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1. В В Е Д Е Н И Е 
1) радиационной физике тнердого тела и радиационном материаловедении ши

роко используются пучки как наряженных частиц, гак и нейтронов. При таких об
лучениях и материалах обрадуются первичные радиационные дефекты (френкелс-
некне пары). эволюция которых как и процессе облучении, так и после (например, 
при иослерадиационном отжиге) описываете/! феноменологической теорисй|1-5]. 
Как правило, и таких расчетах предполагается, что скорость накопления дефек
тов однородна но толщине образца. Отметим, та неоднородность дефектообра-
зонапин по пробегу полон учитывалась, но лишь для ионов малых энергий, когда 
их проективные пробеги не превышали I мкм. Также не всегда учитывалась им-
иульсность ионных пучков, которая может изменить характер эволюции точечных 
дс(|)сктон и их стационарные распределения. В ряде работ[2] было рассмотрено 
влияние импульсности протонных пучков высоких энергий (с энергией В > 600 
МэН) на развитие процессов распухания и рост междоузелышх и дислокационных 
нетель н молибдене и алюминии и показано, что изменение длительности импульсов 
протонных пучкон при неизменном периоде их следования существенным образом 
изменяет такие процессы. 

Цель данной работы - изучение влияния импульсности ионных пучков и неод
нородности распределения точечных дефектов но пробегу на характер их нако
пления в зависимости от температуры облучения и исходного состояния металлов 
для анергий ионов Е/Л > 1 МэВ/а.е.м. 

2. Ф Е Н О М Е Н О Л О Г И Ч Е С К А Я М О Д Е Л Ь 
Уравнения, описывающие образование и эволюцию первичных точечных дефек

тов, в одномерном случае могут быть записаны в следующей форме[2-5]: 

^ = GiixM + Di^-frDiCiCv-KfCi, (1) 

ПС г)гС 
^ = Gv(x,t) + Dv^-^DiCiCv-h^(Cv-Cc

v''). (2) 

Индексы г, v обозначают междоузлия и вакансии соответственно, d,v - относитель
ные концентрации точечных дефектов, Д,„ - коэффициенты диффузии, Kfv- ко
эффициенты, характеризующие скорость поглощения точечных дефектов стоками 
(дислокациями вакансионного типа и междоузельными петлями), fiT = iirro/V -
коэффициент рекомбинации точечных дефектов, где V - атомный объем и г0 -
радиус зоны спонтанной рекомбинации, примерно равный удвоешюй постоянной 
решетки г0 = 2а. С$ч - равновесная концентрация вакансий - может быть записана 
как 
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где S - энтропия, я El - энергия образовании вакансии. 
Скорость генерации точечных дефектов G,-,„ и мост вил 

G, = God, О , И) 
Gv = (l-t)C0(x,l.), (й) 

где с -'ДОЛЛ вакансий, обрадовавших комплексы непосредственно н каскадах сме
щений, Обычно недичина с не превышает 0.01. При импульсном облучении вы
ражение для GQ{X,1) МОЖНО представить в виде 

TI'/П + го < I < [т + I )7'„ 
т - 0 ,1 ,2 , . . . ((i) 

т'Гп < I < тТ„ + т(, 

где Т„ - период следования импульсов пучка частиц с длительностью т(), Q = 7',,/го, 
а God) имеет вид 

God)»^! ) / ' ' . (7) 

Величина F описывает плотность потока ионов, а <т^(т.) - сечение дефоктооб-
разованил для ионов в материале мишени[1]. 

Коэффициенты диффузии могут быть записаны как 

Д , „ = 0 ? „ с х р ( - Я Г , , / А ' Л , («) 

где D°v = O2J/JP„, a - максимальное расстояние перескока вакансии или междо
узлия (можно выбрать просто постоянную решетки), а «/,-,„ - частота перескоков 
между равновесными положениями (обычно эта величина порядка 10 , ае_ |) . /'/',-", 
обозначает энергию активации миграции дефекта, к - постоянная Нольцмлча, а 7' 
-температура. 

Коэффициенты Kf можно представить н виде 

Л'£ = Di^ZM + 2Ar\N\ + r'„Nl)), (!)) 

где Zi,„ - фактор предпочтительности поглощения точечных дефектов, r'iv - ха
рактерный размер дислокационных нетель, N- „ - плотность стоков данного типа 

G0(a:, I) - { 
0, 

G(x)Q, 

при 

при 
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дефектом и /»° - плотность постоянных стоков. Введем также величины, оиисына-
ЮЩИО линейную плотность стоков; 

Suv = УнАРл + MAN] + r[Nl)). 

Влияние церемонной плотности стонов с изменением их размеров учитывалось 
урашюнимми[2-3], записанными дли относительно низких температур, когда можно 
пренебречь равновесной концентрацией вакансий: 

It" = ^ й а - ^ а д , ] > (10) 
~ = \}.xvPvcv-xiDiai\i (и) 

dt ~ й й Р + ед!/АС,"2,Д0,ь (12) 

/V/ = const . (13) 

Здесь Ь - вектор Бюргерса, а г[,(0) - начальный размер вакансиошшх комплексов. 
Система уравнений (1) - (13) решалась численно с использованием компьютер

ной программы DAMAGE. Расчет был выполнен для случая облучения никеля 
ионами ксенона с энергией Е = 124 МэВ. Параметры, входящие в феноменологи
ческую модель,выбирались слсдующими(1-5]: 

Величина 
Постоянная Больцмана 
Энергия миграции вакансий 
Энергия миграции междоузлий 
Энергия образования вакансии 
Энтропия образования вакансии 
Предэкси. мн. к. д. вакансий 
Прсдэксн. мн. к. д. междоузлий 
Постоянная решетки 
Радиус зоны рекомбинации 
Плотность стоков 

В модели рассматривалась постоянная плотность стоков р° = S;<XJ (си. выраже
ние (9)), и решения системы уравнений (1)-(13) были получены для относительно 
малых времен, тем не менее можно проследить основные тенденции развития про
цессов накопления дефектов и сравнить непрерывный и импульсный режимы об
лучения. Граничные и начальные условия имели вид Gv,i(x,t = 0) = С,>(0,£) = 

Обозначение 
к 

Е? 
Е? 
Ч 
S т 

я? 
а 
'-о 

&i,v 

Число 
8.617 • КГ 5 

1.38 
0.15 
1.39 
1.5к 

0.014 
0.008 

3.52 • 10~8 

2а 
106 - Ю12 

Единицы 
эВ К~1 

эВ 
эВ 
эВ 

эВ А'"' 
см2с -1 

см2с"' 
см 
см 

_ 2 

см ' 
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CtlV(L,t) = C'J. В расчетах толщина облучаемого образца была вяятв равной 
L = 10 мим. Сечение дефектообразовании oj(x) было получено с использова
нием компьютерной программы E-DEP-I [6-7]. Пороговая энергии смещений H,t 
выбиралась равной Ed =• 29 эВ. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И О Б С У Ж Д Е Н И Е 

Расчетный профиль дефектообразовании ионов тХс. с энергией И = 12<1 МэИ 
в никеле приведен на рис. 1. 

На,рис.2 представлены расчетные кривые зависимости полного числа вакансий 
Nv от времени облучения для различных температур. Параметры модели выбраны 
следующими: плотность стоков 5 = 108с.\Г2,ф = 4,F = Ю,2ион/(смгс). Как ви
дно из рисунка, при низких (У = 75Л") и относительно высоких (V = МОЛ') темпе
ратурах отличие непрерывного облучения (Q - I) от импульсного крайне малое;, 
в то время как в промежуточной области температур проявляются дна эффекта: 
во-первых, реализуется режим быстрого выхода на кназистациопарпый уровень 
(У = 100К), а во-вторых, имеются значительные отличия случаев с Q = 1 и 
Q > L . 

На рис.3 можно видеть зависимость полного числа вакансий от времени при 
разных плотностях стоков при температурах '/' = 1Г>0Л' и V = .'ЮОЛ'. Из вида 
зависимостей можно сделать следующие выводы: по мерс увеличения плотности 
стоков возрастает количество выншвших свободных вакансий, пульсации относи
тельно стационарного облучения сглаживаются, а для температур У — 300/V за
метных отличий кривых при Q — 1 и Q > 1 нет. На рис1 представлены кри
вые относительного числа выживших в процессе облучения вакансий. Величина Л 
определяется выражением 8 = NV(Q)/NV(Q = 1), где значение NV(Q) выбира
ется непосредственно перед началом очередного импульса ионного пучка. Расчет 
показывает, что при комнатных температурах (Т = 300Л'),'нак и при очень низ
ких температурах (У = 77Л'),отличий непрерывного и импульсного облучений не 
наблюдается. Сглаживание пульсаций с увеличением плотности стоков особенно 
хорошо видно из рис.4,6. На рис.й представлена зависимость полного числа сво
бодных вакансий от температуры облучения для импульсного (Q = 'I) и непреры
вного облучения, для момента времени I = 0,108 с. Суммируя результаты из рис.2 
и рис.4 - 5, можно сделать заключение, что основные отличия случаев с Q = 1 и 
Q > 1 имеют место в температурном интервале от 100 К до 200К. На рис..б и рис.7 
показано изменение относительного числа вакансий, <Si, выживших в процессе об
лучения, и относительной ширины профиля дефектов, &г, » максимуме; упругих 
потерь энергии с изменением плотности ионного потока /-' = 10я, 10'", 10" и 
Ю12 ион/(см2с) для одного и того же флюенса в режиме непрерывного облуче
ния при разных температурах. Здесь введены обозначения: 8\ = Nv(F)/Nu(Fumi), 
где FMm, = 109ион/(см2с), и значение относительной ширины профиля, определя
емое соотношением: <52 = X{F)/X(<Td)> где Х(аа) - ширина профиля дефектов на 
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Рис.. 4. Зависимость параметра 5 в никеле; от скважности облучения Q для 

различных температур облучения при постоянной плотности стоков 
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F = 1012, S= 108 

зоо Т,К 
1'ис.5. Зависимость полного числа вакансий N в никеле от температуры 

129 
облучения ионами хе для импульсного и непрерывного режимов 
облучения в момент времени t = 0.108 с 

ю9 ю10 ю11 i o 1 2 F , ^ 

рис.б. Зависимость б от интенсивности ионных пучков лля трех 
температур ,,• облучения 
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Рис. 8. Зависимость концентрации вакансий Су(х) и мождоу.чолышх атомов 
С(х) но пробегу ионов Хн для разных температур. Случай с Q = 1 
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Т = 150К 

б'.о R.MKM 
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Гиг. 9, Заиис:им<х:ть концентрации накансий С (х) и межлоучельикх .чтомон 
с (х) по пробегу нонон Хе для рачнмх температур. Случай с: Q = 4 

F=1012, Q ^ . S e l O 8 
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I'm:. Ю.Чанигимость концентрации накапгий С (х) и междо\'чел1,пых атомов 
1 ?') С (х) по пробегу ионон " \'е и рачличине номеигы нромсни. Чдос!. 

Т = 150 К 
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рис,I. Из рис.6 видно, что при температурах "/' > 1Ш/\ h\ изменяется мало, л 
при 7' < 12") А', при относительно малых временах. А| возрастает с увеличением 
плотности потока ионов. Ширины дефектных профилей ё̂  мало изменяются мри 
icMiiepaiypax 7' > 1*)П/\' (для случаи Q = I). н то время кап для температуры 
7' = 100/v" профиль уширяется очень сильно. Что особенно заметно ии рис. S, 
на котором представлены характерные нро(|)или ш>пцеиграниц вакансии С„(.г) и 
.междоузелышх ато.\юн Г.',-(.т) (штриховые кривые) НО пробегу ИОНОН '™Хо. По
вышение концентрации вакансий нблизи поверхности образца обусловлено ныбо-
ро.м граничных условий, и соответствии с которыми поверхность - нопнсытасмыи 
сток дли Мелдоузельцых аюмон. Па рис.!) можно видеть распределение концентра
ций С,,(х) и ('i{.r) По Пробегу иона W!,Xc при фдюенсо /•'/ = (> • 1()1"IIOII/CM'2 перед 
Началом очередною импульса ионного пучка дли разных температур получении 
При Q— Л. li области температур оч ИША до 200 А. как и на рис."), возникай)! 
сильные отличии формы дефектною профили но сравненин> с непрерывным облу
чением (рие,8). 13 частности, при температуре Т = 12")/\ трудно внести поннтие 
ширинм дс(|к:ктцого профиля. Кроме того, заметно, что па поной пробега ионов 
образуется область колоколообраяной формы, которая обусловлена подвижностью 
меЖДоузельных атомов, а для непрерывного облучении имеется плавное спала»иг 
концентрации С{{т.) (Т > 1 оОЛ'). 

Отмеченные выше тенденции продемонстрированы па ри<:.10 н виде заниеи-
.мостей изменении концентрации вакансий С„[х) по пробегу ионов н различные 
моменты времени за один период импульсов ускорителя при набранном флюенсе 
Ft = (> • Ю'"ион/емг при температуре облучения |Г>0Л'. Нидпо. что во время 
импульса ускорителя происходит увеличение концентраций дефектов, а в паузе 
между импульсами их поглощение стоками и нзнимиан аннигиляции. I) зоне мак
симума Дофектообразонания за счет нелинейности уравнений (1),(2) процессы ан-
нигилниии усилены, а за счет ухода междоузлий из чтой зоны па кривой их кон
центрации образуете)! ''провал'1, который обуславливает образование области ко-
локолообразпой формы за пробегом тяжелых ионов. 

4. В Ы В О Д Ы 

Из рис.1 - 10 можно сделать следующие выводы: 

• При низких температурах облучения реализуется режим простого накопле
ния дефектов, когда из-за малости коэффициентов диффузии Wj,„ члены, 
учитывающие взаимную аннигиляцию точечных дефектов, малы. Различий 
между импульсным и непрерывным случаем практически не наблюдается 
(рис.2, Т = 7 7 К). 

• При комнатных температурах (V = МО А') влияние импульсности ионных 
пучков относительно небольшое, поскольку точечные дефекты успевают по-
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глотитьгн стоками, а нкдад ниаимnod рекомбинации уменьшается. С умень
шением плотности стоком (см, puci i ) . когда начинает нроналиронать (шим-
ная рекомбинации точечных дефектом, различии if<*iipc>f>i.ilinoro и импульсного 
режимом облучении возрастают. При возрастании плотности стоков унсличи-
иаотси концентрации нмжиншнх вакансий. 

• И определенной области температур. которая, остсстненпо,.зависит от пара
метров модели, наблюдается режим быстрого выхода на кнпзмстационарпыК 
уронепь полного числа наиаиеиМ. При этих температурах мождоулельпыо 
атомы обладают небольшой подвижностью и успевают аннигилировать <' ва
кансиями, которые практически неподвижны, и частично поглощаются на сто
ках, а а счг-т ч е т уменьшается полное число вакансий и происходи! быстрый 
выход ii.i кнн;пк тационлрпыИ режим. Из рис.1 хорошо нидно. что но мере 
увеличения плотности стоков, когда возрастает вероятность поглощении ими 
междоумельпых атомов, кназистациоиарный режим дли накан<ч||1 может насту
пать при больших временах облучении. Заметим, что а этом температурном 
интервале полное число ныжинших вакансий для импульсного и непрерывного 
случаен облучении различно (<'.м. также рис.'-','/' -• 1">()/\'). 

Ныполпенный идеек сравнительно простои анализ позволяет сделать вынод о 
том, что существуют такие температурные режимы облучении, при которых можно 
уменьшить долю ныжннших радиационных дефектов за счет усиления процессом 
их рекомбинации и, тем самым,попилить радиационное воздействие. Этот расчет
ный эффект может иметь и практическое применение, например при имплантации 
при нижних температурах электрически активных примесей и полуиронодники со 
снижением процессом аморфиаации. 

Таким образом, можно сделать нынод о том. что н рассмотренной модели име
ются определенные следстния. которые могли бы быть проверены на практике. 
Это касается режима быстрого достижения кназиетациопарного уронпя для пол
ных концентраций дефектов, зависимостей концентрации вакансий от плотности 
стоком и уширеии» Дефектного профиля, а также влияния импульспости на про
стили дефектом. При низкотемпературном облучении, когда скорость генерации 
дефектом сраннима со скоростью их рекомбинации, варьируя темпера гуру облу
чении и определи»! концентрации точечных дефектов, например, используя метод 
намерении электросопротивления, измеряя изменение постоянных решетки мето
дом рентгеновской дифракции или же методом :>лектрон-позитронной аннигиляции 
по угловой корреляции аннигилиниоипмх ^-кнаитон, можно определить характер
ные неличины параметров, входящих н уравнения (I )-(!•'(). 

I) заключение обсудим влияние импульспости ионного облучении на эволюцию 
мошдоузельпых и вакансионных петель, используя уравнения (10-1:1). Рост или 
растворение петель зависит от соотношения двух членов в этих выражениях,/?,,/.),/",. 
и 'AiDid. При высоких температурах, когда У,.1),.(\, > У;1)Л\. аа счет :ша-
чи тельного превышении концентраций вакансий по сравнению с концентрациями 
мождоузелкных атомон. которые поглощаются стоками и частично аннигилируют 
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с вакансиями, будет происходить уменьшение- размеров мождоузольных петель. и 
и? прем» как на пансион пью комплексы будут увеличивать спои размеры с более 
быстрым ростом их концентрации. так как оба члена к и ы р«т жен и и (12) будут 
имен, одинаковые знаки, И области относительно невысоких температур, когда 
реализуете» режим бы< трою выхода средних концентрации дефектон на насыще
ние (см,рис,2). когда имеет место режим значительных колебаний относительно 
стационарного облучении, будет происходить уменьшение размером накансионных 
комплексом со снижением скорости роста их концентрации на счет тою, чти мши» 
В двух членах праной части выражении (12) противоположны. '-)то чффеы будет 
усиливаться но нремм импульса пучка и н лоне остановки нонон (максимуме дс-
феиообразонапин). I) н> же время междоузельные петли будут увеличивать спои 
размеры. При пи.чких температурах, когда происходит только накопление точеч
ных Дефектов, чти пронесем буду! Происходить практически тик же, как н при 
стационарном облучении. 

При отжито образцов металлов, облученных тяжелыми ионами при температу
рах ниже температуры полной рекристаллизации, концентрация енободных междо-
узельных атомов быстро станет пренебрежимо малой, и будет выполняться условие 
ZuDfC,, >> X,l)iC'i. что, и соответствии с уравнением (10), приведет к росту 
ваканеионн|,1х комплексом и уменьшению размеров междоузелышх петель за сч<.т 
поглощении енободных вакансий, Заметим, что приведенные здесь рассуждении 
не затрагивают процессы образования накансионных комплексов в каскадах сме
щений, которые учитываются через коэффициент < в уравнении (б), 
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