов в ходе 
последующей имплантации (t=5o, т=1400К) приводит к эффективному 
откигу гн-Si. Структура приповерхностного слоя таких кристаллов 
близка к исходной (до облучения). При t=ioc непосредственно на 
поверхности кремния происходит образование дефектов, в то время 
как на глубине структура остается ненарушенной. 
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П.И.Гайдук, Ф.Ф.Комаров, О.В.Мильчанин, В.С.Соловьев 

ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛЕНОК ПОЛИКРЕМНИЯ 
ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ Р ИЛИ АГ И ОТЖИГЕ 

Имплантация легирувдей примеси с высокой плотностью ионного 
тока перспективна, прежде всего, для разработки низкотемпературных 
методов легирования, так как "горячие" условия имплантации в 
этом случае препятствуют накоплению радиационных дефектов. В 
этой связи представляет интерес исследование эволюции дефектов 
структурн и поведения примеси в слоях с большим объемом стоков 
для радиационных дефектов, например) поликристаллического крем

ния. В настоящей работе такие исследования проводились с исполь

?.ОБЧНИЙМ четодлр ттросБе'тгаячц'??* члеутронной мтароокопии (ПЭМ( и 
' " ^  Л У  Я Д О Е Ю : йгмгргтй? sJfr.vTS ло.глй. Плечул-: ^ :̂v:иyyi?•'г!^ .̂7;,

ЧбСКОГО КреМНИЯ iixliiiw ТОЛЩИНОЙ Z6G НЫ, Н.ЗНёС^ННЫе К Г ПЛ?!,~~:',_Н.;.: 

монокристаллического в т .ч . окисленного pSi методом CVD, имп

лантировали ионами фосфора или аргона с плотностью ионного тока 
100 мкА, что,по оценкам, обеспечивало разогрев до ~ 600°С. 
Энергия ионов и дозы имплантации составляли 150 кэВ и Ю 1 см"2 

или 2x10 1 6 с м  2 . Последующий 15  минутный отжиг проводился 
при 800  Ю0О°С. Установлено, что имплантация ионов в указакннх 
режимах не приводит в конечном итоге к аморфизации ППК, что 
прежде всего связано с нагревом образцов ионным пучком. В случае 
имплантации фосфора обнаружен рост, а при бомбардировке аргоном 
 дробление зерен ПК и стабилизация межзеренных границ образую

щимися на них газовыми пузырями. Процессы роста зерен в ППК<Р> 
значительно усиливаются при дополнительном термическом отжиге. 
Размер зерен в ППК<Аг> увеличивается незначительно даже при мак

симальных температурах отжига; однако имеют место интенсивное 
двойникование зерен и рост газовых пузырей. Установлена хорошая 
корреляция результатов структурных и электрофизических исследо

ваний. 
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П.И.Гайдук, Ф.Ф.Комаров, B.C.Соловьев 

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ И ПОВЕДЕНИЕ ПРИМЕСИ В КРЕМНИИ 
ПРИ "ГОРЯЧЕЙ" ИМПЛАНТАЦИИ ФОСФОРА И ОТЖИГЕ 

Метод "горячей" имплантации является перспективным с точки 
зрения разработки низкотемпературных технологий СБИС. Информация 
о свойствах материалов, легированных ионами при повышенных тем

пературах, может быть экстраполирована и на случай имплантации 
•^фокусированными и интенсивными пучками, интерес к которым пос

тоянно растет. Г; настоящей работе с помощью мет.:.яоь цроонгчиьа;
щей электронной микроскотта и дифракции электронов, резмрфир 
довского обратного рассеяния каналироьанннх ионов, 
электрофизических измерений исследованы структурное состояниг 
fjpipp кремния, перераспределений примеси и свойства сформирован
и е приборных структур. М"Н"кристял'!Н р.~! Г ' i • 'ринтации и»"
И

)Н1Й{»"'ВЬ.»И1'Ь ионами фосфора с унергней. Г~ и Too y.~r, '•г;'ц.й |;

"

зой 5х10
1 о

скГ* при 150250
и

С. Дополнительная деоя.тиминутная 
термообработка в атмосфере сухого азота проводилась при 340£00 
°С в различных режимах. Установлено, что имплантяционные слои <п

о

держат мелкие дислокационные петли и кластеры точечных дефект'"

на глубине 50  300 нм, причем с ростом глубины дефекты распре

делены неравномерно в следующей последовательности: дислокацион
ные петли, кластеры точечных де^ктов с резким уменьшением и я 
размеров. Концентрация дефектов зависит от условий имплантации и 
отжига. Основное перераспределение имплантированного фосфора "•'> 
регистрировано на стадии "горячей" имплантации г области лубо

р а Ц И л НО0ИТИЛ1.Й Ь р е З у Л >  ' г а Т  ДНУ""ГаДНЙН. .Й '.<"•'>• ••••••• Щ:':< :' •*•'• 

достигз.г 6ixI0jrCM~'~' . Найдены оптимальные режимы поли;нер'.'>

тичной "горячей" имплантации фосфора и последующего дну•<стадий

ного отжига для подлегирований контактной O'OJKICTM и исл.д. мл-ы 
характеристики контактов, еформирчьанннх. на •*•:•=, . труп -:,у-\. 



А.П.Новиков, Г.А.Гусаков 

КРИТИЧЕСКАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ ДЕФЕКТОВ ПРИ АМОРФИЗАЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАЛЛОВ 

Облучение полупроводников потоками частиц приводит к появлению 
дефектов различного типа . Многочисленные экспериментальные р е 

зультаты позволяют сделать вывод, что кристаллические полупровод

ники переходят в аморфное состояние после достижения критической 
концентрации дефектов. Предложенные механизмы и модели аморфиза

ции, объясняя широкий круг экспериментально наблюдаемых законо

мерностей, как правило, не согласуются с экспериментальными 
значениями критической концентрации дефектов / 1 / . Основной при

чиной этого , повидимому, является феноменологический характер мо

делей, обусловленный отсутствием в них информации о природе с о з 

даваемых нарушений и структуре конечного аморфного состояния. 
Развиваемая в настоящей работе модель базируется на следующих 
предложениях. Вопервых, разрушение структуры кристаллов при 
облучении происходит в результате случайного накопления микрооб

ластей с нарушенным топологическим и геометрическим ближним 
атомным порядком. Их размеры определяются природой создаваемых 
радиационных дефектов, а процесс накопления может быть описан в 
рамках перколяционной теории. Вовторых, критерием "аморфности" 
облучаемой области служит отсутствие в ней кристаллических 
кластеров, состоящих более чем иэ N атомов. Значение л! определя

ется либо исходя из метода анализа аморфного вещества, либо из 
физических соображений. Основной задачей модели является оценка 
количества дефектов определенного типа, необходимого для полной 
аморфизации кристаллов с алмазной решеткой. Проведенные расчеты 
показали, что критическая концентрация вакансий и дивакансий, н е 

обходимая для аморфизации кристаллов со структурой алмаэа, состав

ляет '.3fo и 3? соответственно. Эти значения согласуются с экспери

ментальным критерием I0S8 смещенных атомов. Использование перколя

ционного подхода позволяет устранить феноменологический характер 
существующих моделей аморфизации. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I . Voo f: j . j _ . / A t a o i e j i j u *jccije and £>emicQnuuc voi 'S. ьоиаоп. 
 L . i i . ~ . i J l v _ . J ^  i i . O B i 1 . . i i j .  i ^ / > . ГОч. . 
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А. П. Новиков, Г. А. Гусаков , В.М. Ании.ик 

О ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ КРИТИЧЕСКОЙ ДОЗЫ АМОРТИЗАЦИИ 
КРЕМНИЯ ПРИ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ 

8 работе предлагается модель для количественного описания тем — 
пературнай зависимости критической дозы амортизации кремния пои 
ионной имплантации. Известночто основными типами нарушений. 
создае а«мы:' в ^i пои чснной имплантации являются о азу поо я домен
ные дбласп* f cni . состоящие пэеимушесчзенно ия див эк энсин .и 
7V

,

.ie>H'"i3bi, DOOS'2;.4OU!IISC? пси пеоекяьеэ.нии РО. р

'0 в Si ссэдэмтся 
пеоЕичма выбитыми а'темгми <nP£t с. Е 1—2 кэб. 9 работе ' 1 на 
основе двинъ! и?шиннаг ̂  моделирования пс методу Менте1

' э.рло по

к | 5 3 = чо,что ПРА  Е=6В к:Б с зезоятностью.Злиэкой к еличице.езз
аают две и 'Золее изолированные ^О. Таким образом. оаас зы РО аг
рэничены энергией ПВА 12 кэВ Е

 ; 68 кэВ. Лосколы РО обра
зуются собственными выбитыми атомами, то её структура <е зависит 
от сорта налетающего иона. Анализ процессов,проискод* мм: П Р И об
разовании и перекрывании РО,позволяет предположить,1

 о для обоа
эовэния Wцентр э дост; точно однократного перекрыв а 1Я РО. Мате
патнческая модель включает в себя уравнения,описывавшие содеожа
нме в имплантируемой слоо РО и Wцентров ,а также уравне
ние , лписывамшее генерацию втоси («ны.г дивакансий за счет взаимо

действия продуктов оаспада первичны:: чапуцданий. ' зит :оием амао
Физаиии считаемся аавенстве свободной энергии мплантноуемого 
слоя и свободной энергии аморфного Si. Скорость енерации РО с, i
рсэделялась па методу Мзнте''арло (программа TRIM92)  предложен

ная модель дает ::ооошее совладение с 9кспеоимр сальными данными 
для лег

чи': и средник ионов. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
\ . ^омаров О.Ф. ..Лобанок В . Г . и до . ' '11эее~ гид АН ЕССР. 

с а с . Л и з .  м а т . н . . ! ?
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A. P. Урманов, Т. А. Белых, Л. А. Казак, Е Л. Прилгпо 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНОВ ПОВШЕННОИ ЭНЕРГИИ НА 
РАДИАЦИОННЫЕ ДШЕКТЫ В КРИСТАЛЛАХ 

В работе рассматриваются механизмы радиационностимулиро

ванной диффузии и эволюция профиля радиационных дефектов с 
ростом дозы. Делается попытка описания экспериментально наблю
даемых особенностей воздействия ионов повышенной энергии  ИГЕ 
(N*c E =• 0,51,2 МэВ /нуклон) на металлы Bi,Ti,Ni,W и полупро
водники Si,Be (см. например /1,2/). С использованием компьютер
ного моделирования указанных процессов при помоши программы 
"3TR"/3/ выявлены основные закономерности изменения распреде
лений собственных вакансий, медцоузлий и имплантируемых ионов 
азота. Показано, что модно выделить три интервала глубин на 
участке R p, отличавшихся соотношением электронных и ядерных 
потерь и характеризующихся различным воздействием ИПЭ на имею
щуюся дефектную структуру. Учитывается также специфика прохож

дения ИПЭ, связанная с локальным" разогревом" кристаллической 
решетки и релаксацией электронных возбуждений на дефектсобра

зуюшие атомы. В рамках предложенной •модели объясняются особен
ности экспериментальных результатов, полученные как для метал
лов, так и полупроводников при облучении ИПЭ. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I. Белых Т.А., Казак Л.А., Нешов S.T. и др.//Тез.докл.2 Всесотеэ. 

конф. Модификация свойств конструкционных материалов пучками 
заряженных частиц.  Свердловск. 1991. Т.З. С П б . 

2. Eelvkh T. A. et al. //Njcl. Instrum, and Meth. in Phys. Res. 1990. 
v. 6si. р.гчг. 

3. Prilepo V. .Gogolin V.// Mat. Sci. Forum. 1990. V. 62/64. P. 667. 



Г.А.Качурин, И.Е.Тысченко 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ БОРА И АЗОТА В КРЕМНИИ ПРИ СОЗДАНИИ 
СТРУКТУР КНИ ИМПЛАНТАЦИЕЙ ИОНОВ N+ 

Исследовалось влияние имплантации ,V+

,2CO кгБ и последующего 
отчига на электрофизические свойства верхнего слоя кремния, ле
гированного бором. 

Было обнаружено, что в результате отхигов: 
а) атомы бора оттесняются к поверхкост,. уче при 700 °С (Ю"с), 
образуя слой толщиной 0,1 мкм с концентрацией более 10 см~" ; 
б) несмотря на столь высокие уровни легирования бором „.урочная 
проводимость исчезает и появляется электронная с той чокген

трацией носителей; а) по мере роста температуры или д.. отвлиндстч 
отжигов тип проводимости приповерхностного слоя мс „ет последова
тельно меняться с окончательным восстановлением ртипа после от
жигов 1С00+П00 °С; г) на глубине максимума упругих потерь ионов 
л/

+ (А'р 0,34 мкм) формируется дополнительный п . слой с концент
рацией электронов ^10 см~"; д) перечисленные выше эффекты на
ходятся в сильной зависимости от дозы внедрения ионов И + -

Результаты экспериментов объясняются тем, что при нагревах 
происходит восстановление структуры облученного кремния и выпа
дение в осадок избыточных атомов азота в виде микропреципитвтов 
нитрида. Оба процесса сопровочдаются выделением подвижных точеч
ных дефектов, что приводит к восходящей радиационноускоренной 
диффузии бора по направлению к поверхности. Помимо того, атомы 
бора являются центрами зарождения микропреципитатов нитрида, 
вследствие чего бор перестает Рыть акцептором и возникает эдви
валетное количество доноров. Предполагается, что донорами явля
ются выделения нитрида. Устойчивость выделений нитрида зависит 
от их размеров, температуры, пересыщения азотом окру 'ающего кре
мния. Поэтому при увеличении температуры или длительности термо
обработок возможна неоцнок'1 чая смена типа проводимости припо
верхностного слоя изза постепенного стока части атомов азота 
из глубины к поверхностному рслою. Этот эффект определяется 
дозой ионов азота и глубиной залегания захороненного слоя нит
рида. 

а: 



Е.В.Бойко, А.Ф.Комаров, Ф.Ф.Комаров, П.Тарковский, С.А.Федотов 

ВЫСОКОИКГЕНСИЕКАЯ ИОННАЯ Ш Ш Ш Т А Ш Я : МЗГОД ФОРМИРОВАНИЯ 
НИТРИДКЫХ ФАЗ 

Экспериментально исследовались процессы высокоинтенсивной 
имплантации ионов азота в массивные образцы стали ХТС с 
образованием стаОилышх фаз (Ре Я). Проведено численное 
моделирование экспериментов на основе диффузионных уравнений 
химической кинетики с учетом явлений распыления, радиационно-
стимулированной диффузии примеси и образования нитридных фаз. 
Принятое нами предположение об описании формирования нитридной 
•газы на основе закона действующих масс позволило использовать 
достаточно простую модель для описания процессов 
высокоинтенсивной имплантации с одновременным формированием новой 
фазы на основе диффузионных уравнений химической кинетики. 
Результаты моделирования свидетельствуют о преимущественном 
образовании в процессе имплантации фазы Pe 2N. Получено, что для 
достижения соответствия расчетных и экспериментальных глубинных 
распределений фазы необходимо учитывать изменение коэффициента 
диффузии по глубине. Коэффициент диффузии в области от 

-ТО 9 
поверхности до глубины примерно 2R составляет около 10 см~/с, 
а на большей глубине его значение резко спадает. Столь высокое 
для данной температуры имплантации значение можно объяснить 
наличием радиационно- ускореннее диффузии вследствие высокой 
концентрации точечных дефектов. 
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Е.Б.Бойко, Ф.Ф.Комаров, О.Р.Лодчик, В.Н.Соколов 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУР S10 2  Si, ИМШНГИРОВАННЫХ ИОНАМИ СУРЬМЫ 

В работе исследованы профили пространственного распределе

ния атомов сурьма, имплантированных в структуру термоокисленный 
слой S10„ на кремнии, профили атомов отдачи кислорода в кремни
евой подложке, а такие структурный состав ионноимплантированных 
слоев. Исследования проводили методами обратного резерфордовско
го рассеяния ионов гелия в сочетание с каналированием, вторично
ионной массспектрометрии и электронной микроскопии поперечного 
сечения. На кремнии КДБ4,5(100) и КЭФ4,5(100) выращивали слои 
S10 2 толщиной 43 и 41 им соответственно. Полученные образцы 
имплантировали ионами сурьмы с энергией 90 кэВ и дозах Ю

1 5 

510
1 &

см . Определены концентрационные профили сурьмы в слое 
окисла и в кремнии и атомов отдачи кислорода в кремниевой под

ложке, а также толщина аморфного слоя кремния под окислом. 
Отмечено, что резкость границы раздела SiO„  Si не нарушается 
после имплантации, однако в слое S1Q, присутствуют избыточные 
дефекты непосредственно у границы раздела (в слое  5 нм), ко

личество которых существенно зависит от дозы имплантации и кор

релирует с количеством атомов отдачи кислорода. Проводится ана

лиз полученных результатов. 



Ф.Ф.Комаров, О.Р.Людчик, В.Н.Соколов 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТШ TaSi И CoSi, ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ИОНАМИ 
БОРА И СУРЬМЫ 

В работе проведено исследование профилей распределения 
атомов сурьмы и бора, имплантированных в системы пленка Та 
кремний и пленка Со  кремний, а также структуры сформирован
ных слоев до и после термического отжига. Пленки тантала тол

щиной 20 нм и кобальта 25 и GO нм наносили в вакууме 3Ю" 4 Па 
методом магнетронного распыления и термическим испаре'лиа на 
предварительно очищенную подложку кремния КДБ4,5(100) « К^Ф

4,5(100). Полученные структуры имплантировали ионамг ."•; * с 
энергией 40 кэВ для пленок толщиной 20  25 нм и 80 гзВ для 
пленок толщиной 60 нм. Доза имплантации составляла 5Ю 1 см"? 
Часть образцов подвергали термическому отжигу при температурах 
в интервале 800  900 °С в течение 20 и 40 мин. Исследования 
профилей распределения имплантированных атомов, а также пере

распределения примеси после отжига проводили методами ВИМС и 
обратного рэзерфордовского рассеяния ионов гелия с каналирова
нием. Структуру ионноимплантированных и отожженных слоев 
определяли по данным просвечивающей электронной микроскопии в 
обычной геометрии и поперечного сечения. Полученные результаты 
анализируются с точки зрения возможности формирования мелко

залегающих (до 0,1 мкм) легированных слоев кремния. 
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А.Г.Иетрова,:С.А.Дракин,А.С.Ягнатьев 

ЭДЩКА1Ш ПР.ШОНВРЛЮСТНОГО СЛОЯ '.TSUIIi'I 
ПРИ ДОШОЙ ИГ.ШАНТА;Ш А?ОТА 

Явление изменения свойств полупроводниковых материалов под 
действием ионных пучков нашло широкое применение в технологии 
создания приборных структур изделие электронно:; техники.3 на

стояще;'! работе представлены результат исследовали:: йизакохи

ыических процессов,происходящих при внедрении ионов азота в 
монокристаллические пластины кремния с кристаллографической 
ориентацией] ( I I I ) и (100).Процесс ионной имплантации прово

дился при энергиях 125 и 175 K:;'J,дозах внедрения одно и двух

зарядных ионов азота 3.10^2.Ш^см  2 .Плотность тока ионов 
азота составляла 34 мкА/см^./Имсоотав и кинетика нитридиэа

ции кремния при внедрении ионов азота исследовались методом 
электронно!} ожеспектроскопии.Приведены профили распределения 
по глубине ^отношения атомных концентраций азота к кремнию 
C N / C 5 l при различных дозах внедрения ионов азота.Показано, 
что профиль С^/ С5 от d не зависпт практически от кристалло

графической ориентации пластин.Максимум величины Сд/ C s ; про

филя смещается с увеличением энергии ионов азота к большим d 
в соответствии с теоретическими расчетам!.При детальном иссле

довании формы ояесигнала£1. ЬУУустановлено.что внедрение ио

нов азота в кремний приводит к трансформации этого сигнала к 
образованию фазы,близко" по химическому составу к нитриду 
кремни».Приведены онеслектры структур, получении:; при темпе

ратурах подложки в процессе ионной имплантации :.!ij и 4(.0°С. 
а также после термичес::оУ обработки структур при ГС0СОг,' г. те

чение 2 ч. Показано,что указанная термообработга приводит к 
структурным изменениям,не влияя на профиль распределенп.': азо

та в кремнии.У1а.;щена корреляция между дозо:: внедренных в 
кремни" ;гонов азота и величине;; пробпвПгсс яапрягеп:;.: .с :: 
после гермичесгшх обработок структур. 



В Л. Прилепо, Л. А. Кааак, А. А. Г лазер , а И. Чарикова, 
Т. А. Белых, В. Е. Семянников 

ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ АМОРФНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
СПЛАВОВ ПРИ ИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ 

Обнаружено существенное увеличение значений коэрцитивное 
силы после облучения аморфных металлических сплавов (АМС) 
F e ^ S i ; , Е / г ( в 2 , 5 раза) и FejCo^Ni^ Zi№ B / ( 5 ( в 20 раз ) 16 МзВ 
ионами азота дозой 1,510 с м * яри 220К. Электронномикроскопи

ческие исследования образцов показали отсутствие фазовых и стру

ктурных превращений в областях размерами " 100А. Отсюда следует, 
что причиной наблюдаемых изменений магнитных свойств являются 
перестройки структуры, происходящие в областях атомного масшта

ба, оказывающие наибольшее влияние на магнитные свойства / 1 / . 
Проведенное ранее компьютерное моделирование с помощью прог

раммы "STR" / 2 / атомной структуры АМС, показало наличие в них 
чувствительных к облучению дефектов плотности  квазивакаксий. 
Было показано, что при вьюокоэнергетичном ионном облучении 
происходит генерация и последуюшзя активизация таких дефектных 
областей, размеры которых (локализованность) определяются сте 

пенью ковалентности химической связи в АМС. Аналитически пока

зано / 3 / , что аккумуляция вкладов элементарных процессов анни

гиляции квазивакансий приводит к возникновению больших сжимаю

щих напряжений, которые, повидимому, и ответственны з а обнару

женное резкое увеличение коэрцитивной силы АМС. В то яг время, 
указанные напряжения сильно зависят от локализованное™ отжи

гаемых квазивакансий, а значит и от степени ковалентности, ко

торая различна в изучаемых сплавах. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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А.Г.Кядиенсюс'. 

ОШЙНОЕ ШШШРОЗАшЕ ДОНОВ ПРл .1.ШГАНГДШИ 
В НАГРЕЛИ КРЧЙДХЕ 

П;.я трЕг.спортэ лонов в тожжгх кристаллах » ре~".'.е стуча^'.

:;ого дзи".e:;:i.i зозжсность объег.шого рекеналлрованпя связала 
псклэтптельг.о с рассеянием иока на угол, превшпалзх: критичес

кие, па атоме кристалла, сдашенном из узла кристаллзческо:: ре

шетки. Величина смешения долша превышать линейные размеры 
области взаимодействия попатом. Причинами такого смещения мо

гут быть десекты решетки или тепловое двигайте атомов / 1 / . 
Проведен расчет веролт:;остп реканалированпя W» поза при од

нократном расселили :ia атоме : рамках статистической модели 
Лшщхарда для случая осевого каналированяя. Показало, что уве

личение теглературы кристалла кремния приводит к с.тэст^е:;:;с:г,' 
рост: w f но ср?.~::е:::по с :;ср"гп>.1"Г".д jazcrj.v'z: I более г;=:с 
раз пр. Тг13С0 :С / . Лсс::о.~;:у вес каиаляровашшх"хвостоЕ;' рас

пределение пробегов я с о в при ишлаптации составляет j,20 % упа

вшего потока, то позкшение температуры может значительно увели

чить каналировапнуя фракция пучка, что при энергиях ионов100 
кэВ означает увеличение пробега в несколько раз. 

Предложена ногая схема расчета на основе уравнекш: перено

са каналпровакию: частиц с учзгсг; о'/Г>=п:~: Ю'.'оч.н :э), зздэ'лл

:пх с реканаггрозашшш попами. 
Анализ "злздзия вводимых пучком дефектов на ддогузпоннсе пе

рераспределение остааовазгяхся ионов в тако:* схеме ?ребуе? до

полнительного чсследоватшя. Однако '.лопно утверждать, что рез

кое повышение температуры означает л резкое погашение "генегп

чесз.':" рекомбинация точечных дефектов, вводаыых пучком, как 
это следует из те'ягературноЗ зависимости доза аморхязацти / уве

личение более, чем в 10С0 раз при повышении температуры зыне 
500°С/. Это обстоятельство ставит под сомнение высокую э^4ек

тивность механизмов радисцнснностямулирсвашюн днсхузип, прп

влека^м'х для объяснения эйЕектов "горячее" :ioii:xr. ггпигсчтлнп. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Кадменскп:'; А.Г. / / Е^ектроняал техника, 1288. Сз~. 3.. Ьдкссг.тэ

ктроника, 3 2/12S/ 
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Г.В.Гордеепа, У..И.Гусева, Л°.С.Данрляя, 
И. Ч.Егорова, В.С.Куликаускас 

ИССЛЕДОВАНИЕ \ЗОГИРОЗАННОГО тдалнд 

И^ичая ЧЛТЧРНТЯЦЯП язо^а •• епла=ы Ti6Ai i  i \ и Т i  if l£ , 
ко"1 пыг иипоко при^рн^чтся " аррокг.с*<'/чрск.<х три 10ч'ониях, ячачч

Т' fJЧ' Т ' Н П Я Р ^ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ. ^ Т р яг;СТМ'ТЧ*г'я ГТУ^ОКГТО НОСЧИ

ччг """чя азс'г г ря^птг лрг

'" згипась и\'птантация при 1счь'Я'1Х пло
m

»~c
m

;rx тг̂ о"
1 коип^ азота. Дчя исследования и^тантаиионны^ оно

г np:".v4r" •гггсГ: резер^срдоясксго обратного рассеяния ::<: :. 
Изчг. 'ля проведены с ионами гелия4 с энергией 3,0 МеЗ и про
тсначи с очергией 2,2 МэВ. В случае ионов гелия определение про
филя распределения элементов возможно сделать по различно в эк
спериментальных спектрах от Ti + f\j и"П в высоксннергетпчной 
области вблизи границы рассеяния от титана, измерения с протона
ми более чувствительны и позволяют четко выявить лик от рассея
ния на азоте, так как регистрируется ядерное рассеяние, которое 
я девять раз больше реяер^срлояского при энергии протонов 2,< 

ЦэВ. Пробили распределения по 
глубине олечентов азота и 
титана были получены обработ
кой спектров, измеренных с 
ионами ГРТИЯ и протонами. На 
рисунке приведены пробили 
распределения. Глубина про
.НИКЧОРРНИЯ азота 1,9 чк1

', по

' ^ „ - - - " " f l " " 

«•-

23- ^ ^ ^ - ^ _ J 4 1 _ 

« мкм 
4,10 чрхнгстная плотность 

2 , 7 x I 0 1 6 ат/о ТОЧНОСТЬ O P -

i . nota 15 
г пять пяз. 

. .•|1'кроф1"ер,"ость азотированных слля°оя JMT

ИамосостоГ'"г,оть гозпасля на дча п"оплка яг



А.В.Котов, Л.И.Титов 

МОДЕЛЬ СТИМУЛИРОВАННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И НАРАСТАНИЯ 
АМОРФНЫХ СЛОЕВ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ЛЕГКИМИ ИОНАМИ 

Ионнастимулированная эпвтаксжальная кристаллизация  вос
становление под действием ионного облучения структура аморфных 
слоев (АС) полупроводников, находящихся в контакте с иовокряс
таллнческов матрицей. Из экспериментов следует, что этот про

цесс происходит в результате взаимодействия дефектов, соз

данных ионами, с границей (АС)монокристалл. При определенных 
изменениях условий бомбардировки ( снижение температуры, уве

личение плотности потока ионов ? ) уменьшение ь  толщины АС 
может сменяться его нарастанием. 

Для описания данных эффектов в общем случае необходимо 
учитывать генерацию компонент пар Френкеля и разупорядоченяых 
областей, квазихимические реакции комплексообразования и от
жига дефектов, а также взаимодействие потоков междоузелышх 
атомов (I) я вакансий (V) с границами аморфной и кристалличес
кой фаз.В настоящей работе рассмотрены только случаи бомбарди
ровки легкими ионами или электронами, когда образованием раз
упорядоченннх областей можно пренебречь. Предполагается, что 
рекомбинация I на границе АС  монокристалл приводит к крис

таллизации, ч V  к нарастанию аморфной фазы.Рекомбинация V и 
I в объеме илокристалла идет через образование промежуточных 
дивакансий с концентрацией п ^ ,а также путем линейной реком

бинации на ненасыщаемых стоках. Скорость смещения границы АС
монокристалл U=dh/dffi, где Ф  доза ионов. Будем считать, что 
она следующим образом связана с Г 7, Г ± диффузионными потока
ми V и X, на поверхность межфазной границы: 

U = F"' [1уп о «r/iP, 21^) 1 х = 0 (1) 
Здесь п.критичвсквя концентрация V, приводящая к спон

танному переходу кристалла в аморфное состояние. 
В результате машинного моделирования показано, что при 

определенном наборе параметров удается удовлетворительно 
описать экспериментальные данные, такие .например, как зави

симость U от ? и температуры облучения. 
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К.С.Таилыков, И.М.Белый, В.С.Куликауекае, О.Г.Воброврч, 
В.Ч.Пальчех, В.В.Тульев, М.Г.Шядрухин 

ИЗУЧЕНИЕ МКГОДОМ POP ЭЛЕМЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЯ СТАЛИ, 
ИЖ1АНТИРОВАННОЙ J0BMECTH0 ИОНАМИ ( Т; +5/ ) + и ( Cr+.S/)+ 

Данная работа посвящена изучению состава сталей 40, 40Х, О З , 
облученных ускоренными ионами кремния совместно с ионами титана, 
я также с иенами хрома. Для анализа приповерхностного слоя, им

плантиоованного ионами, применялся метод резерфордовского обрат

ного рассеяния ионов гелия с Ч = 1,25 МэВ. По внергетическим 
спектрам 0Р от образцов сталей 40, 40Х, ОгЗ, имплантированных 
ионами ( Т; +.?,) + и (G+5,")+, определены слоевые концентрат • и 
легирущих компонентов, а также проведены расчеты колкчес ген

ного содержания сопутствуюгаих элементов. Образцы стеле'' облуча

лись конами с Е = 20 кэВ и интегральными потоками от 8 х 10 
цо 2 х 10Д6 см"^. Установлено, что при облучении стали ионами 
( Т.' +У;) + , также ионами (£>+.>/) + внедряется титана и хрома 
в количестве от 0,10  0,15 и 0,4  0,6 относительно кремния 
соответственно. Содержание сопутствуицей примеси кислорода со

ответствует соотношению 4,5 : I и 6,0 : I относительно хрома 
и титана соответственно. При этом слоевое содержание углерода 
в облученных образцах в 23 раза меньше, чем в исходных. 
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м'.С.Ташлыков, О.Г.Бобрович, Г.Вольф, З.лальбитцер, 
Б.Зндерс 

яоошйкьй АНАЛЛЗ СОСТАВА HA ы&шзиой ГРАШЩ СТРУКТУР* 
FePd, 0Б«УЧА£ШЙ ЛОНШ „в* 

В работе изучалось перемешивание ме;кду атомами Se и Ро\ на грани

це раздела железа с нанесенным на него покрытием палладия при облу

чении подготовленных структур ионами /Се+. Для нанесения на железо 
пленки палладия толщиною (10±1) нм использовали метод электронно

лучевого разогрева л испарения материала в вакууме ~2хЮ~°мм.рт.ст. 
Для облучения подготовленных FePd структур применяли ионы ;Се+ с 
ь=30 кэВ и интегральными потоками от 2x10 см до 1,5x10 см . 
Анализ состава на границе подложкапленка выполняли с использовани

ем метода Р0? ускоренных ионов гелия с i =2,0 юВ. Эксперименталь

ные данные о профилях относительной концентрации палладия в :келезе 
свидетельствуют о том, что максимальные значения концентрации Ра 
на "хвостах" профилей достигаются при дозах 2,5;;I0 см~ £. При уве

личении интегрального потока ионов ксенона выше Ь с М ^ е и  ' преобла

дающим эффектом при облучении является распыление материала пленки 
палладия. Выполнены оценки коэффициента распыления палладия ионами 
ксенона с энергией 30 кэВ. 
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л.^.Ташлыков, А.В.Ьасперович, В.О.Куликаускас, 
В.Ч.Пальчех, л.л.Ташлыкова, и.Г.шадруюш 

AiiALib СОСТАВА л0Ш0О£/^ЧйИ0Г0 ЗлАСТОлЙРА С ДйШЕш^и 
МИГОМ РйЗьРЗОРДОВОКОГО ОБРАТНОГО PACCSfirfr.fi 

для изменения СЕОЙСТВ эластомеров в его состав, как правило, 
вводят добавки на этапе формирования рабочей смеси. Таким спосо

бом мо;.;но получить материал с новыми объемными свойствами. 3 ряде 
случаеЕ достаточно модифицировать свойства поверхности эластоме

ров, чтобы изменить их качественные характеристики. Поэтому нами 
выполнены опыты по ионнолучевой обработке поверхности эластомера. 
Образцы из материала, применяемого .для изготовления машет 2.230х 
IOoI lOCT с7о27^, облучались ионами молибдена с £=15 кэВ и до

зой до ,.2x10 см  ' ' , для элементного анализа коннооблученной по

верхности применяли резерфордовское обратное рассеяние ионов гелия 
с Е о=2.0 МэВ в условиях оптимизированной геометрии опыта. Экспери

ментальные данные свидетельствуют о значительном содержании кисло

рода в ионнооблученных образцах, достигавшего относительной (по 
отношению к количеству Но) концентрации от 7.7 до 10. Эти значе

ния соизмеримы с относительной концентрацией кислорода (6.06.5) 
в образцах, облученных ионами вольфрама, но в несколько раз пре

вышает значения относительной концентрации кислорода в эластомере, 
облученном ионами титана (3 .54 .0) . 
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В.В.Самарин 

МЕТОП ПРСШЬНЮС 5УНКЦ1Й ГРИНА ПРИ СПИСАНИЯ ИМПЛАНТАЦИИ 
И0Н03 3 СЛУЧАЕ ОСЕВОГО КАНАЛИРОВАНИЯ 

Приближенное выражение для профиля С (~z, bLC > Е„ ) импланти
рованных ионов с заданными значениями полной Е о и поперечной £ х С 

начальных энергий получено в работе / I / . Эта йункция может бнть 
названа профильной функцией Грина, поскольку интегрирование ее 
вместе с начальным распределением п о £ х с и Е 0 дает распределение 
ионов по глубине 2 проникания в кристалл. Использование функ
ции Грина в аналитическом виде автоматически сохраняет норми
ровку (число ионов). В предельном случае перехода к режиму не
упорядоченного движения Функция G переходит в выражение, по
лученное в работе / 2 / при приближенном решении кинетического 
уравнения с учетом многократного рассеяния ионов и Флуктуации 
энергетических потерь. В данной работе проводится анализ облас
ти применимости такого подхода на основе сравнения решений ки
нетического уравнения и моделирования осевого каналирования 
ионов фоссбора, алюминия, кальция с энергиями от 50 до 200 
!feB в направлениях< 100>,<Ш>,<П0> кристалла кремния. Анали
тическая форма функции Грина позволяет проследить связь между 
профилем ионов и используемой иоде;.» для определения тормозной 
способности ионов и их многократного рассеяния. 

Л И Т Е Р.А Т У Р А 

Т. Самарин В.В. // Тезисы докладов XXIT совещ. по физике взаи
мод. заряж. частиц с кристаллами, Ч.: йздво Чоск. унта, 
1993, С.44. 

2. Калашников Н.П., Ремизович B.C., Рязанов М.И. Столкновения 
быстрых заряженных частиц в твердых яелах.  Ч..: Атомиздат, 
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В. В. Григорьев,И. В. Коньшин,А.В.Леонтьев 

КОМПЬЮТЕРНОЕ М0ДЕЛИР08АКЕ ИМПЛАКТАШМ ИСКОВ БЛАГОРСЗШ 
ГАЗОВ В ПСЯШЕРНЬЕ МАТЕРИАЛЫ 

ffiffi прикладных физических явабпек.Мийск 

Представлены результаты численного моделирования ме
дом МоктеКарло СМЮ коквого легирования полимерных мате
риалов исками о.агородкьа газов CNe.Ar.Xe.Kr). Диапазон 
энергии  50...£50 кзВ . Выбор указанных ионов обусловлен 
тем обстоятельством, что облучение ими позволяет получить 
высокопроводлщий "графитопозобный" материал.которая наво
дит ряд ваякых применении /1/,Кроме того.профили распреде
ления ионов благородных гзэоз сильно отличавтя от гаусовых. 
дополнительно методом Ж определялись парциальные коэффици
енты физического распыления.Зсе расчеты выполнены для ПММА 
С CgiigCgj. Расчет электронной тормозной способности проводил
ся на основе модифицированного правила Ерэгга/2/. 

S (VI = £ ГП£ S £ (V) + £ S; (V) . ГЯО 
t J

 d 

3i.чисто химических связей W o сорта, 
i': их вклад з тормозную стэтсбнссть , 
S, вклад в тормознув способность электронов 

остова. 
I э по тормозным течениям отдельных связей брались из 

/:'.,.• де приведены знач*' ;«ч S ; для протоков с энергией 125 
. ;В.. .реход к нужному ти.,.;. ион" i; построения зависимости 
SCV3 выполнялся на базе форм. . .имеющихся в / 2 / . Проведено 
сравнение экспериментального и теоретического профилей рас
пределения ионов ArCIOO кэВ^. имплантированного в ПММА., 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Lou Ы,, Oliver R., oiosnausy P. / / й ш . igae . В.34. Р.337 
2. Ouuarsaede J. . Sebin J . / / И1Ы. I9d9. 3.42. K . I . F,7 . 
5 . Cruz S. , Scullard J . / / NB1.I991. Б . 6 1 . ff.4. F . 4 J 3 . 
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В.М.Эмексузян, В.В.Болотов, Г.Л.Плотников, Э.Н.Вологдин 

МОДИФИКАЦИЯ СВОЙСТВ ИМПЛАНТИРОВАННОГО ПРОТОНАМИ КРЕМНИЯ ПРИ 
ТЕРМИЧЕСКИХ ОБРАБОТКАХ 

В последнее время большое внимание уделяется изучению поведе

ния водорода в кремнии благодаря свойству водорода пассивировать 
дефекты и примеси, что может быть использовано для создания ради
ационностойких приборов (в т.ч. детекторов ионизирующих излуче

ний). Пассивация дефектов и примесей происходит не только при 
введении водорода, но и при воздействии ионизирующей радиации на 
предварительно гидрогенизированные структуры /1/. Но при обычных 
способах гидрогенизации кремния концентрация водорода в нем не 
превышает 10 1 В см  3 и в результате при облучении большими дозами 
эффект пассивации не наблюдается /1/. Поэтому представляется ин

тересным использование имплантации протонов для введения Н в 
больших концентрацих (10i 7

10
1 B см~ э

) с целью создания структур, 
стойких к радиационному воздействию. Однако имплантация протон< в 
приводит к образованию мелких и глубоких центров и изменению па

раметров материала. Для отжига дефектов и восстановления исходных 
параметров кремния нужно проводить термообработки при Т > 500'С, 
когда начинается перераспределение имплантированного водорода, и 
его концентрация в приповерхностных слоях кремния понижается. 
Целью данной работы было исследование изменения концентрации мел
ких и глубоких центров, а также генерационнореконбинационных па
раметров кремния,имплантированного протонами с Е=400; 300; 200; 
100 кэВ дозами 220 мкКл/смг и подвергнутого отжигам при темпера
турах до 700'С, и получение структур с повышенным содержанием во
дорода. Полученные результаты позволяют утверждать, что для отжи
га дефектов, вводимых имплантацией протонов и для восстановления 
исходных параметров структур необходимы отжиги при Т=600650*С. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Болотот. в.В., Плотников Г.л., Эмексузян В.М., Шмальц К. // 

ФТП, 1992, Т.26, вып.7». С.12971299. 
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А.И.1уддамашвили, В.С.Куликаускас, Р.Н.Кутелия.М.И.Садагашвили 
Й.А.Ба;:ра\!ашвили, Л.И.Кекелидзе 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИОННОЛЕГИРОЗАННЫХ 
БОРССОДЕРШИХ МАТЕРИАЛОВ 

Использование материалов о высоким содержанием бора г 
ядерных и термоядерных реакторах стимулирует исследован) по 
влиянию ионного легирования на физикомеханические с в о й « ia 
боросодернащих соединений / 1 , 2 / . В качестве облучающих частиц 
кроме нейтронов можно использовать электроны, иона атомов и 

шени и ионы продуктов расщепления поглощающих нуклидов бора 
(гелия и лития) . Для характеристики радиационной повревдаемос

ти используются способность облучающих частиц в детектообразо

вании и в изменении состава мишени. Изучено влияние ионного 
легирования на изменение микротвердости боросодеркащих мате

риалов. Микроэлементный состав и его распределение в зависи

мости от условий ионного легирования определялся методом р е 

зерфордовского обратного рассеяния, установлено, что облучение 
л испытание при комнатной температуре кристаллического Рбора , 
карбида бора и вдодекэборидз алгомилид ионами гелия, лития 
и атомов матрицы сопровождается относительным снижением мик

ротьердости. Разупрочнение высокопрочных материалов различ

г№«! ионами связано с понижением создала хрупкого разрушения 
тел вследствие изменения структуры и состава матрицы, путем 
накопления де/ектоЕ радиационного происхождения л введениях 
атомов. Сложные комилэяск радиационных дефектоз, прекму'.цзст

т.окко :,ет;у зольного типа, увеличивая? зиутоенние упгугке нап

ряжения и искажают оеиегоу кристалла. При одинакозоп способ

ности изменения состсва иишени и, следовательно, низком спо

собности догектообразоэанкя, иок гелия производит более силь

к;.'.: •) <ект разупрочнения, чо;/ другие иона. ;:it;2KT повышенного 
аозуптсчнеквя кристаллов езяэан с образованием зысокостабклъ

::!:. ГЛДКОУО'ЗЕКГНСИОННУХ комплексов. 

J: '.; 1' I " . И У ? А 
. '."у 1г-чох\:2Яяя Л.''./ '.Зопроо;' :.тог!.:гс : науки и техники. Яоркя: 

::;:'..:<л райхяцяонпкх повпзаденйк а радиационное маториалове

.'.ei;:;o. I9SI , nn.y/JM), С.30. 
•. i1/utswftuTi'n;; , \ . . ; . ,ГОГЕ! .З!1Л|1 J . A . И д з Л Т № SK.i^bu, 
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.1.;;.„1Эсяоа, С.й.Блазевич, г.д.Ьочек, д.;;.;.уш;баба, 
й..иКура.шо,. З.Д.Свчиник, С.Н.Поми, i......Рябке, 
А.В.'юрговянн,»). л.'1'Р5)'бицыа,й.С!.Фа;1Ы(ел,ч, 

a.S.HepaoHHiijij Б.Л.Екияр 

© л  о я д е ш •xp;uic.;.yTAUia,;;iCE л д а к и л л л : 
• . иоаокйЮХАЛлов крзиаиа АЛШИШЙИ 

Поедставленн.результаты йсследовешк ...огондерного легирова

ния крсквшя алшзниек. Легирование' производится с целью яолуче

ния коы<енс!;рованного висскооьного ьолупроводнинового аэтериэ

ла 'fcтипв; Актуальность обсуддьекого вскроса объясняется геь , 
что нрилроизводстве ЕЬ'СОНООШШ'ГО «реания Логина неводом бес

тигелыю;. зояно.» плавни выход кэеьниа cj>d иС;..*оы не превышает 
lb;»., 1 / . для исвышнке сопротивления остального кревдиа необ

ходимо точно контролируемое введение" энцеиторно;; принеси, ис

следования по .^отоядервову. легирол&яию ИСХОДНОГО особочистого 
бьститалъааго кремния с сопро

.i;iBjiLHJ(eis^2' nCL'ci; ьроьодились 
на иучнех тормозного / излуче

ния оЕ^*2Ь лЭЗ. . 
,.соледо>ан8 звьясиьссть удель

ного coi.poKiBJrhUh легированного 
Kpei.Hijh от нондентрацль лыъруо

:^;. :.р:л..еси :. от начального со

;.рот;;зкв«кн исходного дрешши.по

казано,что благодаря строго;, до

зировке лег;:р„ще'1 з.р1»1.оий,̂ сз— 
„.о.;:ио д.рогра...и;р„ ц„ое асл;>ччп.;е 
криыня;. К- и Р'Лл.оь о удсль

аии оо^ротьалияье].. вплоть до соб

CTiidiihCJO ( " IUC К0к"С1,.).ВеЛМЧИ

ни времени .:аэ;ш нервзлюесшх 
яостсле». заряда и кОдъи.'.ноети в 
процессе легирования не ухудшайте;.. 

измерены j>o.ti4i;:.K радиационных 
столкоств» исходного ., легированного крикни:. h.i;ii.a с coi.poT.ii;

лениеь " 5 кОь'Сй. 
ji и V i, J Л V J P A 

3 £ .8 . « ' 75 40 

oSBiiciiiioora удельного сопро
тивления ^легированного 
нремния от концентрации 
трансиутадленного алиинин. 
1,2,3  . зввис.ьости для 
исходного сопротивления 
4; 2,5. к u.,S H(A."CI;, ссот
Бетствешю. 
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В.В.Углов, В.В.Ходасевич, В.Д.Куцанов, Н.Н.Черенда 

Ионнолучевая модификация штамповой выеокохромистой стали 

Исследовано влияние имплантации ионов ниобия на изменение 
физикомеханичеоких свойств штамповой высокохромистой стали Х12М. 
Энергия имплантированных ионов составляла 18 кэВ. Дозы облучения 

16 17 2 
изменялись в пределах 10 10 ион/см . Перед облучением образцы 
подвергались термообработке по стандартно принятым технологичее

еким операциям для этого класса сталей. В работе приводятся ре

зультаты исследования дозовой зависимости микротвердости и коэф

фициента трения в различных парвх сопряжения: Х12М9ХФ, Х12МВК8. 
Установлено,что наибольшее увеличение (в 1,5 раза) микротвердости 
и уменьшение ( до 20Ж ) коэффициента трения , для пары Х12М9ХФ, 

17 ? 
приходится на дозу 10 ион/см . Топографические исследования 
треков износа, выполненные с помощью растровой электронной микро
скопии, указывают на то, что максимальная стойкость наблюдается у 

17 2 
образцов, облученных до дозы 10 ион/см . С целью выявления ме
ханизмов, ответственных за изменение механических свойств стали, 
был произведен структурнофазовый анализ приповерхностной ионно
имплантированной области. Показано, что помимо возможности форми
рования зародышей карбидных фаз с участием имплантированных ионов 
ниобия, происходит уменьшение концентрации цементитной фазы 
(вРе,С ) и дополнительный рост карбида ( Cr„,Cg ). Исследование 
изменения элементного состава модифицированной облаем в зависи

мости от дозы облучения, выполненное с помощью рентгеноспеггралъ
ного микроанализа, показало возрастание концентрация имплантиро

ванной примеси с ростом дозы. С помощью рентгеноструктурного ана
лиза установлено дополнительное увеличение, с увеличением дозы 
облучения, внутренних напряжений, обусловленных образованием 
радиационных дефектов, а также морфологическими и концентрацион

ными изменениями вторых фаз ( *рз
с

б« " з
С '• присутствующих в 

стали. 
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Е.А. Питиримова, В.В. Сухоруков, Ю.И. Чигиринский 

СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПЛЕНКАХ SnO , 
ПОДВЕРГНУТЫХ БОМБАРДИРОВКЕ ИОНАМИ Кг+ 

В настоящей работе исследованы доеобразования структуры 
пленок SnOp ионной имплантацией вплоть до аморфизации. 
Методом трансмиссионной электронной микроскопии изучена ' 
зависимость размеров зерен в слоях SnO , от дозы ионов Кг +

, 
имплантированных с энергией 150 кэВ при комнатной температуре. 
Пленки SnO ? , толщиной 70 нм, получались методом ВЧ-магнет-
ронного распыления при температуре подложки, равной ЗДО° С, на 
термически окисленный кремний. Дозы внедрения ионов Кг + изме- \ 
нялись в пределах 1,26-10 см - 5-10

1 5 см . Фазовый I 
анализ исходных слоев показал, что они осаждаются в виде | 
поликристалла SnOj . Средний размер зерен ~ 40 нм. По темно- I 
польным электронным микрофотографиям были построены 
гистограммы распределения зерен по размерам в зависимости от 
дозы облучения. Электронографический анализ на просвет 
зафиксировал наступление полной аморфизации слоя SnO после 
облучения ионами Кг+ , начиная с дозы 10 -5 см -?- . Однородный 
аморфный слой характеризовался отсутствием контраста на 
электронно-микроскопических снимках. Облучение пленок SnO. 
ионами Ne + и Аг* такой же дозой не вызывает структурных 
изменений. Проведенные ' исследования показали, что от массы 
ионов существенно зависит не только критическая доза 
аморфизации, но и пространственное расположение аморфного 
слоя. 
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А.Н.Кудышев, В.А.Зимене 

ЭЛЕКТРОННОйЩУЦИРОВЛНЬЬ\Я ПРОВОДИМОСТЬ В GaAs 
ШШйШЖОВЛШОД) ИОНАМИ АРГОНА. 

В данной работе кинетика разупорядочения имплантированных 
слоев арсенпда галлия исследовалась методом электронноиндуци

рованной проводимости. Данные7полученные in з1Ъи,позЕоляют 
судпть о механизмах образования и накопления областей разупо

рядочения и , Б конечном счёте, о кинетике разупорядочения 
кристаллической структуры (вплоть до амортизации) в зависимос

ти от температуры мишш, энергии и массы ионов и т .п . 
ЭлектронноглдуцпроБанная проводимость в полуизолиругащем 

GaAs (100) измерялась в зависимости от дозы ионов i r с энер

гией 30 кэВ при температуре мишени 300 К. Плотность тока ион

ного пучка составляла 0,2  I MtcA/см? Монокрпоталлическне об

разцы GaAs (ЮС) размером 4x9x1 мм3 перед ::змеренпек подвер

гались механической полировке и обработке в полирующем травп

толе. Для возбуждения неравновесных водителей.использовались 
злектро1ш с эпергЕе!; до ЮкэВ при плотности тока пучка элек

тронов до I мкА/ci.r. В качестве контактов использовалась эвтек

тика In. — Ga 
Для исходных образцов были исследованы зависимости электрон

ношдуплрованноЁ проводимости от энергии и плотности тока пуч

ка возбунцающпх электронов. Получено, что электрошаолндуцлро

raimaa проводимость увеличивается пропорционально энергии и 
плотности тока электрошгаго пучка. Црп измерении in s i tu 
обнаружена интересная особенность в релаксации электронноакду . 
цированкок проводимости. Злектронкопндуцировакная проводимость 
увеличивается пропорционально плотности тока пучка ионов Аг. В 
то же время величина эл^ктрошю—днтуцпроБашю'; проЕодпг.'.остп не

однозначно зависит от дозы .'зяыантированннх ионов А г . В нелепг

роЕа::1шх образцах зле ктронношщуш:рованная проводимость умень

шается, в образцах легированных кремнием и селеном^увелпчпвает

ся пропорционально дозе имплантированных ионов Аг . 
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К.Н.Полещенко, Г.А.Вершинин, С.Н.Поворознюк 

ИОКНОЛУЧЕВАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

Для изучения эффективности ионнолучевой обработки были 
проведены комплексные исследования, включающие изменение 
структурнофвзового и элементного состава поверхностей твердых 
сплавов, оценку их износостойкости в условиях 
резания. Имплантация твердосплавных пластин марок ВК8 и 
TI5K6 осуществлялась на опытнопромышленной установке га
эоматаллическими ионными пучками следующего состава: Та+

Лг?', 
•TiBt,N*, Zr*Mo*N*. W*Ar*. КГ*, Хе*, <Zr*Mo*Zr* )N*. 
В результате обработки рентгенограмм, полученных на 
дифрактометрах ДРОН1,5 и ДРОН3, проведен качественный фановый 
анализ, измерены пвраметры кристаллической решетки карбидов wo и 
Tie, измерены искажения решетки второго рода и размеры областей 
когерентного рассеяния субблоков мозаики. Результаты 
массспектрометрических исследований показали, что наибольшая 
глубина проникновения ионов наблюдается после имплантации ионами 
(Zr*Mo*Zr*)N*.Проведено теоретическое изучение распределения 
ионов примеси по глубине мишени с учетом распыления поверхности 
и радиационностимулированной диффузии, коэффициент которой 
полагается пропорциональным концентрации радиационных дефектов. 
Концентрации радиационных дефектоь и внедренной примеси 
определяются путем численного решения соответствующих уравнений 
диффузии. Проведенные модельные расчеты с учетом диффузионных 
процессов позволяют объяснить наблюдаемое утирание 
концентрационных профилей и улучшить качество описания последних 
на больших глубинах по сравнению с предсказаниями, в которых 
учитывается только энергетическая неоднородность пучка. 
Проведена оценка износостойкости модифицированных твердых 
сплавов при резании трудно обрабйтынаемнх титаноных сплав.*. 
Наибольшая износоу(гтойчивость 'ищущих плачтин зчфиксиров'Ш» 
после имплантации ионами Ta*N*, ТгВ*Ы* и (7 г* ¥••>* >ы*. 
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А.В.Кабыоев, 6.В,Лопатин 

ЭЛЕСТРОПРОВОдаХТЬ Щ1ЛАНТИРОВАНН0Г0 НИТРВДА БОРА 

Дефектообразование и структурнофазовые изменения после ион
нотермического воздействия меняют электропроводность б повер

хности нитрида бора на 1012 порядков /I/. Анализ результатов 
исследований б" (Т), энергии активации, механизма электропрово
дности и структурнофазовых превращений (по просвечивающей 
электронной микроскопии) показал, что основной вклад в увеличе
ние 6 вносит радиационное дефектообразование и трансформация 
дефектов при отжиге. Доминирующий вид дефектов  анионные вака
нсии и их комплексы. Отжиг при Т = 300  1800 К меняет тип и 
зарядовое состояние дефектов. Слабое увеличение <о при нагреве 
(температурный коэффициент 10 10 град

 1

) вызвано диссоциа
цией комплексов на атомные дефекты и повышением концентрации 
свободных носителей заряда. Высокая концентрация наведенных де
фектов создает в запрещенной зоне локализованные состояния. 
Транспорт носителей заряда осуществляется по прыжковому механи
зму. Расчет разброса ловушечннх уровней вблизи уровня Ферми, 
выполненный в рамках модели Моттв, дал величину, превышающую 
X эВ. По данным термолюминесценции, записанной синхронно с 
6ЧТ) в режиме фракционного отжига, глубина высвечивающихся ло
вушек меняется от 0,1 до 1,5 эВ. Расчетная плотность ловушек 
высока, а экспериментально определенная степень их заселеннос
ти  низка. Структурнофазовые превращения меняют 6' , если 
при отжиге формируется большое количество проводящей фазы или 
скоплений имплантированных элементов. Термообработка в вакууме 
при Т>1800 К и окислительной среде восстанавливает 6" . Облу
чение импульсными пучками ионов и отжиг создают полупроводящав 
покрытие с регулируемой б" . 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I. Бущнев Л.С., Кабншев А.В., Лопатин В.В.//Физика и химия об

работки материалов. 1990. к 2. С.5. 
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В.У.Анищик, С.И.Жукова 

ТКЯЗРАТУРНАЯ ЗАЕИСЙЛОСТЬ ..ИКРОТБЕРдОСТЙ ШИИНИЯ, 
ШГЕАЯГИРОВАНИОГО тшж НИКЕМ 

Исследовано изменение ыикротвердости алинвния, имплантн

рованиого ионами никеля, в интервале температур 2SG . . . 5CGK. 
Обнаружено, что температурная зависимость дакротвердости 
является экспоненциальной к Иквет два участка  ннзко ж вы

сокотемпературный ( > 0,4 Тдд). Определены энергии активации 
микровдавлиЕания. Значения энергии активации при низких тем

пературах одинаковы для исходных и облученных образцов и 
соответствуют скольжению дислокаций. Величина энеркш акти

вации на высокотемпературно:* участке свидетельствует о тал, 
что процесс ..шкровдавливания контролируется переползанием 
дислокаций, причем в исходном материале движутся полные дис

локации, а в облученном  расщепленные. 
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Е.А.Романовский, А.М.Борисов, Н.Г.Горяга, Даяг Лам, Нгуен 
Мак Ха, М.Н.Смагин 

ИЗМЕРЕНИЕ СТЕХИОМЕТРИИ Tt.A/£ МЕТОДОМ ЯДЕРНОГО ОБРАТНОГО 
РАССЕЯНИЯ ПРОТОНОВ 

Для диагностики нитридотитановых покрытий, широко ясполь<
зуемых для упрочения поверхности деталей машин и инструмента 
необходима методика, которая не разрушая образец дает количе
ственную информацию о стехиометрии, толщине покрутил и о рас
пределении Л по глубине защитной пленки. 

В данной работе с помощью метода ядерного обратного рассея
ния (ЯОР) протонов прогедено измерение толщины и стехиометрии 
нитридотитаноных покрытий, которые методами конденсации лон
ной бомбардировки и магнетронного напыления на установках ти
па "Булат" и "МирI" наносились на различные материала, В ка
честве подложек использовались образцу Be, стали I2XI8HI0T, 
Мо и Та размерами 20 х 20 х 0,5 мм. Измерение спектрог ЯСР 
проводилось с помощью $С Li поверхностнобарьерных детек
торов на циклотроне НИИ® аГГУ при энергии протонов 6,3 и 7,8 
ИэВ при угле рассеяния 6=160°. Спектры ЯОР для покрытий TUfy 
с обычной для практики толщиной 2x5 мкм содержат на монотон
ном спектре подложки ДЕе близкие по интенсивности группы про
ТОНОЕ,обусловленные упругим рассеянием на ядрах Ji nTl . От
ноптельно большое сечение упругого рассеяния протоноЕ на яд
рах в таких условиях связано с возбуждением широких пере
крывающихся реэонансоЕ в составной системе 1 С. Перекрытие 
спектроЕ ЯОР для jf и 77 , затрудняющее анализ ilJfy покры

тий,происходит на толщинах ~ 2 0 мкм. 
Обнаружено, что в зависимости от технологических параметров 

напыления стехиометрия U-AC может принимать значения X от 0,5 
до 1.0, при этом толщина и стехиометрия покрытий, полученных в 
одних и тех .re условиях на пластинах Be стали I2XISHI0T, .'Jo и 
Та являются одинаковыми. Близкими обнаружены и значения микро
гнердости покрытия на этих образцах. Также обнаружено, что при 
магнетроннок распылении увеличение относительного содержания jf 
с возрастанием дистанции напыления It имеет ЕИД кривой с насы
щением при достаточно больших расстояниях. 
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Е.А.Романовский, Ю.К.Евсеев, Н.Г.Горяга, В.О.Корцчкевич, 
В.Д.Кальнер, С.А.Юрасов, Нгуен Мак Ха 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЯДЕРНОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ПРОТОНОВ ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА АЗОТИРОВАНИЯ И ОКИСЛЕНИЯ 

АЗОТИРОВАННОГО СЛОЯ КОНСТРУНЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

Для улучшения рабочих характеристик ряда детален машин и ин
струмента на ЗИЛе разработан новый способ химикотермическоР об
работки стальдах изделий, в основе которого лежит процесс окис
ления нитрированного поверхностного слоя. Для диагностики дан
ного процесса необходима методика, которая не разрушая образец 
дает количественную информацию о распределении J/ и 0 по глуби
не образца, а также об образовании и диссоциации нитридных и ок
сидных фаз. 

В данной работе впервые с помощью метода ядерного обратного 
рассеяния (ЯОР) протонов проведено исследование профиля распре
деления и процесса образования оксидной пленки на поверхно
сти образцов стали 08КП, которые подвергались азотированию в 
атмосфере 100? JvHg со степенью диссоциации 605 при давлении 
1,1 мм.рт.ст. и при температуре 580 + 10°С. После термодаффуз
ного насыщения Jff образцы окислялись в кислородной среде при 
различных экспозициях. Измерение спектров ЯОР проводилось на 
электростатическом генераторе и циклотроне НИИЯФ МГУ при энер
гии протонов 2,С и 7,8 МэВ и при угле рассеяния 0=160°. Так 
как сечения упругого рассеяния протонов этих энергии ядрами л , 
О и Re сравнимы, в спектрах ЯОР легко выделяются пики,обуслов
лэнные рассеянием протоноЕ ядрами -Я и 0. Обнаружено, что глу
бина пр"1 . 'гения л изменяется от 3,5 до 19,0 мкм при увели
чении i ••' г: »асыщения азотом от 15 до 180 мин. При этом на 
noEepr.t : . • 'ргзца образуется нитриднсе соединение Ре^Л, ко

торое с „_эличенизм глубины проникновения «переходит в фазо
вые состояния . При обработке азотированного 
образца в кислородноЯ среде с последующим резким охлаедением в 
НрО, обнаружена полная диссоциация нитридного слоя, а в спектре 
ЯОР начинает наблюдаться кислородный пик от тонкой окисноЯ плен
ки Р«„0д, толщина которой ^»1,6мкм. 
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Е.А.Романовский, И.Е.Ярембат, Н.Г.Горяга, В.А.Ходырев, 
В.С.Куликаускас, А.М.Борисов, Дан? Лам, Нгуен Мак Ха 

ДИАГНОСТИКА уптсчндащ п о т т в НА ОСНОВЕ CzJ/x с пещью 
МЕТОДА ЯДЕРНОГО ОБРАТНОГО .РАССЕЯНИЯ ПРОТОНОВ 

При кенэсении пскрктий на основе нитрвдор резко изменяется 
состав, структура и рабочие характеристики деталей машин и ин

струмента. Варьирование остаточного давления газа (Vjj) может 
резко rлиять на стехиометрии покрьтия, что в своч очередь вли

яет ка упрсчн.«п:иие свойства защитнух пленок. Поэтому необходи

ма диагностика, которая rie разрушая образец дает количествен

нуп информация о толщине покрытия и о профилям концентрации 
элементов,входящих в состав пленки, 

В настоящей работе sneprve. методом ядерного обратного рас

сеяния протонов (ЯОР) проведено измерение толщины с , стехио

метрии £ и распределения азота в пленках СхЛ£ , ксторке на

носились на образцы стали 08КП на установке тала "Булат" при 
значениях остаточного давления •//g от 2,0*10 до 2 , 2 ' Ю  * 
мм.рт.ст.. Измерение спектров ЯОР проводилось на электростати

ческом генераторе и циклотроне НИИЯФ МГУ при анергиях протонов 
2,2 и 7,8 ЛэВ для угла рассеяния 6=160° . Так как сечения рас

сеяния прстонор на ядрах М, С% и fie сравнит для данного 
энергетического диапазона падающих частиц, тс в спектрах ЯОР 
легко выделяется пик, обусловленные рассеянием протонов на яд

рах Рээультаты измерение представлены г таблице. 

Таблица 
Цавление (мм.рт.ст.) "t паспортная (мкм) £ Экспер. 

(мкм) D 
2,0'Ю"* 
2,0 'I0" 3 

3,71С  3 

21,0 
23,0  24,0 

12.0 
13.0  14.0 

20,1 
18,6 
14,е 
9.9 

CtJf 
CxJf 

С помощь*" данных пс сзчсни.а упругого рассеяния протонов ядрами 
М .л-л энергия^ 6 i 8 МзЗ, полученго.х Е результате обработки 

гг:°"Тго ЯОР от мисян.'ч 
обнярунено, что СТРУИО

• ̂ тг".л лг"С"т,:Ч c.n.".fi •п^",пя(?тся с глубине. 
;0б 



Грпичеши. ;н. i i . A . o u ' i a ^ o : 

Э;5;ТЕГ;Г!ЕСКЙЕ PAEKCKi.:0CTi1 КеОЛСБ "f.w" 
.FEAKIMJ. BOcK.i0iAH.!b!X кЛйА.таГ.чГАгК"3! 

ШГОСКОГТпЫ" КЖ.Ш' "ПСГЕМЫ ;Т 
TPrirr.IUi/И К; ЛКСМАЛЬКЫл I' 

Теоретически к экспериментально иссдедугтся Физическая ярп

особенноотей оркентаиисга'и'х и энергеткч'п.ч;;' :^ыюп^остей Г К 

лдор.чкх реакций при ианадпровонпи m>:. :„Kii г кристаллических 
•мах яьН.. и НеС... Показана ы'еокая ч:/Тот;кт':лы11'1С.ть гкходоь 

1 5

н =  р ; й 7 )
1 г

с И ; ( p . 7 i " " " ''<• 7C-p..-/.-~:i:-.:,- П'.Ф •ум л..нзлпро

температуры крис
талла. Метод ?.;э
злпшого моделиро
вания использован 
для расчета дина
мики заселения 
ОСОБЫХ и плоексс
и'.'х каналов Е 

Kiix системах. Ис
пользован потен

циал ЛойлпТер

нера. Последова

«ляи (hV) тельно учитыва

лись тормозные потери частиц ;а), многократнее рассеяние (р), на
чальный разброс протонов (А), тепловые колебания матричных и при
месных атомов. Форма резонанса описывалось FI.TC^HIMM ПреитаЕиг
нера. Проводилось сравнение раечетшх крпыл о ^х^рмллгмлькжп 
результатами. На рисунке представлены энерг: шчоскне зависимости 
захода реакции

 iT'N(p,ori)i':C, еозвуждаемой канажр'ранними вдоль 
100 протонами (сравнение расчетов с SKenepiv.iiToM). Наглодается 

качественное согласие. Количественное ссотв^ тог ко пр.: данном типе 
потенциала достигается при значениях параметре!; иоле ли. заметно от
лита ашхея от реалькш:. для сохранения реального •';. им ского evec
.;а пара!,;.тоов не >'лсд:;;.: :•• использовать другиг T»;;JU потенциалов. 

10 •КЫХ заст ;:u, ширине резонанса , к:: ^'•'ИТрЗШП! Л

г. 
t i 

• 

сч ' • • ' " ' • • , . • • • . . . . . ' i i 

•• "'—'" ,.,( 

•!Г . 
апо>,ии(р,сг?У

!с 
' • • : , 

0 
« « * С ф С Г М Я * 

ч 
„ . i=«.bS,a=!].5./H).5 

оэ 
о 

• Д=в.15д=П.5,/)=0.1 

6 / 
в SS зге gio эй 
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П.А.Светашов, Н.А.Скакун 

ЛОКАЛИЗАЦИЯ АТОМОВ АЗОТА В РАСТВОРЕ ВНЕДРЕНИЯ 
к Ь ' 14 0,02 ат.Я 

Исследованы ориентационше зависимости нормированного выхода 
излучений резонансных реакции I 5 i \ (<• , ^ ) 1 2 С и 5 К ( р ,л.\) 2С, 
возбужденных каналированными протонами с энергией 0,73 и 1,21 
МэВ, в кристалле ниобия, насыщенном изотопом азота л . Выпол
нены измерения выходов ^ квантов, А частиц и обратнорассе
янных протонов при угловом сканировании вблизи кристаллографи
ческой оси <100> и плоскостей {110} и ilOOA. Показано, что ло
кализация азота при концентрации 0,02 ат.% существенно отлича
ется от его локализации в системе Кь х & К_ 2 ат $ ^ ' в °РИ" 
ентационной зависимости нормированного выхода \ квантов при 
сканировании в окрестности оси vIOON системы К.К \\>Q О ат % 
наблюдается высокий узкий пик и характерный провал до величины 
0,7 от г.1л;Лс,>\, а нормированный выход ^ квантов при угловом 
сканировании плоскости \I00v по форме и величине совпадает с 
выходом обратнорассеянных протонов. Эти данные однозначно сви
детельствуют о размещении атомов азота в октаэдрических междо
узлиях. 

Для раствора, содержащего на порядок меньше азота, также на
блюдается увеличение выхода излучений реакций при совмещении 
направления пучка протонов и оси (iOO>. Однако характерный ми
нимум в выходе л частиц при сканировании оси \Т0О>, наблюдае
мый при расположении азота в октаэдрических междоузлиях, отсут
ствует. Это означает, что некоторая доля атомов азота размеща
ется за пределами октамеждоуэлий. На это также указывает мень
шая угловая ширина и проявление структуры в зависимости выхода 
излучений реакций по сравнению с выходом обратного рассеяния 
для 'плоскости >;100\. Обсуждаются причины, приводящие к зависи
мости местоположения атомов азота от его концентрации в ниобии. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I . Скакун Н.А. и др. / / Труды НУ Всесозн. совещ. по физике 
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В.В.Афросимов, Г.0.Дзхх5а, Р.Н.Ильин, М.Н.Панов, В.И.Сахаров, 
И.Т.Серенков. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 1ЮДРНИЕТ0К ЭЛЕМЕНТОВ В ТОНКИХ ВТСП
М Ш К А Х ПО ОРИЕНТАШ10НН0И 8АВИСИМ0СТИ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО 

РЕНТГИЮВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. ВОЗБУЖДЕННОГО ПРОТОНАМИ 

Тонкие высокоориентированные пленки Ва 0 fiSrQ 1 Т Ю 3 , нанесен
ные на монокристаллМ@Э. и BT0IJ пленки УВа2Си.Х>т_4, напиленные на 
такую структуру, исследовались по возбужденному протонами сред

ник энергий характеристическому рентгеновскому излучению (ХРИ). 
Обе исследовашше плешей имеют решетку типа перовскита с близки
ми постоянными. Полученные зависимости интенсивности ХРИ и резе
рфордовского обратного рассеяния (POP) от угла падения пучка Н* 
233 кэВ относительно направления И00J  У(ф)  приведены на 
рисунке. Пленка Ва Sr u 4TJ0 a имеет для POP минимальное значе

ние У(0)=х*0.03, т.е. близка по качеству к монокристаллу. Мень

шая ширина У(ф) и большее значение х для О по сравнению с POP 
и ХРИ стронция обусловлены меньшим Ъ и большим, сравнимым с ам

плитудой тепловых колебаний, параметром удара при возбуждении К 
линии О. ВТСН пленка имеет дли № Р х0.18 изза разориуятации 
блоков, которая в ХРИ проявляется в более заметном уменьшении 
ширины У($> и росте i с уменьшением '/,. На зависимости У(ф) для 
кислорода в области 1.5° заметен перегиб, обусловленный канали

рованием как на 00, так и на СиО рядах. 



В.В.Афросимов, Г.О.ДзюОа, Р.Н.Ильин, М.Н.Панов, В.М.Сахаров, 
И.Т.Серенков. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР СУБМИКРОННОЙ ТОЛЩИНЫ 
ПО ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОМУ РЕНТГЕНОВСКОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ, 

ВОЗБУЩА31ЮМУ ПРОТОНАМИ СРЕДНИХ ЭНЕРГИИ 

При исследовании кристаллической структуры и состава пленок 
субмикронных толщин, среди неразрушающих методов широко исполь

зуются обратное рассеяние легких иоиов МэВ энергий (POP), а так
же индуцированное ионами характеристическое рентгеновское излу

чение (ХРИ). Исследование подрешеток легких элементов в методе 
POP затруднено как малой величиной сечения рассеяния, так и сло
жностью разделения сигналов от легких и тяжелых элементов. В 
традиционном методе ХРИ возникает проблема раздельной регистра
ции квантов от одинаковых элементов пленки и подложки, поскольку 
длина эффективного возбуждения излучения для МэВ протонов монет 
существенно превышать толщины пленок. 

Преодолеть эту трудность позволяет созданная нами методика 
регистрации индуцированного протонами с энергиями 100250 кэВ 
ХРИ в диапазоне энергий квантов 5003000 эВ. 

Выполненные нами расчеты показали, что для ¥Ва 2Си з0 7_£ пле
нки, бомбардируемой нормально к поверхности пучком протонов с 
энергиями 120, 180 и 240 кэВ, 95$ излучения К а кислорода генери
руются в пленках толщиной ~ 250, 340 и 420 нм, соответственно. 
Экспериментально измерялись соотношения интенсивностей линий К • 
кислорода и К ц магния для чистого MgO и для пленки 
Ва о 6 S r o T10 (разделительный подслой ВТСП пленок), нанесенной 
на подложку MgO. Получено, что доля излучения К в кислорода, воз
буждаемого в пленке Ва 6Sr М 0 Э толщиной 180 нм протонами с 
энергией 233, 178 и 122 кэВ. составила 89Ж, 91* и 95%, соответ

ственно, что согласуется с расчетами. Таким образом, использова
ние протонов с энергиями 100250 кэВ обеспечивает возможность 
регистрации излучения кислорода, принадлежащего именно ВТСП

пленкам с толщинами 200500 нм, нанесенным на кислородосодержа

щие подложки или разделительные слои. 
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А.С.Боровик, Е.А.Ковалева 

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИИ В КРИСТАЛЛЕ 
УВа 2Си 30 7 МЕТОДОМ БРУСТВЕРОВ 

С помощью компьютерного педалирования вычислялись угловые 
зависимости выхода процессов близких взаимодействий (БВ) ионов Не* 
с атомами Си и 0 и определялось угловое положение брустверов (У Ь> 
при каналвровавви вдоль различных осев кристалла YBa 2cu 3o 7 при 
различных видах статических и динамических смещений атомов Си и 0= 
статических смешениях атомов 0 (и/или Си) вдоль и перпедикулярно 
<001>;иэотропннх и анизотропных колебаниях атомов с различными 
значениями амплитуд, коррелированных колебаниях атомов Си и 0. 
Результаты вычислений показали, что статические смещения атомов (
0.01 А) оказывают более сильное влияние на значение У Ь , чем 
тепловые колебания. Предложены схемы экспериментов по исследованию 
с помощью метода брустверов /1,2/ статических и динамических 
характеристик структуры медной и кислородной подрешеток кристалла 
YBaCu.o. для выяснения причины аномалии температурной зависимости 
величины у. / 2 /3/ при переходе в ВТСПсостолние и исследования 
смещений атомов в (001) Си(2)0 плоскостях. 

Выход БВ Не (Е=3.06 МэВ) с атомами 0(a) и Си(ь): I в кристалле 
со статическими смещениями атомов 0(2) и 0(3) вдоль <ощ> (а) и 
Си(2) перпендикулярно <ooi> (Ы; 2  без смещений атомов 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Borovik A.S. et.al //Phys. Lett. А, 19ЯР.. v. I Yl ,|>. ЗЯ7 . 
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А.С.Боровик, А.А.Епифанов, Д.П.Кобзев. Д.Д.Кориеев, 
В.С.Палашевский, С.Н.Потапов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ РАЗУПОРЯДОЧЕННЫХ СЛОЕВ НА 
ГРАНИЦАХ ДВОЙНИКОВ И ПЛЕНКА/ПОДЛОЖКА YBa 2Cu 30 7/SrTi0 3 

С испольэованиеи модели каналнрования ионов в многокомпонентны! 
кристаллах /I/ вычислены угловые и глубинные зависимости выхода ОР 
и ядерных реакций для ионов Не* с анергией 3,1 МэВ на различных 
элементах кристаллической пленки УВа„Си:)от и монокристаллической 
подложки SrTiO.{. Из сравнения экспериментальных /г/ и вычисленных 
для атомов О в пленке а в подложке, а также для атомов ва и Sr, 
угловых зависимостей в направлениях <ooi>, <ioi> а < ш > найдены 
толщин раэупорядоченных слоев на поверхности пленки и на границе 
между пленкой в подложкой (30^10 и 50±Ю А соответственно). Для 
направлений <mi> и < ш > наилучшее согласие расчетных угловых 
зависимостей с экспериментальными было получено в предположении, 
что пучок ионов последовательно пересекает границы двойников, 
которые описываются усредненным раэупорядоченнни слоем 
определенной толщины. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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Л.Л.Балашова 

ЗАВИСИМОСТЬ ДИССОЦИАЦИИ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ИОНОВ НА ПОВЕРХНОСТИ 
МЕТАЛЛА JT ОРИЕНТАЦИИ МЕЖЬЯДЕШОЙ ОСИ И ТЕМПЕРАТУРЫ ПУЧКА 

Настоящая работа является продолжением работы А / . Ран^е в / I / 
в рамках т.н."электронного" механизма исследовался вопрос о воз

можном проявлении эффекта ориентации межьядерной оси в энергети

ческих распределениях продуктов диссоциации. Численные расчеты 
были проведены для процесса диссоциации молекулярного иона Н£ при 
отражении поверхностью алюминия. Однако эти расчеты были сдела

ны в предположении, «то падающий пучок молекулярных ионов "холод

ный",т.е. предполагалось, что все ионы в этом пучке находятся в 
низшем вибрационном состоянии (Р =0). Реально в падающем пучке 
молекулярных ионов всегда есть ионы, температура которых отлич

на от нуля К. Это означает, что в низшем, основном вибрационном 
состоянии будут находиться не все молекулярные ионы, а лишь ка

каято часть из них. Остальные уже на подлете к поверхности бу

дут в возбужденном вибрационном состоянии и вероятность на

хождения в данном колебательном уровне Т? : С у? = С ̂  ( ? ) , 
где Т  температура пучка. Заселенность резонансных вибрацион

ных состояний молекулярного иона рассчитывалась по Больцману с 
использованием стандартных табличных данных о параметрах иона 
Н^. Расчеты проведены для различных значений температуры пучка 
падающих молекулярных ионов с учетом и без учета эффекта ориента

ции межьядерной оси. Учет эффекта ориентации оси молекулы в "го

рячем" пучке приводит, как и в случае "холодного" пучка, .л из

менению формы энергетического распределения. Так, когда вероят

ность резонансной нейтрализации молекулярного иона не зависит 
от ориентации его оси, энергетическое распределение диссоцииро

ванных атомов имеет форму широкого купола с очень пологим мак

симумом в облает;! I/2E ( Е  начальная энергия пучка). Учет 
ориентации оси молекулы делает это распределение более узким с 
четко выраженным максимумом. Зти расчеты могут быть весьма по

лезными для анализа энергетических спектров нейтральных атомоЕ 
в экспериментах с молекулярными ионами. 
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ii.B.Крючков, В.Ф.Иичугин, Т.С.Франгульян, 
А.И.Рябчиков, Ь.&.Тишкиаь 

исследований ыьтцдои POF/К СЛОЕВ ОШЩД илгшш 
КШШНТИРОВДННЫХ. ИОШШИ Ш Ш 

Сравнительно недавно было установлено, что облучение широкого 
класса диэлектрических материалов технического назначения пучка

ми ионов приводит к гигантскому увеличению (на ЮП порядков) 
их поверхностной электрической проводимости. Ь настоящей сообще

нии приводятся результаты комплексного исследования электрофизи

ческих свойств, а такяе струнтурного состояния приповерхномкых 
слоев модельных кристаллических диэлектриков Л ^ # , подвергнутых 
облучению ускоренными ионами железа ( 7 е ) . Облучение образцов 
осуществлялось в иипульсноперкодическом ренине, длительность им

пульса T=5UUUKC , частота следования импульсов ЛЛ'ц, средняя 
энергия ионов ТОкэВ, доза облучения варьировалась в интервале 
(10 IU ион/сы^). дефектное состояние слоев ^^модифицирован

ных ионным облучением изучено методами оптической абсорбции и 
РОР/К. Характерной особенностью данных экспериментов было то,что 
отжиг кристаллов проводился непосредственно в экспериментальной 
камере. Диализ результатов показывает: вопервых, в пределах ис

следуемых доз имплантация ионов аселеза не приводит к амортизации 
поверхностных слоев кристаллов; вовторых, имплантация приводит 
к преимущественному образованию точечных дефектов, однако при дозе 
облучения Ю 1 7ион/см^ глубина дефектного слоя приблизительно в 2 
раза больше, чен при дозе облучения Ш 1 б кои /см г ; втретьих, от

анг оиразцов в вакууме до T=IidLiUK не приводит к какимлибо изме

нениям в спектрах POP; вчетвертых, в отличие от вакуумного от

мига, нагрев образцов на воздухе приводит к отжигу дефектов, 
данные РСР/К коррелируют с данными оптические и электрофизичес

ких исследований. 
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Н.А.Скакун, Г.К.Хомяков, О.В.Черный, В.М.Шершнев 

ОПРВДЕЛШИЕ СОСТАВА И КОНЦЕНТРАЦИИ ШИРЯЩЕГО БОРА 
В СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СПЛАВАХ ЬьТ; и KU"u'vc, 

Сверхпроводящие свойства 0',^ех,)с) бинарных К<ь \; и тройных 
N^ute сплавов весьма чувствительны к их составу, поэтому необ
ходимо разработать методы, позволяющие надежно определять коли
чественный состав этих сплавов с точностью не хуже I %. Для ре
шения задачи использовалось обратное рассеяние ионов Не. Спект
ры POP обрабатывались по программе, учитывающей изотопный сос
тав элементов, входящих в сплав, и зависимость тормозных потерь 
энергии ионов Не от состава оплава. В табл. приведены результа
ты измерения концентрации "и. в сплаве К ь  i . для нескольких об

разцов. Как следует из таблицы,] — 
результаты измерений методом [ Содержание Тг (вес. %) 
POP и электроннозондовым б л и з  j ^ j ^ р ! 2 £ | й щ Ж д . 
ки. Метод химического анализа 1 | [ лиз 1спекгроск. 
систематически дает несколько { 1 \ 4 2 , 6 J P , 4 ! 46,8 ! 4 4 , 8 
завышенные данные по сравнению 1 g ' 44 8+0 5 ' 50 I ' 45 9 
с POP и электроннозондовым. { 3 } и,&&,Ь ! 49^4 I 4б!з 

Введение легирующих микро ! 4 ! 45,0+0,4 | 50,8 \ 46,5 
добавок, в частности, бора, \ 5 j 53,0^0,4 i 55,9 i 53,6 
влияет на кинетику распада пе 1 1 | ! 
ресыщенного твердого раствора. При этом критическая плотность 
тока существенно зависит от содержания легируигего элемента. 
Концентрация легирующего бора определена с помощь«1 ядерной реак
ции В(р ,А. )°Ве, сечение у которой при энергии протонов 0,67 
МэВ достигает 0,6 барн мри ширине резонанса 0,27 МэВ. Это позво
ляет достичь предела обнаружения бора на уровне 10 . . . 1 0 ат.й. 
Перед детектором устанавливали поглотитель, который отсекал об
ратнорассеянные протоны и пропускал •*- частицы. В качестве 
эталона использовалась сталь Д3584 с известным содержанием бо
ра . Учтен вклад в выход л. частиц реакции * 0( j" 1 ,-•< ) °К от 
кислорода, оклвдированного на поверхности. Показано, что в Кь к 
содержится 0,09 вес.# бора. 



.;.г\Гг.::нЧ':нко, А.СПесг. В.Е.1.'л:оди1;н. П.Л.с.г.сгя;']: 

ЕЛКЯКМЕ ЕНУТРККГАГТАЛ.1!ИЧЕСК1К ПОЛЕП. С О К М А Е Ж ГАГТГ:ТЕКН:Й.;И 
ПР&ЕСНЫГЖ АТОМАМИ, НА ОРКЕШШКОНШЕ £АЕИС1ЙПГТК Г::>:ОДЛ ИЗЧУЧЕЯ" 

РЕЗОНАНСНЫХ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИИ Е КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Зкспериен?1:.шше исследования ориелтлииогом зависимостей 
гыхеда .«дернах реакций 1 О(о. ,а) '"0 из кристалла В~сп / 1 / и 
" 'С(р ,у) ! Ц ио систеи! ReC.. 'Z/ в1:чг.пл;г вх ГУЮ.КНМЙ характер пр.:; 
малих углах рагордантации. Б этих !.;;:01'око;;:!г**1!Т!;1м системах уве

личение конце нтрыг,:и легкого глемокта пркЕо.иат it чрмнЛамишти ли

ка ьихода реакций в лунку с ярко EupuJi.eiiHi:!." Пруст;.'!] •?,:.;}'. РОЕИЖЗ

ет ЕЬ:!;НКЙ ичгрос, при каких концентрациях л ткого :.:-\\-->_\\чи следует 
учнпл.ать влияние этого элемента на Е;;утриврис.№п.>!,г!';<1;ое поле к. 
cooTEorcTfeiiHO, на перераспределение потока кзвдлп^упет частиц. 

Такая гы-ьчь рассчитшалась методом 
;."окгеКарло для систем) JitK.. 

;: ?л-с. для .нескольких концентра

ций npKi.itси. Еьоднлся дополнитель

ный покниийл от KBrsiwnc'.'KH при

месных атомов, Е которой расстояние 
между атомами пропорционально six 
концентрации. Ка рисунке прн1<>де:ш 
углов:» гаьиекмости выхода реакции 
1 5 Hip,*i r>4 ' при сканировании вСли

си оси 100: кристалла ниобия, со

держащего различное количество рас

творенных атомов азота. Уже неболь

шие добавки придаем (х=0,0075) при

свяганное с отталкиванием протонов из центральной части канала. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Skalrun н.А. et a l . / / Kuckl. I n s t r . & Ketli. 199?. V.B67. P.199. 
Z. Sliakun H.A. et a l . / / Huckl. I n s t r . & Ketli. 1992. V.P67. P.202. 

116 

http://npKi.it


3. Л. Сорока 

осэвзшостп злолгазяш шсндиаюго УПРУГО: О 
PACGiffiHii'i ::а;оз з д^жоа «ШРОЙЛАЙБЕ 

Поскольку упругое рассеяние представляет собой отдельна): тип 
ядеданх реакций, то и основ&ннык на неа метод анализа следит 
рассматривать как разновидность '«етода ядерных реащ::;;.. Однако 
средз ядерньгс реакций упругое рассеяние вселяется те.:, что ре
зонансное рассеяние Есегда сопровождается потенцзалькн.; ;: [.е-
зев'ордовскда, интер^ерирутлам меэду соооь. Эта особенность, а 
так:ж такие, как идентичность вводного я выгодного каналов реак
ции, равенство нуля знерг:;:: реакции, пролвлявтся :•; лр:: использо
ван:»" упругого резонансного рассеяния в анаянтячаск:;: целя;:, что 
ью.'.гт слу.зоть основанием рассматривать его отделано; Лредстаэля
ется целесообразным разбить зопаос о резонансном упругом рассея
нии как методе ядерного :<пг:роанализа, на три части, л пергоС 
части отнесз:.: использование узки:: реэонансов, проявллшргсся при 
расселили на ядра:: атоаов прлиесп. 1ирша такал резонансоз ори
ентировочно 610 ;:эЗ. Ге:ссиа л: использована в приьтлзе анало
г:яка традиционно/ г.етода лдзршзс реакции. Тек не :.:e::es возни
кает дополнительные сложное?:: з сзязи с отклонение:.: 'эр:.:ы резо
нанса от сшыетрично;;, обусловленное лктер^еренц^е.. составляв::.;: 
частей упругого рассеяния, л в связи с необходимость;:: зычнтания 
пока от резер?ордовс::ого рассеяния на ядра.: матриц, з случае 
лёгких принесен. :%о второе част:: отнесен использов<л:;:з л:1ро:;:пс, 
перекг .ЭЕЛЕСЯ резонансоз, проявяянЕпгхя при рассеян:::: на ядра:: 
приыесн. Атя повшекне чувствительности и не столь значительное 
при зтон, однако c::.'Jb:;o упрощается процедура полученля л анализа 
информации, так как •.:огут ьыть использованы сравнительно простье 
•Тюрчуак ядерно:: спектроскоп:::! резерпордозского обратного рассея
н.;я. .1 третье;; части отнесза использование лироках резонансоз э 
упругом рассеянии на ядра.: матрица. Поскольку при некоторые ус
ловия:: интерференция з упруго;.; рассеян:а1 носит разностный :арш> 
тер, этии нозно воспользоваться для пок;г.2ния "юна :;, тэх::: об
разом, повысить чувствительность к определении лзт:::;.: принесен. 
"Ьпользуя пучок поляр:яованккх: ионов эта ;.в цель достигается пр:: 
условии, что рассеян::е на ядра:: матрицы сопровождается полярпза
цие^.сохранякцей к то;<у :=в знак в широком знергет:хчес::ом :-.т\:з—~е. 
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Е.И.Розум 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА С ПОВЕРХНОСТЬЮ 
КРИСТАЛЛА ФТОРИСТОГО ЛИТИЯ 

Приведены результаты исследования процесса взаимодействия 
пучка электронов с энергией 1,7 1ЬВ с повеохк "тыо (IUU)моно
кристалла Ь F при скользящих углах расг Монокристалл 
LLFразмерами (60x20x41 мм , имел разорив? шию блоков мозаич
ности не более и,2 и размер блоков площадью не менее I см . 
Угол падения пучка электронов менялся от 0° до 3°.Показано,что 
определяющим процессом взаимодействия электронов с кристаллом 
является отклонение электронного пучка объемным отриивтельным 
зарядом, созданным падающими на поверхность электронами / I / . 
Угол отклонения пучка е~ объемным зарядом при параметрах пучка 
3,„ =150/ч A, f =ЮГц Т = 2,5 мс и угловой расходимости 
пучка " 2 мрад составил величину 2°. Релаксация объемного за
ряда происходит как за счет отекания заряда на заземленную мас
су держателя кристалла за счет удельного объемного сопротивле
ния кристалла, так и за счет электрического пробоя. Когда вели
чина объемного заряда превышает аеличину электрической прочнос
ти кристалла, составляющего значение Е пр ~ 25 кЬ/см,процесс 
релаксации за счет электрического пробоя наблюдается по измене
нию угла отклонения пучка. Наблюдение за отклоненным пучком 
производится с помощью цилиндра Фаралея с усилительным трактом 
и визуально с помощью монитора и телевизионной установки. Накоп
ленный заряд за время порядка <?4ч стекает полностью. Б про
цессе взаимодействия пучка с поверхностью в объеме кристалла 
наблюдается образование центров окраски, по которым можно наблю
дать область взаимодействия пучка с кристаллом. Время создания 
отклоняющего поля составляет величину порядка нескольких минут. 

Приводятся также результаты отклонения электронного пучка 
поверхностью кварца и оргстекла. Показано, что на оргстекле до
стижимы углы отклонения до 5°. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I . Диденко А.Н.,Воробьев С.А.Роэум Е.И. и др. ДАН СССР,1988, 
7.3u:s, v 4,0.835838. 



Б. А. Калин, Е Е Волков, В, П. Гладков, а И. Петров, СЕ. Сабо, 
В.Ф.Рыбалко, Г.ДЛолстолуцкая, И.Е.Копанец, Д.С.Баранов 

ЭВОЛЮЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯЛТОЮВ Аг, ВНЕДРЕННЫХ В Be, Al, Si 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ГОЛИЭНБРГЕТКЧЕСКШ ПУЧКОМ ИОНОВ Аг СО 
СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИЕЙ 9,4 КЭВ 

В работе представлены результаты исследования изменения 
профиля распределения внедренных атомов Аг  С(х) в матери

алах (Be, A1, Si) при облучении в диапазоне доз Л  1*10 т 
1*10 ион/см1 полиэнеретическим пучком Аг с rf./ссоподобным 
энергетическим спектром со средней эергией Е  9,4 кэВ. 
Распределения внедреных атомов аргона получены обработкой 
энергетических спектов обратнорассеянных ионов гелия с энер

гией 1.6 МэВ от облученных образцов. 
Полученные результаты показывают, что с ростом дозы 
облучения происходит уширение профиля распредления атомов 
Аг , причем, максимум распределения С(х) смешается в об

ласть больших глубин в пределах проективного пробега для 
ионов Аг с энергией Е  10 кэВ. Одновременно наблюдается 
присутствие атомов аргона на глубинах в G f 10 раз больше 
проективного пробега с концентр щией меньше 0.5 ат.X . Про

ведение оценки общего содержания аргона в образцах, облу

ченных при различных дозах, позволяют сделать заключение о 
ток, что накопление атомов аргона идет с выходом на насыще

ние при дозах выше Д  (5 т 7)л1С ион/см2. 
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И.ХНеклпдоз, Г.Д.Толстолуциая, И.Г.лрченко, З.З.Рыбалко, 
й.Е.Копанец 

ЗЛИЯНЖ РАДИАЦИОННЫХ ПОЗНЩДЕКИй НА Ж Т О Ш О Ш й Е Z Ni 
П Р М С И С БОЛЬйЫ АТОаНШ РАДИУСОМ 

3 твердом теле существуют особые структурш\г элементы,которые 
могут попеременно захватывать то вакансии, то меаузлия. Такие 
структурные элементы являются центрами рекомбинации переменной 
полярности и могут быть образованы изолированными примесными ато
мами имеющими атомный радиус,составляющий 1,2+1,3 от радиуса ато
ма матрицы. Необходимо иметь в виду, что при £ =1,2*1,2 равно 
весный раствор гтимесн скольконибудь заметной концентрации, по
вздимому невозможен иээа лренебрепимо малой растворимости при 
QI> 0,15. Однако продолжительность существования неравновесного 
раствора, определяемая скоростью его распада, может оказаться до
статочно большой для того, чтобы представлять практический инте 
рее. 

с настоящей работе методом обратного резерфордовскогс рассея 
ния каналированиых ионов исследовано влияние радиационных повреж
дений на местоположение атомов Хе в решетке А/i и определены кон
центрации, при которых примеси с атомным радиусом большим радиуса 
атома матрицы могут занимать замещающие положения в решетке. 

Показано, что при концентрациях ~0,2 ат% до 4($ внедренных 
атомов Хе находятся в положении замещения. Яри увеличении дозы 
наблюдается их смещение из этого положения и переход к хаотичес
кому расположению в решетке никеля при концентрациях ~ I ат%. Из 
угловых зависимостей выхода ионов Не +

, рассеянных на атомах A/i и 
атомах Хе при сканировании кристалла в окрестности осевых кгла 
лоз <Ц0> , <100> , < Ш ^ получены смещения атомов Хе в сечении 
зондируемого канала. Экспериментально полученные значения смеще
ний провеяны путем математического моделирования с использова 
ниам программ молекулярной динамики. Были промоделированы неско
льно конфигураций примесных комплексов,получены атомные смещения 
атома Хе для различных конфигураций. Наблюдается хорошее соответ
ствие экспериментальных данных и расчетов. 
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Л.В.Серба 

КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ПРОЦЕССА ИОННОГО П Е Р Е Ш И В Ш И 

При облучении многокомпонентных мишеней вследствие процессов 
упругого взаимодействия налетающих ионов с атомами мишени имеет 
место миграция последних. Движение атомов в процессе перемешивания 
описывается системой кинетических уравнений Больцманв для смеси, 
в которой в качестве ее компонентов представлены налетающие ионы 
и атомы мишени. При выводе кинетического уравнения для 
перемешивания ванным моментом является разделение частиц на 
движущиеся и остановившиеся. Остановившиеся частицы имеют 
равновесное распределение по энергиям и их количество превышает 
количество частиц находящихся в движении. После разделения частиц 
получим систему уравнений для движущихся частиц: налетающих ионов 
и каскадных атомов и остановившихся. Энергетический спектр 
налетающих ионов и каскадных атомов определяется из систем! 
уравнений переноса движущихся частиц. Уравнения, описывающие 
распределение концентрации перемеванных атомов выводятся с 
использованием метода функции Грина /I/ и для двухкомпонентной 
системы имеют вид 

дя, г , 
Z £ 

z X 

где J интеграл столкновений, ф 1  спектр налетающих частиц, G 

функция Грана, описывающая распределение пробегов атомов после 
элементарного акта взаимодействия с налетающими частицам». 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

I . Серба П.В., Блинов Ю.Ф. / / Поверхность, 1992. * 3 . С. 9, 
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Э.В. Монахов, К.К. Бурдель, Н.Г. Чеченин 

Формирование и разрушение эиитаксиальных Ge/Si 
структур при импульсном лазерном воздействии 

(1ронедены эксперименты по импульсному лазерному ноч

действию (ИЛВ) па структуру aGe/Si (пленка аморфного 
германия, нанесенная на мопокристаллический (111) крем

ний), а также на энитаксналъную структуру СJeti..iSio.7/S>i. 
Образцы облучались на воздухе импульсами рубинового ла

зера. Анализ образцов до и после ИЛВ осуществлялся мето

лом резерфордовского обратного рассеяния и каналировання 
ионов. Теоретически и экспериментально определены пороги 
плавления aGe н структуры (ie0.3Sio.T Определены коэффи

циенты иитердиффузии в расплаве германия и кремния. 
Для пленки aGc был обнаружен структурный переход 

аморфное состояние  раствор Ge в Si с изменяющейся с глу

биной техиометркей, и сохраняющий энитаксналыюсть с 
подложкой. Методом МонтеКарло проведено моделирование 
экспериментальных спектров обратного рассеяния. Извлече

ны данные о разупорядоченности твердого раствора. 
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В. Ф. Сурганов 

АНАЛИЗ СОСТАВА И СТРУКТУРЫ ЛЮДНОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 
МЕТОДОМ РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 

Анодные оксид алюминия (AOAJ является перспективным материалом 
для функционального применения, в связи с чем важное значение име
ют данные о его структуре, составе и свойствах. В данной работе 
методом резерфордовского обратного рассеяния (ЮР) ионов Не" исс

ледован процесс образования, состав и структура анодного оксида 
алюминия. 

Экспериментальные образцы представляли собой ситалловые пласти
ны с напыленными на них пленками А1 толщиной 2 мкм. Анодный оксид 
формировали анодированием пленок А1 в водных растворах щавелевой 
кислоты при постоянной плотности анодного тока. Анализ АОА, соот

ветствующих различным моментам начальной стадии процесса анодиро
вания , проводили методом РоР 2 МеЕ ионов Не* при нормальном к по
верхности оксида направлении зондирующего пучка. Обратнорассеянние 
ноны Не* регистрировались под углом 161°. Измерения выполнялись m 
ускорителе Орхусекого Университета (г. Орхус,Дания). 

В результате анализа спектров POP образцов АОА, полученных в 
разные моменты кинетики анодирования, установлено, что в начальные 
периоды роста АОА вплоть до образования регулярной ячеистопорис

той структуры наблюдается развитие рельефа границы раздела анодный 
оксид  металл (А1). В спектрах POP исследуемых образцов наблюда
ются характерные участки ( в области энергий для А1 и О), свиде
тельствующие об изменении соотношения атомов А1 и 0 в процессе 
анодирования. Экспериментальные данные указывают на то , что при 
анодировании пленок А1 в растворе щавелевой кислоты происходит из
менение соотношения содержаний атомов А1 и 0 в пленке АОА на раз
ных этапах ее формирования. С течением анодирования атомов кисло

рода в составе анодного оксида становится меньше, а атомов алюми

ния больше, и стехиометрический состав АОА приближается к.АЬО,.«. 
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Нешоч $.Г., Григорьев В.Н., Белых Т.Д.,Оконечкиков А.П. 

АНАЛИЗ ВОДОРОДА В ZnSe С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПУЧКОВ 
ЗАРЯтаНЫХ ЧАСТИЦ 

В последнее время проявляется повышенный интерес к изучению 
полупроводников содержащих водород. Это обусловлено с одной сто
роны повышением требований к оптоэлектронным характеристикам ма
териалов, а с другой  поиском и научением эффективных методов 
управления их свойствами. В халькогенидах цинка, используемых в 
силовой оптике ИКдиатазона и получаемых по реакции пара Zn с 
H 2S (CVDтехнология), неконтролируемая примесь водорода образует 
связь ZnH с нежелательной полосой поглощения в области 6 мкм. В 
данной работе на базе циклотрона Р7М реализован метод контроля 
водорода с использованием ионов гелия и азота. Изучено поведение 
водорода в поликристаллах ZnSe. Эталоном служила лавсановая плен
ка ( С 1 0 Н в 0 4 ) . 

С.ат.% 

«.2 

з -
м 

На рис. показано распределение 
водорода по глубине в исходном 
образце (1), после отжига в 
вакууме 1 • 1 0 — й мм Hg (2) и по
следующего отжига в водороде 
при Р„ 0,87 атм (3). Видно, 
что варьируя условия отжига 
можно существенно менять содер
ние водорода в кристаллах. 
Проанализирована корреляция оп
тических свойств ZnSe с концен
трацией водорода. 

О, men 

Рис. Профили водорода в поли
кристаллах ZnSe 



А. Г. Багиут, В. Д. Сарана, в. Г. Машкаров 

СТРУКТУР00БРА30ВАНИЕ В ПЛЕНКАХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ОБЛУЧЕНИИ 
ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМОЙ 

Методами просвечивающей электронной микроскопии, электроногра
фии и обратного реэерфордовского рассеяния (POP) протонов иссле

довано влияние облучения лазерной эрозионной плазмой СЛЭП) под
ложки и поверхности роста на структуру пленок. Мишени Au, Bi, Se, 
Be и др. распыляли в вакууме импульсами излучения ОКГ с частотой 
следования 25100 Гц и плотностью мощности 10"° Вт см~г

. ЛЭП оса
ждали на подложки Si, поликора, стеклоуглэрода и пластика при 
комнатной температуре. В отдельных случаях пленки конденсировали 
в атмосфере 0 или Аг, что ослабляло воздействие ионов. ЛЭП на по
верхность роста. Толщина. пленок варьировалась в пределах 1000 
2000 А. Показано, что изменяя энергию ионов ЛЭП и давление газа в 
испарительной камере, методом лазерного распыления можно получать 
новые метастабильные состояния вещества со структурой и свойствами, 
которые не реализуются при традиционных способах получения пленок. 
Так, при изменении давления от 10" 3 до 95 Па наблюдался спектр 
структурных состояний золота от монокристалла до аморфной фазы. 
Установлено, что если вещество при испарении в вакууме конденси
руется в аморфном состоянии, то и в инертной по отношению к оса
ждаемому веществу газовой среде также будет расти аморфная пленка. 
Вещество, которое склонно к образованию кристаллических пленок в 
вакууме, в газовой среде может образовывать как аморфное, так и 
кристаллическое состояние. В случае переменного давления возможно 
образование гетероструктур кристалламорфная фаза. Анализ спектров 
POP протонов на образцах, осажденных лазерным испарением, показал, 
что периодическое ударное воздействие пароплаэменного потока соп
ровождается ускорением диффузии конденсата в подложку. Глубина 
проникновения конденсата 6 глубь подложки составляла 13 мкм, что 
значительно оольше среднего значения проективного пробега ионов 
плазмы в твердом теле. Облучение плазмой образцов с резкой грани
цей раздела пленкаподложка (термоосаждение), также инициировало 
миграцию и перемешивание атомов в глубине подложки. 
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В.Н.Бондаренко, А.В.Гончаров. В.Я.Нолот, В.И.Сухоставец, 
М.Я.Кацай, В.Н.Сакович 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ БОРА В СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗАХ 

Являясь акцепторной примесью, бор в значительной мере определяет 
полупроводниковые свойства алмаза Л / . Содержание внедренного бора 
в синтетических алмазах, измеренное с помощью ЭПР, является усред
ненным по объему большой совокупности алмазов.В процессе роста ал
мазов можно ожидать анизотропию накопления примесей вдоль различ
ных направлений кристаллической решетки.При этом содержание приме
сей по глубине также может изменяться.Для изучения таких процессов 
необходима методика, позволявшая определять содержание примеси на 
отдельных гранях (кубических и октаэдрических) отдельных алмазов с 
разрешением по глубине порядка микрона. 
Для этой цели удобно применение методики ядерных реакций. Ранее 

нами использовалась реакция
 1 0

В(р,а7) Be с регистрацией ткван
тов / 2 / . В настоящей работе мы применили реакцию ^ В ф . с ^ т ^ е 
с регистрацией ачастиц. 
Измерения проводились на электростатическом ускорителе У Щ ХФТИ 

ЭСУ4,5 при энергии протонного, пучка 0,67 МэВ, падавшего по нор
мали к исследуемой алмазной грани.Угол регистрации ачастш соста
влял 145° по отношению к пучку.Для подавления фона от обратнорас
сеяных протонов перед поверхностнобарьерным детектором устанавли
вался майларовый поглотитель толщиной 9 мкм. 
Применение данной реакции позволило повысить чувствительность и 

экспрессность анализа.Измерения,выполненные на большом числе алма
зов, показали, что несмотря на то, что алмазы были выращены в оди
наковых условиях, содержание бора в них существенно отличалось как 
по отдельным алмазам,так и по граням на одном алмазе.При этом кон
центрации бора были в пределах 0,02...О,5 ат.% 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1.Новиков Н.В.и др. Физические свойства алмаза.Киев:Наукова думка, 
19Э7.С.129 

2.Чирт В.К., Бондаренко В.Н., Григорьев А.Н.и др.//Тезисы докладов 
XXI совещания по физике взаимодействия заряженных частиц с кри
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А.А.Щур, В.В.Левенец, А.П.Омельник, Т.Н.Кондратьева 

ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ И АБСОЛЮТНЫЙ АНАЛИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ЦИРКОНИЯ МЕТОДОМ ХРИ 

Характеристическое рентгеновское излучение (ХРИ) возбуждаемое про

тонами с начала 70х годов используется для анализа элементного соста

ва вещества, в том числе и для определения степени очистки материалов 
реакторостроения, других объектов металлургии. В УНЦ ХФТИ АН Украины 
разработана и внедрена в промьшленное производство методика, позво

ляющая анализировать металлический цирконий на наличие примесей в 
различных технологических стадиях процесса очистки. За время 1015 мин. 
может быть определена концентрация элементов К, Ca.Sc.TiV, Сг, Мл, Со, 
,"j I, Mo, Щ, Р£. Разработанная методика предусматривает возможность от

носительного анализа с использованием внешнего стандарта, :i также аб

солютный анализ, т . е . вычисление концентраций на основании расчетов с 
использованием физических констант, описывающих взаимодействие пучков 
протонов и рентгеновских фотонов с веществом. При расчетах использова

лись данные по сечениям взаимодействия рентгеновского излучения с ве

ществом из работы / I / и таблиц, описывающих тормозные потери протонов 
в разных средах / 2 / . Выходы и сечения ХРИ необходимые для расчета 
концентраций были измерены экспериментально. Мзмегзния проделаны на 
установке, описанной в работе / 3 / . Окергия протонов, производимых 
электростатическим ускорителем °СУ4.5 изменялась в процессе измере

ний от 1.0 до З.С МэВ с шагом 100 кэВ. Рентгеновское излучение реги

стрировалось Si(£i) детектором с разрешением 220 эВ по линии 5,9 кэВ. 
Эффективность регистрации определялась по стандартной процедуре, опи

санной р а н е е / 4 / . Полученные величины в пределах экспериментальных 
погрешностей, составивших 1015 %, показали хорошее согласие с экспе

риментальными данными других авторов. Измеренные сечения были исполь

зованы для расчета концентраций перечисленных выше элементов в цирко

ниевых сплавах. Погрешность определения концентраций составила 1317 % 
для абсолютного анализа и 1012 % при использовании внешнего стандарта. 
Проделанные исследования показали, что анализ по ХРИ возбуждаемому про

тонами, с определением концентрации абсолютным способом, успешно мо

жет быть использован в случае отсутствия подходящего стандарта для 
анализа металлических слитков. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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3 . Дедик Л.Н., Ехичев О.И.,Левенец В.В.//Серия:общая и ядерная физика. 

1981. Вып.2(16). С.4849. 
4.Ехичев 0.И.,Левенец В.В.,Северин Н.$.,Щур ,\.A.//[TT3.1936.T.4.C.6365. 

*-? 



В.А.Залорожченко, В.В.Левенец, А.П.Омельник 

ПРИМЕНЕНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО ЭНЕРГОДИСПЕРСИОННОГО ФИЛЬТРА ПРИ АНАЛИЗЕ 
ИЕТОДМ ХРИ МАТЕРИАЛОВ ВОЛОКОННОЙ ОПТИКИ 

При анализе методом ХРИ для повышения надежности выделения линий 
легирующих примесей и снижения пределов обнаружения в матрице из э л е 

ментов, дающих интенсивные мешающие линии, был применен широкополосный 
энергодисперсионный фияьтрмонохроматор из пироуглерода. В качестве объ

ектов анализа были взяты образцы материала волоконной оптики стекла на 
основе фтсрвда циркония, содержащего примеси элементов группы железа . 
Измерения были проведены на ускорителе ЭСУ4.5 Харьковского физико

технического института на установке, описанной s рьСэте /1/ . Установ

ка была модифицирована: на пути рентгеновского излучения от образца к 
полупроводниковому детектору был введен знергодисперсиониый фильтр, по

добный предложенному в р а б о т е / 2 / . Для возбуждения флуоресценции о б 

разцов использовался пучок протонов с энергией 2 . 5 МэВ и током пучка 
50 нА. Рентгеновские спектры регистрировались энергодисперсйонным спект

рометром на б а з е Si ^CiJдетектора БДЭР с разрешением 220 эВ на линии 
5 . 9 1йэВ и анализатора импульсов АИЮ2495М и обрабатывались с помощью 
программы обработки спектров 5 ^ 0 на ПК IBU366. Функция пропускания 
фильтра при его подстройке определялась по преобразованию им спектров 
флуоресценции многоэлементного стандартного образца. Для анализа фильтр 
был настроен по максимуму пропускания линий №'&<*• серии при полосе 
пропускания фильтра 2 кэВ. Анализ проводился методом внешнего стандарта 
с использованием в качестве стандарта циркониевого сплава с известными 
концентрациями примесей. Предел обнаружения Ре в стекле на основе 
фторида цирконии б е з применения фильтра составил 10 ( 4)55 массовых, 
а с применением фильтра пЛ0(-£>)% массовых, при этом относительная ин

тенсивность л и н и й Z i & L серии подавилась в 1 , 2  1 0 (+3) р а з . Это по

зволяет сделать вывод о существенных преимуществах анализа методом ХРИ 
с применением таких фильтров по сравнению с традиционным вариантом для 
широкого класса объектов: материалов волоконной оптики, лазерной т е х 

ники, рёакторостроения и других, имеющих в спектре флуоресценции ин

тенсивные линии матричных элементов. 
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Е.П.Чердаяцев, И.П.Чернов,[О.П.БелянинJ В.Г.Мирончик, 
М.М.Гусева, В.Г.Столяром 

КОЮЛВСС ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 
МАТЕРИАЛОВ ПОД ДЕЙСТВИИ» ШЖЗиРУИЩГО И Ш Ч Ш Я 

В НШ ядерной физики при ТПУ на базе циклотрона У1£и с о з 

дан исследовательский стенд, предназначенный для изучение ди

намики накопления изотопов Н и Не в поверхностных слоях мате

риалов и исследования комплексного воздействия потеков уско 

ренных частиц. Возможности стенда позволяет проводить однов 

ременное облучение миаенеи ионами Н ( О ) , Не, тяжелыми ио 

нами ( С , / / , 0 ) , гаммаквантами, электронами и, одно

временно, проводить измерение глубинного распределения имплан

тированных атомов (методом ядер отдачи) и профилей концентра

ции основных элементов матрицы (методом .резерфордовекого об 

ратного рассеяния). В кристаллических образцах возможно изме

рение местонахождения внедренной примеси и динамики наколле 

ния дефектов в процессе облучения. В комплекс, кроме циклот 

рона, входят два низковнергетических ускорителя с энергиями 
ионов Н ( Ь ) и Не от I до 50 кэВ и плотностью тока пучков до 
5 юЛ/аг. Пучки тяжелых ионов циклотрона выполняет две функ

ции. С одной стороны,они имитируют нейтронные потоки, с другой 
стороны, тяжелые ионы являются анализирующими частицами в м е 

тоде ядер отдачи и методе резерфордовекого обратного рассея 

ния. Это позволяет в процессе комплексного воздействия с л е 

дить за накоплением Н ( D ) и Не в образце и распылением мате

риала, конструкция мишенного устройства позволяет осуществлять 
поворот ибраэцов на 100° , автоматическую их смену и изменять 
температуру в процессе воздействия от 100 до 12ои°С. Транс

формацию поверхности материала предполагается изучать е при

менением ВЖС, ожёспектроскопии, оптической и электронной 
микроскопии и иаесэнергоанализатора. Основное внимание будет 
уделено исследованию конструкционных материалов. 
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И.П.Чернов. В.П.Черранцев, |0.П.Бедякин1 В.Г.Мирончин, 
И.И.Гусева, В.Г.Столярова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ИМПЛАНТИРОВАННОГО ВОДОРОДА В 
УГЛЕГРАШЮВЫХ МАТЕРИАЛАХ PIT, УСБ15 И 5МЕРНШ СС 

кашсеигЕ 

Проведено исследование влияния температуры на накопление 
водорода в углеграфитовых натериадах РГТ, УСБ15 и 5мерном 
СС композите 5 JK. ( В ) . Для измерения интегрального содер

жания и распределения, концентрации Н использован метод ядер 
отдачи. Образцы отжигались в вакууме при 1ииО°С в течение 
часа , затем облучались ионами водорода дозой 10 см с 
энергией б кэВ при температуре от 10и до 1200°С. Максимальное 
значение концентрации водорода вблизи поверхности имеет место 
в РГГ (до 6 0 0 ° С ) . В УСБ15 водород проникает на большую глу 

билу да сравнение с другими исследуемыми материалами. Профили 
концентрации водорода позволили оценить коэффициенты диффу 

зии. Наименьшее значение В у РГТ, оно составляет при 6иО°С 
5*10 • at- с . Предварительное внесение дефектов в мате

риал увеличивает коэффициент диффузии. В СС композите и 
УСБ15 величина D составляет 6 . 2  i u "

1 3 и Ю "
1 3 в ^ ' с "

1

, 
соответственно. Интегральное содержание имплантированного в о 

дорода для материалов одинаково и .коэффициент захвата ори 
200°С находится на уровне ~ 2  3 %. 
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В.Н.Беломестных, А.П.Йамонтов, Й.ПЛернов 

МОДИФИКАЦИЯ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА В НИТРАТа ЦЕЗИЯ J ОБЛУЧЕНИИ 

Исследовано влияние ионизирующего излучения на фазовое пове
дение нитрата цезия методами ультраакустики. Изучались темпе
ратурные спектры распространения продольных ультразвуковых волн 
и внутреннего трения в необлученноы и обгученном нитрате цезия 
в интервале температур 300  450 К, включающем точку структур
ного фазового перехода (ФП) Т с = 427 л / 1 / . Измерения проводи
лись методом составного пьезоэлектрического вибратора на час
тотах 10 Гц при относительной амплитуде .голебательной дефор
мации 10 . Температура нитрата цезия изменялась со скоростью 
0,1 iv/мин и контролировалась с точностью 0,1 К. 

Облучение проводилось X - квантами источника Со дозой 
3. W* P при мощности дозы 200 Р/с и температуре 300 К. 

Для нво0л>ченного нитрата цезия аномалии в температурных 
спектрах акустических параметров регистрировались в области 
температуры Т с / 2 / . 

А результате ионизирующего обличения наблюдается сдвиг ано
малий в область температур o7d .i, модификация видов этих ано
малий  существенное уменьшение величины скачка скорости звука 
и максимума внутреннего трения. Такие происходит их размытие 
по температуре, уменьшение абсолютного значения скорости звука 
в фазе Csj/(Xff и его увеличение в фазе CslJOjl • ^ т о свиде
тельствует о том, что при облучении малыми дозами J1* квантов 
нитрата цезия акустические аномалии теряют черты, свойствен
ные типичным непрерывным Ш в твердом веществе, а такве о изме
нениях в полоаении атомов и ионов кристаллов, в положениях, чис
ле и характере дефектов и дислокаций. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Парсонидя Н., Стейвли Л. Беспорядок в кристаллах. 4 . 1 . 

 Н. :*ир, IS62. 
2 . Беломестных З.Н. / / Тезисы докл. XI совещания по кинетике 

и механизму хим. роакций в т в . т .  ьикок  Черноголовка: 
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В.Н. Беломестных, А.А. Вотаки, В.Л. Ульянов 

НАЧАЛЬНАЯ СТАДИЯ ВЛИЯНИЯ РЕНТГЕНОВСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
НА АКУСТИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС В НИТРАТЕ КАЛИЯ 

Одна из актуальных проблем радиационной физики связана с 
воздействием радиации на вещества, находящиеся в метастабиль

ном состоянии. Нитрат калия K W 0 3 представляет собой материал, 
у которого при стандартных условиях ( р = I атм, Т = 295 К) наб

людается сосуществование упорядоченной К Л / 0 3  П и метастабиль

ной (сегнетоэлектрической) K / V O j  I I I структурных фаз . Цель н а с 

тоящей работы состояла в экспериментальном исследовании влияния 
малых доз непрерывного рентгеновского излучения (УРС70, £ 0 0  л = 
= I ч) на акустические свойства (частоту резонанса £ и лога 

рифмический декреиент затухающих колебаний о) нитрата калия . 
Установлено, что практически сразу после включения радиации 

наблюдается рост частоты | . » синхронное уменьшение декремен

та <Г . Высказано предположение, что столь высокая чувствитель

ность акустического вибратора на основе KN0-. к появлению рент 

геновского излучения связана со стабилизацией фазы K V 0 3  I I I , a 
один из механизмов такой стабилизации связан с взаимодействием 
радиационных дефектов о дислокационной структурой кристалла . 

Были выполнены измерения амплитудных зависимостей л о 

гарифмического декремента д ( 6 ) и дефекта модуля Юнга на тех же 
образцах, которые использовались при изучении резонансных 
свойств K W 0 3 ( 8  амплитуда деформации образца , вызванная нап

ряжениями акустические в о л н ) . Полученные данные по неупругим 
явлениям (связанных с микропластической деформацией кристалла 
в области напряжений, меньших предела текучести) говорят в 
пользу механизмов термоактивированиых переходов дислокационных 
сегментов между ыетастабильныни состояниями. 

Таким образом, эффект высокой чувствительности акустическо

го вибратора на основе кристалла нитрата калия к моменту в о з 

никновения рентгеновского излучения мояет быть использован при 
проектировании элементов датчиков регистрации радиационных п о 

лей малой интенсивности. 
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И.П. Чернов, В.Л. Ульянов, А.А. Ботаки, В.В. Чахлов 

АКУСТШШЭ1ШССИ0ННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ИОННЫХ И КЕРАМИЧЕСКИХ МИКРОНЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПОСЛЕ 

НАВОДОИШВАНИЯ И. РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Применение методов физической акустики (например, акустичес

кой эмиссии (АЭ), ультразвуковой спектроскопии) для исследоз.ания 
структурных изменений микронеоднородных кристаллических материа

лов позволяет осуществлять контроль их структуры при широком 
спектре внешних воздействий ( в частности, при тепловом, радиаци

онном, наводороживании). Цель работы состояла в эксперименталь

ном исследовании процессов ыикропластической деформации ( в об 

ласти напряжений, меньших предела текучести в* *• G*T) и соответ 

ствующих структурных изменений ионных монокристаллов (типа^оСВ) 
и металлокерамических микронеоднородных материалов (металлокера

мики ВК) вследствиг радиационного воздействия (рентгеновского , 
электронного, гаммаквантами) и наводороживания. 

Для ионных диэлектриков показано: 1)радиационное воздействие 
приводит к радиационностимулированной перестройке их структуры 
(связанной с процессами никропластической деформации в области^ 
<<\р) , которая продолжается определенное время (связанное с дли

тельностью предварительного облучения) после прекращения облуче

ния, и появлению соответствующих этой перестройке сигналов A3 ; 
2)водород (как примесь) группируется преимущественно в дислока 

ционной атмосфере и облучение стимулирует переход водорода из 
атмосферы в область дислокационного ядра с последующей его диф 

фузией вдоль дислокаций; это приводит к перестройке дислокаций в 
плоскостях скольжения и появлению сигналов АЭ. Для керамики ВК 
(на основе монокарбвда вольфрама) установлено: 1)воздействие р а 

диации на наводороженную керамику приводит к выходу водорода из 
н е е , что приводит к перестройке дислокаций внутри и на границе 
зёрен ; 2)амеет место корреляция мевду экспериментальными резуль

татами по затуханию упругих волн, сигналами АЭ и газовыделению 
водорода из керамики; 3)после радиационного воздействия перест

ройка структуры керамики (обусловленная перестройкой границ з ё 

рен) продолжается определенное время. 



см.дуванов, А.п.Кобэев, А.М.Толопа, Л.Н.Широков 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫХ ВЗАИМНО ПЕРЕМЕШАННЫХ 
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ СТЕКЛА. МОДИФИЦИРОВАННОГО 

ИОННПЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Исследованы глубинные профили Т1, о, N, с, н и атомов подложки 
в приповерхностных слоях стекла, модифицированного ионнолучевой 
обработкой (ИЛО). ИЛО произведена широкоапертурным ("300 см ) ва
куумнодуговыи разрядным источником /1/, эффективно реалиэущин 
осаждение ионных потоков ("100 кэв) практически лвбих металлов. За 
время ~(510)мин источник создает при т<50 С взаимно пережеванные 
покрытия с материалом подложки из металла или сплава в слоях тол

щиной 13 мкм. Этот не/очник используется также и для металлизации 
диэлектриков. Для получения профилей о,с и N в переходной области 
покрытиеподложка использован метод резонансного упругого обрат

ного рассеяния ачастиц и протонов. Методом спектрометрии про
тонов отдачи получен профиль водорода. Анализ профилей элементов 
в переходной области покрытиеподложка дает основание выделить две 
характерные области: фазу плазмохимического синтеза соединений 
типа тю, Tic, T I N и Т1Н ( в том числе и гилрооксикарбонитридов 
вида TINCOH) и зону взаимного переневивания металла со стеклом. 
Толжина взаимно перемешанного слоя Tlстекло составила "400 нм. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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а В. Ковловский, Т. К. Колъченко, В. М. Лоивко, О. Е. Норов 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОБЛУЧЕНИЯ Я ЭНЕРГИИ ЧАСТИЦ НА 
ЭНВКГИВНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ ГЛУБОКИХ ЦЕНТРОВ В N INP 

В работе с помощью метода нестационарной емкостной 
спектроскопии глубоких уровней исследовалось влияние ин
тенсивности облучения и энергии частиц на эффективность 
образования глубоких центров в nInP. Для изучения влияниия 
интенсивности использовалось импульсное облучение элект
ронами с энергией 0,9 мэВ по методике,изложенной в / 1 /. 

В результате облучения nInP наблюдалось образование ха
рактерных глубоких уровней Е1Е6 /2/. Причем концентрации и 
спектр радиационных дефектов РД,ответственных за данные 
глубокие уровни, практически не зависят от интенсивности 
облучения,но сильно зависят от энергии частиц. Отсутствие 
зависимости скорости введения глубоких центров от интенсив
ности облучения может свидетельствовать о том,что концент
рация первичных РД .ответственных за образование центров 
Е1Е5, недостаточно высока для их эффективного взаимодей
ствия. Обнаруживая зависимость скорости введения , в част
ности, Elловувки (Мцентра) от энергии облучения или энер
гии первично выбитых атомов объясняется сложным соста

вом Мцентра ,для образования которого необходимо наличие 
нескольких,близко расположенных смещений,которые могут 
быть созданы ПВА в каскадном процессе. 
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А.с.Боровик, П.Б.Иванов, А.П.Кобзев, 
Д.А.Корнеев, Л.П.Черненко, Д.М.Широков 

КАНАЛИРОВАНИВ ИОНОВ *Н* В ПЛЕНКЕ YBaCuО НА ПОДЛОЖКЕ ИЗ SrT10 3 

эксперименты были выполнены на сверхпроводящей эпитаксиальной 
уВаСио плёнке, напиленной на подложку SrTi0 3 с осы> <ooi>, 
перпендикулярной поверхности образца/i/. Были измерены угловые 
зависимости выходов обратнорассеянных ионов

 4

не с энергией выше 
3.05 ИэВ, что дало возможность увеличить чувствительность по 
кислороду/2/ и исследовать независимо подрешётки всех злеиентов в 
составе плёнки. Спектры обратнорассеянных ионов

 4

нв, измеренные 
при падении пучка вдоль кристаллографического направления <ooi> 
показывает довольно высокое совершенство подреаёток металлов в 
средней части плёнки '* м н но,07!, б то время как для кислородной 
подрешётки х.АИИ заметно виме. Имеется также две области с 
повышенным значением хцт и для подреаёток металлов: 
приповерхностная, толщиной 27±2А , и на границе пленкаподложка, 
толщиной 4i±2A. измерены также ориентационные зависимости для ряда 
других кристаллографических направлений. Параметры угловых 
зависимостей сопоставляется с расчётными, полученными из 
одкоцепочечной модели. Анализируется структурные особенности 
сверхпроводящей плёнки при комнатной температуре. Интересно 
отметить, что для плёнки, обладающей довольно совершенной 
кристаллической структурой,методика обратного рассеяния даёт 
несколько отличное от стехиометрического значение концентрации 
элементов: Y 1 1 2 B » 2 C u 3 Q 2 o 6 e o Причём отличие для иттрия при 
нормировке на барий выходит за пределы экспериментальной 
погрешности. 

Л И Т В Р А Т У Р А 
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А.С.Боровик, А.П.Кобзев. Д.А.Корнеев, с.Н.Потапов, 
Д.Л.Черненко, Л.М.Широков 

ПОВРЕЖДЕНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕМВТКИ Y8aCu0 ПЛЕНКИ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ 4

Не С ЭНЕРГИЕЙ 3.075 ИЭВ 

с поноцью метода какалирования ионов не* с энергией 3,0?5 иэВ 
в нонокристаллической плёнке YBa 2cu 3o ? исследовалось повреждение 
подрешёткм каждого иэ элементов в отдельности при облучении теми 
же ионами, облучение плёнки проводилось пучком, ориентированным 
вдоль оси •о о1>, а также пучком, наклонённым к этой оси на угол 
2°( больше критического ) различными шлсенсами вплоть до 
Ф=4,5хю

1 8 ион/см
2 при плотности тока около 5 МКА/СМ

2

. степень 
повреждения кристаллической решётки определялась по величине 
минимального выхода * m ] n обратного рассеяния ионов гелия, 
начальное значение которого для атомов v.Ba и си не превышало 
С.08, а для кислорода составляло около 0,5. Для измерения ас т 1 П 

требовалось 2,3x10 ионов гелия. При облучении под углом 2° по 
отношению к оси <001> значение \ m i n для подрешёток металлов не 
обнаруживает заметного роста до Ф=9,4хЮ

1 6

ион/см
2

, а затем 
17 2 

возрастает до значения 0,3 при Ф=4,бхю ион/см . при облучении 
вдоль оси <001> )с т 1 П для металлов увеличивается медленнее и 
достигает значения 0,3 при ф=1,бхю 1 8 ион/см

2

. Для кислородной 
подрежётки при облучении под углом 2° к оси <001  флюенсом менее 
г.зхю

1 7 ион/см
2 величина г„,„ не возрастала существенно, а затем 

17 2 
наблюдался рост до величины 0,85 при Ф=4.бхЮ ион/см . При 
облучении вдоль оси '001 * m ] n для кислорода, в отличие от других 
элементов, возрастал, начиная с самых малых доз облучения. 
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i:\7 ':*̂ Ц'<ЪАН1'5Н \fai?i'j}v< ?лУУ£г.:- ifTKi'V itr' ' ^ . ' " о Ь , )1К'ТгКЛ.11»ч!''Л 
r li'l'biiiXH "ГТгк$ ГЛоК ТЗ'м'ЛН' "ЬЫл ОДДЛБОЬ ПОЛ ЛК̂ CTbi'lEV 

№»i!hHX M'KHH/ Ь^ЧКоВ 

изменения фюяко меу-ытчч?* те свойств металлов и «главой и. vrr 
действием мощных ионных пучки» \ШС\) определяются ирострннет&^н

нонременной йнолюцией (юля. •• ̂ мииратур и механических нацрнии

НИЙ. Ь ДШШОЙ ра<Я"1Ч ИеСЛеДУ "IVH ЙЛИЯНИе реЖИМоВ ОЛЯучеНИИ Н<1 

К.ЙН"ТИКУ НОЛЯ Т е М Н е р Э Д р НО.» чИ ПОНерХЯОС'ГЙ ТИ'.'НИ'.*Ы» СЦЛВкое 

ЬТв и БТ8, морфологические и'.1 Пени» на ноье. р х л о с ш , аукон"м*р

НО'.'ТИ формИроВУНИЯ O'l'pyK".'» [* !!OBep.<i!o'."!'Hol'0 СДОЯ. Р ^ у Д М ' Ч ™ 

•!цоретич*окиА и sKO'itpMMeriTa.'!ны.'. иеоледоеннпй покрывают, чго 
модификация иоН'рхности определяется е • «ГНОЙНОМ термомехянич".'

кими •.̂ fvicj'SMM ьоад^йстемя MWIMMX ИОННН*. н.учК'Ч<. Динамики 
КОНДеНСИроНЙННОЗ.'О »еЩ'."."1'!»У !!('•"' 1'оуДеЙ0'!'НМЙ ИоНН.У. !.'УЧКОВ ПрИЙО 

№;•• К СИЛЬНОМУ И НеоДНОроД!!' »у Н 4 ! ' р е Ч ' irpVH!'''l>epjaiO>.">,ffi!JI '.\ЯОеЕ< 

миаенй, ' 'еяерицйй акул'мчеок»! •: и ударных ноли ны/рнжен.ий. 7'а&, 
динамически».' Напряжения ТерМоумругой природа, еогч'икямиие >.< ми 
1¥'1Ш !ЮД ДейУТГ'ИИ «flffil, •.•OTii»i,V<%M МЧЛММИ В11ЛОТ1. д о 'I'sJM'.lwp'J'I'ypM 

ПЛУЬЛеНИ.Ч. При ДОСТИЖЕНИЙ Те Иерч'гурЫ ИСНар'НИЯ ДаЫ!еНИ" !'НаО 

loiaefcCHHoP" фйК«Д« 1ГрИНОДКЧ с р"ИКОМу •'Р''ЧК.у амИЛИТУДМ е.ЧИМмМЦИХ 

НЧНрЯИеийЙ. оД.'Г.шр'МеННо МеН' •'['''.•Я М"р]>'.'!''!'ИЯ оолуЧ''"МоИ' Н"!?ер.К

!1'".'ТИ. Ни ОПЛНеЛеМЧОЙ !!0)«»р> ••«.-№ ' " ' р а :  Ц " |  ' '">ра»У »'!'•• Я л р и ' М р Ц , 

K".'L"f«.'."."l'!X' И р а е м е р » Ко'^'рН.". '«'"ИСЯТ "•!' !!.№•'!'!!•..«""И Ч"Ч<Ч. МеТОДЙМИ 

!»"•!О!Л' » р:г«1*ТИ усТЧНоН.Т'Но, 'г: • ИГ'Ч»<ч*ци> 1|ДОТН1..|.!'Й ТоКУ Мйи н р и 

i'o.'iH'v « ич^мнии; •.•труктурм •.•!!.1.ч..«: для каждой плотности Тока 
' ' ^ • М Я р У '  О  '  Ч С е О Я • , ,1|.|.уи.«м']|М !•• MI'J.V.MI ii.'YH w ШН.ч'^НЙ СОСТЯМ. ' > ^ Я Ч р . у 
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В.П.Соршна, Д.И.Тетельбаук 

БЖНБИЕ ПОКРЫТИЯ Г. ВРЫООТЮТА КРЗШШ ЕА ПРОЯБЕЕЖ 
ЗШЕКГА bUbECESiCTSEI ПРИ КОННОМ ОЕЛ73Ш 

Ранее как: было устанэзлеко / I / , что при облучении плас
ТЕН крзккпя ПОНЭКЕ аргона (£  40 кэЗ) икеет .;.:ес?о измене
ние .'лифотгердостп за стороне, цротгЕопололяо" облучаемо" 
эГйект дальзодейлззя (Э~). Этот этеект нами интердтетпруз?
ся на ociiose :.;оделг:, оснззанно:: на представлен:::: о rsiiepaizm 
аоЕик пучко;.: упруга голн (УЗ). Поскольку ТВ ..:огу? прокт
кеть через гранпдн раздела твердых срея, ко.т£о отдать, то 
по::рытне, слабо поглодадсэе 73, не вкзиЕае? суцестзеиного 
ослабления ЗД. 3 настояде:': работе исследовано длняннэ пленок 
А£ ТОЛДЕНО:": 0,51 ж : на .'.•.пкротЕериость 9>с , ::з:.:г\:екнуо со 

стороны, пчгатпЕоподззю:! облучаемо". Облучение ПСЗЕЗДКЛОСГ) 
понаки Аг , £ = 4С кзЗ, плотность конного тока j =iG :.'.кА/о:.:* 
длительность облучения  1С о. Ориентация пластин  ( I I I ) , 
то.тапна<~25С глк. Перед нанесениёк Л£ пластины поддергадпсь 
окислению с последуодш.: страЕЛИваЕЕек по 20 г/.ш.: с :"£.тдо'!; сто
роны. Установлено, что пленка Аб не только не г.'.'.зньлает ЗД, 
но п усиливает его: если без пленке относительное увеличение 
;.:EirpoTEepsocTi: дА/ после облучения составляло 0,1, то с пле
тши  0 , 2 5 . Зто объясняется уеллекпек ТВ, согласно :.:одзлп, 
0Ш1С2НН0" з / 2 / . Отдпг облученных образцов прг.дояпт :•: уненъ
-в-гхпл// , начиная с Т = 4С0°С; прн 7"= 70С°С л/ / п?г.блп
даетсл к кулэ, что СВЕЗЕНО, погшшкоку, с восстЕнзнлэнне:.: 
зегз1л:£=з: скоплении, резрузенкы:: облучение.'.:. Энергия гктпда
цпп процесса восстановленияv 0,4 зЗ. Погздпдяжу, о:: конгро
лпруется диффузпе:: одно" пэ ко;.'лонент пар Хренке дя. 

Л II Т Z F А Т 7 Р А 
I.. Сорвина 2.П., Тетедьбау:.: Д.Д. / / Тезки докладов ЗСП соае

ааязя по Скзпке Еза:д:од.зарЕзеЕных частпц с крпсталла:.:п. 
.Москса. ISS2. C.SI 

2. Сешш Е.А., СкупоЕ I J ^ . , Тетельбаук Д.Н. /7 Пдиаа s Ж . 
IS86. T.I4. • 3.3. С.273 
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В.И.Гатальская, Г.З.Гатальский, А.П.Гесь, П.В.Грицков, 
Л.А.Курочкин, С.Л.Курочкин 

АНИЗОТРОПИЯ КРИТИЧЕСКИХ ТОКОВ И РЕЛАКСАЦИЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
0БЛ7ЧЕНН0У1 ТОЛСТОЙ ПЛЕНКИ УВСО 

Приводятся результаты исследования влияния облучения быстры

ми электронами на критические параметры и пиннинг вихревой стру

ктуры в толстой пленке 73aCzO,выращенной методом жидко£азноЯ 
эпитгксии на подложке ndlrtlOj/I/. Измерения критических токов /с 

и релаксации остаточной намагниченности Л^ пленки толщиной ~20 
мкм с Т С ~90К проводились для двух конфигураций УЛГНИТНОГО поля 
в температурном интервале 4,2К  70К в полях до 3 Тл. Для исход

ной пленки значения Jfu(4,2K) достигали 6 МА.см~ 2(Н||с) и ICC MA. 
см (HJLC) В нулевом поле. После облучения флвенсом~10 с м  2 

(Е=4 МэЗ) значение Т 0 уменьвалось на»2К и наблюдалось заметное 
увеличение критических токог:на 6  105(0 Тл) и 14  15^(2 Тл). 
Измерения релаксации остаточной намагниченности для Н||о и H i e 
обнаружили логарифмический характер спадания Ш\ со временем t . 
3 исходной пленке величина эффективного потенциала пиннингайьй 
составляла 30 и 55 мэЗ при 4,2К для Н<| о и Hi.c соответст

венно. Значение «g$ возрастает с ростом температуры до 105 мэЗ 
и I3C мэЗ при 70". После облучения изменения »Щ. в интервале 
4.2К  70S составляли ^0  3 0 мэВ(Н|| с) и 62  IS3 мэЗ(Н1сХ 
7величение потенциала пиннинга в облученной толстой гденкс ГЗСО 
коррелирувщее с наблвдаемым возрастанием критических токов, :JOK

но объяснить тем,что радиационные дефекта являптся эфг.ектавнзми 
центрами пиннинга,обеспечивающими, наря.ду с исходными дефектами, 
достаточна высокие критические токи для обеих конфигураций маг

нитного поля, 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Barilo S.H., Gatalskaya V . I . , Gea A.P. e t a l . / / Cryogenics, 

1992. Vol.52. P.616. 

140 



В.Н.Бовдаренко, А.В.Гончаров, Л.Н.Звягинцева, 
В.Я.Колот, В.И.Сухоставец 

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КИСЛОРОДА 
С ПОМОЩЬЮ РЕАКЦИИ 1 8

0(р,а) В НЕРЕЗОНАНСНОИ ОБЛАСТИ 

Реакция 0(р,а) при энергиях протонов меньше 0,8 МэВ широко при
меняется в исследованиях процессов окисления и диффузии кислорода в 
твердом теле/1,2/.При измерении профилей распределения кислорода по 
глубине обычно снимают функцию возбуждения реакции в окрестности ре
зонанса 0,63 МэВ (Г=2 кэВ) /2/. И в этом случае.и в "нерезонансном" 
варианте/1/ перед детектором устанавливают поглотитель с целью сни
жения фона, обусловленного наложением импульсов от обратнорассегч
ных протонов в детектирующей системе. 
С использованием быстрого усилителя можно отказаться от поглоти

теля. Расчет показывает, что в таком случае при измерении профилей 
кислорода "нерезонансный" вариант методики имеет лучшее разрешение 
по глубине по сравнению с "резонансным" для глубин свыше 0,1 мкм, 
которые характерны для исследования диффузии кислорода. 

Измерения проводились на окисленных образцах тантала при энергии 
протонов 0,77 МэВ, соответствующей пологому участку функции возбуж
дения реакции между резонансами 0,63 и 0,83 МэВ. Эксперименты, вы
полнение как на образцах, окисленных в кислороде, обогащенном 8

0 , 
так и на образцах, окисленных в кислороде с естественным содержани
ем 0 (0,2*), показали, что данная методика перспективна для изме
рения профилей распределения кислорода в приповерхностных слоях 
твердых тел. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
l.Amsel G. and Samuel D./ / Anal.СпетЛЭбТ.у.ЗЭ.р. 1689 

2.Скакун Н.А., Ключарев А.П..Харьков О.Н. и др.//Атомная энергия. 
1971.Т.30.С.456 
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В.И.БороЕлев, Н.П.Д^кий, В.Д.Заболотный, В.Б.Коваль, 
Е.В.Ляшко, Е.Л.^цвецева, Р.Л.Слабоспицкий, А.К.Трофимчук, 

Н.А.Шляхов, Д.Л.Яковенко 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УЮГОЗАРЩЕЯ ЙОДОВ :ТЯЕР0ДА И АЗОТА 
с ЗНЕРПЕЯ 3...7 ЙВ для ОПЕЕДЕШЕЯ СОДЕРЗАНКЯ 

аККНЗКОИЛЕСТВ ЗОЛОТА 

Разработан метод измерения содержания золота на 
уровне 10 г / г посредством кспаЯьзоаания характеристического 
рентгеновского излучения СлКО, возбужденного конами углерода 
v. азота. Возбуждение .Ь-ЯУЖ.'.Ъ ХРК золота (2,12 к 2,20 кэЗ) осу

ществлялось ионам:; углерода :: азота с энергией 5 . . . 7 Js3 на 
перезарядном ускорителе XSKI. Тон ИОНСЕ на.мишени составлял 
5. . ,10 нА. Изучались образцы с электролитически озажценным 
золотом из кислых растЕоров на углеродную подложку, содер

жанке примесей в которой составляло меньше Ippw, что позво

лило уменьшать фоноЕОе излучение из мишени. ХРИ регистриро

валось ^ ( L\ ) детектором с энергетическим разрешением 200 эЗ 
пс линии 5,9 кэЗ. Для ослабления фонового излучения из мишени 
с энергией больше 2,215 кэс ;.спользовался фильтр толщиной 
2 мг/см , защищенный от обратнорассеянных частиц бериллиевсй 
пленкой толщиной 50 мка. 

Интерференция от Клнний фосфора, L линий циркония и нко

б::я исключалась наличием операции электролитического осазде

нхя, где эт:! примеси на катоде не осаждаются. Возможная ин

терференция от платины, ир::д::я и осмия уменьшалась посред

CTSOM выбора режима ссрбцнп на комплексных соединениях .'.г 
разложенной пробы и ЕКбором сооТЕетствуюпего потенциала при 
электролитическом осаждении. 
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Егоров В. К.. Охулков А. В. 
ЭЛЕМЕНТНОЕ КОНЦЕНТРАЦИОННОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ ПО ГЛУБИНЕ ДЛЯ 

ШЮГОЭЛЕМЕНТНЫХ МИШЕНЕЙ НА ОСНОВЕ POP ИЗМЕРЕНИИ 

В условиях взаимного перекрытия парциальных элементных спектров 
POP для преодаления интерпретационной неопределенности предлагается 
использование нескольких спектров POP от одной и той же мишени полу
ченных при разных Е., геометриях съемки и типах рассеиваемых частиц 
А/. Для получения исчерпывающих сведений о распределении п элемен
тов в мишени достаточно комплекта из п независима полученных спект
ров обратного рассеяния. На рисунке показаны результаты совместной 
обработки 3 х спектров POP для 3 х компонентной мишени. 

Количественные модели концентрационных профилей требуют обосно
ванной процедуры оценки погрешностей параметров этих профилей. Для 
таких оценок предлагается использовать концепцию "коридора спект

ральной статической ошибки" (КОСО), определяемого сдвигом огибающей 
теоретического профиля на параметр ±Aj /2/. Обсуждаются критерии вы
бора значений Д, и влияние условий съемки на сходимость результатов. 
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(справа) и l H v Тслева); в  разностные спектры. 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Бескровный В.А., Егоров В.К., Зуев Л.П., Охулков А.В.//Материа

лы Всесоозн.конф.Микроанализ на ионных пучках, Сумы,1991.С.303329. 
2. Егоров В.К., Охулков А.В.//Тезисы докл.ХХП совещан.по физике вза

имед.заряж.частиц с кристаллами.М: Издво Моск.унта,1992.СЛ20. 
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Егоров В. К.. Зуев А. П. 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИОННЫХ ПУЧКОВ СРЕДНИХ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

СЦИНТИЛЛЯЦИИ КРИСТАЛЛОВ 

Взаимодействие с некоторыми материалами пучков заряженных час
тиц, полученных на электростатических ускорителях, вызывает заметную 
их оптическую флуоресценцию. При изучении слабо сцинтиллирующих 
кристаллов такие пучки могут составить конкуренцию стандартным мето
дам исследования явления сцинтилляции, основанным на применении изо
топных ионизирующих источников. Так, используя пучки заряженных час
тиц средних энергий, легко достигается плотность потока 10

1 г

10
1 4 

ион/см
г

с , что на несколько порядков превышает светосилу изотопных 
источников и позволяет визуализировать световой выход. Кроме того, 
возбуждение оптического свечения под воздействием ионов Н*. Не* и 
т. д. гарантирует отсутствие светового выхода из кристалла за счет 
эффекта Черенкова. Важной особенностью сцинтилляциокных исследований 
при ионном возбуждении является возможность выявления поверхностно 
сцинтиллирующих кристаллов и определения толщины сцинтиллирующего 
слоя. 

Методика является интегральной, фиксирующей общую интенсивность 
светового выхода в выбранном телесном угле Я в интервале длин волн 
170830 нм. При времени формирования импульса в усилительном тракте 
т=0.5 мкс методика показала удовлетворительное совпадение данных по 
световому выходу, полученных нами при ионном возбуждении сцинтилля

торов BaF 2 (тв=0. 62 мкс) и CeF 3 <тв=0.027 мкс) с результатами иссле
дований, выполненных на тех же кристаллах, но с изотопными источни

ками излучения /1/. 
Методика позволила зарегистрировать световой выход при ионном 

возбуждении из поверхностного слоя монокристалла фторида свинца ку
бической модификации при Т=300 К. Поверхности монокристаллов, пока

завших сцинтилляционную активность, были подготовлены по методике 
стандартной механической полировки до получения шероховатости около 
10 нм (14 класс чистоты). Каналирование ионов гелия в этих кристал
лах показало, что толщина искаженного поверхностного слоя в них 
варьировала от 30 до 50 нм. После ионного травления поверхности в 
наклонной геометрии, позволившего устранить искаженный слой, интен

сивность сцинтилляции кристалла резко снизилась. Обсуждаютсл возмож
ные механизмы наличия и блокировки светового выхода кристалла. 
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Г.Г.Бовдаренко, К.А.Ностин 

СУБЛИМАЦИЯ БЕЗНИКЕЛКВОИ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ, УСИЛЕЕШ 
ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКОЙ 

Хромомарганцевые аустенитные стали рассматриваются как перс
пективше для использования в ядерных реакторах деления и синте
за /I/. Особый интерес вызывает поведение беэникелевых хромомар
гаяпевнх сталей в связи с более резким спадом в них наведенной 
радиоактивности, по сравнению с облученными хромоникелевыми ста
лями. Хромомарганцевые стали обладают, кроме того, удовлетвори
тельными йизикомехашгческш.я свойствами, в том числе и в усло
виях облучения.Однако в связи с высокой летучестью марганца 
одного из основных компонентов  данные стали могут интенсивно 
сублимировать при повышенных температурах, причем известно, что 
облучение усиливает процесс сублимации, например, хромомарганце
вой стали ЭП838, содержащей 4% никеля /2/. В работе проведено 
исследование влияния бомбардитювки ионами гелия с энергией 175 
кэВ в интервале доз /2*9/• 10™ см~* на скорость сублимации стали 
25Х12Г20В2. Облученные образцы подвергали изотермическому прог
реву при 700 °С в течение 6 чааов в установке /2/, снабяенной 
кварцевыми микровесами. Скорость сублимации определяли по убыли 
массы при прогреве. Установлено, что облучение приводит к усиле
нию процесса сублимации, причем значение параболической констан
ты скорости сублимации возрастает в 3 раза при дозе 9» 10™ см

 2

. 
Усиление сублимации пра облучении связывается с обнаруженный 
блистерингом стали, а такпе с радиациошости.ч'лированной джтгу
зией компонентов к поверхности. 
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А.И. Толмачев 

ЭШТЕГИШЖИЕ И УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
САМОРАСПШШШХ АТОМОВ 

Теория распыления Зигмунда не в состоянии удовлетворительно 
объяснить форму энергетического (ЭР) и углового распределения 
(УГ) распыленного вещества / I / . Заслуживает внимания теория с а 
мораспыления ВальдеераУрбасека / 2 / . Согласно / 2 / , в ЭР появ
ляется логарифмическая добавка к обратноквадратичной зависимос
ти, предсказываемой теорией Зигмунд*. УР оказывается не коси
нусоидальным, а пвадкосинусным". Теория / 2 / , однако, ничего не 
говорит об ЭР атомов с энергиями, сравнимыми с энергией бомбар
дирующих ионов Е^ , а результат, относящийся к УР, справедлив 
лишь при большое Ц) . В данной работе с помощью развитых ранее 
методов / 3  5 / построена теория оамораспылекия, свободная от 
недостатков / 2 / , ( I ) Из решения уравнения Больнмана получе
на аналитическая формула для ЭР самораспыленных атомов, спра
ведливая во всем дианааоне их энергий. (2) Получено авалитжчес
кое выражение для УР, справедливое при любых Ejj . (3) Объяснен 
эффект качественного изменения формы УР ори увемпевии ^ , а 
именно, постепенный переход от крагерообразного распределения 
с провалом в области малых углов ажекции к пнадкосинусному

п 

распределению. Таким образом, построена, теория самораспыления, 
• з которой результаты теории / 2 / следуют как частный случай. 
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Л.К.Израилева 
о РОЛИ шшштжс НАПРЯШИЙ ПРИ ПРЕВРАЩЕНИЯХ 

под ошташм 

В ряде раоот обсуждался вопрос о роли волн деформа

ций , возникающих при облучении , в процессах аморфизапии 
кристаллиз; ш ш и других превращений. Яри этом необходимо 
знать пар; .летры таких волн . В данной работе решается 
задача о генерации волн напряжений от нагретой в ре
зультате еплового эффекта превращения области размера 
% . Предполагается , что переход в равновесное при дан
ной темпе натуре состояние инициирован подвижными первич

ными или вторичными частипами или дополнительным' "отжи
гающим" потоком частил . Передача энергии от подвижной 
частиш г 13можна оначала в электронную подсиотему/ I /или 
сразу в лонную . В конце стадии нагрева при 
Zzjp=)- относительные время и радиус , Vскорость продольных 

*6олн 2^_ время нагрева (радиальная компонента тен

зора натужений 6 Г Т < О (сжатие)) становится равной : СГ~ 
 $$t 1%Ш&<3 г д а ̂ ?" т е п л о , г а превращения , С  тешпё»
к о Й У ,V • коэфдашент объёмного расширения , «£ сжи
маемость , V - коэффипиент Пуассона . Величина дг может 
достигать предела прочности материала , время действия А-£ 
зависит or времени остывания области , в частности , от ро
ли электтонной теплопроводности , и для "кластера" с t0^

f 

~10**см оставит 10*  IO'^c . Расчёт показал , что под 
действием поля напряжений перераспределение лёгких подвиг • 
ннх дефектов (,?<?I4j может происходить со скоростями JO— 
— 10**, т


е

» оравнимыми со скоростями "быстрой" кристалли* 
заШШ./2/ .аналогия с которой здесь просматривается. 
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