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ВВЕДЕНИЕ -

Хорошо известны возможности исследования монокристаллов с по

мощью эффекта теней на пучке протонов с энергией 0,1-2 МэВ, та
кой метод получил название протонографии. В последние годы вы

полнены эксперименты / 1,2/ по наблюдению теневых распределений 
при упругом . рассеянии тяжелых ионов с энергией -1 МэВ/нуклон. 
Теневая ионография монокристаллов, обладая общими с протоногра

фией преимущес~вами, позволяет расширить область исследования 

и изучить особенности взаимодействия тяжелых заряженных частиц 

с монокристаллами. Преимущества методов, основанных на эффекте 
теней, состоят в получении сведений о совершенстве решетки моно

кристалла прямым способом ' при н~сложной обработке. Другие мето
ды, измеряющие механические, электрические, оптические свойства 
монокристаллов, .не дают прямой информации о состоянии решетки, 

тем не менее они также могут быть полезны при решении тех или 

иных научно-технических задач~ . 
В настоящей работе выполнено ионаграфическое исследование 

монокристалла германия, изучены следующие вопросы: 

1. - Измерение параметров теневых минимумов германия при ра~ных 
значениях дозы ионов. Сравнение с известными результатами, полу

ченными для монокристалла 'GaP; Выяснение зависимости радиацион

но~ стойкости от qсобенностей структуры монокристалла. 

~. Исследование зависимости угловой ширины Ф 112 теневых мини
мумов от атомного номера и энергии ионов. Выявление зависимости 

ф 112 от массового числа частицы, определение роли явления отда
чи при взаимодействии тяжелых заряженных частиц с монокристал

лами. 

1 .' ПОВРЕЖДАЮЩЕЕ ВОЗДЕйСТВИЕ ТЯЖЕJЪ/Х ИОНОВ 
НА МОНОКРИСТАЛЛ ГЕРНАНИЯ 

Исследован эффект теней при рассеянии ионов 20Nе с энергией 
12 и 1 02 МэВ и 40 Ar /24 МэВ/ на монокристалле 'Ое. Облучения про
водились на циклотроне У-300 ОИЯИ. Выведенный пучок ионов,имев
ший диаметр 1 мм, после прохождения коллиматора направлялся на 
монокристаллическую мишень, ориентация которой исключала совпа

дение оси пучка с какой-либо из основных кристаллографических 

осей или плоскостей. В качестве мишени использовалась полиро- · 

ванная пластина {III) ,Г~{.-е~~о~н'![;:о· ~ М?~~иtсталлического ест 'Се 
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толщиной 1,3 мм . Поверхность мишени в-ыглядела как зеркало без 

видимых дефектов. Мишень крепилась серебряной nаетой к массивно
му металлическому держателю, при интенсивности пучка ионов около 

1 010 с -l облучаемая область мишени сохраняла комнатную температу.;, 
ру ; Вакуумный объем камеры отделялся от объема ускор!-fтеля и о-т 

качивался азотным . крионасосом с .целью уменьшения толщины угле

родной пленки, осаждающейся на мишень под д..ействием пучка. 
' '1 
.~ i 

Интегральный поток ионов, попавших на мишень за время экспо
зиции, определялся непосредственно по выхоДу продуктов упругого 

рассеяния ядер. Расчет выхода на толстой мишени при _ известном 

сечении реакции сделан с использованием формул из / 1,4/ , Стандарт
наЯ точность абсолютизации дозы ионов оценивается равной +25%. 
При исследовании угловой зааисимо~ти· выхода про.(:lуктов реакции . 
на толетой монокристаллической мишени . выявилось убывание выхода 

при· отклонении плоскости реакции от нормального к мише1:1и положе

ния: .~ Уменьшение выхода /по сравнениЮ с расчетным значением/ ста
новится вnолне заметны~1 для частиц, выходящих под небольшим уг

лом к поверхности /$.8°/. Можно nредположИть, что оно связано 

,. -..,_ .. 

.., 

. . . . 

с влиянием микронеровноет-ей поверхности , меньших по размеру, чем 

пребег регистрируемых частиц /т.е. величиной доли мкм/. 
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При облучении ионами с энергией 0,6 МэВ/нуклон регистрирава
лись упруго рассеянные ионы, а в случае ионов 20 Ne с энергией 
102: tiэB фиксировалась теневая картина в угловом распределении 
ядер отдачи (Ое) упругого и квазиупругого рассеяния. Рассеянные 
ионы 20Ne регистриравались пластиковым- трековым детектором /Лав
сан/, ядра 40Ar и Ое -детектором из стекла. Детекторы распоl\а
гались на расстоянии 120 мм от мишенИ в диапазоне углов рассеЯ- . 

ни.я от 45 до 170°· После химической обработки детекторов, с по
мощью оптического микроскоQа производилось сканирование осевых . . ~1 

и плоскостных теневых минимумов.С учетом поправок на угловое раз
решение эксперимента,на изменение телесного угла элемента площ~

ди детектора и толщины работающего слоя мишени при изменении у-г

л-а,на просчеты,связанные с двойными наложениями треков,был полу-_ 

чен в каждом случае профиль теневого _ минимума, определены . его 

основные nараметры - выход в м~-tнимуме х и угловая полуширина ф 112 
на половине глубины . Форма теневых минимумов, полученных пр и 
взаимодействии ионов с монокристаллами 'Ое и 'ОаР, показана на рис ~ 1. 

Большее значение х для ионов 14N и 2О Ne объясняется меньШим по- · 
р_огом регистрации частиц у пластикового детектора, чем у стекла, 

и соответствующим увеличением толщины работающего слоя монокри-

сталла. . . 
На рис . 2 даны измеренные завис имост и минимального выхода от 

дозы x(I) для всех трех видов пучка . Чтобы характеризовать уве
личение ха) количественно, введем значение дозы 102 , соответ 

ствующей увеличению выхода в теневом минимуме до Значения х рад. 
= 0,2, где Храд показывает радиационное поврежден ие в ч истом 
в иде: 1 .-Храд = (1- х кcn )(l - x 0 ) - 1 , х 0 относ ится к неnовреж-
денному кристаллу . ~етрудно видеть, что ионы 20 Ne с энерг ией 
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Рис. 1 . Профиль осевых < 111 > 1 а-г 1 и плоскостных < 11 О> 
/д- з / теневых минимумов при регистрации рассеянных на 

монокристалле 'ОаР ионов 14 N под углом 125 ° к пучку 1 а /; 
Ge , 20 Ne , 130 °/ б/; ·ае , 40Ar , 71° /в / ; .Ge, ядра о тдачИ 'Ge, 
66°/г/· GaP 14 N 1 1 5° /д /· Ge 20 Ne 119 ° /е /· 'Ge 
40 ' • ' • ' • ' ' Ar , 73°/"J!< / ; Gе,ядра отдачи Ge, 74° / з /. 

102 МэВ имеют повреждающую способнос т ь~ в 10 ра з меньшую , чем 
те же ионы с э нергией 12 МэВ, и в 23 раза меньшую, чем 40 Ar 
/2 4 Мэ В/ ~ Эти цифры неплохо соот в етствуют установленной ранее 
корреля ции повреждающей способност и ионов с . их ядерной тормозной 
сnособностью в вещес тве 1 1•31 • Вместе с тем значения повреЖдающей 
дозы для монокристалла 'Ge / рис .2/ в 4-6 раз меньше , чем для 
'GaP, согласно измерениЯм / 4/, выполненным nодобным образом по эф
фекту теней. 

Различие между Ge и ·GaP не объясняется п ростым способом , т . к . 
по большинству па раметров эти кристаллы близки между собой. Поэ
тому предлагается следующее объяснение. Радиолиз молекул GaP 
под действием облучения приводит к появлению с вободных носителей 
заряда в объеме монокристалла уже при небольшой дозе ионов. Это 
способствует образованию компенсирующего поля объемного зарЯда 
п ри прохождении иона че рез вещество и снижает его пов реждающую 

способность . Для нонакристалла 'Ge такой п роцесс затруднен и по

вреждающая способность ионов выше , Чем для ОаР. Таким образом, 
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Рис . 2. Зависимости вь~ода в те

невом минимуме от дозы ионов 

20Ne с энергией 102 МэВ /а /, 
20 Ne - 12 НэВ / б /, 40 Ar- 24 МэВ 
/в /, измеренные для кристалло

графической оси < 1 1 1 > Ge. Ст.рел
ками отмечены значения 1

0
•
2 

• 

п росматривается различие между 

Ge и 'GаР,состоящее в различном 

характере изменения концентра

ции носителей заряда под дейст

• I, lol5cм- 2 вием пучка. 

2. УГЛОВАЯ ПОЛУШИР~1НА ТЕНЕВЫХ МИНИНУНОВ 

Измеренные значения угловой полуширины ф 1 12 теневых миниму
мов для взаимодействия ионов 20Ne , 40 Ar и 'Ge с монокристаллом 
'Ge и ионов 14 N с монокристаллом 'GaP приведены в таблице. Зна
чения Ф 1 12 относятся к случаЮ минимальной повреждающей дозы ио
нов. При получении величин ф 112 вводилас ь поп рав ка, учит ывающая 
аппаратурную форму линии углового разрешенИя. В таблице приве

ден также инт ервал энергии рассеянных частиц, соответствующий 

потере энергии падающих ионов на толщине работающего слоя мише

ни. При квазиупругом рассеянии ионов 20 N~ /102 МэВ/ интервал 
энергии ядер отДачи ·Qe обусловлен не только энергией бомбар
дирующей частицы , но также естественной вариацией степени неуr

ругости взаимодействия. Значения ф 1 12 сравниваются с величинами 
линдхардовского /Б/ угла ф 1 ,вычисленными путем усреднения по ин
тервалу энергии с учетом весового фактора, определяющегося выхо

дом ядерной реакции. Видно, что линдхардовский угол неплохо вос

производит значения ф 112 для взаимс:>действия 14 N + ОаР, однако при 
уменьшении энергии ионов и увеличении их атомного номера согла

сие сменяется заметным расхождением. Такое поведение объясняет

ся ограничением на энергию част иц Е >>Е' , для которых, соглас но 
Линдхарду /Б/ ,может быть использовано значение ф 1 • 

В процессе исследования угловой полуширины минимумоа выявилась 

зависи~юсть ф 112 от дозы ионов I, она ,представлена на рис . За. 

Значения дозы даны в отношёНии к величинам 10 2 , которые опре-
• ' 
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Таблица 

Результаты измерения угловой полуши'рины теневых минимумов 
в слуЧае взаимодействия монокристаллов Ое и 'ОаР 
с тяжелыми ионами 

!взаимодействие Кpиcт8JLIIo- YrOJI Ивтер:вал 2 
IJ'1/2• гj>аф!чео- на~ эвергии, 2 '+' !' кое деШIЯ, llэВ 

ление -r град. град. грай . 

" 4 :> б 

14"' + GaP <II1> 125 8 ,8-4,7 1 ,48(II) 1,49 

~~w < m> +GnP <100> 70 12,6-6,7 1,59 (12) 1,26 
1р (23%) . 1,80-1 ,67 4,34 

~4N + Go.P шi1 > 85 II,б-5,6 0,49(4) 0,49 
,. 

(Oi1 ) II5 9,3-4,8 0,55(4) 0,55 

!010) 93 II.~ 2 о 56(4) . о 55 

~0Ne + Ge <OII> 95 6,5-3,5 2,45(15) 2,62 

<In> 130 4, 7~,8 2,30(15) 2 ,72 

(0I1 > 83 7,3-4,0 О , 72(5) 0,84 

tOll) II9 . 5 ,2~ , 9 0,78(5) 0,97 

(1Il) 85 7,2-3 ,9 0,82(5) 0,94 

40Аг + Ge <1П> 'li 10,7-9,1 1.98(15) 2,14 
<Ш> 'li 10,7-9,1 1 ,90(15) 2,14 
<III> 68 · II ,4-9,4 2,II(15) 2,II 

40Ar (95%) GE 
<1U> 6I 

13,1-10,8 
1,95(15) 

1,99 
Ge (5%) + 5,2-5,0 3,97 

40Ar + Ge !Oll > 73 1o.~.r 0,76(5) 0,84 
йОI> 65 12 ,1-9,4 0,67(5) 0,77 

40Аг ( 7~) + Ge (l10) 55 .14,6-II,9 
0,76(5) 

0,694 
G-e (26%) " 7,2-5,0 1,36 
Ge+ Ge <1II> 66 II , б-5 , 0 2,30(15) 3,18 

<III> 65 12 ,4-5 ,0 2,42(15) 3,10 
<II1> 59 17,8-5,0 2,25(15) 2,78 
<OI1> 74 5, 6-5 ,4 1,05(7) 1,44 
tOI1 > 68 9,7-9 ,4 0,87(5) 1,08 

' tOI1 > 66 Il,б-5,0 0,89(5) 1,18 
(0I1) 63 14,2-5,0 0,76(5) 1,14 
шi1 > 60 17,2-5,0 0,82(5) 1,04 

делены в предыдущем разделе. Видно, что для всех трех частиц , 

взаимодействующих с монокристаллом германия, зависимости ф~12 (1) 
подобны. Путем экстраполяции · нетрудно найти значен ия ф 112 ( щ, соот-
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Рис,З, Угловая полуширина ф 112 
теневых минимумов как функция 

дозы ионов /а/, энергии /б/ 
и массового числа частиц /в/. 
В случае осевых теней точки от

носятся к взаимодействию с моно

кgисталлом 'Ge ядер: 20Ne - 9 , 
4 Ar - Q и 'Ge - {. . Соответствую
щие плоскостны_е минимумы пре,I:\

ставлены зачерненными точками. 

Крестиками даны .Результаты, от

носящиеся к взаимодействию тяже

лых ионов с монокристаллом 'GaP/2/, 

оетствующие взаимодействию частиц 

с исходным, неповрежденным моно

к рист аллом (1 = 0). 
Набор значений ф 112 , получен

ных для разных к ристаллографиче

ских напра влений в за висимости 

от угла рассеяния при изменении 

атомного номера i>IOHa Z i, оказы
вается достаточным для анализа 

вопроса о зависимос т и ф 112 от Z 1 
и Е. На рис. 3б представлено отношение ф112 1 С< Е-113 > как - функция 
энергии частиц. Здесь коэффициент С включает в себя зависимость 
.~ -1/3 
~ 112 от типа частицы, Усреднение величины Е по толщине мишени 

сделано с учетом весового фактора. По данным рис.3б можно сде

лать вывод, что функция сЕ-1/3 исчерпывающим образом описывает 
зависимость ф 112 (Е) на данном интервале изменения Е. В работе 121 

на оtнове анализа значений Ф 1 12 в случае взаимодействия тяжелых 
ионов с ' монокристаллом GaP установлен следующий вид функции ф с 
/критического угла/: · 

фс =aE-1 /3(Z1Z2 / d)1 /2 /1/ 

где d - межатомное расстояние в кристаллографической оси . Ре

зультаты настоящих измерений также неплохо соответствуют этой 

функции. Очевидно, она применима в области энергии тяжелых ио

нов Е- Е'. 

На рис . 3в показано отношение ф 1 12 к вычисленному по формуле 
/1/ значениюФс в зависимости от I+A1/A2 , где А 1 /А2- отношение 
массовых чисел иона и атома монокристалла, Значения ф 112, пока- -
занные на рис.3в, получены с учетом экстраполяции к нулевой дозе 

по данным рис.3а. Одна из осевых теней, наблюдаемых при взаимо

действии 20Ne+'Ge, использована для определения нормирующей кон
станты L При вычислении Фс производилось усреднение по интерва-

6 

лу энергии частиц. В плоскостном случае критический угол с ч итал

ся на фактор 0,375 меньшим, чем в осе.вом. На рис . Зв к рест иками 

показаны также результаты исследования в заимодейсТВ'ИЯ· ионов 14N 
/наст. раб./, 20Ne ; 3 1 Р , 40Ar 121 с монокристаллом 'GaP, приве
дены резуль таты для. осевого И· плоскостноrо случаев . Видно, что 

реЗультаты настоящей работы находятся в хорошем согласи ~+ с из
мерениями121 ,По данным рис .Jв выявляется оnределенное ·уменьшение 
отношения ф 112 j ф с при увеличении массового чисDа тяжелой част и
цы, взаимод~йс твующей с монокристаллом . В работе 121 уже отмеча
лось, ~:~то установление зависимости ф 1 12 (А 1) подтверждает замет 
ную роль явления отдачи nри отклонении частицы последователь

ностью атомов кристаллог рафической оси или плоскости . 

Траекторию час тицы, проходящей через монокристалл, можно пред
ставить в простом прибл'ижении как последова.тельность бинарных 

столк~-Jовений с атомами . Учет энергии отдачи прИ рассеянии части

цы приводит , в конечном итоге , к уменьшению эффективного атом

ного потенциала оси или плоскости на фактор (1 + А1/А 2Г2 

и уменьшению критического угла на факт·ор (1 +А 1/А 2) - 1 соответ
ственно . Результаты рис. Зв подтверждаJ(}Т убывание ф 112 (А i с рос

том А l'однако оно не столь сильное, как ожидалось -(1 + (А 1/Аэ))-1. 
Таким образом , средняя энергия ядер отдачи при ориентированном 

прохождении тяжелого иона не обращается в нуль, но она· и не рав

на максимально возможной энергии. Следовательно , часть взаимо

действ.ий происходит как бинарное рассеяние ч·астицы на атоме моно

к ристалла, а часть - как коллектив ный мессбауэравекий процесс, 

в котором импульс отдачи принимает на себя кристалл как целое. 

Вообще известно, что эффект Мессбауэра имеет вероятностный ха

рактер. Тип в. заимодейстВ'ия зависит от температуры кристалла, от 
прицельного параметра налетающей частиц_ы и от угла между импуль.-

' сом отдачи и вектором тепловой скорости атома, коЛеблющегося 
в узле .решетки. Отсiода следует, что для тяжелых частиц совер-

• шенно исключить выбивание ядер из узлов решетки не удается даже 

при ориентированном прохожденйи вдоль крис..-аллографичес ких осей . 

С редняя энергия отдачи в этом случае меньше, чем при движении 
в разупорядоченном направлении, но она не искЛючается полностью . 

Следовательно, можно объяснить экспериментально установленный 
факт , что nовреждающая способность тяжелых ионов убывает всего 

в 2-3 раза при выстраива нии ос и монокристалла вдоль пучка ·ПО 
сравнению с неориентированным ' случаем /см ., например , 1611. 

выводы 

На основе исследования эффекта теней при взаимодействии тяже
лых ионов с монокрис таллом 'Ge и сравне ния резуль татов с пЬлучен

ными ранее для 'GaP можно сделат ь следующие выводы: 
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1. Доза быстрых заряженных частиц изменяет состояние как 
ядерной, так и электронной подсистем монокристалла. Степень 

воздействия на различные параметры монокристалла может оказаться 

разной. Так, например, уже небольшая доза ионов . Аr /< 1014 см-2 1 
вызывает с ильное почернение монокристалла 'GaP, при этом геомет
рическая структура решетки остается совершенной и требуется доза 

в сто раз большая, чтобы вызвать значительное разрушение решет-
' ки. · 

2. Электронная и ядерная подсистемы связаны между собой, из
менение состояния первой влияет на вторую и наоборот. Этим влия

ниеМ- можно объяснИть существенное различие радиационной стойко
сти 'Ge и GаР.Радиолиз молекул 'GaP под действием ионов приводит 
к появлению свободных носителей заряда в объеме монокристалла 

уже · при небольшой дозе ионов, что способствует образованию ком

пенсирующего поля·объемного заряда при прохождении иона через 
вещество и приводит к понижению повреждающей способности иона. 

Для монокристалла 'Ge т~кой· процесс затруднен. 

3. Обнаруженная зависимость угловой п6луширины теней от мас
сового числа част.ицы Ф 112 (А 1) подтверждает заметную роль явления 
отдачи при отклонении тяжелого ядра последовательностью атомов 

в кристаллографической оси или плоскости. " вместе с тем зависи
мость ф1 12 {А 1 ) более слабая, чем ожидалось в простом приближении 

Ф 112 ..:. (1 + А1/А 2)-1 
• Таким образом, средняя энер~ия ядер отдачи 

при ориентированном прохождении тяжелого иона не обращается 

в нуль, но она и не равна максимально возможной энергии. Не

которая доля взаимодействий происходит как коллективный мессбауэ

равекий процесс. 
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