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Ходасевич В.В., Солодухин И.А.
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покрытий TiN»
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«Surface modification of refractory alloys with high-power pulsed 
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«Физика и технология трансмутационного легирования 
арсенида галлия»
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$82�6�#75;B� 3#$#ST5!$&� �85&75&� %68T57=� O6�D�
:#%�6<7696� 635$8#� 7#� �<2;A6� S� $36<6$%'-� �"2D�
�5�76B� "%6� 6%� 722� :#�5$5%� O86%76$%'� 57�2<$7=!�
V823%<676�� �� 3#7#82B� 5� �� 7#$%6&T22� �<2>&� �2� %D�
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ELECTRONS DRIFT VELOCITY IN HIGH-DOPANT SUBSTRATE OF MOSFET

^-j-^]pceenB�_-i-KXcYpXnB�^-^-_b[\enB�x-q-uaen]mbhB�^-i-rZfelfhm�
11 Belarus State University, department of physical electronics, Minsk, Kurchatov str,, 1,

tel. 278-90-27, fax 277-48-33.

The creation of the high-speed and low-dimentional integrated circuits on the basis of field-effect transistors (MOSFET) requires�
channel length reduction. There is a constructive requirement to increase a substrate dopant level to prevent through impover-�
ishment in short-channel devices. Therefore research of high-dopant structures is necessary now.
It is known, there is discrepancy of a drain current saturating voltage Vds and effective gate voltage V0-VF in devices with�
channel length less than 1 ц т . The similar effect was found out in devices with high doping concentration in substrate and�
channel length about 4 pm. However, this discrepancy was not so appreciable in short-channel devices and one was explained�
with the help of classical model Pao-Sah. On the contrary, in our case the drain current saturation voltage Vos is more than 20�
times smaller then Vg-V|. It is obvious, that classical model is not capable to describe work of the high-dopant MOS transistor.�
As Vds < Vg-V,, the drain current is saturated before suppression of a conductance type inversion in the nearest to a drain point�
of the channel, that gives the basis to suppose that electrons are transfered from a source to a drain on continuous way. On the�
assumption that the drain current saturation may be caused by drift velocity saturation, the experiment has been carried out,�
two methods of analytical drift velocity definition have been constructed and the numerical simulation on a Monte-Carlo method�
has been done.
By means of each method the temperature dependence of drift velocity has been constructed. The received experimental data,�
the accounts and the numerical simulation show, that drift velocity of electrons increases with temperature in high-dopant MOS-�
structures. This effect does not occur at small concentration of an impurity in a substrate. The speed is saturated at magnitudes�
much smaller then 105 m/s in a high electrical field of drain area. The researches in this direction are being carried out to�
approach the creation of physical model of this phenomenon.

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999г.. Минск, Беларусь
3-d International Conference «Interaction o f Radiation with Solids». October 6-8. /  999. Minsk, Belarus
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дуемого дисперсионнотвердеющего сплава Д16 
обусловлены миграционными процессами радиа- 
ционных дефектов и легирующих сплав приме- 
сей, усиливающимися в условиях возбуждения 
электронной подсистемы.

Высказанные предположения о характе- 
ре изменения структурно-фазового состояния 
исследуемых сплавов при имплантации высоко- 
энергетических ионов криптона подтверждаются 
данными анализа изменения физического ушире- 
ния Р(422)А1 (рис.2). Предварительно проведенный 
анализ соотношения физического уширения диф-

Р, 102־ рад

2.5

	� 		� 			� 	�

Рис.2. Дозовая зависимость физического уши- 
рения (3(422) AI (обозначения те же. что на рис.1.)

ракционных линий (422) и (200) показал, что уши- 
рение Р(422) обусловлено микронапряжениями. 
Изменение характера и дисперсности выделений 
упрочняющих фаз, перестройка дислокационной 
структуры в процессе имплантации контролируют 
уровень микронапряжений в исследуемых дис- 
персионнотвердеющих сплавах. Изменение мик- 
ротвердости также определяется типом связи 
выделений с матрицей сплава и взаимодействи- 
ем дислокаций с выделениями. Изменение вели- 
чины физического уширения р хорошо согласует- 
ся с изменением микротвердости, что свидетель- 
ствует в пользу обсуждаемых механизмов струк- 
турно-фазовых превращений в сплаве Д16, им- 
плантированых ионами криптона.

IV. Заключение

Изменение прочностных свойств диспер- 
сионнотвердеющего сплава Д16, имплантирован- 
ного ионами криптона с энергией 245 МэВ, опре- 
деляется его исходным структурно-фазовым со- 
стоянием. В сплавах с равновесной структурой 
происходит радиационное упрочнение, для спла- 
вов с метастабильными выделениями наблюда- 
ется разупрочнение, степень которого уменьша- 
ется с ростом дозы имплантации. Инициируемые 
ионной имплантацией процессы распада твердо- 
го раствора, старения и динамического возврата 
приводят к изменению уровня микронапряжений в 
матрице сплавов и соответствующему изменению 
их микротвердости.

Н, ГПа 
1.4

		� 			� 	�
Рис.1. Дозовая зависимость микротвердости Н сплава 
Д16, имплантированного ионами криптона с энергией 
245 МэВ (I -  закаленный, II -  естественносостаренный, 
III -  искусственнососгаренный, IV -  перестаренный),
□ неимплантированный, ш ־  см'2, i גי10 -  �  310’* см-2

наблюдалось нами в [2]. Высокая концентрация 
точечных дефектов в имплантированном слое 
стимулирует переползание дислокаций и вы- 
страивание их в дислокационные стенки.

При измерении микротвердости глубина 
инденгирования не превышала 7 мкм, в то время 
как величина проективного пробега ионов крипто- 
на Rp, согласно проведенным с помощью про- 
граммы TRIM расчетам, составляла 28,2 мкм. На 
анализируемых глубинах неупругие потери энер- 
гии ионов (-11 кэВ/нм) значительно превышают 
потери энергии при упругих взаимодействиях. 
Тем не менее, для дозы 1013 см'2 упруго выде- 
ленной энергии в слое толщиной 7 мкм достаточ- 
но для создания ~ 1018 см'3 пар Френкеля. Если 
учесть рекомбинационные процессы, то концен- 
трация радиационных дефектов будет соответст- 
вовать равновесной при Т-500К, т.е. достаточной 
для инициирования процессов динамического 
возврата.

Для искусственносостаренных сплавов 
полигонизационные процессы затруднены из-за 
наличия метастабильных выделений и эффект 
разупрочнения выражен значительно слабее.

Снижение эффекта разупрочнения в этих 
сплавах при увеличении дозы до 3 1014 см'2 мо- 
жет быть связано с радиационно-стимули- 
рованными процессами старения, приводящими к 
образованию освобожденными атомами меди и 
магния новых зон Гинье-Престона и метаста- 
бильных упрочняющих фаз. Аналогичные струк- 
турно-фазовые изменения обнаружены нами в [2] 
при имплантации высокоэнергетических ионов 
неона в естественносостаренный сплаве Д16.

Увеличение микротвердости переста- 
ренных сплавов с ростом дозы имплантации обу- 
словлено частичным растворением выделений 
(что увеличивает их дисперсность) и последую- 
щим достариванием сплава. Подобный эффект 
диспергирования упрочняющих фаз наблюдался 
в [4] при облучении ионами ксенона с энергией 
10 МэВ сплава СиА125, содержащего 0,25 вес.% 
включений AI203.

Следует отметить, что обсуждаемые из- 
менения структурно-фазового состояния иссле-

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г. Минск, Беларусь
3-d International Conference «Interaction of Radiation with Solids» October 6-8, 1999, Minsk, Belarus
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Таблица 2
Влияние СВЧ-облучения на прочностные свойства

_______ кристаллов GaAs______ _____________

] k +
` i

T.
0

LTP,
10־4

` i

Hv.
ГПа

�VA-
Дж/м2
(110)

�VA-
Дж/
м2
.F / / 1

�VA-
Дж/
м2
.F F F 1

ž � !<-�

МПа

p1 0 9,36 7,32 2.34 3,27 1,92 142
2 11,9 7.15 2,25 3,15 1,86 123

P2 0 11,7 7,32 1,5 2,1 1,24 104
2 14.2 7,06 1.27 1.77 1,04 72

N 0 11,9 7,11 2,25 3,15 1.9 123
2 24,0 6,81 1.71 2.4 1.41 106
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INFLUENCE OF MICROWAVE -  IRRADIATION ON SEMICONDUCTOR CRYSTALS
STRUCTURE AND PROPERTIES

r-?-Kb\lfbcB�…-i-KXcl]\hB�J-J-_bcfabnbB�?-_-WZcm[X-
Stafe University�Ÿ�Lviv Polytechnic", 12 Bandera Str, Lviv, 290013, Ukraine, tel. (0322) 72-16-32,�

fax (0322) 74-43-00, e-mail: iostrov@polynet.lviv.ua

The influence of microwave - irradiation (1 ... 20 GHz) on electroresistance of Si, Si-Ge, GaAs. GaAsP semiconductor whiskers�
was investigated. The dependences of resistance change of samples setting in microwave - field on power and frequency of�
radiation were analysed. At irradiation dozes above threshold doze the decrease of GaAs crystals microhardness, effective�
superficial energy and fragile destruction voltage in limits up to 40 % were established. It is shown, that semiconductor whiskers�
can effectively be used as sensors of microwave -  radiation power in the microwave technique.
Their advantage is the increased sensitivity to small values of radiation power. The dependence of sensitivity coefficient to ra-�
diation power on geometrical parameter SI I, where the S-area of cross section, I - length of a sample, and also frequency de-�
pendence of electrical parameters testify to heterogeneity whiskers.
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ИЗМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ШУМА�
КРЕМНИЕВЫХ ДИОДОВ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ГАММА ־ КВАНТАМИ

�-Q-�#<#76�$35;FFB� �-	-� "57$35;(sB� 	-�-� %36�$35;FFB��-�-�2%< 757(sB� �-�-�#�2763 (F�
11 Белгосуниверситет, 220050, Республика Беларусь, Минск, пр. Ф. Скорины, 4, тел. 278-93-45�

21 НИИ прикладных физических проблем им. А.Н.Севченко, 220064, Республика Беларусь,
Минск, ул. Курчатова, 7, тел. 277-59-45

Исследовано изменение спектральной плотности шума кремниевых планарных диодов в зависимости от дозы гамма-�
квантов. Показано, что на начальных потоках облучения наблюдается уменьшение плотности шума во всем диапазо-�
не частот (104-1-5*107 Гц). При этом высокочастотная граница плато смещается в область низких частот. Облучение�
потоками выше 3*1 О7׳ см'2 приводит к обратному эффекту -  смещению границы плато в область высоких частот Од-�
новременно наблюдается рост плотности шума в высокочастотной области.
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3. Результаты и их обсуждение
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3-я международная конференция 1 Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г., Минск, Беларусь
3-d International Conference «Interaction of Radiation with Solids», October 6-8, 1999, Minsk, Belarus
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быть объяснено захватом (высвобождением) но- 
сителей на поверхностные состояния. Смещение 
правой границы в область высоких частот после 
облучения потоками выше 1017 см2־ можно свя- 
зать с уменьшением времени жизни носителей 
заряда в объеме кристалла.

Как видно из рис.2, при всех потоках облу- 
чения значение низкочастотной составляющей 
шума уменьшается с потоком.

Д( 1л). *-1

Ф. СМ־‘
�AO[� d[� �bF?J?JA?�W@?F?JA�GAbJA�JKOA>?B?E 
b=@RH=�W�b=WAOAFKO>A�K>�HKbC� KSBIY?JAR�Ф.

d[� �=LBvY?JA?

Полученные в работе эксперименталь- 
ные данные показывают, что облучение диодов 
гамма-квантами позволяет смещать высокочас- 
тотную границу плато СПШ в область высоких 
частот. При этом, увеличение рабочей области 
полосы частот может достигать до двух раз. 
Представленные результаты показывают, что 
простейшие модели усиленного дробового и ге- 
нерационно-рекомбинационного шума [1-2] не 
позволяют описать форму СПШ и ее изменение 
при облучении.
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;[� Лукьянчикова Н.Б.� nBIL>I=NAKJJC?� RWB?JAR� W� \KBI9  
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нога изменения практически не зависит от потока 
облучения и область при потоках свыше 
21017 см'2, где изменение времени жизни практи- 
чески линейно с потоками гамма-квантов. Такое 
поведение времени жизни носителей в зависимо- 
сти от потока облучения может быть обусловлено 
изменением генерационных-рекомбинационных 
процессов на поверхности при потоках до 
1017 см'2 и уменьшением времени жизни носите- 
лей в объеме материала при дозах свыше 
1017см2־. 
и, в
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Время рассасывания заряда лавины может 
определяться скоростью дрейфа носителей в 
области пространственного заряда и в области 
нейтральной базы, а также временами захвата и 
эмиссии с ловушек, их рекомбинацией.

�^”[�HP  
5

о

4

­סו

­גו

•го

•25
О 5 Ю 5ו

• ; g m �ZN
�AO[�V[� �bF?J?JA?� �^” �HAKH=�a]kg;� \@A� KSBIY?JAA[

Таким образом, смещение правого края 
плато спектральной плотности шума в область 
низких частот при малых дозах облучения может
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ПЛОТНОСТЬ ИОННОГО ТОКА И ПАРАМЕТРЫ�
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ХРОМСОДЕРЖАЩИХ СПЛАВОВ�

ЖЕЛЕЗА ПРИ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ АЗОТА НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ

�-	-�28=;FsB� 	-�-� 3#<236(sB� �-¡-�#<#$2�5"(sB� �-�-‚5!FsB�
4�d�/������%��0�)��*���)������"�"�'�(���)��� 558494�� ���)��� �(�� 3�#����0��� 48�

��(�� 5�79�49�ee|
2q��)����������}��)���x�~���"�"�'�(���)��� 558865�� ���)��� �(�� �����x�0�)��!�� 45�

��(�� 5�79�59�8c

В работе приведены данные по фазовому составу, структуре и микротвердости сталей 40Х, 40X13 и высокопрочного�
хромистого чугуна, обработанных ионами азота при плотности тока 1 - 2  мА/см2. Установлено, что в низколегированных�
хромистой стали 40Х и чугуне при одинаковом флюенсе ионов большую глубину модифицированного слоя обеспечи-�
вают режимы имплантации с низкой плотностью ионного тока (j = 1 мА/см2) и большей продолжительностью облучения.�
В высокохромистой стали 40X13 глубина азотированного слоя определяется дозой ионов и не зависит от плотности�
тока и времени облучения. Сделан вывод, что высокохромистые стали типа 40X13 способны образовывать глубокие�
модифицированные слои внутреннего азотирования при плотностях ионного тока j = 1,5 - 2 мА/см и малых продолжи-�
тельностях обработки. Причиной является высокая растворимость в них азота и стимулированная облучением объем-�
ная диффузия. В работе обсуждается механизм формирования модифицированных азотом слоев для сталей и сплавов�
с различным содержанием хрома.
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верхностей закаленной стали 40Х и высокопроч- 
ного чугуна свидетельствуют об уменьшении глу- 
бины слоя и снижении концентрации нитридных 
фаз по мере увеличения плотности ионного луч- 
ка. Указанные особенности формирования моди- 
фицированных слоев обусловлены низкой рас- 
творимостью азота в матричной a-фазе чугуна и 
стали 40Х. Вследствие этого на поверхности об- 
лучаемых материалов уже на ранних стадиях 
обработки образуется тонкая корка е-нитридной 
фазы, через которую осуществляется перенос 
азота в более глубокие слои. Диффузия примеси 
в подповерхностных слоях проходит преимуще- 
ственно по границам зерен, субзерен, дислокаци- 
ям [5,8]. Глубина модифицированного слоя в за־ 
каленной стали 40Х и чугуне при этом определя- 
ется временем диффузионного массопереноса 
азота и возрастает с увеличением времени облу- 
чения (уменьшением плотности ионного тока). 
Обработка ионным пучком пониженной плотности 
(j = 1 мА/см2) способствует образованию в стали 
40Х большого количества нитридной у־׳фазы, 
отличающейся низкой концентрацией азота и 
повышенной прочностью [9].

Увеличение концентрации хрома в сплавах 
приводит к некоторому уменьшению глубины мо- 
дифицированного слоя, изменению его фазового 
состава и существенному возрастанию микро- 
твердости. В частности, в отличие от низкохроми- 
стых материалов, в азотированном слое стали 
40X13 обнаруживается азотистый мартенсит и 
частицы тетрагональной нитридной а"-фазы 
(Fe8N) [10]. Твердость азотированного слоя дос- 
тигает Н13000 - 12000 = ״ МПа. Примечательной 
особенностью процессов низкоэнергетического 
ионно-лучевого азотирования высокохромистой 
стали 40X13 является отсутствие выраженной 
зависимости глубины модифицированного слоя 
от продолжительности азотирования и плотности 
тока ионного пучка в диапазоне 1 - 2 мА/см2. При 
анализе причин указанных явлений необходимо 
принимать во внимание факт повышенной рас- 
творимости атомов внедрения в легированном 
хромом a-твердом растворе сплавов железа. По 
данным [9] в стали 40X13 растворимость азота 
может достигать 2 весовых процентов. В связи с 
этим в процессе ионно-лучевого насыщения азо- 
том стали происходит интенсивное диффузион- 
ное перемещение ионов примеси в подповерхно- 
стные слои стали с образованием развитой зоны 
внутреннего азотирования, содержащей азоти- 
стый мартенсит и частицы нитридных фаз. По 
мере приближения к поверхности возрастает кон- 
центрация нитридных фаз и содержание в них 
азота. При облучении стали 40X13 ионными пуч- 
ками низкой плотности (1 мА/см2) в модифициро- 
ванном слое преобладают нитридные фазы с 
пониженным содержанием азота (а", у׳, ощ). Воз- 
растание плотности ионного тока до 1,5 - 2 мА/см2 
увеличивает концентрацию высокоазотистого 
Е-нитрида в поверхностном слое стали и обеспе- 
чивает максимальные значения его микротвердо- 
сти (Нц = 12500 - 13000 МПа). Слабая зависи- 
мость глубины насыщения стали от времени об- 
лучения и плотности ионного тока при одинако-

ваний свидетельствуют об уменьшении интен- 
сивности дифракционных линий, принадлежащих 
нитридной фазе y׳-Fe4N Имплантация стали 40Х 
при плотности ионного тока 2 мА/см2 вызывает 
дальнейшее уменьшение глубины азотированно- 
го слоя до 20 - 30 мкм и содержания в нем нит- 
ридных фаз по сравнению со случаем ионного 
модифицирования с плотностью тока 1 мА/см2 
Микротвердость слоя и сердцевины стали при 
этом соответственно составляет 9500 и 
4200 МПа.

� � � � � � � � � � � � � � � �  � � !� В состоянии 
поставки высокопрочный хромистый чугун имеет 
феррито-перлитную структуру с глобулярными 
включениями графита. Его микротвердость Нц = 
3000 МПа, а фазовый состав включает a-Fe; 
Fe3C; С. Имплантация азота при плотности 
ионного тока j = 1 мА/см2 приводит к образованию 
на поверхности слоя толщиной 15 18 ־ мкм с 
микротвердостью Нц = 8500 МПа. Фазовый со- 
став слоя включает a-Fe; Fe3C; С; E-Fe2-3N. Уве- 
личение плотности ионного тока до 2 мА/см2 при- 
водит к уменьшению глубины слоя до 10 - 12 мкм 
и снижению в нем концентрации Е-нитрида. Мик- 
ротвердость слоя сохраняется на уровне 
Нц = 8500 МПа.

Сталь 40X13. В закаленном состоянии 
сталь 40X13 имеет мартенситную структуру с 
периодом решетки а = 0,2876 нм. Микротвердость 
стали Нц = 6000 МПа. Имплантация высокохро- 
мистой стали при 670 К ионным пучком с плотно- 
стью j = 1 мА/см2 приводит к образованию слоя 
толщиной 18 - 20 мкм с микротвердостью 
Нд = 12000 МПа. Твердость сердцевины стали 
снижается до Нц = 5000 МПа. Основными фаза- 
ми, содержащимися в слое, являются 
E-(Fe,Cr)2-3N, y׳-Fe4N, a"־FeaN, аи-азотистый 
мартенсит. После ионной обработки стали 40X13 
пучком ионов с плотностью 1,5 мА/см2 глубина 
азотированного слоя составляет 1 8 - 2 0  мкм, а 
микротвердость достигает Нц = 13000 МПа. Мик- 
ротвердость неимплантированной стали сохра- 
няется на уровне Нц = 5000 МПа. Данные рентге- 
ноструктурного анализа модифицированного азо- 
том слоя свидетельствуют о некоторой транс- 
формации фазового состава стали. В частности, 
в поверхностном слое стали заметно возрастает 
концентрация высокоазотистой Е-фазы и умень- 
шается содержание низкоазотистой а'׳-фазы. 
Ионное азотирование при высокой плотности 
ионного тока (j = 2 мА/см‘ ), несмотря на сравни- 
тельно малое время обработки, обеспечивает 
модифицирование слоя глубиной 1 5 - 1 8  мкм с 
микротвердостью Нц = 12500 МПа. Фазовый со- 
став легированного слоя не отличается от соста- 
ва слоев, полученных при более низких плотно- 
стях ионного тока. Вместе с тем характерной осо- 
бенностью слоя, сформированного при 
j = 2 мА/см2, является повышенная концентрация 
в нем высокоазотистого Е-нитрида и пониженная 
концентрация низкоазотистой а"-фазы.

�SOIGH?JA?�\KBIY?JJCX�@?bIBD>=>KW
Представленные результаты исследова- 
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МОДИФИКАЦИЯ СВОЙСТВ III-V МАТЕРИАЛОВ С�
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЛОЖНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ

�-�-�68'•#36�#F1B� �-�-�< 36�$35;(—B� �-�-�<=!57(1�
п Госуниверситет "Львовская политехника", ул.Котляревского, 1, Львов 290013, Украина;�

тел/факс: 380322 970393, e-mail: inessa@mail.lviv. и�
г> НПО "Карат", ул.Стрыйская, 202, Львов 290031, Украина; тел/факс: 380322 652244

В работе проведены исследования влияния быстрых нейтронов 100 кэВ -  13 Мэв из флюенсом 10'4 н/смг на микрокри-�
сталлы и эпитаксиальние слои InAs, InSb, GaAs, полученные методами газотранспортных реакций и жидкофазной эпи-�
таксии. Обнаружено, что легирование микрокристаллов редкоземельными и переходными элементами повышает ра-�
диационную стойкость материалов. В лучших образцах изменение концентрации основных носителей не превышает
0.1%. Полученные результаты объясняются сточки зрения концепции радиационной стойкости материалов, базирую-�
щейся на существовании фундаментального уровня электронейтральности в полупроводниках.

<2�36:2>28'7=>5�5�O2<2!6�7=>5�V82>27%#>5� 7#�
<#�5#45677 S�$%6;36$%'�???D_�>#%2<5#86�-

2. Эксперимент

�53<63<5$%#88=� ?]^fB� ?]Jz� N=85� O68 "27=�
>2%6�6>� 9#:6%<#7$O6<%7=!� <2#345;� �� :#3<=%6>�
6N•2>2-� �2%6��O6:�68&2%�O68 "#%'�$%< 3% <76$6D�
�2<•277=2� 3<5$%#88=�$� :#�#77=>�  <6�72>�O295D�
<6�#75&� 5� A6<>6;B� 7#�6$76�2�36%6<=!�5:96%6�8&D�
S%$&� >53<6$27$6<=� <#:85"7696� 7#:7#"275&-� ƒO5D�
%#3$5#8'7=2�$865�qb^f� N=85� O68 "27=� >2%6�6>�
75:36%2>O2<#% <76;� P5�36A#:76;� VO5%#3$55�
.���€ƒ1� 5:� 9#8852�696� <#$%�6<#D<#$O8#�#� 7#�
O68 5:685< ST2;� O6�86P32� qb^f-� �53<63<5D�
$%#88=� 8295<6�#85$'� 6$76�7=>5� O<5>2$&>5� .J]B�
�21� 36%6<=2� 6N2$O2"5�#85� 6O%5>#8'7 S� 367427D�
%<#45S� 6$76�7=!� 76$5%282;� �� O<2�28#!� F/F,D �
*Œ�F/FE� $>¤+-� ��76�<2>2776� $� 6$76�7=>5
�676<7=>5� O<5>2$&>5� >53<63<5$%#88=� 5�
VO5%#3$5#8'7=2� $865� 8295<6�#85$'� 6�76;� 585�
72$368'35>5� �6O6875%28'7=>5� O<5>2$&>5�
„z� ./-///*� �2$-•1B� �9� ./-//,*� �2$-•1B� �O� ./-//+*�
�2$-•1-� 	� !6�2� O<2��#<5%28'7=!� V3$O2<5>27%6��
N=85�  $%#76�827=� �6O $%5>=2� $66%76•275&�
>2P� �367427%<#45&>5�7236%6<=!�O<5>2$2;�.„z�5�
^?1� ��•5!%2B�O<5�36%6<=!��6:>6P76�O68 "2752�???D_�
>#%2<5#86�� $� 6O%5>#8'7=>5� 367427%<#45&>5�
76$5%282;� 5�$%2O27'S�36>O27$#455-� �#3�O<#�586B�
367427%<#45&� ^?� 72� �68P7#� O<2�=•#%'
/-/(� �2$-•-� �68'� �6O6875%28'7=!� O<5>2$2;�
$6$%6&8#� �� O6�=•2755� <#�5#456776;� $%6;36$%5�
O68 O<6�6�7536�=!�>#%2<5#86�-

�8&� 5$$82�6�#75&� <#�5#456776;� $%6;36$%5�
O68 "277=2� >#%2<5#8=� 6N8 "#85$'� N=$%<=>5�
72;%<67#>5�$�V72<952;� F//�32	D����V	�5�A8S27D�
$6>� F/F0�7‡$>(7#�N=$%<6>�5>O 8'$76>�<2#3%6<2���
����B�� N7#-

�67%<68'�<#�5#456776;�$%6;36$%5�O<6�6�58$&�
>2%6�6>� VAA23%#� �688#� O6� #7#85: � 5:>27275;�
367427%<#455� 76$5%282;� :#<&�#��6�5� O6$82�6N8 D�
"275&� >#%2<5#86�-� �%76$5%28'7#&� 6•5N3#� 5:>2D�
<275&� �6886�$3696� 7#O<&P275&� 6%� 296� $<2�7296�
:7#"275&�72�O<2�=•#8#�£/-/0•-

1. Введение

�68 O<6�6�7536�=2� >#%2<5#8=B� 36%6<=2� �=D�
O $3#S%$&� 6%2"2$%�2776;� O<6>=•82776$%'S�
�6$$55� 5� �3<#57=B� #� %#3P2� <&�6>� :#< N2P7=!�
A5<>� &�8&S%$&� 72�6$%#%6"76� <#�5#456776$%6;D�
35>5-� �#<#>2%<=� 5:96%6�8277=!� 7#� 5!� 6$76�2�
�#%"536�� 5:>27&S%$&� �� <#�5#45677=!�  $86�5&!�
3#3� >575> >� 7#� +D*•-� ��76�<2>2776� $� <6$%6>�
O6%<2N8275&� O68 O<6�6�7536�=!� �#%"536�� �6:D�
<#$%#S%�5�%<2N6�#75&� 3�  8 "•275S� 5!�V3$O8 #%#D�
45677=!� !#<#3%2<5$%53B� �� O2<� S� 6"2<2�'� D �%6"D�
76$%5� 5:>2<275;-� �8&� O<5N6<6�� <#N6%#ST5!� ��
<#�5#45677=!�  $86�5&!� V%6� O6<6P�#2%�O<6N82> �
$6:�#75&� >#%2<5#86�� $� O6�=•2776;� <#�5#4567D�
76;� $%6;36$%'S-� �:�2$%76� 72$368'36� >2%6�6�� O6D�
�=•275&� <#�5#456776;� $%6;36$%5)� >2%#88 <95D�
"2$362� 8295<6�#752B� 5$O68':6�#752� <#�5#4567D�
76$%5> 85<6�#77=!� VAA23%6�� 7#� 9<#7542� <#:�2D�
8#� A#:B� $6:�#752� �� 6N•2>2� O68 O<6�6�753#� �2D�
A23%7696�$86&B� &�2<762�8295<6�#752-� ��7#36��8&�
3#P�696� 5:� <#$$>6%<277=!� $O6$6N6�� O6�=•275&�
<#�5#456776;� $%6;36$%5� �$82�$%�52� A5:5"2$35!�
69<#75"275;� $ T2$%� 2%� �2<!75;� O<2�28� <#�5#D�
456776;� $%6;36$%5B� 36%6<=;� >6P76� �6$%5"'� 3#PD�
�=>� 5:� 75!-� ��%6<#>5� ŠF‹� O63#:#76B� "%6� <#�5#45D�
677#&� $%6;36$%'� O68 O<6�6�7536�696� >#%2<5#8#�
N �2%� >#3$5>#8'76;B� 2$85� 5$!6�7#&� 367427%<#D�
45&� 76$5%282;� :#<&�#� <#�7#� 7236%6<6;� 85>5%76;�
367427%<#455� O4% -� 	285"57#� O4%� >6P2%� N5%'� 6OD�
<2�2827#� 3#3� <#$"2%7=>B� %#3� 5� V3$O2<5>27%#8'D�
7=>� O %2>-� �7#&� 22B� >6P76� �=N<#%'� >#%2<5#8B�
36%6<=;� N=� 5>28� >#3$5>#8'7 S� <#�5#45677 S�
$%6;36$%'-� ��7#36� 6$76�7#&� O<6N82>#� $6$%65%� ��
%6>B� "%6� �8&� N68'•57$%�#� >#%2<5#86�� :7#"275&�
367427%<#45;B� O<5� 36%6<=!� �6$%59#2%$&� 7#5�=$D�
•#&� <#�5#45677#&� $%6;36$%'� 5� 6O%5>#8'7=2� O#D�
<#>2%<=� �#%"536�B� 3#3� O<#�586B� 6%85"#S%$&� 7#�
72$368'36� O6<&�36�-� �6V%6> � �8&� %#35!� >#%2<5#D�
86��#3% #8'76;� &�8&2%$&� <#:<#N6%3#� 5� $6�2<•27D�
$%�6�#752� >2%6�6�� O6�=•275&� <#�5#456776;�
$%6;36$%5-� �:�2$%76B� "%6� ��2�2752� „z� �� 3<2>75;�
>2%6�6>� �5AA :55�  >27'•#2%� $36<6$%'�  �#82D�
75&� 76$5%282;� �� *DC� <#:� O<5� 6N8 "2755�
 D3�#7%#>5� �� �5#O#:672� A8S27$6�� F�ŒF/FC� �̂
*DF/F��$>s(� Š(‹-� �28'S� �#776;� <#N6%=� N=86�5$$82D�
�6�#%'� �85&752� >2%#88 <95"2$3696� 8295<6�#75&
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3-d International Conference «Interaction of Radiation with Solids» October 6-8, 1999. Minsk Belarus
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА НА МИКРОСТРУКТУРУ�
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ВЫСОКОХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ,�

ПОДВЕРГНУТЫХ НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ИОННО-ЛУЧЕВОЙ
ОБРАБОТКЕ АЗОТОМ

И.В.Бояренко
Физико-Технический Институт НАНБ, Минск, уп. Купревича.Ю, т. (017) 263-86-19,

e-mail: boiarenko@yahoo.com

В работе изучено влияние концентрации углерода в высокохромистых сталях мартенситного класса 20X13, 40X13 и�
95X18 на фазовый состав и параметры имплантированного слоя, а температура обработки находилась в диапазоне�
610-770 К. Показано, что увеличение содержания углерода в сталях приводит к уменьшению глубины�
модифицированного слоя, увеличению концентрации содержащихся в них нитридных фаз и возрастанию�
микротвёрдости поверхности.
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В результате измерения микротвердости 
поверхностей образцов исследуемых типов ста- 
лей получены данные, приведенные в таблице.

случае толщина модифицированного слоя нахо- 
дится в пределах 7 - 1 5  мкм, увеличиваясь с рос- 
том температуры ионно-лучевой обработки.

Таблица

Тип стали Микротвердость,
кгс/мм*

Исходное
состояние 610 К 620 К 640 К 670 К 720 К

20X13 550 650 1000 1050 1050 1100
40X13 650 650 800 1000 1200 1100
95X18 800 700 900 900 1350 1250

ствах частиц СГ23С6 и нераспавшегося в процессе 
низкотемпературной ионной обработки остаточ- 
ного аустенита. Увеличение температуры обра- 
ботки от 610 до 620 К приводит к заметному воз- 
растанию концентрации нитридной е-фазы в мо- 
дифицированном азотом слое, а также к увели- 
чению мощности зоны азотистого мартенсита. 
Интересно отметить, что наиболее высокая отно- 
сительная интенсивность дифракционных линий 
е-нитрида характерна для имплантированной 
стали 20X13. При переходе к сталям с более вы- 
соким содержанием углерода (40X13 и 95X18) 
интенсивность линий с-фазы снижается. В част- 
ности, соотношение интенсивностей линий (100) 
Е-фазы к (110) a-фазы для сталей 20X13, 40X13 и 
95X18 соответственно составляет 12, 6 и 2,5%. 
Отмеченная зависимость, по-видимому, обуслов- 
лена пониженной диффузионной подвижностью 
азота в этих сталях вследствие конкурирующего 
влияния углерода [1], а также повышенной кон- 
центрации хрома в стали 95X18. На рентгенов- 
ских дифрактограммах от имплантированных 
слоев исследуемых сталей в интервале углов 
рассеяния 20=46-48° обнаруживается размытый 
дифракционный максимум, который не вписыва- 
ется в дифракционные спектры известных нит- 
ридных фаз и интенсивность которого усиливает- 
ся по мере возрастания температуры ионно- 
лучевой обработки. Наличие указанного дифрак- 
ционного максимума может быть связано с тетра- 
тональными искажениями решетки матричной 
a-фазы сталей, вызванными внедрением ионов 
азота в ее междоузлия. В пользу такого объясне- 
ния свидетельствуют данные, об образовании 
тетрагонального азотистого мартенсита в про- 
цессе азотирования легированных сталей [2].

Увеличение температуры ионной обра- 
ботки сталей до 640 К увеличивает глубину азо- 
тированного слоя до 10-12 мкм, микротвердость 
поверхностного слоя возрастает до 1050 кгс/мм2 -  
для стали 20X13, 1000 кгс/мм2 -  для стали 40X13 
и 900 кгс/мм2 - для 95X18. Фазовый состав моди- 
фицированных поверхностей сталей в основном 
соответствует составу поверхностей после низ- 
котемпературной обработки при 620К. Вместе с 
тем регистрируется возрастание интенсивности 
дифракционных линий от е-фазы, кроме того в 
сталях 40X13 и 95X18 обнаруживается появление 
дифракционных линий, принадлежащих нитрид- 
ной у'-фазе ((Fe,Cr)4N) с гранецентрированной 
кубической решеткой.

Как видно из данных таблицы, микро- 
твердость облученных азотом слоев, как правило, 
возрастает при увеличении концентрации углеро- 
да в сталях.

Следует отметить, что значения микро- 
твердости модифицированных слоев проходят 
через максимум, Кроме того, для стали 95X18 
этот максимум выражен гораздо сильнее, нежели 
для 20X13 и 40X13. Данный факт, по-видимому, 
объясняется более высоким уровнем легирова- 
ния стали 95X18 хромом и углеродом, что обес- 
печивает высокую концентрацию высокопрочных 
карбидов хрома. Частичное несовпадение этих 
максимумов по температуре объясняет тот факт, 
что при некоторых режимах обработки в интерва- 
ле средних температур микротвердость поверх- 
ностных слоев стали 20X13 превышает соответ- 
ствующие значения микротвердости для сталей 
40X13 и 95X18.

В исходном закаленном состоянии сталь 
20X13 имеет структуру крупноигольчатого мар- 
тенсита с периодом кристаллической решетки 
аа= 0,2873 нм. Дифракционные линии карбидных 
фаз практически не регистрируются, что свиде- 
тельствует о растворении карбидов в процессе 
закалки. Микротвердость закаленной стали со- 
ставляет Нр = 550 кгс/мм2. Сталь 40X13 в исход- 
ном состоянии также содержит игольчатый мар- 
тенсит (аа= 0,2873 нм), следы карбида хрома 
СГ23С6 и имеет твердость 650 кгс/мм2. В стали 
95X18 наряду с мартенситной фазой в заметном 
количестве содержатся остаточный аустенит 
(у-фаза), а также частицы карбида хрома Сг2зС6 
Для закаленных сталей характерна высокая 
плотность дефектов кристаллической решетки, о 
чем свидетельствует размытый профиль ди- 
фракционных линий матричного твердого раство- 
ра.

Низкотемпературная имплантация ста- 
лей 20X13 и 40X13 при 610-620 К приводит к 
формированию на поверхности азотированного 
слоя толщиной до 10  мкм и микротвердостью 
650 кгс/мм2. Слой содержит частицы е-нитридной 
фазы (Fe,Cr)2-3N, а также легированную азотом 
мартенситную фазу сщ. Об образовании послед- 
ней свидетельствует появление на рентгеновских 
дифрактограммах размытых дифракционных 
максимумов вблизи линий матричной a-фазы со 
стороны малых углов рассеяния. В стали 95X18 в 
азотированном слое наряду с легированной азо- 
том мартенситной фазой и частицами Е-нитрида 
обнаруживается присутствие в заметных количе­
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случае низкотемпературной имплантации в при- 
поверхностной области формируются кластеры 
точечных дефектов и микро-области аморфного 
1пР, которые, однако, не имеют ярко выраженного 
пространственного упорядочения вдоль ионных 
треков. Напротив, при высокотемпературной им- 
плантации треки или микро-области с аморфным 
ядром не зарегистрированы даже при самых вы- 
соких дозах (~ ЗхЮ13 см'2); основными дефектами 
при этом являются дислокационные петли и мик- 
родвойники, упорядоченно распределенные 
вдоль ионных траекторий.

-Несмотря на близкие физико-химические 
свойства ІпР и GaAs, при высокоэнергетическом 
облучении кристаллов GaAs не обнаружено при- 
знаков формирования кластеров точечных де- 
фектов, аморфных микро-областей или скрытых 
треков ни в одном из режимов имплантации 
вплоть до дозы ЗхЮ14 см'2.
Б. Роль предварительной имплантации

Установлено, что формирование треков 
сильно зависит от уровня предварительного по- 
вреждения кристаллов. Наглядно это иллюстри- 
рует рис.2 на примере InP, предварительно им- 
плантированного ионами Si (1 МэВ, 2.5x1013 см־', 
-190°С).

повер-
хность

область 
Rp для 
1 М эВ 
ионов Si

системы. Сравнение с результатами моделиро- 
вания с использованием программы TRIM-95 по- 
зволило определить энергетический критерий 
формирования скрытых треков [5], который со- 
ставил около 13 кэВ/(ион нм), выделенных в элек- 
тронную подсистему.

Рис.1. Светлопольные Х-ПЭМ изображения струкгу- 
ры InP, имплантированного 250 МэВ ионами Хе до до- 
эы 7х1012с м 2. Микрофотографии получены с разной 
глубины одного образца. На вставке в (Б) приведена 
соответствующая микро-дифракция.

Рис. 2. Светлопольная Х-ПЭМ микрофотография 
структуры образца InP, предварительно облученного 
ионами Si (1 МэВ, 2.5x1019 с м 1 9 0 ° •  С) с последующей־, 
имплантацией 250 МэВ ионов Хе (7x10" см'2).

Последующая имплантация ионов Хе+ с 
энергией 250 МэВ проводилась до дозы 
7x1011 см'2, т.е. значительно ниже критического 
порога формирования треков для предваритель- 
но неповрежденного InP. Х-ПЭМ изображение 
структуры на рис.1 показывает формирование 
треков на глубине около 1 мкм, которая соответ- 
ствует максимуму упругих потерь энергии ионов 
Si, т е. облучение ионами Хе стимулирует фор- 
мирование треков в предварительно поврежден- 
ных областях.
В. Формирование вюрцитной фазы InP

Установлено, что после имплантации с до- 
зой выше 5x1013 см2־ образцы InP содержат два 
протяженных аморфных слоя (АС), пространст­

-Систематическое формирование треков заре- 
гистрировано при превышении некоторой крити- 
ческой дозы облучения, которая, в свою очередь, 
зависит от энергии ионов и температуры имплан- 
тации. При дозах меньших критической, в облас- 
тях с преимущественными электронными поте- 
рями формируются в основном низкоразмерные 
дефекты ־ кластеры точечных дефектов. При 
сверхкритических дозах облучения (например, 
7x1012 см"2) при комнатной температуре, количе- 
ство треков составляет лишь 3-5% от количества 
имплантированных ионов, при этом в узком при- 
поверхностном слое (около 35 нм) треки не фор- 
мируются ни в одном из режимов имплантации 
(рис.1 (а)).

-Установлена немонотонная зависимость 
формирования треков от температуры импланта- 
ции. Облучение при низкой (-190°С) а также при 
высокой (130°С) температуре приводит к подав- 
пению трекообраэования по сравнению с имплан- 
тацией при комнатной температуре. При этом, в
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,в процессе застывания, эпитаксиально кристал- 
■ лизуется используя окружающий кристалл в каче- 
стве затравки. При этом, поскольку скорости за- 
стывания являются экстремально высокими (по 
оценкам - порядка 30 40 ־ м/с), кристаллизация не 
является идеальной и в трековых областях про- 
исходит формирование точечных (закалочных) 
дефектов. В процессе эволюции точечные де- 
фекты могут объединяться в кластеры и в более 
крупные дефектные образования. В последую- 
щем, ионы проникающие вблизи таких дефектных 
областей снова производят расплавленные тре- 
ки, однако их кристаллизация происходит уже на 
матрице, содержащей дефекты, а, следователь- 
но, приводит к накоплению (мультипликации) то- 
чечных дефектов и их комплексов. При достиже- 
нии некоторого критического уровня дефектности, 
расплавленный трековый материал застывает в 
аморфную фазу - происходит формирование 
скрытого трека. В силу цилиндрической симмет- 
рии процесса затвердевания, а также учитывая 
высокие внутритрековые давления, атомная 
структура аморфизованного материала может 
быть близкой к гексагональной (вюрцитной).

IV. Заключение
В настоящей работе исследованы основные 

закономерности формирования дефектов струк- 
туры в кристаллах ІпР после облучения высоко- 
энергетичными ионами Хе. Установлены основ- 
ные закономерности ионизационно-индуцирован- 
нога повреждения кристаллов, образования скры- 
тых треков, аморфизации поверхностных облас- 
тей и формирования ІпР вюрцитной модифика- 
ции. Предложена модель формирования треков в 
кристаллах ІпР.
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венно разделенных слоем кристаллического ІпР. 
Первый АС локализован в приповерхностной об- 
ласти и связан с возбуждением электронной под- 
системы тогда как второй АС формируется на 
глубине, соответствующей среднему проециро- 
ванному пробегу ионов, т.е. в области преимуще- 
ственных ядерных потерь. Сравнительный ана- 
лиз дифракционных исследований позволил вы- 
явить существенные различия в структуре ближ- 
него порядка расположения атомов в приповерх- 
ностном и глубоком аморфных слоях. Исследова- 
ния атомной структуры внутри-трекового мате- 
риала с помощью ПЭМ атомного разрешения 
показали, что структура аморфного ІпР близка к 
вюрцитной модификации.

Установлено, что увеличение дозы Хе+ до 
1014 см'2 приводит к частичной кристаллизации 
приповерхностного АС, которая проходит в две 
стадии. На первом этапе аморфные слои кри- 
сталлизуются в гексагональную (вюрцитную) 
структуру, которая является нестабильной и 
трансформируется в обычную кристаллическую 
структуру (решетка типа сфалерита) при увели- 
чении дозы имплантации и (или) под воздействи- 
ем интенсивного электронного пучка непосредст- 
венно в электронном микроскопе. Напротив, не 
обнаружено признаков кристаллизации глубоких 
АС ни в одном из режимов обработки.

При интерпретации результатов исследова- 
ний мы использовали модель термических пиков
[4,5], в которой предполагалось плавление мате- 
риала в окрестности траектории иона до глубины, 
на которой электронные потери еще превышают 
критическое значение. В свою очередь, критиче- 
ская величина потерь энергии зависит от мате- 
риала мишени и отражает, с учетом диссипации 
энергии в подложку, эффективность конвертации 
энергии электронных возбуждений в тепловую 
энергию атомов мишени. Из результатов, полу- 
ченных в настоящей работе, критическое значе- 
ние потерь энергии в электронную подсистему 
оценено как 13 кэВ/(ион нм): при превышении 
этого значения кристаллическое состояние вокруг 
ионного трека становится нестабильным и проис- 
ходит плавление трековой области [4,5].

Важным отличием предложенной модели 
является учет процессов последующей кристал- 
лизации расплавленных треков. В исходном кри- 
сталле расплавленный трековый материал окру- 
жен совершенным (бездефектным) кристаллом и,

DEFECT EVOLUTION IN CRYSTALLINE InP DURING IMPLANTATION OF 250
OR 340 MEV Xe IONS

P.I.Gaiduk1, V.S.Tishkov1, F.F.Komarov1, W.Wesch2 
1Institute of Applied Physics Problems, Minsk, Belarus 

2Institut fur Festkorperphysik, Jena, Germany

The processes of defects formation and evolution in crystalline InP during implantation of 250 or 340 MeV Xe ions are investi- 
gated by transmission electron microscopy and Rutherford backscattering spectroscopy. The type and concentration of defects 
varies with depth due to the different dominating interaction processes of the ions with the solid. A fluence-dependent damage 
production is observed in the region of dominating electronic excitation for an electronic energy deposition above 
~13 keV/(ion nm). It is found for the first time that highest ion dozes result in a partial crystallization of the amorphous surface 
layer; this process passes a stage of wurtzite InP phase formation which is found to be metastable. The observed findings are 
interpreted as the effect of a thermal spike in combination with damage accumulation resulting from imperfect recrystallization of 
the molten tracks.
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IV. Заключение
Пучки тяжелых ионов с энергией от 1 до 

10 МэВ/а.е.м. позволяют иметь высокую дефек- 
тообразующую способность, проективный пробег 
таких ионов составляет 5-100 мкм, что позволяет 
считать такие объекты макроскопическими и ис- 
пользовать их в образцах новой техники.
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где ДНо -  предельная величина, к которой стре- 
мится прирост микротвердости. ДН при флюенсах 
Ф>1/а, показатель п равен для Ni и Си -  И, а 
для AI и Fe ~ 1 [1].

Рис. Зависимость микротвердости AI (1), Си (2), Ni (3), 
облученных ионами Хе1гв с энергией 124 МэВ и Fe(4) -  

ионами Кг84с энергией 246 МэВ

RADIATING HARDENING ВСС- AND FCC- METALLS WITH AN IRRADIATION BY HEAVY
HIGH-ENERGY IONS
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The radiating damage of group of metals AI, Zr, u, Ni and Fe, after their irradiation by heavy ions Ne22, Ar40, Kr84 and Xe129 
with energy more than 1 MeV/a.e.m. was investigated. Account of the characteristics of an irradiation sections of formation 
(training) of defects on depth, their concentration, length proection of run was conducted with use of the COMPUTER. The radi- 
ating hardening is investigated which has appeared dependent from fluency of an irradiation and aspiring to saturation. The 
level of saturation of effects of hardening is connected to weight of ions.
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ КРЕМНИЯ ОБЛУЧЕННОГО 
БОЛЬШИМИ ДОЗАМИ НЕЙТРОНОВ

П.Жуковски, М.Козак, Я.Партыка, П.Венгерэк
Люблинский технический университет, Польша

В работе представлены результаты исследований диэлектрической проницаемости кремния, облученного дозами 7 Ю״см׳г, 
10,всм"2 и 102осм'г быстрых реакторных нейтронов.

зависимость, измеренная на частоте 100Гц для 
образца, облученного дозой 7• 10'7см2־, а на рис.2 ־ 
для образца, облученного дозой 102°см'2 .
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1. Введение

Облученый большими дозами нейтронов кремний 
обладает повышенной диэлектрической
проницаемостью [1]. В ионно-имплантированном 
кремнии также наблюдаются повышенные значения 
диэлектрической проницаемости в области звуковых 
частот [2]. В работе [3] проведено сравнение 
зависимости диэлектрической проницаемости от 
температуры изохронного отжига Та для этих двух 
материалов. Установлено, что в зависимостях £(Та) 
наблюдаются существенные различия. В ионно- 
имплантированном кремнии максимум е достигается 
при Та = 335ч-350°С. Кроме того существует еще два 
локальных максимума при Т 1 5 0 °  С и 450°С. В״ = 
кремнии, облученном нейтронами дозой 10исмг 
максимальные значения е обнаруживаюся при более 
высоких температурах: 220°С, 430°С и 620°С [3]. 
Выяснению причин наблюдаемых различий посвящена 
настоящая работа.

2. Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Рис.2. Зависимости диэлектрической проницаемости от 
температуры изохронного отжига для кремния, облученного 
нейтронами. 1 - доза 7• 1017см‘2, 2  - Ювсм'3 <־ и 4 - ТО̂ см'2, 
.частота измерения 10кГц, 4 - 100Гц ־ 3 - 1

Как видно из рис.1 и 2, для доз 7  см'2 и״10
10’9см'2 в области температур около 330ч-350°С, как и 
для ионного ־ имплантируемого кремния, наблюдается 
максимум е. При дозе 1029см'2 этот максимум 
исчезает.

Кроме максимума при Та s 330ч-350°С имеется 
максимум при Та = 450-480°С, подобный с
наблюдаемым в ионно - имплантируемом кремнии [3]. 
Кроме этих максимумов существует еще два, 
характерных только для кремния, облученного 
нейтронами ־ при температурах около 220°С и около 
620°С. Последний наблюдается наиболее отчетливо 
при дозе ТО̂ см 2.

Отличием нейтронного облучения является то, 
что диэлектрическая проницаемость имеет 
повышенные значения непосредсвенно после 
облучения. В случае ионной имплантации необходим 
послеимплантационный отжиг.

Столь существенные различия между 
результатами двух видов облучения обусловлены, как 
нам представляется следующими причинами. 
Облучение нейтронами происходит при повышенных 
темературах, в результате чего при дозах больших 
10,9см2 часть дефектов, например, дивакансий, 
начинает отжигаться непосредственно в процессе 
облучения [4]. Увеличение диэлектрической 
проницаемости непосредственно после облучения 
свидетельствует в пользу того, что в образцах уже 
произошли изменения структуры дефектов, 
необходимые для дополнительной поляризации 
кремния. Из анализа изменения диэлектрической

Рис.1. Зависимости диэлектрической проницаемости от 
температуры изохронного отжига для кремния облученного 
нейтронами. Кривые 1 и 4 - доза 7 Ю״с м 1 0 ־2, 2 ־  всмг , 3 - 
Ю^см'2; кривые 1 - 3 ־ частота измерений 1кГц, 4 - 100Гц.

На рис.1 представлены зависимости 
диэлектрической проницаемости от температуры 15 
минутного изохронного отжига, полученные при 
комнатной температуре для образцов облученных 
дозами 7-10״см'2, 10,9см2־ и Ю^см2־. Частота измерения 
- 1кГц. На рис.2 приведены аналогичные зависимости 
для частоты ТОкГц. На рис.1 приведена также

3-я международная конференция ■ Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г., Минск, Беларусь
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ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

ЧКарват, П.Жуковски, ЕЛиськевич 
$’w(��)��*� ��%��0�)��*�-�����)������  �(&~�

В работе изложены результаты исследований механических, трибологических и электрических свойств ионно-имплантированных 
слоев меди и ее сплавов. Имплантированные слои были использованы в качестве покрытий разрывных контактов в 
электротехнических устройствах средней мощности.

Рис.1. Поперечный разрез отпечатка пирамиды в 
имплантированном материале. Н - глубина отпечатка; h - 
толщина имплантированного слон.

предложили способ измерения микротвердости, 
основанный на внедрении пирамиды каждый раз на 
одинаковую глубину "  = const. Поскольку • n_ �  
условие "  = const приводит к тому, что во всех 
измерениях взаимодействие пирамиды с материалом 
подложки остается одинаковым. В связи с этим сила, 
внедряющая пирамиду, является Функцией свойств 
имплантированного слоя [4]. С целью реализации 
предложенного нами способа проводят измерения 
отпечатков пирамиды, полученных при разных силах 
вдавливания, рассчитывают для каждой силы глубину 
проникновения "  и строят зависимость •�k�  для 
каждого исследуемого материала. В нашем случае - 
для каждой дозы имплантации. В наших предыдущих 
исследованиях было установлено, что микротвердосгь 
(iHV зависит от способа обработки поверхности [5].

Рис.2. Зависимость глубины отпечатка от силы нагрузки на 
пирамиду для меди: 1 - исходный образец; 2 - имплантация 
ионами азота , Д=3,5-1017см'2; 3 - Д=7-1017см'г.

1. Введение

Технология ионной имплантации находит 
применение как один из способов повышения 
параметров приповерхностных слоев конструкционных 
материалов [1]. Ее использование приводит к 
увеличению микротвердости, износостойкости, 
коррозионной стойкости и ряда других параметров 
металлов, прежде всего стали.

В электротехнике одним из наиболее 
уязвимых мест, определяющих надежность и 
долговечность работы устройств, являются разрывные 
контакты. На их поверхности во время размыкания, 
приводящего к возникновению электрической дуги, 
происходят процессы окисления, эррозии и ряд 
других. В результате на поверхности контактов 
возникает слой с повышенным переходным 
сопротивлением. Для замедления вышеназванных 
процессов используют гальванические покрытия (Ag, 
Аи и др.) или сплавы, значительно более дорогие, чем 
медь.

Поскольку ионно-имплантируемые слои по 
своим свойствам, перечисленным выше, близки по 
параметрам к гальваническим покрытиям, нами были 
начаты исследования механических и других свойств 
меди, имплантированной ионами азота [2].

Ниже будут приведены основные результаты 
работ по исследованию свойств ионно- 
имплантированной меди и ее сплавов.

2. Механические свойства

Одним из основных параметров, 
характеризующих изменения, происходящие при 
имплантации, является микротвердость. В наших 
работах микротвердость измерялась методом 
Виккерса. В процессе исследований мы установили, 
что стандартный метод, основанный на сравнении 
отпечатков на разных материалах, полученных при 
постоянной силе, вдавливающей пирамиду, не 
является достаточно объективным в случае 
двухслойных систем, которыми являются ионно- 
имплантированные материалы [3]. В исследованиях 
методом Виккерса (рис.1) глубина отпечатка "  
многократно превосходит толщину
модифицированного слоя ��  В связи с этим только 
небольшая часть пирамиды взаимодействует с ним, а 
остальная часть - с материалом подложки. Глубина 
проникновения "  в этом случае зависит от трех 
параметров: механических свойств слоя, подложки и 
силы нагрузки k�  Изменения параметров слоя при 
k  = const приводят к изменению глубины 
проникновения ��  а, следовательно, и к изменению 
размеров той части пирамиды, которая 
взаимодействует с материалом подложки - от 
глубины "  до •�_�  Для исключения изменений 
взаимодействия пирамиды с материалом подложки, 
происходящих в процессе имплантации, мы

��������	����������������������������������������	������������������������  �!�����"���#$$$�%&� '������ (����	�)
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Трибологические исследования проводились 
методом игла на диске с использованием в качестве 
смачивающе-охлаждающей жидкости этилового 
спирта. На рис.4 приведены трибограмы 
неимплантированой и имплантированой меди.

Сравнение полученных зависимостей показывает, 
что имплантация не оказывает заметного влияния на 
коэффициент трения. Уменьшение не превышает 10%. 
В то же время происходит заметное уменьшение 
амплитуды колебаний силы трения (в два раза) и 
замедление процессов износа материала. При 
больших дозах имплантации модифицированный слой 
обладает свойтсвами сухой смазки, а процессы его 
износа практически перестают наблюдаться.

3. Электрические свойства

На рис.5 приведены зависимости падения 
напряжения на контакте имплантированная медь - 
образцовый позолоченный электрод от механической 
нагрузки на него.

Рис.5. Зависимость падения напряжения на контакте 
"пробный электрод - медный образец" от механической 
нагрузки: 1 - по механической и химической обработках,
2 - имплантация образца дозой ЗДКРионов/см2,
3 - имплантация образца дозой 7-Ю1Гионов/см2.

Для того, чтобы исключить или значительно
уменьшить влияние механических нарушений,

Рис.З. Зависимость глубины отпечатка от силы нагрузки на 
пирамиду для латуни: 1 - исходный образец; 2 - имплантация 
ионами азота , Д=2,2 10'7см'г; 3 - Д=7Ю .г־см״

возникших в процессе шлифовки и полировки, перед 
имплантацией нарушенный слой был удален 
химической полировкой. На рис. 2 и 3 представлены 
зависимости глубины внедрения пирамиды от силы 
нагрузки на нее, измеренные аппаратом Виккерса 
для меди и латуни имплантированных разными 
дозами ионов азота ( Е = 200кэВ , j  = 1 мкА/см2 ).

Как видно из этих рисунков, имплантация 
дозами до 3,5ТО״см2 практически не изменяет 
зависимости H(F). При дозе 7 ׳10״ см'2 сила, 
необходимая для получения отпечатка такой-же 
глубины, как и для неимплантированного материала, 
возрастает в меди в 2 раза, а для латуни - в 1,75 ра-

В связи с тем, что зависимости AU(F) в 
разных точках имплантированного образца 
различались между собой, на рис.5 гриведены только 
максимальные значения. Как видно из рис.5, падение 
напряжения может достигать 50 мВ при дозе 
имплантации 7• ТО ״см2. Увеличение падения 
напряжения происходит, скорее всего, вследствие 
увеличения удельного сопротивления
имплантированного слоя.

Сравнение падения напряжения на контакте 
имплантированная медь - образцовый электрод с 
падением напряжения на разрывных контактах 
выключателей средней мощности (до 20А) показало, 
что ли для выключателей, при сравнимых величинах 
силы тока, может достигать 700мА. В связи с этим 
ионно-имплантированные слои можно, как нам 
представляется, использовать в качестве разрывных 
контактов электротехнических устройств средней 
мощности.

Нами были проведены имплантации 
контактов выключателей для приборов, параметры 
которых: U250 = ״В, 1״ г  10(4)А. Использованы ионы 
N 2+ с энергией 250кэВ, j l̂.TSMKA/cM2. Доза

га■-
Numta <4 cycle»

IF

Number ef cycles

M

«• -

5 DO

Рис.4. Трибограммы образцов меди: а - неимпланпфованный 
образец; б - образец имплантированный дозой 2 ׳10״ смг2 
ионов N־* с энергией 200кэВ.

Предварительные5-10״ат/см2.
!/!следования работы выключателей при номинальной

за. Сверхлинейный рост мисротвердости с дозой имплантации 
облучения обусловлен, скорее всего, образованием 
вклучений второй Фазы нитридов меди [6].
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Рис. 1. Энергетические спектры POP ионов Не* с Е0=1.8 МэВ от образцов: пунктир - исходная резина, сплошная линия - 
резина, модифицированная осаждением покрытия на основе Zr.

сом. Кроме указанных элементов, в составе по- 
крытия идентифицируются Zn и S. Эти химиче- 
ские элементы входят в состав основы эластоме- 
ра. Поэтому мы полагаем, что их появление в 
покрытии можно объяснить восходящей диффу- 
зией из материала основы в покрытие при радиа- 
ционном воздействии ускоренных ионов Zr, асси- 
стирующих осаждение покрытий. Данные о по- 
слойном составе осажденного покрытия пред- 
ставлены в таблице 1.

Концентрация Zr варьируется по толщине от 1.6 
до 5.20 % . При этом качественное согласие в 
изменении концентрации элементов О и С с из- 
менением концентрации металла наблюдается не 
во всей толщине покрытия. Изменения содержа- 
ния Н в покрытии имеют еще более сложный ха- 
рактер. Концентрация водорода увеличена в тех 
слоях, где меньше О и С. Мы полагаем, что ато- 
мы О, С, И входят в состав покрытия в процессе 
его осаждения из атмосферы остаточного вакуу- 
ма, получаемого диффузионным масляным насо-

Таблица 1. Содержание химических элементов в покрытии на основе циркония, осажденного на эластомер методом 
ИАНПУС, моделированное с применением компьютерной программы RUMP

Номер
слоя

Толщина
слоя,

НМ

Содержание химических 
элементов (%)

Zr Zn S О С Н
1 15 - - - 30.00 60.00 10.00
2 150 5.20 - 0.10 17.00 9.00 71.00
3 90 2.20 - 0.10 15.00 28.00 58.00
4 90 2.90 - 0.30 15.00 28.00 54.00
5 150 2.60 - 1.40 14.00 28.00 55.00
6 30 1.60 - 2.50 18.00 15.00 55.00
7 50 4.30 - 2.00 15.00 24.00 52.00
8 30 4.50 ־ 3.00 25.00 50.00 18.00
9 30 5.10 - 3.50 15.00 54.00 27.00
10 30 0.50 0.80 3.50 10.00 56.00 29.50
11 350 0.25 0.10 1.40 3.00 30.00 61.00
12 650 0.10 0.08 0.30 2.00 30.00 42.00
13 5000 0.08 0.05 0.30 0.50 54.90 39.00

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г., Минск, Беларусь
3-d International. Conference «Interaction of Radiation with Solids», October 6-8, 1999, Minsk, Belarus



c;

A#:76;� 9<#7542-� �6V%6> � >6P76� O68#9#%'B� "%6�
!5>5"2$3#&� O<5<6�#� >2%#88#� �� O63<=%55� &�8&2%D�
$&� $ T2$%�277=>� A#3%6<6>� �8&� A6<>5<6�#75&�
!5>5"2$35!�$�&:2;�$�#%6>#>5�<2:57=B�#B�$82�6�#D�
%28'76B� �8&�  O<#�8275&� #�92:52;� O63<=%5;� 3� 6$D�
76�2� ŠCB� E‹-� 	>2$%2� $� %2>B� $82� 2%� 6%>2%5%'B� "%6�
O63<=%5&� 7#� 6$76�2� 3#3�ucB� %#3� 5�wB� 6$#P�#2>=2�
>2%6�6>� ������B�  8 "•#S%� #7%5A<5345677=2�
$�6;$%�#�<2:57=�ŠG‹-

�m[� �=LBvY?JA?
�� 428'S� 5:>27275&� V3$O8 #%#45677=!� !#<#3%2D�
<5$%53� V8#$%6>2<#� �=O687276� 56776D�
#$$5$%5<6�#7762� 6$#P�2752� O63<=%5;� 7#� 6$76�2�
uc�5�w�7#� <2:57 -� �68 "276B� "%6� �� <2: 8'%#%2� >6D�
�5A53#455� >6P2%� 6N2$O2"5�#%'$&� �=$63#&� 585�
75:3#&� #�92:5&� O63<=%5;� 3� <2:572B� :#�5$&T#&� 6%�
O<5<6�=� !5>5"2$3696� V82>27%#-� �<5� >6�285<6D�
�#755� $6$%#�#�>5•275� O6� O<69<#>>2� r{it�  $%#D�
76�8276� O6$86;762� <#$O<2�282752� uc� 5� $6O %$%D�
� ST5!� V82>27%6�� �B� �B� �B� JB� u]� �� 6$#P�2776>�
O63<=%55U�  %6"727� $6$%#�� 5$!6�76;� <2:57=B�6%85D�
"#ST5;$&�6%�<#$"2%76;�A6<> 8=-

�\AOKL�BA>?@=>I@C
;[� 	 ����� ��(��� (�-���/�� ��#��� ����� ��#��� 7��������
� � � � �~~�@?JA?�A� ���g�[9;<<:49�[;<4� €d49��[de89de:[
V[� ^=>?J>�€VdVk��P�_�\KOKS�J=J?O?JAR� \KL@C>AE`[
d[� ���������-� ������ 7�������-� ������ J6���� ������ *���m �
���� ������ "����������� '�����&��� ������ *�<��� ����� ��<��� �
: [: [� ~~� �=LIIFJ=R� >?XJAL=� A� >?XJKBKZAR[� 9� ;<<;[� 9� �[;4 �
€d[� 9��[� ;:9Vk[
k[� *��;�����-� ������ *����������� ��"��� +�);/���� #�"�� �
1����2��������# �^KW?@XJKO>D[�9� ;<<c[�9� €<[�Q�� [ck9ce[
c[� `@@MV^^MP�q�� �ƒ2#�ƒ,'$x,� ‚6)('[�m'$,)%*�d[dg[� 9� ;<:c[
8[� j@Ms�R�T��~~�!6$-[� �%0.[� �'&/*%1[�9� ;<<g[� 9�#[kd9kk�<Vg[
e[� iVPgMP]�n�b��� dVP]_EAW�n�\�� EDc�qV^^QE]W� a��� �/'� !.%UU)*+ �
0*(� �0*+'� %-� �%*,� )*� !%1)(,4� mg�[;4� #'$+0i%*� #$',,4� �'T �
•%$34� ;<:c4� dV;� U[
:[� q@^sVt@L]�  ��� \EAWBEQ� `�S�� EDc� fL]DP]� f� �� eX � !6$- �
)*.'$-0&'��*01[�9� ;<<;� ;e�c;8[
<[� +�)�/���� #�"��� *��;�����-� ��d��� *��;�����-� ��#�� �
1����2��� ����� # �a=IYIL� A� @?bAJ=[� 9� ;<<<[� 9� €;[� Q� �[� Vc9 �
Ve[

�:�2$%76�ŠC‹B� "%6�6�75>� 5:�7#5N6822� �#P7=!�A#3D�
%6<6�B� 6%�2"#ST5>� :#� !6<6• S� #�92:5S� O63<=D�
%5&� 3� 6$76�2B� &�8&2%$&� A5:5"2$362� $•5�#752�
<#$•5<2752>� >2PA#:76;� 9<#754=-� �#362� <#$•5D�
<2752�$�&:#76�$�O2<2>2•5�#752>� #%6>6�� ie� 5� ��
.5:� <2:57=1� 7#� 9<#7542� O63<=%52‡<2:57#� �7 %<5�
3#$3#�6�� #%6>7=!� $%68376�275;-� �857#� O<6N29#�
5676�� uc� �� <2:572� 5� $%<#998579� 64275�#85$'� 3#3�
+C�5�G� 7>�$66%�2%$%�2776�Š,‹-� ƒ%6�O63#:=�#2%B�"%6�
7#� O2<�6>� V%#O2� ������� #%6>=� >2%#88#� >69 %�
O<6753#%'� 6%76$5%28'76� 98 N636� �� V8#$%6>2<B�
6N2$O2"5�#&�  �285"2752� #�92:55� 7#72$277696�
$86&� 3� 6$76�2-� �2;$%�5%28'76B� #%6>=� uc� 5�27%5D�
A545< S%$&� O6� �$2;� 98 N572� #7#85:5< 2>696�
$86&B� "%6� O6:�68&2%� O<2�O686P5%'� �38S"2752�
�6O6875%28'76� >2!#75:>#� �5AA :55� 45<3675&� ��
<2:572�O<5�<#�5#456776>� �6:�2;$%�55-
�6� �� $8 "#2� V8#$%6>2<#B� $5% #45&� N6822� $86PD�
7#&B� O6%6> �"%6� $36<277=2�567=B� 36%6<=2��6O $D�
3#S%�  8 "•2752� #�92:55B� >69 %� 6�76�<2>2776�
%#3P2� <#:< •#%'� $2%"#% S�$%< 3% < � V8#$%6>2<#-�
�8&� 6O<2�28275&� �85&75&� 6N65!� A#3%6<6�� 7#�
#�92:5S� O63<=%5&� 3� <2:572� N=85� O<6�2�27=� O<&D�
>=2� 5:>2<275&�  $585&� 6%<=�#-� �2: 8'%#%=� O<6D�
�2�277=!�5:>2<275;�O<2�$%#�827=� ��%#N8542�(-

�=SBAN=�V4� �AB=� =HZ?bAA� J=J?O?JJCX�F?>KHKF� ���^�� �
\KL@C>AE� J=� KOJKW?� F?>=BB=� L�@?bAJ?4� AbF?@?JJ=R�O�

AO\KBDbKW=JA?F� #)*� #611��',.� F?>KH=

�63<=%5&�7#�6$76�2
�$!6�7=;
V8#$%6>2<

uc w

�58#�#�92:55B�
�‡>>(

(-( +-/ F(

�75� $�5�2%28'$%� S%� 6� %6>B� "%6� >2%6�� �������
O6:�68&2%� 6N2$O2"5%'� �=$63 S� #�92:5S� 3� <2:572�
O63<=%5&� 7#�6$76�2�uc-� 	�$8 "#2�w�$5% #45&� O<6D�
%5�6O686P7#&-� �%85"52� �� $582� #�92:55� O63<=%5;�
7#� 6$76�2� uc� 5� w� O<2�$%#�8&2%$&� 726P5�#77=>-�
ƒ%6� >6P2%� 6:7#"#%'B� "%6� 75:3#&� #�92:5&� O63<=D�
%5;B� 6$76�#77=!� 7#� wB� 6N $86�827#� $8#N=>5�
!5>5"2$35>5� 585� A5:5"2$35>5� $�&:&>5� 7#� >2P•

���9�!!�!���� ��#�!������ ���� ��� §$� ���� �� "�•��!���� �"�!��2��

^-_-WbfkecXn\gaB� ?-J-~bfa[mhXn
UVO^WX>>[HZ� 	EHEV� jV`_Z^O^L[`HO�YZ[NVW>[EI�� 4:�H�	NVWJO^NH�>EW��� 558e:8�?[Z>a��UVOHWX>�� EVO�f�ƒ:6c�46��556�48��4�

FHbf�ƒ:6c�46��556�e5�46�� 55e�48�6c

�/'�U$%71'i,�%-�./'� -$)&.)%*�%-�'10,.%i'$�0$.)&1',� )*�&%*.0&.�T)./� %./'$�U0$.,4� )*•%1•'(� )*� 0�$%.0.)*+� %$�$'&)U$%&0.)*+� i%.)%*4� i%61( �
$'1'0,'� 0*(� i%61(� -%61)*+� )*� $677'$�)*(6,.$†� /0•'�U$%iU.'(� $','0$&/� )*.%�./'� ('U%,).)%*� %-�i'.01� 10†'$,�%*�$677'$[� �*� ./),�U0U'$ �
./'� ,6$-0&'� 10†'$� 0*(� ./'� )*.'$-0&'� -%$i'(� 7†� ,'1-9)%*� 0,,),.'(� ('U%,).)%*� f!���„� %-�i'.01,� f2'„� %*� •61&0*)j'(� ,†*./'.)&�$677'$ �
0$'� '‡0i)*'(� T)./� ./'� 0)i� %-�7'..'$�6*('$,.0*()*+�./'� -0&.%$,�T/)&/� )*-16'*&'� ./'� 0(/',)%*[� �/'� 1'•'1� %-�0(/',)%*� 7'.T''*� ./' �
('U%,).'(� 10†'$� 0*(� $677'$�T0,� i'0,6$'(� 6,)*+� #)*� #611� �',.� i'./%([� �/'� T%$3� &%*&16(',� ./0.� ./'� 0(/',)%*� 7'.T''*� $677'$ �
0*(�&%0.)*+�('U'*(,� 6U%*�./'�&/%,'*�&%iU%6*(�&%0.)*+�0*(�&0*�7'�&%*.$%11'(� •0$)071†[

��������	�������������������� � @���������������� ���	������������������������  �!�����"���#$$$�%&�� '����� (����	�)
��*�+,-./,0-12,03�42,5./.,6.��+,-./06-12,�25�70*10-12,�81-9�:231*;��� <6-2=./� �!�� #$$$��>1,;?��@.30/A;



52

ВЛИЯНИЕ ПРОТОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
НА ПАРАМЕТРЫ СТРУКТУР «КРЕМНИЙ НА САПФИРЕ»

В.К.Киселев, С.В.Оболенский, В.Д.Скупов 
Нижегородский государственный университет им Н.И.Лобачевского 

603600, Н.Новгород, пр.Гагарина, 23, факс: (8312) 65-79-23, 
e-mail: obolensk@rf. ипп. runnet. ru

Приводятся результаты исследований вольт-амперных характеристик тестовых встречно-штыревых структур, обра- 
эующих барьер Шоттки с эпитаксиальным слоем кремния на сапфировых подложках, до и после облучения протонами. 
Установлено, что протонирование улучшает электрические характеристики структур. Эффект объясняется геттерирую- 
щим действием радиационных дефектов на исходные структурные нарушения в кремниевой пленке.

новесные дефекты, связанные с неконтролируе- 
мыми вариациями технологических факторов, по 
сути, и определяют свойства приборных слоев. В 
число таких дефектов входит не только разнооб- 
разие компонентов примесно-дефектного соста- 
ва, неоднородно распределенных по кремниевой 
пленке, но и граница раздела Si-AI203  которая 
может быть как гетерофазной по отношению к 
кремнию, так и к сапфиру. Поэтому актуальная 
задача улучшения электрофизических свойств 
эпитаксиальных слоев кремния структур КНС 
сводится, в конечном счете, к снижению остаточ- 
ной термодинамически неравновесной дефектно- 
сти в пленке и переходной области ее сопряже- 
ния с сапфировой подложкой. Одним из эффек- 
тивных приемов решения этой задачи может быть 
радиационная обработка излучением, генери- 
рующим преимущественно простейшие радиаци- 
онные дефекты, стимулирующие ускорение ре- 
лаксации процессов в подсистеме метастабиль- 
ных нарушений в структуре КНС [1].

С целью проверки этого предположения 
в настоящей работе проведено исследование 
влияния протонного облучения на электрофизи- 
ческие характеристики тестовых структур, сфор- 
мированных на промышленных композициях 
«кремний на сапфире».

Основная часть
Объекты исследований формировали на 

структурах КНС, полученных пиролизом моноси- 
пана: пленки кремния с ориентацией (001) тол- 
щиной 0.6 мкм на подложках сапфира толщиной

540 мкм с ориентацией поверхности (011 2). Диа- 
метр структур составлял 76 мм.

На кремниевых пленках методами фото- 
литографии и термического вакуумного осажде- 
ния создавались тестовые встречно-штыревые 
контакты из композиции титан-золото с после- 
дующим гальваническим наращиванием золота 
до толщины 2 мкм. Исследовались две группы 
структур с числом штырей 8x8 и 16x16 и зазорами 
между штырями, соответственно 40 и 20 мкм. 
Планарный размер одного штыря составил 
20x1000 мкм. Обе группы попарно скомпонован- 
ные однородно были распределены по всей по- 
верхности структуры КНС. Далее половина струк- 
туры облучалась протонами с энергией последо- 
вательно 30, 60, 90 кэВ, но постоянной дозой

Введение
В настоящее время структуры «кремний 

на сапфире» (КНС) широко используются для 
производства радиационно-стойких интегральных 
схем. Это связано с тем, что малая толщина при- 
борного слоя кремния и сквозная вертикальная 
геометрия расположения транзисторов в таких 
схемах обеспечивают минимальные ионизацион- 
ные токи и, как следствие, высокую стойкость к 
импульсному радиационному воздействию. Кро- 
ме того, диэлектрическая развязка элементов 
схемы препятствует их паразитному влиянию 
друг на друга при попадании высокоэнергетиче- 
ские и интенсивные корпускулярные или фотон- 
ные поля. К достоинствам структур КНС следует 
отнести также и высокую механическую проч- 
ность, инертность к большинству химически ак- 
тивных газовых и жидкостных сред, используе- 
мых в современных технологиях создания полу- 
проводниковых приборов.

Вместе с тем, структуры КНС имеют свои 
специфические недостатки, ограничивающие об- 
ласти их 'применения в изделиях микроэлектро- 
ники схемами со средней степенью интеграции. 
Основная причина этого - высокий уровень оста- 
точных механических напряжений и большая 
концентрация широкого спектра структурных де- 
фектов в приборных слоях, обусловленных, в 
первую очередь, значительным естественным 
кристаллографическим несоответствием кремня 
и сапфира, а также неконтролируемыми вариа- 
циями технологических параметров на всех эта- 
пах формирования композиций КНС, начиная с 
процессов выращивания слитков АЬОз с требуе- 
мой ориентацией поверхности. При одновремен- 
ном комплексном воздействии обеих групп кри- 
сталлографических и технологических факторов 
на структуру растущего эпитаксиального слоя 
кремния в нем возникают, накапливаются и 
трансформируются метастабильные дефекты, 
природа и концентрация которых намного богаче, 
чем в микрокристаллическом монолитном мате- 
риале. Следует отметить, что какая-то часть та- 
ких дефектов, прежде всего, дислокаций несоот- 
ветствия является термодинамически равновес- 
ной, поскольку их образование связано с компен- 
сацией естественного кристаллического несоот- 
ветствия сопрягающих слоев, т.е. с минимизаци- 
ей свободной энергии структуры КНС. Другая же 
доминирующая часть - термодинамически нерав­

��������	��������������������� E�������������������	������������������������  �!�����"���#$$$  г., '������ (����	�)
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3. Дисперсия структур по току уменьшилась до 
интервала 0.1-80 мА;

4 Изменение электрофизических характеристик 
облученных структур КНС стабильно во вре- 
мени при выдержке их в нормальных услови- 
ях;

5. Наиболее чувствительны к протонированию 
элементы с числом штырей 16x16, т.е. зани- 
мающие большую площадь поверхности 
кремниевой пленки.

Заключение
Перечисленные результаты свидетель- 

ствуют о существенных структурных изменениях 
в кремниевых эпитаксиальных слоях и на границе 
раздела их с АІ��� . Следует отметить, что харак- 
тер изменения ВАХ указывает на рост сопротив- 
ления пленок и незначительный вклад автолеги- 
рования и перераспределения алюминия вблизи 
границы раздела из-за возможного радиолиза 
сапфировой подложки. Это означает, что основ- 
ной причиной улучшения свойств приборных ело- 
ев является снижение в них концентрации некой- 
тролируемых технологических дефектов, в част- 
ности, электрически активных примесно- 
дефектных комплексов, ухудшающих барьерные 
характеристики контактов Si-Ti-Au поскольку глу- 
бина проникновения протонов больше толщины 
пленки и основная часть траектории их пробегов 
приходится на неупругие потери энергии, то 
вполне реальным кажется предположение о до- 
минирующей роли простейших радиационных 
дефектов и упругих волн в процессе наблюдав- 
мых структурных превращений. Важно подчерк- 
нуть, что роль упругих волн, источником которых 
прежде всего являются распределенные вдоль 
треков области возбужденных ионизацией ионов 
Si, AI и О, не только сводится к неконсервативной 
перестройке исходных дефектов вдоль нормали к 
поверхности пленки, но и к латеральному изме- 
нению реальной структуры вдоль границы разде- 
ла. Именно с этим латеральным эффектом ра- 
диационно-стимулированного геттерирования, 
по-видимому, связано уменьшение дисперсии по 
токам элементов и повышение однородности 
распределения структур с хорошим барьером по 
площади композиций КНС,

Список литературы
1. Киселев В.К, Оболенский С.В.. Скупое В Ц. //Ж Т Ф . - 
1999. - т.69. - С .129.

י3.1-10 ’см ־. Другая половина во время облучения 
экранировалась металлической маской и служила 
контрольной. На контрольных и облученных 
структурах снимались вольт-амперные характе- 
ристики на приборе Л2-56. ВАХ регистрировались 
при обычном естественном освещении и допол- 
нительной локальной подсветке измеряемой по- 
верхности лампой накаливания мощностью 25 Вт.

Рис. Вид вольт-амперных характеристик

Всю совокупность исследованных структур по 
виду ВАХ можно разделить на три вида (см. рис.):
1- с нестабильным «мягким» барьером Шоттки;
2- с нормальным барьером; 3 - промежуточный 
между омическим и барьерным контактами. Наи- 
большей чувствительностью к дополнительному 
освещению обладают структуры с ВАХ-2, а наи- 
меньшей с ВАХ-1. До облучения на гистограммах 
распределения структуру по поверхности образ- 
цов КНС преобладали структуры с ВАХ-1 и ВАХ- 
3, имевшие при постоянном напряжении разброс 
по току в диапазоне от 0.1 до 64 мА. Суммарная 
площадь, занимаемая такими структурами на 
поверхности составляла более 2/3 от общей 
площади образцов.

После облучения структур обнаружено 
следующее:
1. Фоточувствительность облученных структуру 

практически не изменилась и отношение токов 
Іс/Іт осталась на уровне 1.15 (ВАХ-2), 1.02 
(ВАХ-3) и 1.0 (ВАХ-1);

2. В гистограмме распределения структур по 
поверхности стали доминировать тестовые 
элементы с. ВАХ-2 на площади более 0.5 а 
элементы с ВАХ-1 и ВАХ-3, соответственно,
0.1-0.2 и 0.3-0.4 от общей площади образцов;

INFLUENCE OF PROTON RADIATION ON CHARACTERISTICS OF SILICON ON SAPPHIRE
STRUCTURE

V.K.Kiselev, S.V.Obolensky, V.D.Skupov 
{[—_ZI�{^NL^W^J�	EHEV�YZ[NVW>[EI 

e8:e88�� {�{^NL^W^J�� \W�QHLHW[ZH�� 5:�� �7:45��ec�6��5:�  
V�]H[Of�^h^OVZ>agWF��XZZ��WXZZVE��WX

Current-voltage characteristics of test interdigital structures were investigated without and after proton bombardment. Interdigital 
structure forms Shottky barrier with epitaxial lay of silicon on the sapphire base. Obtained result allows to note improvement of 
electrophysical characteristics of the structures after bombardment. This fact is explained by influence of radiation defects on 
native one in silicon film.J•• T
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ний, образующихся на этапе посткристаллизаци- 
онного охлаждения слитка [4].

Для ограниченной диффузией рекомбинации 
измеряемое время жизни носителей заряда не 
может быть меньше, чем время диффузии к сто- 
кам, равное [5]:

го = 1/(4■ я■ r-DN),  (1)

где D=(1! k T)/e - коэффициент диффузии но- 
сителей заряда, г -  эффективный радиус захвата, 
N -  концентрация рекомбинационно-активных 
дефектов, д-подвижность носителей заряда, е -  
заряд электрона.

Из выражения (1) следует, что величина вре- 
мени жизни должна зависеть от значения под- 
вижности носителей заряда. Действительно, как 
видно из рис.1 (кривая 2), с ростом t подвижность 
(Тим-300 К) сначала уменьшается, а затем уве- 
личивается. Причем наблюдается соответствие в 
расположении экстремумов зависимостей !лЦ) и 
iff): максимальным значениям г соответствуют 
минимальные значения д. Значение коэффици- 
ента парной корреляции г (г,д ) = 0,72 подтвер- 
ждает наличие обратной корреляции между д и г.

Немонотонный характер температурной зави- 
симости подвижности (рис. 4, кривая 1) и влияние 
подсветки на д в области низких температур (кри- 
вая 2) указывают на наличие в объеме материала 
примесно-дефектных скоплений (ПДС) с прово- 
димостью, отличной от проводимости матрицы и 
окруженных в силу этого областью пространст- 
венного заряда.

(1, см7В-с
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Рис. 4. Температурные зависимости холловской 
подвижности носителей заряда в образце из на- 
чальной части слитка p-Si. Кривые: 1 -  в темноте; 
2 -  при подсветке.

Необходимо отметить, что влияние подвижно- 
сти на величину времени жизни доминирует, если 
диффузионная длина носителей заряда сущест- 
венно превышает расстояние между дефектами, 
определяющими условия переноса носителей

����

Рис. 2. Инжекционные зависимости времени 
жизни носителей заряда до (1) и после (2) 
термообработки (t = 10 ч.).

Рис. 3. Температурные зависимости времени 
жизни носителей заряда до (1, 1') и после (2,
2') термообработки (t=10 ч.). Кривые: 1, 2 -
v = 1.6-10'3: 1’. 2' -  v = 2.0-10'г.

как в термообработанных кристаллах остается 
практически постоянным. Необходимо также от- 
метить относительно слабое увеличение г с рос- 
том температуры как в исходных, так и термооб- 
работанных кристаллах. Причем уровень инжек- 
ции практически не влияет на наклон кривых в 
исследуемых материалах.
4. Обсуждение результатов

Совокупность представленных на рис. 1-3 экс- 
периментальных данных невозможно объяснить 
ни в рамках модели Холла-Шокли-Рида [2], ни в 
рамках барьерных моделей [3]. Отмеченные осо- 
бенности, на наш взгляд, имеют место в том слу- 
чае, когда стадией, ограничивающей процесс ре- 
комбинации носителей заряда, является их диф- 
фузионный подвод к локальным рекомбинацион- 
ным "стокам". В качестве таких "стоков" могут 
выступать, например, некоторые из индуцирован- 
ных кислородом ростовых структурных наруше­

��������	����������������������������������������	����������������������&�  �!�����"���#$$$�%&&� '����&� (����	�)
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бым, что и наблюдается на эксперименте (рис. 3). 
Наблюдаемые на опыте инжекционные зависи- 
мости времени жизни связаны с наличием потен- 
циального барьера для носителей заряда. При 
увеличении уровня возбуждения неосновные но- 
сители заряда нейтрализуют часть фиксирован- 
ного в ПДС заряда, в силу чего уменьшаются ам- 
плитуда потенциального барьера и размеры об- 
ласти пространственного заряда. Это приводит к 
возрастанию времени жизни носителей заряда.

5. Заключение
Установлено, что в исходных монокристаллах 

кремния большого (~150мм) диаметра в качестве 
рекомбинационно-активных дефектов выступают 
ростовые структурные нарушения (индуцирован- 
ные кислородом микродефекты, преципитаты). 
Показано, что стадией, лимитирующей скорость 
рекомбинации носителей заряда, является их 
диффузия к таким локальным "стокам", а величи- 
на времени жизни определяется не только кон- 
центрацией рекомбинационно-активных дефек- 
тов, но и наличием других структурных наруше- 
ний (в том числе электрически неактивных), ело- 
собных влиять на перенос носителей заряда к 
рекомбинационным центрам. Термообработка 
кристаллов при температуре Т=430°С приводит к 
генерации кислородсодержащих ТД-1, накопле- 
ние которых оказывает влияние на перенос носи- 
телей заряда по кристаллу и тем самым обуслав- 
ливает наблюдаемые немонотонные изменения 
времени жизни носителей заряда с ростом вре- 
мени термообработки. Установленные законо- 
мерности могут послужить физической основой 
модификации рекомбинационных свойств крем- 
ния.
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тока. Это означает, что в исследуемых кристал- 
лах значительная часть дефектов является ре- 
комбинационно неактивной, но весьма сильно 
влияет на процессы рассеяния носителей заряда,

Воспользовавшись выражением (1), экспери- 
ментальные данные по изменению времени жиз- 
ни с увеличением длительности прогрева при 
430°С можно объяснить следующим образом. На 
начальных этапах термообработки в силу нерав- 
номерного распределения кислорода по кристал- 
лу происходит эффективное образование термо- 
доноров в областях с высокой его локальной кон- 
центрацией. Следствием формирования таких 
включений п- типа проводимости в матрице р- 
типа является появление неоднородного потен- 
циального рельефа. Вызванное им уменьшение 
подвижности носителей заряда обуславливает 
наблюдаемое на эксперименте возрастание т при 
t < 1 ч. Причиной роста т на второй стадии (2<t<4 
ч) являются эффекты, связанные с компенсацией 
матрицы кристалла р- типа проводимости термо- 
дорами (ТД-1), генерируемыми термообработкой 
равномерно по объему кристалла. После конвер- 
сии типа проводимости кристалла (t > 5 ч.) время 
жизни определяется уже подвижностью дырок. 
Полученный таким образом материал можно рас- 
сматривать как п-кремний, "легированный" ТД-1 и 
компенсированный бором. Поэтому с увеличени- 
ем уровня легирования ТД-1 (с ростом t) будет 
возрастать величина подвижности электронов, а 
время жизни носителей заряда -  уменьшаться. 
Так как подвижность дырок меньше подвижности 
электронов примерно в три раза, то, согласно (1), 
время жизни носителей заряда в п-кремнии 
должно быть во столько же раз выше, чем в р- 
кремнии, где т определяется подвижностью элек- 
тронов. Именно такое соотношение времен жизни 
и наблюдается в эксперименте (рис. 1, кривая 1 
при t = 0 ч. и t > 6 ч ).

В рамках рассматриваемой модели темпера- 
турная зависимость т определяется температур- 
ной зависимостью коэффициента диффузии не- 
основных носителей заряда D~(pT). Поскольку в 
области температур выше комнатной подвиж- 
ность носителей заряда изменяется незначи- 
тельно (рис. 4), то, следовательно, с ростом тем- 
пературы измерения увеличение времени жизни 
в исследуемых монокристаллах также будет ела-

THE MODIFICATION OF RECOMBINED PROPERTIES OF p-SILICON BY MEANS OF 
INTRODUCING LOW-TEMPERATURE THERMODONORS

I.I.Kolkovskii, V.V.Lukjanitsa 
UVO^WX>>[HZ�	EHEV�YZ[NVW>[EI��?[Z>a�

The results of investigation of main factors determining the changes for the lifetime of charge carries in silicon monocrystals 
of great diameter on low-temperature (430°C) treatment are represented in the above study.

The investigation have been carried out on dislocation-free crystals of p-silicon (p=10 Om-cm) grown using Chokholsky 
method. The results have been obtained on the basis of measuring lifetime at injection levels (j=10'3-1 (T ) in the samples studied 
by method of conductivity modulation in point contact under different temperatures (t=250-400 K) before thermotreatment and at 
its different stages (t=0,5+10 hours).

It has been determined that in initial crystals the main recombined-active defects were structural impairments representing 
growth microdefects and precipitates. It has been shown that the velocity of recombination of charge carriers is limited by the 
stage of their diffusion to such defects. Thermotreatment of crystals under the temperature t=430״C results in generation of 
oxygen-containing thermodonors, the accumulation of that influences upon charge transfer in the volume of crystal and is re- 
sponsible for the observed non-monotonous changes of lifetime of change carriers with the growing time of thermotreatment
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рис. 3, 4 для контактов образованных аморфными 
слоями имеет место более сильный разброс по 
величине обратных токов, их степенная зависи- 
мость от обратного смещения выражена значи- 
тельно слабее, чем в случае контактов с поли- 
кристаллическими пленками. Для контактов с 
аморфными слоями уже доза облучения 104 Р 
оказывает заметное влияние на их деградацию. 
Это проявляется в уменьшении протяженности 
линейного участка Ini от V, увеличении обратного 
тока контактных структур и возрастании количе- 
ства приборных структур с ВАХ отличающейся от 
среднестатистической на исходных структурах. С 
повышением дозы облучения деградационные 
процессы усиливаются и контакты теряют свои 
барьерные свойства.

Рис 3. Прямая (сплошные маркеры) и обратная (полые 
маркеры) ветви ВАХ контактов TiNx -  GaAs с 
аморфным слоем TiNx: а) -  исходный образец; б),
в) -  после облучения дозами Ю4 и 5х105 Р соот- 
ветственно.

Для контактных структур с поликристалличе- 
скими слоями величины доз радиации, при кото- 
рых наблюдаются эффекты деградации, сдвига- 
ются к большим значениям (~5x10s Р), а измене-

Данные рис.2 позволяют сделать следующие 
выводы о химических отличиях в формировании 
контактов, которые могут оказывать существен- 
ное влияние на их электрофизические параметры 
их устойчивость к внешним воздействиям.

Хотя синтезированные слои не являются 
двухкомпонентными, они однородны по химиче- 
скому составу. Если предположить, что примеси 
кислорода и углерода располагаются в подре- 
шетке азота, то фазовый состав поликристалли- 
ческой пленки можно представить как 
Ti (N0.67O0,28C0.05)0.9 т.в. имеет место образование 
достехиометрической фазы.

Содержание примесей кислорода в аморфных 
слоях в 2-2,5 раза больше, чем в поликристалли- 
ческих. Причем повышение содержания примесей 
кислорода сопровождается снижением концен- 
трации азота.

В контактах с аморфными слоями границы раз- 
дела с полупроводником более размыты и имеет 
место глубокое проникновение компонент нитрид- 
ной пленки в GaAs. Для структур с поликристалли- 
ческими слоями распределение компонент гетеро- 
пары на границе раздела такое как если бы атом- 
ные распределения формировались по "обменно- 
му" механизму диффузии.

Таким образом, в зависимости от состояния 
синтезированных пленок нитрида титана изменя- 
ются условия их встраивания в полупроводник и, 
следовательно, должны иметь место отличия в 
механизмах токопереноса для анализируемых пар.

На рис. 3, 4 представлены их ВАХ до и после 
облучения у-квантами Со60.

Видно, что ВАХ обоих типов контактов отли- 
чаются от идеальных (обусловленных чисто тер- 
моэлектронной эмиссией), что может быть след- 
ствием физико-химической неоднородности кон- 
тактов. Причем степень такой неоднородности 
для контактов с поликристаллическими слоями 
выражена сильнее, чем для аморфных. Получен- 
ные результаты находятся в противоречии с дан- 
ными приведенными на рис. 2. Учитывая, что 
встраивание поликристаллических пленок в ре- 
шетку полупроводника сопровождается менее 
выраженными межфазными взаимодействиями, 
следовало бы ожидать формирование в этих ус- 
ловиях более однородного контакта, так как это 
наблюдается в структурах с моноатомными поли- 
кристаллическими слоями металлов. По- 
видимому, установление физической взаимосвя- 
зи между взаимодействиями на границе и элек- 
трическими характеристиками контактов для дан- 
ных объектов должно учитывать не только сте- 
пень размытия границы раздела, но и присутст- 
вие в синтезированных слоях химически активных 
примесей и их фазовую неоднородность (содер- 
жание оксинитридов, окислов титана и т.д.). Учет 
этих факторов, обуславливающих структурно- 
химическую неоднородность контакта, влияет не 
только на вид ВАХ (доминирующий механизм 
токопрохождения), но и степень отклонения этих 
характеристик для разных контактов. В таком 
случае можно полагать, что характер изменений 
электрофизических характеристик при облучении 
будет зависеть как от предыстории контактной 
структуры, так и дозы обработки. Как следует из
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Известно, что у-облучение GaAs приводит к 
появлению глубоких уровней с различной энерги- 
ей ионизации.в запрещенной зоне полупроводни- 
ка Часть из них может принимать участие в ком- 
пенсации полупроводникового материала, что 
приводит к ограничению тока за счет роста со- 
противления базы. Другая часть может прини- 
мать участие в токопрохождении через межфаз- 
ную границу способствуя включению дополни- 
тельных механизмов в токоперенос. Можно пола- 
гать, что у-облучение практически не оказывает 
заметного воздействия на локальные участки 
неоднородностей, возникающих при формирова- 
нии контактных структур. Их вклад в токопрохож- 
дение в облученных структурах не изменяется. В 
то же время основной канал токопёреноса пре- 
терпевает существенную трансформацию. Она 
может быть обусловлена скорее всего не резуль- 
татом прямой генерации дефектов (слишком ма- 
ла доза облучения), а стимулированного 
у-обработкой перераспределения дефектов и 
примесей, приводящего к увеличению их локаль- 
ной плотности, а, следовательно, возрастание 
вклада в токопрохождение составляющих свя- 
занных с генерационно-рекомбинационными 
и/или туннельными механизмами. Локальный 
характер деградации контактных структур со 
слоями нитрида титана отмечался и в работах по 
изучению их устойчивости к термовоздействиям, 
причины которого связывались с дефектными 
областями в слое нитрида. Межфазные взаимо- 
действия контактирующих пар в этих областях могут 
существенно изменяться вспедствии больших на- 
пряжений сжатия локализованных на этих участках
[2]. Их релаксация при облучении может быть одной 
из причин усиления локальной неоднородности при- 
контактного слоя полупроводника [1].
III. Заключение

Приведенные экспериментальные результаты 
по воздействию у-радиации 60Со на электрические 
характеристики контактов TiNx- GaAs с поликри- 
сталлическими и аморфными слоями TiNx, показы- 
вают, что более радиационно-стойкими являются 
контакты с использованием поликристаллических 
слоев TiNx. Это может быть объяснено планарной 
неоднородностью контактных систем.

Работа поддержана Украинским Научно- 
Технологическим центром, проект № 464.
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ния их BAX носят четко выраженный пороговый 
характер.
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Рис 4. Прямая (сплошные маркеры) и обратная (полые 
маркеры) ветви ВАХ контактов TiNx -  GaAs с по- 
ликристаллическим слоем TiNx: а) -  исходный об- 
разец; б), в) -  после облучения дозами 104 и 5x1 о5 
Р соответственно.

Такое поведение контактов при облучении мож- 
но понять, если предположить, что изготовленные 
структуры являются планарно неоднородными. Это 
приводит к тому, что параллельно основному меха- 
низму токопрохождения действуют другие через 
участки с меньшей площадью и пониженной вели- 
чиной потенциального барьера. Причем степень 
неоднородности (количество каналов) для структур 
с поликристаллическими слоями больше, чем с 
аморфными.

MECHANISM OF RADIATION TOLERANCE OF TiNx-GaAs CONTACTS
R.V.Konakova1’, V.V.Milenin11, D.I.Voitsikhovskiy11, O.D.Smijan2)

1,institute of Semiconductor Physics NASU45 pr. Nauki, 252028 Kiev, Ukraine 
Tel.: (38044) 265-61-82; Fax: (38044) 268-83-42; e-mail: ka1 akova@eee.semicond.kiev.ua 

2'E.O. Paton Electric Welding Institute NASU 11 ul. Bozhenko, 252650 Kiev, Ukraine 
Tel.: (38044) 227-47-02; Fax: (38044) 268-04-86

We have investigated the effect of 60Co y-irradiation in the 102 - 5-103 Gy range on the /- V curves of TiNx-GaAs contact structures. 
Both the amorphous and polycrystalline TiNx layers were deposited using magnetron sputtering. It was shown that for contacts of 
both types the / - V curves differ from the ideal ones. This may result from the physico-chemical nonuniformity of the contacts 
studied. The degree of nonuniformity for the contacts with polycrystailine TiNx layers is higher than that for the ones with amorphous 
TiNx layers. For the former contacts degradation appears at higher (5x103 Gy) doses of y-irradiation, and changes in the / - V curves 
are of threshold type. One may suppose that the mechanism of the radiation stability for the contacts studied is related to their 
planar nonuniformity.
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1ИЯНИЕ ФТОРИРОВАНИЯ НА РАДИАЦИОННО-ОПТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ КВАРЦЕВЫХ СТЕКОЛ

Г.А.Лисовский1’, ИМ.Мельниченко2’, В.А.Саечников1)
И прикладных физических проблем им А Н. Севченко, ул.Курчатова,7. 220106, Минск,.

Беларусь, Тел. 775945
2)Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины, ул. Советская, 104.

246699, Гомель, Беларусь. Тел. 536357

ковано влияние высокотемпературной обработки ксерогелей в среде фторхлорсодержащих газов на спектры 
оминесценции и оптического поглощения, облученных гамма-квантами золь-гель стекол. Показано, что интен- 
ть люминесценции при 1.9 эВ, обусловленная немостиковыми атомами кислорода (НАК), коррелирует с содер- 
л в стеклах структурных фрагментов Si-OH. Сдвиг полосы оптического поглощения, генерируемых излучением 
диапазоне 580-620 нм интерпретируется разрушением водородных связей НАК с соседними гидроксильными 

ии. Установлено, что фторирование гелей на технологической стадии, предшествующей спеканию, значительно 
<ает количество гидроксильных групп, улучшает оптическое качество стекол и повышает их радиационно- 
скую устойчивость.

газов, полученных разложением фреона (C2CI2F3) 
в атмосфере кислорода. Образцы серии 1 и 2 
подвергались фторированию в течение 1.25 и 0.5 
часов,соответственно; образцы серии 3 фториро- 
ванию не подвергались. Затем заготовки спека- 
лись до состояния оптического стекла в атмо- 
сфере гелия при температуре 1200° -1300°С. 
Содержание гидроксильных групп в стеклах серий 
1, 2 и 3 составляло 8, 60 и 2000 ррт, соответст- 
венно. Кроме того, образцы серии 3 с максималь- 
ной концентрацией ОН-грулп характеризовались 
визуальным нарушением структуры стекла в виде 
пузырей.

III. Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Полученные образцы подвергались пер- 
вичному облучению гамма-квантами 60Со, затем 
они отжигались при температуре 1000°С и лрово- 
дилось их повторное облучение. Мощность дозы 
составляла величину 280 Гр/с. Спектры поглоще- 
ния исследуемых образцов записывались на аб- 
сорбционных спектрометрах SPEKORD UV VIS, 
SPEKORD М-40, SOLAR Р-1256. Спектры люми- 
несценции измерялись на спектрофлуориметре 
FLUOROLOG-SPEX при возбуждении ксеноновой 
лампой и регистрации в направлении перпенди- 
кулярном направлению возбуждения. ЭПР- 
спектры регистрировались на спектрометре "Ва- 
риан".

После гамма-облучения в спектрах фо- 
толюминесценции исследуемых образцов прояв- 
лялась полоса 1.9 3В, обусловленная поглощени- 
ем на немостиковых атомах кислорода (НАК) [6]. 
Интенсивность указанной полосы коррелирует с 
содержанием ОН-грулп в образцах. Это обстоя- 
тельство дает основание считать, что предшест- 
венниками центров люминесценции при 1.9 3В 
являются структурные фрагменты Si-OH и, еле- 
довательно, немостиковый кислород генерирует- 
ся при радиолитическом отрыве атомов водорода 
от гидроксильных групп. В спектрахЭПР наблю- 
дается сигнал с д=2.0013 известный в сетке стек- 
ла как Е׳-центр, которому соответствует в спек- 
трах оптического поглощения полоса с максиму- 
мом при 212 нм. Кроме того, при дозе 5 10״ Гр в 
образцах серии 2 начала проявляться слабая по-

!дение
Решение задач применения стеклооб- 

 диоксида кремния, являющегося основой ׳0
энных световодов, в полях ионизирующих 
ний тесно связано с исследованием меха- 

в образования радиационных центров ок- 
(РЦО) и направлено на разработку техно- 
формирования стекол с повышенной ра- 

онно-оптической устойчивостью (РОУ) [1 - 
точки зрения содержания металлических 
сей, являющихся предшественниками ши- 
) набора РЦО, наиболее совершенной яв- 
ч золь-гель технология изготовления квар- 

стекол, позволяющая практически полно- 
ювободиться от указанных примесей. Одна- 
эсь следует отметить технологическую про- 
, связанную с вспучиванием стекол на ста- 
іеканйя. Этот негативный эффект обуслов- 
 ювобождением химически связанной воды־
азованием пузырей, которые не успевают 
/ть объем спекаемой заготовки по причине 
ой вязкости материала [3]. Для решения 
1ной проблемы, т.е. для снижения концен- 
л гидроксильных групп, применяют допол- 
вную технологическую операцию фториро- 
[4]. В этой связи цель настоящей работы - 

цовать эффективность технологической 
ции по высокотемпературному фторирова- 
:ерогелей на радиационную стойкость фор- 
мых стекол.

‘отовление образцов
Исследуемые образцы готовились по 

ель схеме [5], включающей в себя следую- 
этапы: гидролиз тетраэтилортосиликата 

2Н5) в кислой среде, добавление аэросила 
II Т-30, Wacker-Chemie GmbH,Germany), 
азвуковое диспергирование его в гидроли- 
очистка золя методом центрифугирования, 
эразование с помощью раствора аммиака, 
лное удаление пузырьков воздуха, созрева- 
промывка в воде, сушка при 3 0 6 0 °  - .С ״ 

! ксерогель помещался в горизонтальную 
> реактор из чистого кварцевого стекла, где 
двергался операции фторирования, вклю- 
эй в себя выдержку пористых заготовок при 
ратуре 1000° С в среде фторсодержащих

международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г.. Минск, Беларусь
3-d International Conference «Interaction o f Radiation with Solids», October 6-8. 1999. Minsk. Belarus
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КИНЕТИКА ТЕРМОЛИЗА ОКСАЛАТА СЕРЕБРА ПРИ 
ИМПУЛЬСНОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

М.И.Маркевич Ф.А.Пискунов 2), А.С.Подольцев 21 
1> ИЭ НАН Беларуси, Минск, Логойский тракт 22,

21 ИТМО НАН Беларуси

Методами машинного моделирования проведено исследование кинетики разложения оксалата серебра при импульс- 
ном лазерном воздействии. Разработана макрокинетическая модель разложения оксалата серебра и установлена об- 
ласть протекания реакции разложения оксалата серебра при импульсном лазерном воздействии.

кои с включениями металлоорганического порош- 
ка, а затем - образовавшимся металлом .

• Поле температур в зоне реакции одномер- 
но, температурные неоднородности связанные с 
гетерогенностью системы, несущественны.

• Диффузионный перенос продукта реакции 
в направлении распространения фронта реакции 
отсутствует.

• Скорость тепловыделения определяется 
законами справедливыми для гомогенных реак- 
ций.

Под действием лазерного излучения пленка 
нагревается и в ней активируется химическая 
реакция, в результате которой происходит разло- 
жение соединения [8],

Математическая модель представлена неста- 
ционарным квазилинейным уравнением тепло- 
проводности в неоднородной среде с граничными 
условиями III рода и распределенным источником 
тепла засчет поглощения излучения: 

д Т _ д _  ВТ 
dt dz " dzP Cr

Q ■ p ■ К 0exp(-E / R - 7 ־ )(1 - ןן ) +

Я�  k (z ,t) exp(-k(z,t) z) (1 -R q)

^  = exp(-£ /  RT )(1 - n)

k(z >t)= k1 ( 1 -  n)+ K2 •  ף

k(z, t ) )!.ג1 - (ף + -<2 ח׳ = 

cp(z,f)=cpl( l - n ) c p 2 n
Начальное условие при t=0

ף = 0
Т=Т0

Граничные условия III рода 

«1(7 = ־ ־ 7(סי ־ Ц  | 7 )  при z=0

«2 (7 ( ־ ־ -7־0= X 2 ( ! y )  п р и z=8

где z - продольная координата, Т - температу- 
pa, t - время, к ־ коэффициент поглощения 
Ср - теплоемкость, л. - теплопроводность, р - плот- 
ность, 5 - толщина пластины, си - коэффициент 
теплообмена облучаемой поверхности, аг - ко­

Введение
В последнее время усилился интерес к вопро- 

сам, связанным с различными химическими реак- 
циями и процессами под действием лазерного 
излучения [1,2]. Изучение процесса разложения 
металлоорганических соединений представляет 
как научный, так и практический интерес. При 
импульсном воздействии лазерного излучения на 
металлоорганические пленки, сталкиваются с 
процессами, протекающими в неизотермических 
условиях [3,4]. В настоящей работе исследуется 
кинетика термолиза оксалатов серебра методами 
машинного моделирования. Следует отметить, 
что структурные исследования при разложении 
солей оксалатов серебра достаточно хорошо изу- 
чены ввиду важности приложений этого материа- 
ла [5-7]. Однако изучение кинетики термолиза 
оксалатов серебра в процессе лазерного воздей- 
ствия до настоящего времени не проводилось, 
хотя фундаментальные исследования этих про- 
цессов могут привести к созданию принципиально 
новых технологий.

Основная часть
В настоящей работе создана физическая и 

математическая модель процесса разложения 
металлоорганических соединений в процессе 
импульсного лазерного отжига с учетом теплово- 
го эффекта реакции, параметров лазерного им- 
пульса, а также параметров структуры металло- 
органической пленки. Математическая модель 
включает два дифференциальных уравнения с 
соответствующими начальными и граничными 
условиями.

Первоначально поток света взаимодействует 
с электронами материала. Поглощаемая элек- 
тронами энергия превращается в тепло. Почти 
при всех условиях трансформация электронного 
возбуждения в тепло происходит за времена по- 
рядка 1 нс и может считаться мгновенной [2].

Основные положения модели следующие:
• Поскольку размер фокусировки лазерного 

пятна в поперечной к лучу плоскости много боль- 
ше характерной длины диффузии тепла за время 
действия импульса, задача может решаться как 
одномерная, а теплофизические и оптические 
свойства соответствуют равновесным условиям.

• Для вычисления теплопроводности и теп- 
лоемкости используется правило аддитивности.

• Приближенно учитывается поглощение из- 
лучения твердым компонентом. В начальный мо- 
мент излучение поглощается полимерной плен-

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» 6-8 октября 1999 г. Минск Беларусь
3-d International Conference י Interaction o f Radiation with Solids». October 6-8. 1999, Minsk Belarus
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ЛАЗЕРНЫЙ ОТЖИГ МНОГОСЛОЙНОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 
СТРУКТУРЫ GaAIAs / GaAs / GaAIAs / GaAl

М.И.Маркевич, А.С.Подольцев*, Ф.А.Пискунов, Чень Чао**, Лю И***
Институт электроники НАНБ, Логойский тракт, 22, Минск, тел. (017) 2653332, 

*Институт тепло- и массообмена НАНБ,
**Сямыньский университет,

***Чин Хуа университет

В настоящей работе проведено математическое моделирование лазерного отжига многослойной полупроводниковой 
структуры GaAIAs/ GaAs/GaAIAs/GaAs. Показано, что в зависимости от длительности импульса, плотности мощности 
излучения по разному происходит процесс подлегирования алюминием слоя арсенида галлия.

Поглощение по закону Бугера в /'-ом слое 
многослойной пластины:

<?,(*) = Е ■к; •ехр(-/с, (z - z , ) ) q 0l ,

■ I* ;  {ZJ -  2J-1)1
7־1 ׳

<7,0 = ехР
ч

Граничные условия:

= - а - ־7)0 Г 0); 

= -а 0(Г -  7"0);

дТ_

д г  - г 0 ־

дТ ־

*  -2=1

X■

X■

сС (0, f )
dz

fC(z11t) =0
dz

Начальные условия при t=0 

Т= То

C(z,0) = 0, 0 ^  z < z!

C(z,0) = C1, z! 4 z  < z 2

C(z,0) = 0, z2 -־ z S z3

C(z,0) = C1 z3 4 z < z4

C(z,°) = 0 z4 z < z5

где z - продольная координата, г, - координата 
начала /-го слоя, Т - температура, t - время, 
к, - коэффициент поглощения і-го слоя, 
ср - теплоемкость, X  - теплопроводность, р ־ плот- 
ность, 8 - толщина пластины, а0- коэффициент 
теплообмена облучаемой поверхности и коэф- 
фициент теплообмена на обратной стороне пла- 
стины, Т0 ־ температура окружающего воздуха, 
q(z) - объемная плотность тепловыделения за 
счет поглощения излучения, Л/(t) - зависимость 
интенсивности излучения от времени, т - продол- 
жительность лазерного импульса, Е - плотность 
мощности излучения, С!- относительная концен- 
трация AI, D - коэффициент диффузии, D0 - час- 
тотный фактор, W - энергия активации диффузии.

Введение
Импульсный лазерный отжиг полупроводни- 

ковых слоев представляет особый интерес с точ- 
ки зрения расширения технологических возмож- 
ностей в процессе изготовления приборов злек- 
тронной техники. В частности, может быть реали- 
зован селективный отжиг внутренних слоев в 
многослойной полупроводниковой структуре, ес- 
ли часть слоев прозрачна для излучения лазера. 
В отличие от отжига в квазистационарных уело- 
виях (например, нагрев электродуговой лампой), 
использование импульсного лазерного излучения 
в принципиальном плане позволяет произвести 
отжиг отдельно взятого внуреннего слоя, если 
возможен выбор такой длины волны излучения, 
для которой другие слои являются малопогло- 
щающими [1]. При этом малое время лазерного 
воздействия обуславливает некоторую твердо- 
фазную диффузию атомов примеси между слоя- 
ми, а также слабый прогрев непоглощающих из- 
лучение слоев.

Основная часть
В данной работе методом математического 

моделирования исследовано перераспреде- 
пение температуры и концентрации AI в много- 
слойной структуре GaAIAs/ GaAs/GaAIAs /GaAs с 
толщинами слоев 2,0, 0,4, 1,0, 100 мкм соответст- 
венно, протекающее при импульсном лазерном 
воздействии. Анализ оптических параметров ма- 
териалов [2] структуры показывает, что в интер- 
вале длин волн 0,617 - 0,875 мкм поглощение 
лазерного излучения имеет место в слое GaAs 
(коэффициент поглощения GaAs-Ю4 см"', а для 
GaAIAs он составляет примерно 10 см'1), тогда 
как спои GaAIAs являются прозрачными. Матема- 
тическая модель представлена нестационарными 
квазилинейными уравнениями теплопроводности 
и диффузии в неоднородной среде с соответст- 
вующими граничными условиями.

p(z) Cp(z) ■ ~ך~  = X(z) • + Л/ (f) q(z )
ot oz dz

*L.AS Dac\
dt dz dz )

D = D0exp(-W /  kT]

t < t ;  

t > t ;

f ׳1
10,л/ (0 =

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г., Минск. Беларусь
3-d International Conference »Interaction o f Radiation with Solids». October 6-8. 1999 Minsk. Belarus
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Но в результате затухания КЛ, через 20 мин от- 
ношение между интенсивностями этих полос ста- 
новилось обратным. Таким образом, скорость 
затухания коротковолновой полосы была значи- 
тельно больше, чем длинноволновой, что корре- 
пирует с затуханием ЭЛ.

, 1 ׳ о - Г
а. и.

0,7

!�"  -

0.5

0,4 -

0,3 -

0,2  -

���  -

400 500 600 700 х ,  п т

Рис.З.Спектры КЛ ПК при температуре жидкого азота 
(1,2) и комнатной температуре (3) в начальный момент 
времени (1,3) и через 20 мин (2). На вставке - затухание 
интенсивности КЛ на л™, во времени.

Наличие синей полосы КЛ (360-380нм) 
подтверждает существование диэлектрического 
покрытия на поверхности квантовых нитей 
(8g3.1־־־eV). Длинноволновый пик КЛ смещен в ко- 
ротковолновою область по сравнению с такими 
же полосами в ФЛ и ЭЛ (ea2.4־־eV). Это может 
быть связано с разной глубиной возбуждения ФЛ, 
ЭЛ, КЛ и поглощения излучения материалом ПК.

Сравнение этих спектров со спектрами 
ФЛ и КЛ двуокиси кремния показывает их сходст- 
во, но имеет место коротковолновое смещение. 
Его мы объясняем наличием диэлектрического 
покрытия Si-0-C на поверхности ПК [5].

IV. Заключение

Кинетика затухания для исследованных 
видов люминесценции была различной: фотолю- 
минесценция была стабильной для времени ис- 
следования (~1 час). Время затухания для элек- 
тролюминесценции и катодо-люминесценции бы- 
ло соответственно 10-15 мин и 1520־ мин. Таким 
образом центры фото-, электро- и катодолюми- 
несценции в ПК имеют различную природу. Полу- 
ченные результаты качественно согласуются с 
квантоворазмерной моделью свечения ПК [6].
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дит к постепенному уменьшению толщины слоя 
ПК.

Мы зарегистрировали также эффект 
влияния режима пульсирующего возбуждения на 
интенсивность ЭЛ и ее деградацию. Для образ- 
цов п-типа ЭЛ образцов была на порядок выше, 
чем для p-типа и была стабильной на протяжении 
времени измерений (до 30 мин). При этом ЭЛ 
возбуждалась периодическими прямыми импуль- 
сами протяженностью 1 и 0.2 с. Амплитуда соот- 
ветственно составляла -10 и +5 тА . Характер 
зависимости спектра ЭЛ полностью 
восстанавливался даже при 5 измерениях.

1/10,

Рис.2. Спектры ЭЛ пористого кремния в контакте с элек- 
тролитом: (1) - в начальный момент времени, (2) - через 
t=5 мин, (3) - через t=10 мин.

Когда ЭЛ возбуждалась кратковре- 
менными импульсами (прямой-0.2с, обратный- 
0.05с), интенсивность свечения в максимуме 
возросла на 25%, но на протяжении 10-15 мин не 
оставалась постоянной, а уменшалась в 3-5 раз в 
сравнении с начальной величиной (рис.2). 
Изменения в интенсивности были необратимыми. 
Восстановление ЭЛ этого образца было 
возможным только после дополнительного 
электрохимического травления, что, возможно, 
приводит к растворению поверхностного оксида 
на ПК.

Спектральная зависимость скорости 
затухания ЭЛ в режиме обратных изменений 
была разной для разных длин волн. Большая 
скорость затухания наблюдалась для коротких 
длин волн, чем для длинных. Это 
свидетельствует о существовании разных типов 
центров излучения: с быстрой кинетикой и 
медленной кинетикой. Зависимость ЭЛ от 
частотных характеристик тока возбуждения, с 
нашей точки зрения, может быть связано с 
особенностями фрактальной структуры 
низкоразмерного ПК и диэлектрического покрытия 
отдельных квантовых нитей.

Для подтверждения этой гипотезы нами 
было проведено исследование КЛ ПК. Образцы п- 
типа ПК обладают интенсивной КЛ. Спектр КЛ 
имел вид двух широких полос с максимумами в 
видимой (550-570 нм) и ультрафиолетовой об- 
ласти (360-380 нм) (рис.З). Интенсивность корот- 
коволновой полосы была в несколько раз выше.
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новлено, что интервал флюэнсов с данной энер- 
гией ионов, при котором наблюдается рост изно- 
состойкости WC/C0 , составляет 1015-10'6ион/см2. 
Замечено, что в случае имплантации различных 
ионов при t<100°C, полученные результаты 
сравнимы между собой (Рис.2). Это позволяет 
предположить, что главную роль в изменении 
износостойкости WC/C0 играет плотность ра- 
диационно-стимулированных дефектов и сте- 
пень обусловленных ими искажений кристалли- 
ческой решетки.

Планируется более детальное изучение 
механизмов упрочнения при высокотемператур- 
ной имплантации.
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На рис.1 в качестве примера приведены 
рентгенограммы образцов, имплантированых 
ионами бора с энергией 40 кэВ и флуэнсом 
5-1017 ион/см2 при различной температуре. Рост 
параметров решетки максимален при 450°С- 
имплантации. В этом случае расчеты показали 
увеличение обьёма элементарной кристалличе- 
ской ячейки карбйда вольфрама на 3,5%. Одна- 
ко, этот эффект на повышении трибологических 
характеристик решающим образом не сказался.

Рис.2. Количество материала, удаленного с поверхно- 
сти при испытаниях на истирание.

При дальнейшем изучении поверхност- 
ных свойств имплантированных образцов уста­
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To explain the improvement of life time of WC/Co compounds the knowledge of depending on optimal implantation parameter is 
very important.. Experiments to test beam line ion implantation in cemented tungsten carbide at a temperature <100°C were 
performed using the following elements - B, N, O, Si, Cr, Ar, Fe, Xe. The ion fluence had a chosen of 1*10'e cm'2 at an energy 
level of 40 keV. Specifically using boron, ion implantation to find the optimal results were measured between the following dose 
of 5*1014 to 5*1017 cm'2. Tribological tests were defined to investigate the change of hardness and wear. Concentration profiles 
were investigated by Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) using a 35 MeV Cl-ion beam. The X-raying Detection Analysis 
(XRD) has shown that after implantation it can be observed that there is a broadening of the XRD tungsten carbide peaks to- 
wards smaller angles. This study demonstrates that the hardness and wear characteristics of the W C/Co hard metal can be 
improved by ion implantation some ions fluences of 1015 - 1016 cm'2. Up to this point in time, whilst are no new phases of forma- 
tion obtained, it is possible, that increased it mechanical properties is case of deposition radiation-induced defects.
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(-*� kfU� v‰FD*� «�eds(1-� ^ggXcp\]y� lX� gb[gZ[blep� pblb
ŠC‹� bl� fZga� \ccbp\bl\X]� cey\de� b]� Z]\•Xcd� fZc•bge�
de[l\]y�dZfl�XggZc-� tZ[fe� ]Zdzecf�cb]yep�•cXd�*� lX�
F//-� ielb[[Xycbka\g� b]b[mf\f� cefZ[lf� kec•Xcdep� zm�
bZlaXcf� Š+B� CB� ,‹� lefl\•m�labl�pZc\]y� cbk\p� ¹Ze]ga\]y� b�
zbp[m�bde]bz[e� lX�b]� elga\]y� [bmec�v\la� la\gh]eff� X•�
*DF/� kd� \f� •Xcdep-� ~a\f� [bmec� abf� d\gcXflcZglZce

�[� �*.$%(6&.)%*
?]le]fe� kZ[fep� e[eglcX]� zebd� .?t}K1�

lceblde]l� \f� X]e� X•�lae� dXfl� bpnb]gep� delaXpf� •Xc�
fZc•bge� kcXgeff\]y� X•� delb[f� b]p� b[[Xmf� ŠFD+‹-� ?l� \f�
gX]p\l\X]ep� zm� lae� kXff\z\[\lm� X•� gbccm\]y� XZl� a\yaD�
fkeep� de[l\]yB� enbkXcbl\X]� b]p� fX[\p\•\gbl\X]� X•�
fZc•bge� [bmec� dblec\b[f-� oZclaecdXceB� la\f� delaXp�
b[[Xvf� b� cegXcp� [ene[�X•�lae� Xkecbl\]y� gabcbglec\fl\gf�
lX� ze� bga\enep� X•� fXde� kbclf� •cXd� flee[fB�
fZkecb[[XmfB�gecbd\gf�elg-�~ae�kcefe]l�kbkec�cen\evf�
lae� [blefl�e†kec\de]lb[�pblb�X]�?t}K�lceblde]l�X•�lae�
bˆk� ._~Ei�b]p�_~G1�b]p�kfeZpXDb�._~FE{B�_~(*{1�
l\lb]\Zd� b[[Xmf� b]p� e†a\z\lf� zeabn\XZc� X•� \ccbp\blep�
fbdk[ef� b]p� b\cgcb•l� e]y\]e� gXdkX]e]lf�
.gXdkceffXc�z[bpef1�db]Z•bglZcep�•cXd�laefe�b[[Xmf-

��[� �…6)Ui'*.
~aece� bce� lXv� lmkef� X•� ?t}K� bgge[ecblXcf�

•Xc� fZc•bge� dXp\•\gbl\X]� \]� rZff\b)� .?`}1� [XvD�
e]ecyel\g� kZ[fep� e[eglcX]� zebd� bgge[ecblXc� b]p�
.q}J^1� e[eglcX]� zebd� •bg\[\lm� Š0B*‹-� ~ae� ? }̀�
\]flb[[bl\X]� kecd\lf� lX� •Xcd� b]p� lcb]fkXcl� [XvD�
e]ecyel\g�?t}Kf�abn\]y�lae�•X[[Xv\]y�kbcbdelecf)
•� db†\dZd� e]ecym� X•�e[eglcX]f� \]� b� kZ[fe� F(D(/�

he_U
•� bnecbye� e]ecym� X•� e[eglcX]f� kec� b� kZ[fe� CD(/�

he_U
•� •ce¹Ze]gm�X•�kZ[fe�cZ]]\]y�•‰/-FD/-(�…YU
•� kZ[fe�pZcbl\X]� / I2! F*D*�¦bfU
•� zebd�gcXffDfegl\X]�bceb�JD*D*/�gd(U
•� \]aXdXye]e\lm� X•� e]ecym� pe]f\lm� p\flc\zZl\X]�

bgcXff�zebd�gcXffDfegl\X]�*DF*�•U
•� e••\g\e]gm� X•� bggZdZ[blep� e]ecym� lcb]f•ec� \]lX�

zebd�e]ecym�+/�•-
~a\f� bgge[ecblXc� vbf� •Xcdep� \]� ~Xdfh�

.FGG(1�Š0‹-�~acee�mebcf�byX�lae�e[eglcX]� zebd�•bg\[\lm�

.q}J^1� •Xc� \]nefl\ybl\X]� X•� dblec\b[� fZc•bge�
dXp\•\gbl\X]� vbf� pene[Xkep� \]� Jl-� telecfzZcy� b]p�
Wbc[fcZae� Š*‹-� ~ae� db\]� kbclf� X•�la\f� bgge[ecblXc� bce�
lae� •X[[Xv\]y)� e[eglcX]� \]šeglXcU� a\ya� nX[lbye�
ye]ecblXc� .…_q1� v\la� b� kZ[fe� pZcbl\X]� gX]lcX[� Z]\lU�
•XgZf\]y� dby]el\g� gX\[fU� pc\•l� gab]]e[U� gabdzec� •Xc�
fbdk[e� lceblde]lU� cbp\bl\X]� kcXlegl\X]U� gX]lcX[[\]y�
Z]\l-� ~ae� e[eglcX]� \]šeglXc� gX]f\flf� X•�b� a\ya� nX[lbye�
\]fZ[blXcB� b� dZ[l\kX\]l� e†k[Xf\ne� ed\ff\X]� gblaXpeB� b�
gX]lcX[[\]y� yc\pB� b]p� b]� b]XpeB� •Xcd\]y� b� lc\Xpe�
bccb]yede]l-� ~ae� gX]lcX[[\]y� yc\p� \f� gX]]eglep� v\la�
lae�ycXZ]pep�b]Xpe�lacXZya� lae�fkeg\b[�cef\flXc-�~ae�
[bllec� b[[Xvf� lae� gZcce]l� dby]\lZpe� X•� lae� e[eglcX]�
zebd� lX� ze� gX]lcX[[ep� \]� b� geclb\]� cb]ye� v\laXZl� X•�
lae� \]šeglXc� b]p� lX� ze� gceblep� b� fZ••\g\e]l[m� a\ya
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X•�lae� kZ[fe� ]Zdzec�lae� bdXZ]l� X•�gcblecf� pegcebfe�
b]p� bl� ]@0/� lae\c� kcefe]ge� \f� ]Xl� kcbgl\gb[[m�
\]p\gblep-� ?ccbp\bl\X]De]ab]gep�p\••Zf\X]B� fZzDfZc•bge�
[bmec� b]]eb[\]yB� b[[Xmep� gXdkX]e]lf� d\†\]y� pZc\]y�
•ce¹Ze]l� de[l\]y� kcXn\pe� lae� •Xcdbl\X]� X•� ]ebc�
fZc•bge� bceb�v\la� lae� v\pla� X•�bkkcX†\dble[m� F/� kdB�
abn\]y� b� a\ya� Z]\•Xcd\lm� X•� lae� fZc•bge� gX]p\l\X]U�
laece•XceB� fZzfe¹Ze]l� ?t}K� \ccbp\bl\X]� pXef]—l�
b[cebpm�cefZ[l�\]�gcblec�•Xcdbl\X]-

?]� lae� db\]B� laefe� gX]g[Zf\X]f� bce� gXccegl�
•Xc�lae� l\lb]\Zd� b[[Xm� fbdk[ef� \ccbp\blep� zm� ?t}Kf� \]�
lae� q}J^� bgge[ecblXc� Š*‹-� ~ae� p\••ece]ge� vbf�
Xzfecnep� X][m� \]� lae� pekla� X•� cede[l\]y� [bmec-� ?l� \f�
faXvep�labl�lae�la\gh]eff�X•�dXp\•\ep� [bmecf�cebgaef�
dXce�lab]�(/�kd� \•�lae� \ccbp\bl\X]� \f�gbcc\ep�XZl�Zf\]y�
lae�q}J^�bgge[ecblXc-

~ae� gXdkbc\fX]� X•� laefe� cefZ[lf� kZz[\faep�
pblbB� gX]gec]\]y� lae� \]lecbgl\X]� zelvee]� a\yaDkXvec�
kZ[fep� \X]� zebdf� ]b]XfegX]p� pZcbl\X]� b]p� fX[\pf�
ŠEBG‹� b[[Xvf� lX� gX]g[ZpeB� labl� d\gcXfegX]p�
gX]ge]lcbl\X]� •[Z†ef� X•� e]ecym� bce� dXce� kcXd\f\]y�
•cXd� lae� flb]p� kX\]l� fZga� bf� gcblecf-� iXceXnecB� lae�
?�t?�	� Zfbye� •Xc� lae� fZc•bge� dXp\•\gbl\X]� X•� l\lb]\Zd�
b[[Xmf� .\]� gX]lcbfl� lX� a\yaDkXvec� kZ[fep� \X]� zebdf1�
kecd\lf� lX� kcXpZge� la\ghec� cede[l\]y� fZc•bge� [bmecfB�
labl� faXZ[p� kcXn\pe� \]� kcbgl\ge� lae� bga\enede]l�X•�b�
cegXcp� [ene[� X•� fecn\ge� kcXkecl\ef-� ^l� lae� fbde� l\de�
lae�gX[Zd]bc�flcZglZce�•Xcdbl\X]� \]� ]ebc�fZc•bge�bceb�
X•�\ccbp\bl\]y� kbclf� \f�gX]f\pecep� Z]pef\cbz[e-� ^f� lae�
gX[Zd]bc� flcZglZce� \f� •Xcdep� bl� a\ya� nb[Zef� X•� lae�
e]ecym� pe]f\lm� b]p� bl� b� ycebl� ]Zdzec� X•� kZ[fef�
.v@*� «ed¢(B� ]@� 0/� kZ[fefB� ?`}� bgge[ecblXcU�
v@F*�«�ed¢(B� ]@�+�kZ[fefB� q}J^�bgge[ecblXc1B� lab]� \l�
gb]� ze� cegXdde]pep� lX� Zfe� dXce� ¢fX•l¢� \ccbp\bl\X]�
gX]p\l\X]f� .v‰(D+� «�eds(B� ?`}� bgge[ecblXcU� v‰F/DF(�
«eds(B� q}J^� bgge[ecblXc1� •Xc� lae� fZc•bge�
dXp\•\gbl\X]� X•�l\lb]\Zd� b[[Xm� lbcyelf� Z]pec� celb\]\]y�
ycebl� ]Zdzec�X•�kZ[fef� .•Xc� cepZg\]y� lae� kcXzbz\[\lm�
X•�gcblec� •Xcdbl\X]� \•� lae� \ccbp\bl\X]� \f� gbcc\ep� XZl� \]�
lae�?`}�bgge[ecblXc1-

Kef\pefB� \]� ŠEBG‹� lae� ]egeff\lm� •Xc�
gX]pZgl\]y�•\]b[� aebl�lceblde]l�b•lec�?t}K� \ccbp\bl\X]�
bl� Xkecbl\]y� ledkecblZce� X•�lae� kbclf� \f� nb[\pblep-� ?l�
faXZ[p� ze� pX]e� •Xc� b� ce[\e•� X•� cef\pZb[� le]f\[e�
flceffef�b]p� flcZglZcb[� flbz\[\Ybl\X]�X•�lae�dblec\b[� \]�
lae�fZc•bge�[bmec-

�m[� �U'$0.)*+�7'/0•)%6$�%-�.).0*)6i�011%†, �
.$'0.'(�7†��#�5,

^f� lae� \]nefl\ybl\X]f� X•� ?�?t}K� \ccbp\bl\X]�
e••egl� X]� lae� fZc•bge� flble� X•� l\lb]\Zd� b[[Xmf� abne�
zee]� zeyb]� X][m� *� mebcf� byX� laece� \f� ]X� b[dXfl�
cefZ[lf� X•� laefe� b••Xcpf� \]� [\lecblZce-� x][m� fgcbkkm�
\]•Xcdbl\X]� X]� lae� •bl\yZe� flce]ylaB� lae� X†\pbl\X]�
cef\flb]geB�b]p� lae�ecXf\X]� cef\flb]ge�X•�lae� l\lb]\Zd�
b[[Xm� fbdk[ef� ._~FE{� b]p� _~_~Ei1� \ccbp\blep� zm�
?t}Kf� \]� lae� ?`}� bgge[ecblXc� \f� kcefe]lep� \]� ŠCB,‹-� ?l�
\f� faXvep� labl� ?`}Kf� b[[Xvf� lX� \]gcebfe� lae� •bl\yZe�
¢[X]y� [\•eº� X•� l\lb]\Zd� b[[Xmf� zm� b]� Xcpec� bf� b�
d\]\dZd-� ~a\f� nb[Ze� \]� gXdkbcbz[e� v\la� lae� nb[Zef�
Xzlb\]ep� •Xc� lae� fbdk[ef� b]p� z[bpef� \ccbp\blep� zm�
kZ[fep� \X]� zebdf� ŠEBG‹-� ~ae� cefZ[lf� X•� \]nefl\ybl\]y�
lae� •cbglZce� fZc•bge� faXv� ŠC‹� labl� lae� yb\]� \]� lae�
]Zdzec�X•�gmg[ef� lX� •cbglZce� b•lec� ?t}K� lceblde]l� \f�
gX]p\l\X]ep� zm� lvX� cebfX]f)� zm� gab]y\]y� •bl\yZe

va\ga�gb]�ze�gab]yep�•cXd�y[XzZ[bc�lX�gX[Zd]bc�X]e�
bf� b� •Z]gl\X]� X•� \ccbp\bl\]y� gX]p\l\X]f-� ~ae� la\gh]eff�
X•�b� dX[le]� [bmec� \f� f[\yal[m� \]gcebfep� v\la� b� c\fe� X•�
lae� kZ[fe� ]Zdzec-� ^f� b� cefZ[l� X•� fZc•bge� dblec\b[�
de[l\]yB� \lf� cXZya]eff�vbf�pegcebfep�•cXd�/-(+D/-(E�
kd�lX�/-/*D/-F/�kd-� ?]�Š+B�CB� ,‹�lae�e†kec\de]lb[�pblb�
X•� \ccbp\blep� fZc•bgef� \]nefl\ybl\X]� faXv� labl� bf� b�
cefZ[l� X•� cbk\p� fX[\p\•\gbl\X]� •cXd� de[l� \l� lbhef� k[bge�
lae�•X[[Xv\]y)
•� gX]f\pecbz[e� dXp\•\gbl\X]� X•� lae� gaed\gb[�

gXdkXf\l\X]� X•� fZc•bge� [bmecf� v\la� la\gh]eff� X•�
a@(//� ]d� .X]e� gb]� fee� \]� o\y-� F� labl� fZc•bge�
kZc\•\gbl\X]� •cXd� gbczX]� b]p� X†mye]� \dkZc\l\ef�
XggZcfU�v\la�b]� \]gcebfe�X•�lae�kZ[fe� ]Zdzec�b]�
Z]\•Xcd\lm� \dkcXnede]l� X•� [̂B� iXB� b]p� uc�
p\flc\zZl\X]f� bgcXff� fZc•bge� [bmec� la\gh]eff� \f�
XzfecnepU� \]� la\f� gbfe� lae� ^[� gX]ge]lcbl\X]� \]�
]ebc� fZc•bge� YX]e� \]gcebfef� Zk� lX� F*D(/� bl-•�
labl�\f�gX]f\pecbz[m�a\yaec�\]�gXdkbc\fX]�v\la�b]�
kc\dbc\[m�flble1U

•� dXp\•\gbl\X]� X•� lae� kabfe� gXdkXf\l\X]� \]� lae�
fZc•bge�v\la� la\gh]eff�X•�™F/�kd� .\l� \f� kcbgl\gb[[m�
Xzfecnep� b� lXlb[� pegXdkXf\l\X]� X•� <Dkabfe� b]p�
•Xcdbl\X]�X•�b� [bcye� bdXZ]l�X•�#Dkabfe� b]p�b©D�
dbcle]f\le�kabfe1U

•� •Xcdbl\X]� X•� cef\pZb[� le]f\[e� flceffef� \]� lae�
fbde� [bmec�labl� cefZ[lf� \]� fa\•l\]y� ¨Dcbm� [\]ef� lX�
lae� f\pe� X•� fdb[[ec� p\••cbgl\X]� b]y[ef� b]p� \]�
\]gcebf\]y� d\gcXabcp]eff� nb[ZefB� efkeg\b[[m�
n\f\z[e�bl�fdb[[�[Xbpf-

0
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~ae� •Xcdbl\X]� X•� b� ycebl� bdXZ]l� X•�
d\gcXpe•eglf� abn\]y� b� fabke� X•� gcblecf� v\la� lae�
bnecbye� p\bdelec� X•� *D*/� kd� b]p� lae� pekla� X•
/-*D(�kd�abf�zee]� ]Xlep�X]�lae�fZc•bge�X•�lbcyelf�bl�
[Xv�nb[Zef� X•�lae� kZ[fe� ]Zdzec�ŠCB,‹-� w\la� b� ycXvla
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At high values of the energy density the process 
of intense ablation takes place during IPEB 
irradiation. The latter open wide prospects for the 
recycling of damaged parts (in particular, the blades 
a disks of gas turbine engines). It was shown [9] that 
the rate of ablation from a surface of VT8M titanium 
alloy compressor blades with ZRN coating (Fig.2) 
riches 2 pm during a pulse (ICE accelerator) and 6 
pm during a pulse (GESA accelerator).

V. Conclusion
The major conclusions for this study can be 
formulated as follows:
1. IPEB allows one to ablate surface layers and 

resistant coatings damaged during operation of 
the compressor and turbine blades.

2. It is advisable to carried out IPEB irradiation at 
low values of the energy density for surface 
smoothing, modification of the surface layers 
and preparation of the surface for coating 
deposition.
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crack nucleation mechanisms (surface mechanism is 
characteristic of the initial state and subsurface one 
proceeds into the irradiated samples) and by sharp 
decreasing the spacing of fatigue furrows within a 
gain (2-3 times). At the same time catastrophic 
breakdown of the samples with craters took place 
and moreover the centres of breakdown, as a rule, 
were in the vicinity of the craters. So fractography 
data for samples with IPEB treatment practically 
coincide completely with the results of investigating 
fractures surface of the fatigue samples and blades 
subjected to ion beams with nanosecond duration. 
The difference consists only of the depth of occurring 
the centre of fatigue fracture. After ion beam 
treatment the nucleations of failure are concentrated 
at the depths of 3-5 pm and after IPEB irradiation - 6- 
10 pm . The results of tests for the resistance to sand 
particle erosion (V=200 m/s; quartz; d=80-120 pm) 
has shown [6] that after irradiation and annealing, the 
duration of the period to fracture increases more than 
twice. However, this effect shows up only at low sand 
loads (not over 20 mg/mm2). In testing for the 
oxidation resistance, after keeping titanium alloys at 
operating temperatures for 100 and 200 hours, no 
difference in specific mass losses between irradiated 
and unirradiated samples was detected by the 
weighting method. And only after 500-hours thermal 
exposure it was observed the improvement of this 
property as a result of IPEB irradiation and final heat 
treatment (in 2 times).

Figure 2. Effect of the energy density on the evaporation 
rate of ZrN coating' from the surface of VT8M alloy 
compressor b lade.

SURFACE MODIFICATION OF TITANIUM ALLOYS BY INTENSE PULSED ELECTRON BEAMS

N.A. Nochovnaya
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The influence of intense pulsed electron beam (IPEB) treatment on the chemical composition and structure of titanium alloys 
surface layers is reviewed. The fatigue and oxidation behaviour of irradiated titanium alloys is analyzed. It is shown that IPEB 
processing allows one to improve service properties of titanium alloys dramatically. The recycling of some aircraft components 
after their “long life" operation have to be realized using IPEB treatment at high values of the energy density in a pulse is also 
described. The electron beam technologies allow the improvement of the following properties of refractory titanium alloys: the 
fatigue strength (by 40-50 %); the oxidation resistance (in 2 times); the sand particle resistance (in 2 times).
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The present study was undertaken to detail the effects of the polyethylene (PE) properties modification by the ion 
implantation and the following diffusion. The thin PE films were implanted with B*, N* and Ar* ions with the energy of 100-150 
keV to the fluences 1x1013-1x1017 cm'2. The following diffusion was conducted from the FeCI3 solutions in water at room tern- 
perature within 24 hours. The results of the present study were compared to the results of the previously conducted investiga- 
tions of iodine diffusion to PE implanted with F* and As* ions.

The ESR research were conducted by the standard technique at X-band using Varian E112 spectrometer. The standard 
two-point technique was used to determine the changes of the electric parameters of the samples in study.

The analysis of the ESR spectra of the studied PE films made it possible to associate the registered paramagnetic 
centers (PC) with the 71-electrons being delocalised at pz-orbitals of the carbon atoms that make up the radiative clusters- 
«drops» being formed in the film as the result of the implantation. The experimental data shows that the processes taking place 
in the PE films during the following diffusion are more intensive in the case of B* implantation. It was found that the FeCI3 diffu- 
sion has a very slight influence over the ESR spectra of the modified films parameters and the PC concentration. This fact says 
for the supposition that the chlorine and iron ions do not actually chemically interact with the free radicals of the radiatively in- 
duced clusters. It was found that the distribution profiles of the diffused chlorine and iron ions over the samples depth undergoes 
the Fick law with diffusion coefficient ~1015 cm2/second which also supports the absence of active chemical interaction of the 
admixtures with the radiatively-damaged matrix of the polymer.

The electrical studies pointed out a sufficient influence of the diffusion over the electro-physical parameters of the 
previously implanted polymer. The changes of there parameters do not depend upon the concentration of the admixture in the 
solution, but does depend upon the implantation dose of the polymers films. It was found that this influence concerns mostly the 
upper layers of the modified polymers and on the opposite, does not cover the radiatively damaged buried layer.

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом». 6-8 октября 1999 г., Минск. Беларусь
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происходит перераспределение элементов 
матрицы подложки (например, Cr, Ni, Fe) в по- 
верхностном слое.

Как мы уже писали выше, воздействие МИП 
приводит к закалке поверхностного слоя, измене- 
нию дефектной структуры вблизи поверхности, 
формированию импульса отдачи за счет разлета 
"аблированного" материала. А также наблюдает- 
ся изменение дефектной структуры в глубине 
приповерхностного слоя толщиной 50-200 мкм. 
Все перечисленные выше факторы изменяют 
служебные характеристики нержавеющей стали: 
твердость, коррозионную стойкость и износостой- 
кость при сухом трении.

Рис. 4. Изменение шероховатости образца монокри- 
стаяла нержавеющей стали после воздействия МИП 
плотностью потока энергии 10 Дж/см2, измеренная с 
помощью атомно-силового микроскопа.

На рис. 4 представлена шероховатость по- 
верхности образца монокристалла Fe56־Cr18-Ni16- 
Мпю после обработки мощным ионным пучком в 
режиме частичного испарения поверхностного 
слоя.
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Рис. 2. Изменение плотности дислокаций в результате 
облучения МИП с плотностью потока энергии 10 Дж/смг: 
а - исходное состояние; б - после воздействия МИП 
(плотность дислокаций - 8.6-1010 см'2).

Рис. 3. Энергетический спектр полученный для моно- 
кристалла нержавеющей стали, облученного МИП с 
энергией 1 Мэв, длительностью импульса т = 50 нс, 
плотностью потока энергии 10 Дж/см2.

Fe-Cr-Ni-Mn MONOCRYSTAL STRUCTURE MODIFICATION BY MEANS OF POWERFUL
ION BEAM
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In the report modeling results of ablation processes under powerful ion beam with 1 M eV energy, 50 nsec duration, energy flow 
(10-20) J/cm־ are presented. The strike wave parameters were estimated and ascertained by means of machinery calculations 
and "gone" mass due to ablation, measurement of recoil pulse. The structure analysis of the surface and near surface layer was 
carried out by ТЕМ, XRD. High density of dislocations in the area exposed to melting by HPIB of stainless steel monocrystals as 
well as in the depths exceeding the ion range from 50 to 200 ц т  has been revealed. It has been shown that the surface rough- 
ness increases in the result of the HPIB effect. In consequence of melting and the "ablated" material expansion the element 
redistribution in the monocrystal surface layer takes place and carbon and oxygen concentration increases.

All the above mentioned changes in the defective structure and element composition result in changes such servicing 
characteristics as hardness, corrosion resistance and wear resistance under dry friction.
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римое в воде, комплексное соединение пятива- 
лентного урана, что и в предыдущем случае. По- 
лученный осадок, отфильтрованный и находя- 
щийся на воздухе, медленно окисляется. Образу- 
ется исходное вещество - натрийуранилацетат 
или моногидрат уранилформиата. Следователь- 
но, в результате ряда фотохимических и химиче- 
ских реакций мы наблюдали замкнутый восстано- 
вительно-окислительный цикл. Зарегистрировано 
явление, при котором исходное твердое вещест- 
во (порошок моногидрата уранилформиата или 
натрийуранилацетата), имеющее определенный 
спектр люминесценции, под воздействием повы- 
шейного уровня оптического излучения, превра- 
тилось р новое химическое соединение, которое, 
при определенных условиях (наличие окислите- 
ля), возвращается в исходное состояние.
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ных процессов и условий, в которых они протека- 
ют (образцы находятся в твердом состоянии, 
температура реакции 77К, отсутствуют побочные 
продукты реакции, временная стабильность об- 
разованных центров), можно предположить пер- 
вый вариант восстановления урана (в составе 
уранила) до четырехвалентного состояния. Про- 
исходит перенос двух электронов из внешней 
координационной сферы уранила на централь- 
ный атом. Значительно более высокий квантовый 
выход фотохимической реакции в случае с моно- 
гидратом уранилформиата объясняется, вероят- 
но, наличием кристаллизационной воды и более 
плотной упаковкой кристаллов. Можно предполо- 
жить , что в реакции участвуют два фотона, обра- 
зующие два катион-радикала во внешней коорди- 
национной сфере:

U (VI) —- —> U(IV.) + Q , (1)
где: Q - образованный катион-радикал. При рас- 
творении четырехвалентный уран окисляется до 
пятивалентного состояния растворенным в воде 
кислородом. Окисленный до пятивалентного со- 
стояния уран, образует нерастворимое комплекс- 
ное соединение, выпадающее в осадок. Даль- 
нейшее окисление затруднено из-за отсутствия 
окислителя в выпавшем осадке. В процессе об- 
лучения растворов уранила УФ светом мощной 
ртутной лампы обе реакции (восстановления 
урана до четырехвалентного и окисления до пя- 
тивалентного), видимо, идут параллельно друг 
другу. В результате получается то же, нераство­

LOW TEMPERATURE PHOTOTRANSFORMATION OF THE SOLID STATE URANYL
COMPAUNDS

V.I.Pakatashkin
The National Ozone Monitoring Research and Educational Center,
7 Kurchatova Street, Minsk, Republic of Belarus, tel: 278 - 4 7 - 0 0

Interaction of electromagnetic radiation with a solid body at a level of photochemical reactions has been not fully studied. The 
interaction of crystalline uranyl-ion complexes with intensive optical radiation has practical interest. Very few salts of uranyl are 
known, having phototransformation under uv radiation. W e have studied the photoinduced transformations in U02 (HCOO)2*H20 
and NaU02(CH2 COO)3 at 77K. Interaction of a laser radiation with fine-crystalline samples of these compounds leads to stable 
colour centres. An effect on mother substance of the radiation was estimated by a change of relative luminescence quantum 
yield and by decrease of decay time of a luminescence. The photosensitivity of the uranyl formiate monohydrate was 
considerably above than that of the sodium uranyl-acetate. Unirradiated uranyl salts are soluble in water. Having been 
intensively irradiated salts of both compounds at dissolution in water gave identical sediments. Filtered sediments at storage on 
air turn to mother substance of sodium uranyl-acetate or uranyl formiate monohydrate, which were identified by their 
luminescence spectra. Thus a selfcontained reduction - oxidizing cycle takes place. The main element of the cycle is a 
photoinduced reaction of recovering of the hexavalent uranium to the quadrivalent under high level radiation. The compound of 
quadrivalent uranium acidifies to five-valent form when being dissolved in water. The storing of the sediment at the presence of 
oxygen of air and light leads to further oxidating to the hexavalent form.
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MODIFICATION OF A TOOL HARD ALLOYS BY HIGH POWER ION BEAMS IRRADIATION
AND FOLLOWING THERMAL ANNELING

K.N.Poletshenko11, G.E.Remnev2*, N.P.Kalistratova3), G.A.Vershinin1), S.N.Povoroznjuk1’
4��š]>a�>EHEV�XZ[NVW>[EI�� �:745��e99�c47�� …�]H[Of�NVWLHgXZ[NVW�^]>a�>X|
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Perspective technological decision of the tool materials wear resistance increasing problem is offered. The method combines 
surface handening by high power ion beams irradiation and following high temperature anneling. In this paper structure and 
phase changes in the near-surface layers of the hard alloys WC-Co under high power pulsed ion beams irradiation and its 
evolution in the course of high temperature anneling have been investigated. As a result of thermal effect in near-surface of the 
area the layer with high strength is formed.This layer defines tribological properties of a material. It excludes fragile destruction 
of a tool material and promotes increase of wear resistance. The kinetic of wear of modified tool alloys during cutting is 
established. New method of modification provides the improvement of wear resistance of toll at cutting steel, nickel and titanium 
alloys. Distinctive features of the thermal anneling: availability of many phases outside of dependence on regimes of the 
preliminary ion beam irradiation; the low density of defects of a WC-phase in comparison with the irradiated samples only 
(extended mosaic structure, low dislocation density and defects of packing, the reduced microdistortions of a crystal lattice); 
high degree of perfection of a crystal structure of a Co-phase.
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Рис.4. Зависимость средней толщины удаленного слоя 
с поверхности образцов из нержавеющей стали от 

числа импульсов облучения МИП

поверхностного слоя, а также за счет хемосорб- 
ции элементов О и С из остаточной атмосферы и 
углеводородной пленки в условиях масляного 
вакуума.

4. Выводы

1. При облучении образцов из нержавеющей ста- 
ли МИП,. проявление эффектов модифицирова- 
ния характеризуется перераспределением ком- 
понен г сплава в приповерхностном слое, завися- 
щем от режима обработки. При энерговкладе 
ц<3,2дж/см2 и числе импульсов п515 наблюдается 
рост концентраций углерода, кислорода, титана и 
дефицит хрома. При цгЗ,2дж/см2 происходит мак- 
симальное удаление кислорода, возрастает очи- 
стка от углерода, и с увеличением числа импуль- 
сов облучения, концентрации всех элементов 
приближаются к средним значениям в объеме 
материала.
2.0бработка МИП нержавеющей стали при 
ц^3,2дж/см2 приводит к формированию специфи- 
ческой морфологии поверхности, состоящей из 
кратеров с выступающими в центре зернами. 
Число и размеры кратеров растут с увеличением 
числа импульсов облучения, что ведет к непре- 
рывному росту шероховатости поверхности. При 
цг־.б,2дж/см2 поверхность приобретает вид за- 
стывшего расплава, а шероховатость стабилизи- 
руется при паю.
3.Скорость уноса материала зависит от состоя- 
ния поверхности мишени и ее модификации в 
процессе облучения. Максимальная скорость 
удаления поверхностного слоя достигается при 
большом q«7.2 дж/см2, многократном пг20 воз- 
действии МИП и составляет «0,7 мкм за импульс.

Работа выполнена в рамках контракта 
N6467373 с Национальной Лабораторией Беркли, 
США.

1 цинга ьэа'ртій, цдо&м

Рис.З. Изменение концентрации элементов в 
приповерхностном слое в зависимости от плотности 

энергии МИП (а) и количества импульсов (б).

разивных материалов. Физической основой при- 
вязки кратеров является сегрегация примесей в 
межзеренных областях. Поскольку удельная теп- 
лоемкость, теплопроводность и теплота испаре- 
ния таких примесей меньше, чем у металлов, то 
кинетика их нагрева оказывается существенно 
более высокой. Поэтому, даже при однородном 
облучении, на поверхности возникают локальные 
участки преимущественного разогрева, плавле- 
ния и испарения. Наблюдаемое при этом обога- 
щение приповерхностного слоя О, С, а также ТІ и 
образование конгломератов по границам и на 
вершинах обнажившихся зерен может быть обу- 
словлено массопереносом примесей к поверхно- 
сти по границам зерен вследствие высокоскоро- 
стной диффузии при нагреве с последующим пе- 
ремешиванием перекристаллизированной части
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Это свидетельствует о преобладании диффузи- 
онного тока над термогенерационным (рис.2, кри-

вые 1 - 3). Существенным в температурной зави- 
симости обратного тока необлученного образца 
является наличие двух участков, а именно: диф- 
фузионного в высокотемпературной области и 
генерационно-рекомбинационного в интервале 
температур 300 - 370 К. При облучении до 105 Гр 
протяженность генерационно-рекомбинационного 
участка уменьшается. При дальнейшем увеличе- 
нии дозы до 5105 Гр температурная зависимость 
обратного тока определяется одним преимущест- 
венным механизмом токопереноса - диффузион- 
ным.

Наблюдаемые эффекты воспроизведены на 
большом (>30) количестве образцов. Аналогич- 
ные результаты получены на кремниевых р-і-п 
диодах [5].

Заключение
Результаты данной работы свидетельствуют о 

том, что, используя облучение у-квантами 60Со, 
можно выбрать диапазон доз, в котором значи- 
тельно улучшаются параметры кремниевых ЛПД.
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ходные ВАХ необлученного диода имеют два 
участка: термогенерационный и участок пробоя. 
С ростом дозы у-облучения от 105 до 5-105 Гр 
уменьшается величина обратного тока и увели- 
чивается протяженность участка, на котором об- 
ратный ток не зависит от напряжения. Темпера- 
турная зависимость тока на этом участке имеет 
один наклон с энергией активации Еа = 1,1 эВ.

Рис.2. Обратные ветви ВАХ кремниевого диффузион- 
ного р-п перехода диаметром 30 мкм: 1 - исходная: 
2 (3) - после облучения у-квантами в0Со до дозы 
10е (5-105) Гр.

RADIATION-INDUCED GETTERINGIN SILICON р-п  JUNCTIONS

M.B.Tagaev
Institute of Semiconductor Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine 
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For small-area silicon diffusion p-n junctions that are used when producing IMPATT diodes it is shown that one can make their 
I - V curves close to the ideal one. To this end the packaged IMPATT diodes were exposed to e0Co y-radiation in the 103 to 
5-10sGr dose range. When the irradiation dose was from 10נ to 104 Gr, then the diode / - V curves remained practically the 
same. The exposition up to a dose of 2 105Gr resulted in improvement of the diode electrical characteristics. By this the ideality 
factor for the forward branch of the / - V curve becomes 1.17 and the reverse current substantially decreases. An analysis made 
for the diode exposed to a dose of 2 10s Gr has shown that the forward branch of its I - V curve may be described by the 
expression similar to that for the ideal diode.
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уменьшению содержания кислорода в этой об- 
ласти.

Установлено, что указанные два спосо- 
ба воздействия на подложку, предшествующего 
осаждению покрытия, обеспечивают модифика- 
цию механических свойств покрытий TiN. Адге- 
зия покрытий анализировалась методом “scratch- 
testing" по степени отслаивания покрытия вдоль 
границ царапины, оставляемой индентором с 
возрастающей нагрузкой при его движении 
вдоль поверхности образца. Величина критиче- 
ской нагрузки (Ц) на инденторе, при которой на- 
чинается отслаивание покрытия, полученная для 
различных образцов, приведена в табл. 2. Из 
таблицы следует, что для покрытия нитрида ти- 
тана, сформированного на облученной до дозы 
1-1017 Аг+/см2 подложке, величина Ц в 2 раза 
больше, чем в случае осаждения TiN на необлу- 
ченную подложку. Причем это значение близко к 
полученному для случая осаждения TiN при вы- 
соких температурах. Таким образом, с помощью 
предварительного облучения аргоном удалось 
получить адгезию покрытия, сопоставимую с 
таковой для случая применения дополни-

щина (Ad) переходного слоя между покрытием 
TiN и сталью и площади (s) под профилями рас- 
пределения углерода и кислорода в этом слое 
(табл. 1). Значения s характеризуют суммарное 
содержание данной примеси в переходном слое 
мехеду покрытием и подложкой.

Из таблицы 1 следует, что использова- 
ние ионной обработки подложки аргоном перед 
осаждением покрытия TiN не приводит к измене- 
нию толщины переходного слоя. Увеличение 
(Ad) наблюдается лишь в случае осаждения по- 
крытия при высоких температурах. Таким обра- 
30м, дополнительный нагрев стальной подложки 
перед осаждением нитрида титана стимулирует 
взаимодиффузию компонент покрытия и под- 
ложки, которая, по всей вероятности, наиболее 
интенсивно протекает на этапе зарождения и 
начального роста кристаллитов TiN.

Если сопоставить данные по содержа- 
нию примесей в области границы раздела 
TiN/сталь для трех указанных в таблице 1 случа- 
ев, то можно отметить, что и предварительное 
облучение, и предварительный нагрев подложки 
приводят к увеличению содержания углерода и

Таблица 1
Толщина (Ad) переходного слоя между покрытием TiN и сталью; площадь (s) под профилями распределения углерода и

кислорода в переходном слое

Характер Условия осаждения Ad, нм s, пр.ед.
подложки покрытия TiN Профиль Ti Профиль Fe профиль С профиль 0

сталь У8А при низких 26 29 36 9
сталь У8А, имланти- 
рованная ионами Аг+

температурах
28 30 44 4

сталь У8А
при высоких темпе- 

ратурах 42 39 60 -

Таблица 2
Величина критической нагрузки (Ц), характеризующая адгезию покрытия TiN, и значение коэффициента трения (ц) при

трении по покрытию для различных образцов

Доза предварительного об- 
лучения подложки,

1016 Аг7см2
Условия осаждения покрытия 

TiN
и , н И

0 5,6+0,5 0,43±0,04
1 при низких 6,6±0,5 0,35±0,03
5
10

температурах
11,3+0,7

0,33±0,03
0,33±0,03

0
при высоких 

температурах 10,8±0,7 0,50±0,04

такие факторы, как активация атомов поверхно- 
сти подложки и создание определенного микро- 
рельефа за счет ее распыления при облучении 
ионами аргона. Кроме того, образование и нако- 
пленив в поверхностном слое подложки точеч- 
ных дефектов и их комплексов вследствие им- 
плантации может изменять условия зарождения 
покрытия, что, в свою очередь, является предпо- 
сылкой изменения его механических характери- 
стик.

тельного нагрева подложки. И, если увеличение 
температуры осаждения обеспечивает усиление 
адгезии покрытия за счет дополнительной взаи- 
модиффузии компонент покрытия и подложки 
(что подтверждается данными ОЭС), то предва- 
рительная ионная имплантация может способст- 
вовать усилению адгезии ввиду достигаемой при 
ней модификации тонкого поверхностного слоя 
стали. В нашем случае, вклад в такую модифи- 
кацию, помимо уменьшения количества кисло- 
родсодержащих соединений, могут вносить и
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t-+//,-
0-� T.Arai, H.Fujita, M.Watanabe� ‡‡� ~a\]� JX[\p� o\[df-D�

FGE,BD�_-�F*0-Dt-+E,-
*-� V.V.Khodasevich, I.A.Solodukhin, V.V.Uglov. et el.� ‡‡�

JZc•-� X̀bl-�~ega]X[-D�FGGE-D�_-GE�D�t-F0++-
C-� А.С.Верещака, И.П. Третьяков.� �2P T52� 57$%< D�

>27%=�$�5:76$6$%6;35>5�O63<=%5&>5-D��-)��#•576D�
$%<62752B�FGEC-D�FGF�$-

�8&� O<#3%5"2$3696� O<5>27275&� O63<=D�
%5;� �#P762� :7#"2752� 5>2S%�%#3P2� 5!�A<534567D�
7=2� $�6;$%�#-� �%2O27'� >6�5A53#455� V%5!�
$�6;$%�� �� :#�5$5>6$%5� 6%� $O6$6N#� O<2��#<5D�
%28'76;� 6N<#N6%35� O6�86P35� #7#85:5<6�#8#$'�
O6� 5:>27275S�36VAA54527%#�%<275&� .41� O<5� �6:D�
�<#%76DO6$% O#%28'76>� ��5P2755� 57�27%6<#�
6%76$5%28'76� O6�2<!76$%5� 6N<#:4#-� 	� %#N8542� (�
O<5�2�27=� :7#"275&� 4� 7#� $%#�55�  $%#76�5�•2D�
96$&� %<275&� �8&� 5$$82� 2>=!� 6N<#:46�B� 	5�76B�
"%6� �8&� O63<=%5&� ~\L� 7#� 6N8 "277=!� O6�86P3#!�
O<65$!6�5%�  >27'•2752� 36VAA54527%#� %<275&�
7#� (/D+/•� O6� $<#�7275S� $� O63<=%52>� 7#� 726ND�
8 "2776;� O6�86P32B� 72:#�5$5>6� 6%� 22� %2>O2<#D�
% <=� �6� �<2>&� O<642$$#� 6$#P�275&� O63<=%5&-� ��
$75P2752� $58=� %<275&� O<5� 6N<#N6%32� >#%2<5#D�
86�B� 3#3� 5:�2$%76� ŠC‹B� 6N2$O2"5�#2%�  �285"2752�
$<63#� V3$O8 #%#455� <2P T296� 5� 6N<#N#%=�#SD�
T296� 57$%< >27%#� $� 5:76$6$%6;35>5� O63<=%5&D�
>5-

�m[� �=LBvY?JA?
�68 "277=2� <2: 8'%#%=� 5$$82�6�#75&�

>2!#75"2$35!� $�6;$%�� O63<=%5;� ~\L� 7#� $%#85�
�E�� $�5�2%28'$%� S%� 6� �6:>6P76$%5� 5!�$ T2$%D�
�277696�  8 "•275&� O<5� 5$O68':6�#755� 6N<#N6%D�
35� O6�86P35� 567#>5� �9B� O<2�•2$%� ST2;� 6$#PD�
�275S� O63<=%5&-� 	� "#$%76$%5B�  $%#76�8276B� "%6

��"�� ��� !ƒ5!������#��"�2����•����������������� �����‚� ����2������������ �� �
������‚~!ƒ5!������ ����!������"�"�•��������)�� ������‚�2�� �����"�#��#�����!

_-_-WaXpbfen\gaB� \-^-JX[XpZha\]B�_-_-{y[Xn�
Belarussian State University, pr. F. Scoriny 4, 220080 Minsk, Belarus.

Tel. +375 17 2265834. E-mail: uglov@phys.bsu.unibel.by

?]� la\f�vXchB�~\L�gXbl\]yf�pekXf\lep�X]�gbczX]� flee[�zm�b�gblaXp\g�bcg�k[bfdb�pekXf\l\X]�delaXp� .Zf\]y� W?K�lega]X[Xym1�bce�
\]nefl\yblep-� Km�deb]f�X•�^ZyecDe[eglcX]� fkeglcXfgXkm�. }̂J1B� \l�vbf�•XZ]p� labl�zXla�lae�kce[\d\]bcm�\dk[b]lbl\X]�X•�lae�fZzD�
flcble�zm�bcyX]� \X]f�b]p�lae�bpp\l\X]b[�aebl\]y�X•�lae�fZzflcble�[ebp�lX�gbczX]�gX]le]l�\]gcebfe�b]p�X†mye]�gX]le]l�pegcebfe�\]�
~\L‡flee[� lcb]f\l\X]b[� [bmec-� ~ae� lcb]f\l\X]b[� [bmec� la\gh]eff� \]gcebfe� \f� X][m� Xzfecnep� bl� lae� gbfe� X•�gXbl\]y� pekXf\l\X]� X]�
aeblep� fZzflcble-� …XvenecB�dXce�kcX]XZ]gep�\dkcXnede]l�X•�~\L�gXbl\]y�degab]\gb[�kcXkecl\ef�.bpaef\X]�flce]ylae]\]y�b]p�
•c\gl\X]�gXe••\g\e]l�•b[[1�\f�Xzfecnep�\]�lae�gbfe�X•�\l�pekXf\l\X]�X]�flee[�\dk[b]lep�zm�bcyX]�\X]f-

��������	����������������������������������������	�����������������������  �!�����"���#$$$�%&� '����� (����	�)
��*�+,-./,0-12,03�42,5./.,6. � ��+,-./06-12,�25�70*10-12,�81-9�:231*;�� <6-2=./� �!� #$$$� >1,;?� @.30/A;

mailto:uglov@phys.bsu.unibel.by


;;V

� ��2�� ���!2!���� �"�2��������!���5ƒ����� ��� � � �
!ƒ������ "�•������2ƒ"����2#�������""�•!��ƒ���‚�� ��� �

������������5•� �‚ �#�����#ƒ"!�������5��2!

_-^-JaZ[XnF1B�L-^-LXgaXn]bmb(FB�q-}-red]en�+1B�_-^-Wb[e]XnF1
44�?^>`^R�lN[HE[^Z��Z>E[EXEV�� C^O^a^OH]>a^IV�`_^>>V�9�� ?^>`^R�45c764�� �X>>[H�

jVO�f��6�8�c�� 4c79959��kHbf��6�8�c�� 4c75�66�� …�]H[Of�W^]HZg�F[\`��WX �
5q�lOO��X>>[HZ��Z>E[EXEV�^F�lN[HE[^Z�?HEVW[HO>�� �HJ[^�	EWVVE�46�� ?^>`^R�48688c�� �X>>[H�

jVO�f��6�8�c��5e:77::�� kHbf��6�8�c��5e67e8��� …�]H[Of�W^]HZg�F[\`��WX �
:q��V>VHW`_��Z>E[EXEV�^F�{X`OVHW�p_I>[`>�� ;VZ[Z�	EWVVE�5H�� j^]>a�e:98c8�� �X>>[H�

jVO�f��6�:75��595:�78�� kHbf��6�:75��595:�:9��…�]H[Of�HOVb �£� HO\_H��W\[��E\X��WX

?l� \f� faXv]� labl�cep\flc\zZl\X]�X•�e[ede]lf� \]� lae� fZc•bge�[bmec�kcXgeepf�peke]p\]y�X]� b�lmke�X•�lae�flbz[e�p\bycbd� .¢zbfep¢�
e[ede]lDb[[Xmep�e[ede]l1�\•�lceblde]l�zm�a\ya�kXvec�kZ[fep�\X]�zebd�lbhef�k[bge�Z]pec�lae�de[l\]y�gX]p\l\X]B�vae]� \ccbp\bl\X]�
abf�zee]�gX]pZglep�bl�[Xv�nb[Zef�X•�\X]�gZcce]l�pe]f\lm�.šœC/�^�gd(M1-�…ece�lae�\dkZc\lm�abn\]y�b�gXe••\g\e]l�X•�p\flc\zZl\X]�.h\1�
[effec� F� \f� fZkk[b]lep�zm�lae�fX[\p\•\ep�•cX]l�lX�lae� fZc•bge� zZl�\•�h¦@F� lab]� lae�e[ede]l� \f�gX]ge]lcblep� \]� lae�YX]e�zelvee]�
dblc\†�b]p�fX[\p\•\ep�b[[Xm-�~a\f�degab]\fd�b]p�e[fe�b�degab]\fd�X•�\]le]fe�enbkXcbl\X]�X•�nX[bl\[e�gXdkX]e]lf�kcXgeep�pZc\]y�
\ccbp\bl\X]�bl�a\yaec�nb[Zef�X•�š-� l̂�š@F(/DF0/�^gd(M� lae�gaed\gb[�gXdkXf\l\X]�X•�lae�fZc•bge�gab]yef�Ÿ•cXd�kX\]l�lX�kX\]lº�lX�b�
ycebl�e†le]l�pZe�lX�gcblec�•Xcdbl\X]-

~ae� p\bdelec� X•� lae� e[eglcX]� fXZ]p� vbf� e¹Zb[� lX�
*� kd-� ~ae� bnecbye� gX]ge]lcbl\X]� kcX•\[ef� vece�
Xzlb\]ep�Zf\]y�^ZyecDfkeglcb�•\†ep�v\la� lae�fZc•bge�
X•�*D,�fbdk[ef-

���[� �',61.,�0*(�(),&6,,)%*
JXde� cefZ[lf� X•�la\f� \]nefl\ybl\X]� bce� kcefe]lep� \]�
o\y-� FD+-� ?l�feedf�labl�lae�cep\flc\zZl\X]�X•�e[ede]lf�
\]� lae� fZc•bge� [bmec�bl� [Xv�nb[Zef�X•�lae� \X]�gZcce]l�
pe]f\lm� \f� f\d\[bc� lae� cep\flc\zZl\X]� Xzfecnep� pZc\]y�
p\cegl� gcmflb[[\Ybl\X]� X•� dZ[l\gXdkX]e]l� b[[Xmf-� oXc�
e†bdk[eB�^[� ._~(*{� b[[Xm1� b]p� `c� .}t,FE� ?j� b[[Xm1�
bce� lcb]fkXclep� lX� lae� fZc•bge-� `Xdkbc\fX]� X•� lae�
e†kec\de]lb[� cefZ[lf�•\†ep�bl�š‰C/E/M�^�gd(� v\la�lae�
flbz[e�p\bycbdf�X•�¢~\Db[[Xmep� e[ede]l¢B�¢L\Db[[Xmep�
e[ede]l¢B� b]p� ¢oeDb[[Xmep� e[ede]l¢� fmfledf� b[[Xvf�
lX�gX]g[Zpe�lae�•X[[Xv\]y)
\-� b]� \dkZc\lm�abn\]y� lae�gXe••\g\e]l�X•�p\flc\zZl\X]�

.h¦1� [effec-F� \f� fZkk[b]lep� zm�lae� fX[\p\•\ep�•cX]l�
lX�lae�fZc•bgeU

\\-� \•�h\@F� lab]� lae�b[[Xmep� e[ede]l�gX]ge]lcblef� \]�
lae�YX]e�zelvee]�dblc\†�b]p�fX[\p\•\ep�b[[Xm-

~ae� [bllec� \f� \[[Zflcblep� \]� ~bz[e� FB� vaece� lae� pblb�
bce� kcefe]lep� •Xc� l\lb]\ZdB� ]\ghe[B� b]p� \cX]� b[[Xmf�
flZp\ep� \]� lae� kcefe]l� cefebcga-� ~ae� e[ede]l�
cep\flc\zZl\X]� \]� lae� fZc•bge� [bmec� v\la� FD(� kdD�
la\gh]eff� pZc\]y� gcmflb[[\Ybl\X]� X•� lae� de[lep�
dblec\b[� \ccbp\blep�zm�…tt?K�bl�[Xv�nb[Zef�X•�lae�\X]�
gZcce]l�pe]f\lm� \]� b� kZ[fe� .lae� gX]p\l\X]� X•�de[l\]y1�
[ebpf� lX� lae� gX]ge]lcbl\X]� X•� flce]ylae]\]y�
e[ede]lf� ]ebc�lae�fZc•bge-�~abl�gb]�ae[k�lX�e†k[b\]�
lae� \dkcXnede]l� X•� ce•cbglXcm� b[[Xmf� fecn\ge�
kcXkecl\ef� Š*BC‹� bf� b� cefZ[l� X•� …tt?K� lceblde]l� bf�
ve[[�bf�pZe�lX�fZc•bge�fdXXla\]y�va\ga� kcXgeepf� \]�
la\f�gbfe�.o\y-+B� b1-�~ae�cep\flc\zZl\X]�X•�e[ede]lf�bl�
š‰(/DE/� ^�gd(� abf� lX� ze� e†kceffep� zm� lae� p\cegl�
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?l� \f� ve[[� h]Xv]� ŠFD+‹� labl� cep\flc\zZl\X]� X•�e[ede]lf�
\]� lae� fZc•bge� [bmec� X•� dZ[l\gXdkX]e]l�
aelecXye]eXZf� b[[Xmf� \ccbp\blep� zm� gX]ge]lcbl\X]�
kZ[fep� e]ecyel\gb[� •[Z†ef� .`t}o1� abf� ]Xl� lX� ze�
g\cgZ\lDfgc\zep� zm� lae� e¹Zbl\X]f� X•� e¹Z\[\zc\Zd�
laecdXpm]bd\gf-� ?l� vbf� eflbz[\faep� labl� laece� bce�
lae� •X[[Xv\]y� degab]\fdf� X•� dblec\b[� lcb]fkXcl� \]�
]ebc� fZc•bge� bcebf� pZc\]y� \ccbp\bl\X]� zm� `t}o)�
e]ab]gep� gX]negl\X]B� d\†\]yB� \ccbp\blepDe]ab]gep�
p\••Zf\X]� b]p� fZc•bge� feyceybl\X]B� ¢z[bfl\]y¢�
degab]\fd� elg-� ~ae� Xzšegl\ne� X•� lae� kcefe]l�
cefebcga� \f�lae� \]nefl\ybl\X]�X•�\ccbp\bl\]y�gX]p\l\X]f�
e••egl� .\X]f� X•� ` �̂ b]p� … B̂� }‰+//� he_B� š‰0/D(//�
^�gd(MB� ]‰FDF//� kZ[fefB� / IJ2� ]f1� X]� lae� gaed\gb[�
gXdkXf\l\X]� X•� lae� fZc•bge� [bmec� X•� fbdk[ef�
db]Z•bglZcep� •cXd� dZ[l\gXdkX]e]l� dblec\b[f�
.}tECCfaB� }t,FE?jB�_~CB�_~GB�b]p�_~(*{1-

��[� �‡U'$)i'*.01
~ae� fbdk[ef� vece� db]Z•bglZcep� zm�

degab]\gb[� lceblde]l� •cXd� cXpf� X•� lae� •X[[Xv\]y�
ce•cbglXcm� b[[Xmf)� _~C� .~\DC^?D0_1B� _~G� .� D,� D�
+-EiXD/-(oeD(-*uc/-+MJ\1B� _~(*{� .� D,� D(-*�/D�
F� *wDx-(oeD(-*ucD/-(*J\1B� }tECCfa� .oeD(-FL\D�
FC-*`i�-CiXDFwD/-+LzD*-*`XD/-CJ\� b]p
}t,FE� ?j� .L\D++oeD(-0~\DFC`cDF-0^?D*-(i/D+-*wD�
F-*LzD/-Ci]D/-+J\1-� ~ae� \ccbp\bl\X]�X•�laefe� lbcyelf�
.F0†,†+� dd+1� abne� zee]� gbcc\ep� XZl� Zf\]y� lae�
~}it� bgge[ecblXc� zm� \X]f� X•� gbczX]� .,/•1� b]p�
kcXlX]f� Š0‹� Z]pec� lae� •X[[Xv\]y� gX]p\l\X]f)� \X]�
e]ecym�D�+//�he_�.}1U� kZ[fe�pZcbl\X]�D�*/� ]f� .†1U�b]p�
lae� \X]� gZcce]l� pe]f\lm� \]� b� kZ[fe� .š1� b]p� bf� ve[[� bf�
lae� ]Zdzec� X•� kZ[fef� .]1� vece� nbc\ep� •cXd�
š‰0/�^�gd(M� B� ]‰F� Zk� lX�š‰FE/�^�gd(M� B� ]‰F//-� ^•lec�
lae� \ccbp\bl\X]� fXde� lbcyelf� vece� \]nefl\yblep� zm�
^Zyec� e[eglcX]� fkeglcXfgXkm� .^}J1� b]p� fgb]]\]y�
e[eglcX]� d\gcXfgXkm� .J}i1-� ~ae� cey\flcbl\X]� X•�
^ZyecDfkeglcb�abne�zee]�gbcc\ep�XZl�v\la� lae�Zfe�X•�
.F†F� dd(1�D� fgb]]\]y� cey\de� pZc\]y� lae�b]b[mf\f� X•�
b� fZc•bge�v\laXZl�gcblecf-� ~ae� flZpm�X•�lae� e[ede]l�
gXdkXf\l\X]�v\la\]� gcblecf� abne� zee]� •Z[•\[[ep� \]� lae�
kX\]l� v\la� gX]l\]Zef� \X]� fkZllec\]y� X•� lae� fZc•bge-
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Table 1. Redistribution of elements In the surface layer of refractory alloys during HPPIB treatment under the condition of 
____________________________________________________ melting.____________________________________________________

Alloy Elements Surface k! Zone between matrix and 
solidified alloy

к!

VT6, VT9 Ti, Al, Zr, Mo Al, C <1 Mo, 0 >1
VT25U Fe, Al, Mo, W, Ti Al, C <1 W, Mo, 0 >1

EP718ID 
EP866sh

Ni, Fe, Al, Ti, Mo, W Al, Ti, C <1 Mo, W, 0 >1

microdrops and plasma clusters take place. Crater 
formation is the basic of this mechanism. In that case 
the chemical composition of the surface changes 
from point to point to a great extent.

Figure 1. Surface layer concentration profiles of elements 
(VT25U alloy samples): a־initial state; b-after HPPIB 
treatment (E=300 keV, j=60 A cm2  ;(ns ז=n=20 pulses, 50 ,־
c-after HPPIB treatment (E=300 keV, j=120 A-cm'2 , n=10 
pulses, 1=50 ns).

melted layer,, and kerr is the effective coefficient of 
distribution. Because we have high speed
crystallization (v~107 °Ks1־) кв« can be determined by 
using the Berton-Prim-Slihter theory [7]:

ke f f= ------------------ !----------------- (2)
■" к, + ( \  -  kt )  exp (-v8c /  D )

where k, is the equilibrium coefficient of distribution, 
8C is thickness of the diffusion frontier layer, and D is 
a coefficient of diffusion.
The irradiation of the samples at higher values of the 
ion current density leads to intense evaporation of 
volatile components (Al and Cr). In that case 
concentrations of these elements will be decreased 
under to a small value as it is shown in Fig.1, c and 
2, c. This value has to be determined if to decide the 
equations (1,2) and equation of evaporation (3) 
jointly:

(3)
ASP

V £ v  ~  p  llnR TM
where A is atomic mass, p is density of evaporating 
element, T is temperature, M is molecular mass of 
volatile substance, and 6P is a “resaturation" of the 
gas phase for evaporating element.
Eventually, if j>120140־ Acm'2 than the intense 
heterogeneous and nonsteady blasting of the surface 
material forming microdrops and plasma clusters 
take place. Crater formation is the main mechanism 
of material ablation. In that case the chemical 
composition of the surface changes from point to 
point to a great extent and the experimental results 
can not be summarized (Fig.3.b). Unfortunately, 
theoretical models of crater formation were not 
developed and it is impossible to determine the 
concentrations of elements by modelling.

IV. Conclusion
The major conclusions from this study can be 
summarized as follows:
It is shown that the redistribution of elements in the 
surface layer proceeds depending on a type of stable 
diagram ("based" element-alloyed element) if the 
treatment takes place under the melting condition, 
when the irradiation has been conducted at low 
values of the ion current density (j<60 Acm'2). Here 
the impurity having the coefficient of distribution (ко) 
lesser 1 is supplanted by the solidified front to the 
surface but if k0>1 then the element is concentrated 
in the zone between matrix and solidified alloy. This 
mechanism and else the mechanism of intense 
evaporation of volatile components proceed during 
the irradiation higher values of j. Eventually, at 
j>120-140 A’cm2־ the intense heterogeneous and 
nonsteady blasting of the surface material forming
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SURFACE MODIFICATION OF REFRACTORY ALLOYS WITH 
HIGH-POWER PULSED ION-BEAM TREATMENT AND ARC-PULSED

ION IMPLANTATION

V.A.Shulov1), N.A.Nochovnaya2), G.E.Remnev3), A.I.Ryabchikov3)
4q�?^>`^R�lN[HE[^Z��Z>E[EXEV�� C^O^a^OH]>a^IV�`_^>>V�9�� ?^>`^R�45c764�� �X>>[H�

jVO�f��6�8�c��4c79959�� kHbf��6�8�c�� 4c75�66��…�]H[Of�W^]HZg�F[\`��WX  
5q�lOO��X>>[HZ��Z>E[EXEV�^F�lN[HE[^Z�?HEVW[HO>�� �HJ[^�	EWVVE�46��?^>`^R�48688c�� �X>>[H�

jVO�f��6�8�c��5e:77::��kHbf��6�8�c��5e67e8���…�]H[Of�W^]HZg�F[\`��WX  
:q��V>VHW`_��Z>E[EXEV�^F�{X`OVHW�p_I>[`>�� ;VZ[Z�	EWVVE�5H�� j^]>a�e:98c8�� �X>>[H�

jVO�f��6�:75��595:�78��kHbf��6�:75��595:�:9��…�]H[Of�HOVb  @ HO\_H��W\[�� E\X��WX

High-power pulsed ion beam (HPPIB) treatment and arc-pulsed ion implantation (APII) were combined consecutively to be the 
improvement of service properties of high temperature refractory alloys. The influence of this combined processing on the 
physical and chemical state of refractory alloy surface layers was studied. It is shown that it is possible to combine the positive 
effects of each technology in order to obtain an ideal smooth surface (without craters, Ra =0.06-0.10 ц т )  and to increase the 
alloyed surface layer thickness due to irradiation-enhanced diffusion. Consequently, the positive effect of this combined treatment 
on the fatigue strength, salt corrosion resistance, and oxidation resistance is connected with the following processes: smoothing 
of a surface microrelief; high-speed-solidification; surface alloying; structure stabilization during a post-process vacuum 
annealing.

(НД exo-electron emission (leee) and roughness 
(Ra) after tow- stage irradiation. Other irradiated 
samples were subjected to vacuum annealing for 2 
hours at the given operating temperature for each 
alloy, in particular, VT6, VT8M.VT33, VT9 - 500°C, 
VT18U - 550°C, EP866sh - 600°C, EP718ID - 650°C. 
After completing of the pointed heat treatment the 
studying cycle was repeated again.

III. Results and discussion

According to the experimental data published in 
[1-6] and presented in Table 1, 2 and Fig.1-3 the 
following totality of phenomenon takes place in the 
surface layer of materials during HPPIB irradiation, 
APII and a post-process annealing:
i. surface layer melting, gas-dynamic removal of 

elements, spreading of a shock wave in a depth, 
formation of point and linear defects generated by 
the shock wave;

ii. gas absorption into a liquid phase, irradiation- 
enhanced diffusion during cooling, high-speed 
solidification (V=107-109 K-s'1), formation of surface 
microdefects having a shape of craters and 
deposition of vapour-plasma cloud elements on the 
surface (these processes proceed after completion 
of pulse action);

iii. ion beam alloying of the surface layer material by 
implanting ions, irradiation-enhanced diffusion of 
implanting ions during bombardment of the target 
surface (thickness of alloyed layer is increased 
almost in tow times, formation of new point and 
linear defects and modification of the defect 
structure formed on the stage of HPPIB treatment; 
intense sputtering of the surface material, 
especially during ion implantation of heavy 
elements (the latter leads to smoothing of crater 
sharp edges);

iv. formation of а-phase crystal plate structure with 
highly uniform а-phase crystal plate orientation in 
each а-colony (VT18U alloy);

I. Introduction

Irradiation by high -concentration fluxes of 
energy (especially HPPIB treatment and APII [1,2] is 
one of the most advanced treatments among the 
methods for the surface processing of high load 
components of aircraft engines [3]. For example, 
HPPIB and APII application allows one to improve 
service properties of compressor and turbine blades 
dramatically [4]. It has a good prospect to carry out 
two-stage irradiation of these components using 
HPPIB treatment and final APII.

The objective of this paper is the 
determination of the combined effect of these 
processings on the fatigue strength, oxidation 
resistance and salt corrosion resistance of the blades 
from the refractory alloys.

II. Experimental

Two types of accelerators have been used for HPPIB 
irradiation and APII (Temp-M and Raduga-4). The 
main parameters for HPPIB treatment are: (1) the 
energy of ions, E=300 keV; (2) beam composition, 
carbon ions and protons (30 %); (3) ion current 
density in a pulse, j=60-120 A cm'2; (4) pulse 
duration, t=50 ns; (5) pulse frequency, f=0.2 Hz; (6) 
beam cross-section area, S=60-100 cm2. Ion 
implantation by Sm, Hf, La and В ions was carried 
out after HPPIB irradiation under the following 
conditions: E=30-80 keV; j=0.2-0.5 mA-cm'2; 
t=200 j_1s; f=30 Hz; a dose of irradiation, D=1016 - 
5 1017 ioncm‘2.
Titanium alloys (VT6, VT8M, VT9, VT33) [3], a nickel 
alloy (EP718ID), and a steel (EP866sh) [3] samples 
and compressor blades prepared according to 
conventional mechanical and thermal treatments 
have been irradiated in the Temp-M and Raduga-4 
accelerators consecutively. Some targets were 
studied by Auger electron spectroscopy (AES), X-ray 
diffraction analysis (XDA), scanning electron 
microscopy (SEM), measurements of microhardness
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ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРЕМНИЕВЫХ ЛПД ММ-ДИАПАЗОНА 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ у-РАДИАЦИИ

Л.В.Щербина1’, Т.В.Торчинская2’, Е С.Щербина3’, Г.П.Полупан3’
1> Институт физики полупроводников НАНУI Украина, 252028, г. Киев, 

пр.Науки 45, тел./факс. (044) 265-83-44, e-mail: ttorch@opto.kiev.ua 
г> Национальный технический университет Мексики, Мексика, г. Мехико,

e-mail ttorch@esfm.ipn.mx
3) Национальный технический университет Украины, Украина, 252056, г. Киев, 

пр.Победы 37, тел./факс. (044) 241-70-09, e-mail: poiupan@naverex.kiev.ua

Рассмотрено влияние гамма-радиации в°С0  на электрофизические параметры кремниевых лавинно-пролетных диодов 
{ЛПД}. Показана возможность уменьшения величины обратного тока, количества микроплазм в области лавинного 
пробоя, увеличения диффузионной длины неосновных носителей заряда в базе ЛПД и увеличения выходной СВЧ 
мощности при воздействии сравнительно небольших доз гамма-радиации. Наблюдаемые эффекты связываются с 
уменьшением концентрации глубоких центров в базе ЛПД и “залечиванием" структурных дефектов в полупроводнике.

величины термогенерационной компоненты об- 
ратного тока. Причем, чем выше начальный уро- 
вень тока, тем больше кратность его изменения в 
процессе у-облучения (рис.1, кривые 1, 2, 3). 
Наклоны температурной зависимости обратного 
тока при этом не изменялись.

Рис. 1. Изменение величины обратного тока для крем- 
ниевых ЛПД из разных групп при U=3 В (1, 2, 3) и диф- 
фузионной длины (4) в процессе облучения у-квантами 
־־ С0.

При дозе свыше 8-107 Р обратный ток увели- 
чивался из-за роста термополевой компоненты 
тока, что приводило к монотонному снижению 
наклонов обоих участков температурной зависи- 
мости обратного тока. Напряжение пробоя в про- 
цессе облучения у-квантами 60Со не изменялось.

Уменьшение термогенерационной компоненты 
обратного тока под воздействием малых доз 
у-облучения при неизменном напряжении пробоя 
свидетельствует об увеличении времени жизни т 
и диффузионной длины L неосновных носителей

I. Введение
При воздействии больших доз гамма- 

радиации на кремниевые ЛПД наблюдается де- 
градация приборов, обусловленная накоплением 
в базе ЛПД радиационных дефектов [1]. При воз- 
действии малых доз у־радиации наблюдается 
улучшение некоторых параметров Si сплавных и 
GaAs ЛПД [2]. Авторы настоящей работы иссле- 
довали влияние малых и средних доз у-облу- 
чения 60Со на низкочастотные характеристики и 
СВЧ мощность диффузионных кремниевых ЛПД.

II. Основная часть
Исследовались кремниевые р+-п-п+-меза- 

диоды, полученные диффузией бора из газовой 
фазы в подложку п-п+-типа с удельным сопротив- 
пением базы 0,15+0,22 Ом см. Диоды изготавли- 
вались по групповой технологии в виде обратных 
меза-структур диаметром (5+7)-10"3 см, Напряже- 
ние пробоя составляло 19±1 В.

Облучение диодов у-квантами 60Со проводи- 
лось на установке МРХ-у-25М в интервале доз от 
105 до 109 Р. До и после облучения ЛПД различ- 
ными дозами регистрировались: ВАХ, темпера- 
турная зависимость обратного тока, однород- 
ность развития лавинного пробоя, а также выход- 
ная СВЧ мощность. Одновременно на тестовых 
р+-п-п*-структурах из тех же партий, что и иссле- 
дованные ЛПД, электронно-зондовым методом 
изучалось изменение диффузионной длины не- 
основных носителей заряда после облучения их 
у-квантами 60Со.

Температурная зависимость обратного тока 
содержала два участка, характеризующиеся раз- 
личными значениями энергии активации Еа. До 
у-облучения в области низких температур Еа со- 
ставляла 0,52±0,02 эВ, что характерно для термо- 
генерационного тока, обусловленного термине- 
ским возбуждением носителей через уровни, рас- 
положенные в середине запрещенной зоны, и 
связанные с атомами Ausi [3]. В области высоких 
температур Eas1,1 эВ, что указывает на сущест- 
венный вклад диффузионного тока.

С увеличением дозы y-облучения до 
(5+8)• 10' Р происходило монотонное снижение

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» 6-8 октября 1999 г. Минск Беларусь
3-cl International Conference ■ Interaction o f Radiation with Solids» October 6-8 1999 Minsk Belarus
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Таблица 1
950 °C 900 °C 900 "C

Co Ni, C Ni, C

D — 01 D— 01 D — R5

D, [001 ] (c m (־1 +32,0 x 10 '4 ±32 .6x1  O'4 ±81.2

0 2 [1 1 0 ](c m ' 1) +36.3 x 10 '4 ± 3 5 .9 x 1 0 ־4 ±93.6

D 3 [T  1 0 ](c m ('־ +69.1 x 104־ 6״־ 8 .7 x 1 0+ ±174.6

91 [0 0 1 ] (± 0 .0 0 0 2 ) 2.0024 2.0027 2.0024

92 [1 1 0 ] (+ 0 .0 0 0 2 ) 2.0025 2.0028 2.0028

92 [T  10 ] (± 0 .0 0 0 2 ) 2.0017 2.0016 2.0019

Точность величины компонент Di ± 0.5 х 10 '4 см'1.

либо примесные, либо междоузельные атомы. 
ПЦ D—01 наблюдались после имплантации раз- 
личных ионов в образцы с различным качествен- 
ным и количественным примесным составом. 
Следовательно, атомы примеси, в том числе и 
имплантируемые атомы, не должны входить в 
состав ПЦ. Для них д—тензор и тензор тонкой 
структуры связаны соотношением

Di! = % X Дд!; (2)

Dg — компоненты тензора D, i, j = 1, 2, 3, 
Дд!і -компоненты тензора Дд = д—2.0023 Е, Е— 
единичная матрица.

Выполнение соотношения (2) может означать, 
что спин 1, в отличие от ПЦ D—R5, формируется 
орбиталями только одного атома углерода. Высо- 
кая степень локализации волновой функции ПЦ, а 
также самих ПЦ означает, что метод послойного 
снятия может использоваться для установления 
профиля распределения концентрации ПЦ по 
длине пробега ионов от поверхности образца. 
Заметим, что использование указанного метода 
для ПЦ типа солитонов требует учета ряда фак- 
торов: изменения длины пробега солитонов с 
уменьшением толщины образца, а также учета 
изменения их характера движения. Например, 
может даже наблюдаться абсолютный рост ин- 
тенсивности ЭПР поглощения топологическими 
солитонами с увеличением толщины снятого слоя 
[6].

Как видно из рис.З, профиль распределения 
концентрации ПЦ D—01 достаточно хорошо кор- 
релирует с теоретическим профилем распреде- 
ления энергии иона, выделяемой при взаимодей- 
ствии с электронной подсистемой кристалла. 
Данный вывод позволяет связать механизмы об- 
разования и локализации ПЦ D--01 с механизма- 
ми образования треков, являющихся в значи- 
тельной части своей длины нанотрубками.

В [2] была предложена модель ПЦ D—01 как 
своеобразной <100> вакансионно-междоузельной 
пары. Рассматривая условно ПЦ D—01 как ус- 
тойчивый центр в модифицированной решетке 
алмаза симметрии C� v, следует учесть, что зна- 
чение спина, равного 1, для элемента с одним 
атомом углерода, означает, что данный атом мо- 
жет находиться в квазисвободном спиновом со- 
стоянии, как и изолированный атом С. Известно, 
что подобное состояние характерно для междо- 
узельных атомов. В пользу наличия междоузель-

где D и д —тензор тонкой структуры и д—тензор 
соответственно, S — оператор спина, Н — внеш- 
нее магнитное поле, (3 —магнетон Бора.

ПЦ, соответствующие указанным сериям, яв- 
ляются превалирующими в интервале темпера- 
тур отжига 600—1100°С и имеют одинаковый ха- 
рактер угловой зависимости. На рис.2 представ- 
лена угловая зависимость ПЦ верхней серии ли- 
ний рис.1. Как следует из анализа угловой зави- 
симости рис.2, исследуемые центры имеют сим- 
метрию C2v В решетке с точечной группой сим- 
метрии не более низкой, чем T<j. Поскольку труп- 
пы Та и Oh ־  Td ® С! в магниторезонансных иссле- 
дованиях■неразличимы, сказанное означает, что 
данные ПЦ формально могут рассматриваться 
как точечные ПЦ в решетке алмаза. Направления 
главных осей и главные значения, полученные на 
основе анализа угловых зависимостей для об- 
разцов, имплантированных ионами Со, Си, С, Ni 
представлены в таблице 1.

ПЦ с большей величиной тонкого расщепле- 
ния известны как D — R5 [8]. Данные [2] согласу- 
ются с моделью центров D— R5 как <110> трех- 
вакансионных комплексов V3. Значение спина ПЦ 
D—R5, равное 1, обусловлено диполь-дипольным 
взаимодействием двух неспаренных спинов, на- 
ходящихся на орбиталях различных атомов угле- 
рода, расположенных в данном ПЦ на расстоянии 
в 0.47 нм друг от друга. Дополнительным аргу- 
ментом в пользу вакансионной модели ПЦ D—R5 
является повышенное значение его удельного 
коэффициента роста величины тонкого расщеп- 
ления с увеличением температуры отжига в 
сравнении со значением для ПЦ D—01; которому 
соответствуют линии второй серии рис.1. Сред- 
нее значение данного коэффициента в интервале 
600—1100°С составило -0,02 Гаусс/К в направ- 
лении <110>. Аналогичная величина для ПЦ D— 
01 -0,01 Гаусс/К. Большие значения коэффици- 
ентов изменения спектроскопических параметров 
с температурой отжига характерны для ваканси- 
онных центров и в оптическом диапазоне [9].

Для ПЦ D - 01 ситуация несколько иная. Ана- 
лиз соотношения между компонентами д—тензо- 
ра согласно критерию Ли-Корбетта [2] показал, 
что данные ПЦ должны включать в свой состав

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» 6-8 октября 1999 г. Минск Беларусь
3-d International Conference *Interaction o f Radiation with Solids» October 6-8 1999 Minsk. Belarus
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ших уровнях трансмутационного легирования 
(<t>th > 5*1018 см '), сопровождающийся увеличе- 
нием степени компенсации Na/Nd и приводящий к 
фактическому насыщению зависимости п(Фт), 
обусловлен процессами комплексообразования с 
участием трансмутационно вводимых мелких 
примесей Ge и Se.

Однородность распределения электро- 
физических свойств (р, п, р) трансмутационно 
легированного GaAs возрастает по мере увели- 
чения кратности легирования (отношение 
Пнтл/Писх). Нейтронно легированные эпитаксиаль- 
ные спои GaAs превосходят по однородности ЭС 
аналогичного уровня легирования, полученные 
методами газофазной эпитаксии.

3.2. Рекомбинационные свойства эпитакси- 
альных слоев и кристаллов НТЛ GaAs

В спектрах ФЛ ЭС облученных флюен- 
сами тепловых нейтронов Ф!ц< 1017 см'2 акцеп- 
торная локализация трансмутационной примеси 
Ge проявляется полосой межпримесных перехо- 
дов D,e,A(Ge) сразу после облучения и остается 
стабильной до заключительной стадии отжига 
при Т= 500-600°С. Интенсивность полосы излу- 
чения D,e,A(C) с участием акцепторов углерода 
для ЭС отожженных при Т= 500°С близка к ин- 
тенсивности экситонных полос D,X; X. Этот ре- 
зультат может быть объяснен радиационно- 
стимулированной диффузией остаточной техно- 
логической примеси углерода из подложки в эпи- 
таксиальный слой.

В спектрах ФЛ исходных слаболегиро- 
ванных и полуизолирующих кристаллов после 
облучения флюенсом тепловых нейтронов 
Ф!и= 5*1017 см"2 при различных соотношениях 
(pth/ф( = 10-185 восстановление рекомбинацион- 
нога излучения происходит после отжига при 
Т= 350 - 400°С в прямой зависимости от жестко- 
сти нейтронного спектра. Акцепторная локализа- 
ция трансмутационной примеси Ge в виде поло- 
сы D,e,A(Ge) наблюдается вплоть до температур 
отжига 700°С. Стационарное значение интенсив- 
ности краевой полосы излучения D,h для всех 
исследованных образцов достигается после от- 
жига при Т= 700°С. В процессе отжига НТЛ кри- 
сталлов наблюдалась перестройка примесной 
полосы излучения D,e,A с характерной стадией 
отжига при Т= 600-800°С. Трансформация при- 
месной полосы в процессе отжига НТЛ GaAs, 
заключающаяся в доминировании на начальных 
стадиях отжига (до Т= 400-600°С) полосы излу- 
чения D,e,A(Ge), связанной с трансмутационны- 
ми акцепторами Ge, в то время как максимум 
примесной полосы после отжига при Т> 600°С 
соответствует межпримесным излучательным 
переходам D,e,A(C) с участием остаточных ак- 
цепторов угле-рода, может быть объяснена ком- 
плексообра-зованием атомов углерода с радиа- 
ционными дефектами. Распад данных комплек- 
сов, являющихся центрами безызлучательной 
рекомбинации, происходит при температурах 
отжига Т= 600- 800°С.

Особенностью НЕСГУ-спектров является 
присутсвие пика, соответствующего ловушке Р1 
(Еа = 0,36 эВ), и так называемой U-полосы

стабилизации значений р, что наиболее отчетли- 
во проявляется при облучении в наиболее 
"мягком” канале реактора O>OPQ>R = 185). Облуче- 
ние более “жестким” нейтронным спектром при- 
водит к высокотемпературному сдвигу кривой 
отжига. При этом особенности, обусловленные 
различием уровней легирования, ослабевают и 
после облучения при <pth/<pf = 10 практически от- 
сутствуют. Увеличение температуры восстанов- 
ления электрических параметров НТЛ полуизо- 
пирующего GaAs по сравнению с аналогично 
облученными образцами п-типа связано с осо- 
бенностями примесно-дефектного состава полу- 
изолирующих кристаллов. Данные факты свиде- 
тельствуют о том, что спектр вводимых радиаци- 
онных повреждений при трансмутационном леги- 
ровании GaAs зависит от положения уровня 
Ферми в облучаемых образцах. Результирующий 
уровень легирования НТЛ GaAs в использован- 
ных условиях облучения (Ф^ = 5*1017 см'2, 
tpth/фг = 10-185) не зависит от "жесткости" ней- 
тронного спектра, а определяется наряду с флю- 
енсом тепловых нейтронов величиной исходного 
уровня легирования образцов до облучения.

Характер восстановления концентрации 
электронов при изохронном отжиге в целом схо- 
ден с восстановлением удельного сопротивле- 
ния. Изменение холловской подвижности ph при 
отжиге в большей степени зависит от условий 
облучения, чем от свойств исходных кристаллов. 
Восстановление подвижности в образцах, облу- 
ченных при <pth/q>f = 185 происходит в две стадии 
при температурах отжига 250 - 300°С и 450 ־ 
500°С, тогда как для кристаллов, облученных при 
(pth/cpr = 10, при температурах отжига 200 - 400°С 
наблюдается резкий минимум зависимости 
Ph(T0™), что обусловлено обратной конверсией 
типа проводимости р-п .

Облучение флюенсами Ф!ь = (1-5)*1015 
см'2 полуизолирующих кристаллов GaAs не при- 
водит к утрате ими полуизолирующих свойств 
после пострадиационного отжига, что связано с 
захватом носителей с трансмутационно активи- 
рованных примесей на уровни собственных глу- 
боких дефектов исходного материала. В тоже 
время нейтронное легирование флюенсами 
Фт= Ю16 - 1017 см"2 приводит к проводимости 
p-типа с концентрацией дырок р»1013 см"3. Уве- 
личение облучающего флюенса вызывает ком- 
пенсацию дырочной проводимости, и при 
Фт  > 1017 см ‘  кристаллы характеризуются прово- 
димостью п-типа.

Зависимость р(Фт) для НТЛ полуизоли- 
рующих кристаллов объясняется изменением в 
процессе трансмутационного легирования и по- 
следующего отжига баланса глубоких, мелких 
примесных и дефектных уровней, обуславли- 
вающих полуизолирующие свойства исходных 
кристаллов.

Хорошее совпадение эксперименталь- 
ных и расчетных уровней легирования (отклоне- 
ние менее 10%) отожженных НТЛ кристаллов 
GaAs имеет место в диапазоне флюенсов тепло- 
вых нейтронов Фщ= 2*1017 - 5*1018 см"2. “Дефицит'' 
концентрации электронов в НТЛ GaAs при боль­

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» 6-8 октября 1999 г. Минск Беларусь
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не линии АН=7,5 Гс. Данный сигнал приписывает- 
ся ПЦ, обусловленным я-электронами, частично 
локализованными на поверхностных состояниях 
графита - одной из аллотропных Форм углерода. 
Концентрация ПЦ составляла ~10 9 спин/г, Таким 
образом можно заключить, что при данном режи- 
ме синтеза происходит формирование тонкой 
пленки графита. К сожалению, степень адгезии 
пленки к подложке невелика.

Уменьшение энергии лазерного воздей- 
ствия приводит к трансформации спектров ЭПР 
образующихся пленок. Так, например, в резуль- 
тате воздействия 20 импульсов энергией 2,5 Дж 
формируются пленки, в спектре ЭПР которых 
наблюдается изотропный сигнал с д=2,0025 при 
ширине линии АН=5,5 Гс. Близость данного д- 
фактора к д -фактору свободного электрона 
(2,0023) свидетельствует о наличии ПЦ, обуслов- 
ленных неспаренными или делокализованными 
электронами углерода в одной из его аллотроп- 
ных форм. Аналогичный сигнал наблюдался для 
ряда полимерных материалов, модифицирован- 
ных радиационной и термической обработкой, а 
также для алмазоподобных пленок [5,6]. Поэтому 
одного метода ЭПР недостаточно для идентифи- 
кации синтезированной пленки и необходимо ис- 
пользование иных методов анализа, что станет 
задачей последующих исследований.

V. Заключение
Таким образом, в результате проведенной рабо- 
ты опробована установка для синтеза тонких уг- 
леродных пленок. Методом ЭПР проконтролиро- 
ваны парамагнитные характеристики получаемых 
материалов. Показана возможность синтеза раз- 
личных углеродных материалов путем изменения 
условий синтеза, в частности энергии лазерного 
излучения, количества импульсов, геометрии экс- 
перимента и т.п. Полученные данные свидетель- 
ствую о перспективах формирования на различ- 
ных подложках тонких алмазоподобных пленок, 
которые могут быть использованы в материало- 
ведческих отраслях.
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Рис. Схема экспериментальной установки
I -  котировочный лазер; 2 -  призма полного внутренне- 
го отражения; 3 -  лампы накачки; 4 -  рабочее тело ла- 
зера; 5 -  полупрозрачное зеркало; 6 -  колориметр; 
7 -  фотоприемник; 8 -  диафрагма; 9 -  линза; 10 -  окно;
I I  -  графитовая мишень; 12 -  подложка; 13 -  вакуум- 
ная камера; 14 -  блок синхронизации; 15 -  схема за- 
держки импульса; 16 -  блок питания; 17 -  скоростной 
осциллограф; 18 -  20 -  светоделительные пластинки.

III. Методика эксперимента
Для синтеза пленок углеродная мишень 

размещалась под углом 45° по отношению к оси 
пучка воздействующего излучения Nd-лазера. 
Параллельно мишени на некотором расстоянии 
от мишени размещалась подложка. В качестве 
подложки использовались различные материалы: 
предметное стекло, кремний, ситал, кварц. Для 
выбора наиболее оптимальных режимов нанесе- 
ния углеродных пленок изменялись различные 
параметры -  расстояние от графитовой мишени 
до подложки, энергия воздействующего лазерно- 
го излучения (1,5-9,0 Дж), количество моноим- 
пульсов. Все эксперименты проводились при ва- 
кууме б-ІСГ’ Торр.

Исследования осаждаемых пленок проводи- 
лись методом ЭПР на спектрометре Varian Е112 в 
Х-диапазоне по стандартной методике [4]. Изме- 
рения осуществлялись при комнатной температу- 
ре. Концентрация парамагнитных центров (ПЦ) в 
имплантированных пленках рассчитывалась ис- 
ходя из известной концентрации ПЦ эталонного 
образца.

IV. Результаты и обсуждение
В результате исследований обнаружено, 

что структура формирующейся на поверхности 
подложки пленки существенно зависит от вида 
материала и условий лазерного осаждения. Ряд 
интересных результатов было получено на стек- 
лянной подложке. При осаждении пленки в ре- 
зультате воздействия двух импульсов лазерного 
излучения (энергии 12 и 8 Дж) формировалась 
тонкая пленка (оценочная толщина - несколько 
десятков нм). В спектре ЭПР зафиксирован синг- 
летный изотропный сигнал с д=2,0036 при шири­

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» 6-8 октября 1999 г. Минск Беларусь
3-d International Conference г  Interaction ofRadiation with Solids» October 6-8 1999 Minsk Belarus
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4 лСІп 
X׳ = Œ max cos|

z� |max C0S׳ = 

где !-интенсивность монохроматического 
света с длиной волны X, проходящего через 
пленку толщиной d; п0, ח - соответственно, пока-
затели преломления до и после имплантации.

Условия (4’) и (4") нарушаются для (5), 
(5’) в окрестности решения уравнений:

s i n f u l ־  o : s i n f ^ 0 ־ ,
V х )  К х  J ’

rfV/ 4 * יי׳׳ם ״ . { �Dc Dx |

cos1 T j ־ ״ ׳ v u jm ־ J'
т.е. такой метод контроля при П=/ является в це- 
лом технологически неустойчивым и не может 
быть использован в технике ионной имплантации. 
Действительно, если пленка ־ слой поликремния 
(один из наиболее оптически чувствительных к 
облучению ионами стандартных технологических 
материалов), то при п0«4, бДя*1 точки неустойчи- 
вости будут соответствовать 3-%-ному измене- 
нию аргументов в (6) за счет технологического 
разброса по толщине; на такую же величину мо- 
жет меняться п относительно п0. Поэтому оказы- 
вается невозможным создание такого тестового 
образца, который или исходно, или в процессе 
внедрения ионов не оказывался бы локально в 
области технологической неустойчивости.

3. Выводы
1. Описана принципиальная схема- 

алгоритм учета начального технологического 
разброса измеряемого параметра в методах кос- 
венной дозиметрии ионной имплантации.

2. Приведены критерии технологической 
устойчивости, обеспечивающие сходимость ука- 
занного алгоритма.

3. Показано, что фактор технологической 
неустойчивости приводит к невозможности прак- 
тического использования метода для диагностики 
имплантационных установок.
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лентна совокупности условии, которые можно 
записать в следующем обобщенном виде:

(4)

6781 
0/7S ...S  
'• � �� m�{;x ��|

ns...s
Рт,1-т
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0 / 7 ־  ״ ״7■1ל S ...S  

' " ’Р/.п-М

61* 
6 DK���K
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где pa.p(n0,D) - элемент группы переста- 
новок с повторением, содержащий П0 и D.

На практике достаточно ограничиться 
расчетом для п=2, при котором выражение (4) 
приобретает вид

׳550 По
оП0 ח״

°D

* U . По
d l 0 *Я.

|s חי 
כ0״ח

U n s| 
|°ЛЛ ן 

В (4), (4’), (4”) учтено взаимное перекре- 
стное влияние разбросов D- и П0־факторов на 
разброс П.

Смысл приведенных условий состоит в 
том, что чувствительность, являясь фактически 
коэффициентом пересчета погрешности по П0 
или D в погрешность параметра дозы, также 
должна быть достаточно устойчивой к этим пере- 
менным, т.е. слабо изменяться при их относи- 
тельных вариациях. Одновременно можно гово- 
рить и 6 шумовой интерпретации технологических 
факторов. Тогда ограничения (4) означают суще- 
ствование нежесткого предельного уровня отно- 
шения “сигнал-шум”.

К процессам взаимодействия ионов с 
веществом, которые формально могли бы найти 
применение в качестве высокочувствительных 
методов тестирования дозы в установке ионного 
легирования, можно отнести, например, интер- 
ференцию в тонких пленках в сочетании с изме- 
нением показателя преломления при ионной 
бомбардировке. Ответственный за когерентные 
эффекты член здесь имеет вид:

STABILITY OF METHODS INDIRECT DOZE MEASUREMENTS OF ION IMPLANTATION
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The method of successive approximations investigates problems of the account of initial technological dispersion in 
structures used in the field of indirect doze measurements of ion implantation. An essential singularity of an offered method is 
the capability of clarification of distribution of a doze D on some step at the expense of use of similar distribution on the previous 
step. The convergence of this algorithm is equivalent to fulfilment of a number of analytical conditions, which essence is 
reduced that sensitivity of parameter of a doze П to the reference value On can be though also high, but it is necessary slow 
change function from П״, D. The use of approximate approximating of a calibration curve reflecting only character of actual 
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Выводы
Проведенные исследования указывают на воз- 
можность получения принципиально нового типа 
стекол, состав которых находится за пределами 
границ стеклообразования на диаграммах со- 
стояния, а также стекол с участием инертных 
элементов.
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m Сг�  �� � n Si ־  � , а также стекла, содержащие F, 
N и Xe. Числа т и п  зависят только от 
коэффициента распыления стекла и не зависят 
от диаграммы состояния стекол.
Доказательством наличия ионного синтеза в 
указанных системах являются следующие 
экспериментальные факты:
1. Спектральное подобие ионно-

синтезированных слоев стекол и стекол того 
же элементного состава, полученных 
традиционным синтезом (данные ИКСО, 
МНПВО) [1,9].

2. Наличие в модифицированных слоях стекол 
имплантированных примесей в связанном 
состоянии (по данным SIMS, ESCA) [10,11].

3. Обнаружение в стеклах, имплантированных 
Na* и Li*, ликвационных областей, появляю- 
щихся при том же элементном составе, что и 
в соответствующих стеклах, полученных тра- 
диционным синтезом (по данным ИКСО и 
AFM) [12].

За меру химического взаимодействия 
имплантированных примесей с окружением 
принимался частотный сдвиг полосы с 
максимумом вблизи �� � �  см�� (валентные 
колебания связи Si - О - Si) в ИК спектрах отра- 
жения ионно-модифицированных стекол [1]. Рост 
частотного сдвига (смещения максимума полосы 
в низкочастотную область) означал рост эффек- 
тивности протекания ионного синтеза.

ION BEAM SYNTHESIS OF GLASSES

A.A.Deshkovskaya
{HE[^ZHO��Z>E[EXEV�^F�…JX`HE[^Z��V\XhO[`�^F�UVOHWX>�� 5588�9��?[Z>a�� 4e�P^W^OIH�	EW�

Ion synthesis plays the most important pole in changing the properties of glasses subjected to ion-beam modification. As distinct 
from the conventional synthesis, ion synthesis is the result of solid phase reaction between the implanted ions of impurity and 
the target atoms. In case of ion synthesis, the phase-formation mechanism is based on the known concept of "thermal spikes”. 
The paper contains facts that prove the presence of ion synthesis in quartz glasses subjected to bombardment by ions of: Li*, 
Na*, АГ, P*, B*, N*, Cr*. Ti*, F*. In*, Ag*, Xe* within the energy range of 30 to 200 keV at a fluence of 1016 to 1018 cm-2. For 
the first time, there were obtained ion-synthesized glass layers containing a high concentration of Ag, Ti, In, P, Li, Cr oxides, as 
well as xenon-containing ions. The use of ion bombardment for the synthesis of glass is of great interest in terms of the possibil- 
ity of widening the scope of glass-formation of silicate glasses and production of glasses of new types.

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом» 6-8 октября 1999 г. Минск Беларусь
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛИНЗЫ ДЛЯ ФОКУСИРОВКИ
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

Ю.И.Дудчик, Н.Н.Кольчевский, Ф.Ф.Комаров 
НИИ прикладных физических проблем, Курчатова-7, Минск-64, Беларусь

В работе представлена микрокапиллярная преломляющая линза для ■жесткого рентгеновского излучения Линза выпол- 
йена в виде стеклянного микрокапилляра, заполненного большим количеством (5-300) двояковогнутых микролинз.-.'При- 
менение большого количества микролинз позволяет уменьшить фокусное расстояние линзы до величины 1 м Микро- 
линзы в капилляре формировались путем введения капель жидкости (клея), которые принимали форму сферических 
линз под действием сил поверхностного натяжения. Рассмотрены сферические аберрации линзы. Исследованы воз- 
можности получения сфокусированных микропучков рентгеновского излучения с помощью преломляющей микрокапил- 
лярной линзы и микрофокусной рентгеновской трубки

ровки пучка фотонов с энергией 5-30 кэВ в пятно 
размером в 1-2 микрометра. При этом ожидав- 
мый коэффициент усиления плотности потока 
фотонов в фокусе линзы равен 100-700.

Работоспособность линзы [2 ] была проверена 
на синхротроне Spring-8 , куда линзы были посла- 
ны для испытаний. В ходе этих исследований 
определялось фокусное расстояние линзы и ко- 
эффициент усиления линзы для фотонов с энер- 
гией 18 кэВ. Результаты этих испытаний показа- 
ли, что измеренное фокусное расстояние факти- 
чески соответствовало рассчитанному. Измерен- 
ный коэффициент усиления оказался на порядок 
величины меньший, чем рассчитанный, что, по- 
видимому, связано с неоднородностью состава 
материала линзы.

II. Фокусирующая рентгеновская линза
Схема конструкции преломляющей рентгенов- 

ской линзы показана на рисунке 1 .

Рис.1. Схема микрокапиллярной рентгеновской линзы. 
1- рентгеновские лучи; 2 - диафрагма: 3- стеклянный 

микрокапилляр; 4- линза

Линза состоит из стеклянного микрокапилля- 
ра, заполненного большим количеством капель 
жидкости или клея. Метод, описанный в [2], до- 
пускает возможность формирования более 100 
микролинз в капилляре радиусом R=0 1-1 мм. 
Толщина отдельной микролинзы d составляет 
величину 10-150 мкм и зависит от радиуса капил- 
ляра и от используемого материала капли-линзы. 
Фотография микрокапиллярной линзы показана 
на рисунке 2 .

В первом приближении форма микрокапил- 
лярной линзы может быть рассмотрена как сфе- 
рическая. Радиус кривизны линзы равен радиусу 
внутреннего канала микрокапилляра. Примене-

I. Введение
Появление новых мощных источников жестко- 

го рентгеновского излучения, таких как: источники 
синхронтронного излучения третьего поколения 
(Spring-8 (Япония), European Synchrotron Radiation 
Facility (Франция), APS (США)) и микрофокусных 
рентгеновских аппаратов, выпускаемых фирмами 
Siemens, Philips, Kevex, стимулировало работы по 
преломляющей оптике для жестких рентгеновских 
лучей. Поскольку показатель преломления веще- 
ства для рентгеновских фотонов меньше едини- 
цы, то фокусировка рентгеновского излучения 
может быть осуществлена при помощи двояко- 
вогнутой линзы, Однако, расчеты показывают, что 
фокусное расстояние такой линзы составляет 
величину 50100־ м, которая является слишком 
большой для каких-либо практических примене- 
ний. Этот факт является основой для широко 
распространенного убеждения, что преломляю- 
щие оптика для рентгеновских лучей невозможна. 
Попытки уменьшить фокусное расстояние линзы 
привели к созданию нового типа рентгеновской 
пинзы, предложенной А.Снегиревым и др. [1]. 
Линза состоит из большого числа (10-300) двоя- 
ковогнутых микролинз, изготовленных из мате- 
риала с малым порядковым номером (берилий, 
углерод, полимер, алюминий) и расположенных 
соосно. Первоначально линза была выполнена 
путем сверления большого количества отверстий 
в пластине из алюминия. Роль линз играли пере- 
шейки между отверстиями. Эксперименты на син- 
хротроне ESRF (Франция) [1] показали возмож- 
ность фокусировки рентгеновских фотонов с 
энергией 10-15 кэВ в пятно размером в несколько 
микрометров. Эти работы фактически послужили 
толчком к началу исследований в области пре- 
ломляющей рентгеновской оптики.

Идея рентгеновской линзы, описанная в [1], 
была развита в работе [2 ] и реализована как мик- 
рокапиллярная преломляющая линза для рентге- 
новских лучей. Идея микрокапиллярной линзы 
основана на хорошо известном факте, что капля 
жидкости, помещенная в стеклянный капилляр, 
принимает форму двояковогнутой линзы. В каче- 
стве жидкости могут быть использованы различ- 
ные сорта промышленного клея. Используя ме- 
тод, описанный нами в [2], можно разместить 5- 
300 двояковогнутых линз в одном стеклянном 
капилляре. Расчеты, проведенные в [2], показали, 
что линза может быть использована для фокуси­

3-я международная конференция «Взаи» одействие излучений с твердым телом». 6-8 октября I999 г.. Минск. Белорус!
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мкм. Используя соотношения 1,3, 4, 12 получаем, 
что фокусное расстояние линзы F= 0,18 м, про- 
пускание линзы Т= 0.16, расстояние от источника 
до линзы L�= 7.1 м, расстояние от линзы до изо- 
бражения �.� = 0.185 м. Поток рентгеновских фото- 
нов через площадку л Rmi��  в фокальной плоско- 
сти равен dN/dt= 190 фот./сек. Полученное зна- 
чение интенсивности пучка рентгеновского излу- 
чения является достаточно высоким.

III. Заключение
Проведенные расчеты показали возможность 

получать достаточно интенсивные пучки рентге- 
новского излучения микронных размеров от мик- 
рофокусных источников с помощью преломляю- 
щих линз, что делает перспективным дальнейшее 
совершенствование микрокапиллярных линз, а 
также создание на их основе оптических уст- 
ройств для жесткого рентгеновского излучения.
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Чтобы достичь минимального радиуса пятна 
Rmin, расстояние L� между источником и линзой 
должно быть:

|_�= R (Ra+Rmin) / (2 5 N Rmin) . (12)

Подставляя в уравнение 11 выражение для 
телесного угла П!п=я Rd-opt�  / Ц �  и умножая на 
пропускание Т, можно получить следующее вы- 
ражение для потока фотонов рентгеновского из- 
лучения, формирующих фокусное пятно площа-
ДЬЮ 7lRmin •

dN/dt=d� N/dt/dfi 1.17A.2exp(-pNd)/(Rmin+ R���  (13)

В качестве примера рассчитаем поток рентге- 
новских фотонов в фокусном пятне линзы, изго- 
товленной из глицерина. Радиус линзы R= 120 
мкм, число линз N= 74, толщина линзы d= 25 мкм. 
В качестве источника рентгеновских фотонов мо- 
жет быть использована микрофокусная рентге- 
новская трубка со следующими параметрами: ia= 
180 мА, Ua= 20 кВ, RMC= 25 мкм, испускающая ха- 
рактеристические фотоны К^-Си [3]. Коэффици- 
ент поглощения рентгеновских фотонов с энерги- 
ей �  кэВ в глицерине (Н� С��� ) равен: ц= 9.75 см'1. 
Из формул 8,9 следует, что минимальный радиус 
пучка в фокальной плоскости Rmin= 0.65 мкм., 
достигается при радиусе диафрагмы Rd= 26.5

SPECIAL FEATURES OF THE LENS USING FOR FOCUSING X-RAYS

Yu.I.Dudchik, N.N.Kolchevsky, F.F.Komarov 
�Z>E[EXEV�^F�l\\O[VJ�p_I>[`>�pW^hOV]>��PXW`_HE^NH 7, ?[Z>a�5588e9��UVOHWX> 

…�]H[Of�JXJ`_[ag\F\�h>X ��XZ[hVO�hI

New refractive microcapillary lens for hard X-rays is described. The lens is consist of glass mlcrocaplllary with diameter 100- 
2000 microns and a set of (5-200) liquid drops situated in the capillary. It is well known fact that the surface of a liquid drop is 
concave in the capillary. Due to the real part of the refractive index is less than unit, a be-concave lens focusses the X-rays. 
The theory of micorcapillary lens for focusing X-rays is reviewed. The spherical aberrations of the lens are analytically 
calculated. The theoretical results are successfully compared with the results of ray tracing calculations. The possibility of 
production micrometer sized X-ray beam by using the refractive microcapillary X-ray,Jens and a microfocus X-ray tube is 
investigated. The calculations show the ability to obtain the X-ray beam with the diameter equals to, 1.3 microns and the 
intensity in the X-ray flux of the beam equals to 190 fotons/sec from the microfocus X-ray tube. These results are the geometric 
and diffraction optics calculations. The effects of diffuse X-ray scattering due to surface roughness and to small-angle scattering 
of X-rays in the lens material should be taken into consideration and lead to decreasing the total flux in the focal spot. The 
currently availabel a powerfull microfocus X-ray tubes and a detectors with a high sensivity (single foton detectability) makes 
possiblities for wide using of the refractive microcapillary X-ray lens.

3-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября J999 г. Минск, Беларусь
3-5 International Conference «Interaction o f Radiation with Solids», October 6-8 1999, Minsk, Belarus

mailto:dudchik@pfp.bsu


138

ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ МЕТОДОВ СОЗДАНИЯ МОЩНЫХ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ

Н.Е.Жданович, И.Г.Марченко
Институт физики твердого тела и полупроводников НАН Беларуси,

220072, г. Минск, ул. П. Бровки, 17, troschin@ifttp.bas-net.by

Обсуждаются способы прецизионной обработки электронным облучением силовых полупроводниковых приборов на 
основе кремния с целью повышения их быстродействия и снижения потерь при переключении. Проводится сравнитель- 
ный анализ статических и динамических параметров диодов и тиристоров, облученных в различных режимах.

ров, в том числе и запираемых по управляющему 
электроду.

Облучение образцов проводилось после 
операции формирования контактов (до посадки в 
корпуса) на линейных импульсных ускорителях 
электронов (длительность импульса 5 мкс, часто- 
та повторения импульсов 200 Гц). Для локализа- 
ции электронного пучка по площади приборной 
структуры использовались алюминиевые или мо- 
либденовые экраны с определённой конфигура- 
цией и размерами отверстий, а для получения 
профилей распределения ЦР по глубине структу- 
ры - набор защитных экранов, а также облучение 
приборов в электрически активном режиме. Тер- 
мический отжиг облученных структур проводился 
при температурах 300-500°С.

Для получения информации о дефектах ис- 
пользовался метод нестационарной емкостной 
спектроскопии глубоких уровней (DLTS). Время 
жизни в п-базе измерялось по методу Лэкса в 
диодах [2 ] и разностным методом в тиристорах
[3]. Контролировалось также время восстановле- 
ния обратного сопротивления диодной структуры 
(trr) и время выключения тиристорной (tq). Из ста- 
тических параметров измерялись: прямое паде- 
ние напряжения на р-п-структуре, ( U f a v m )  оста- 
точное напряжение на р-п-р-п-структуре в откры- 
том состоянии ( U t a v m ) ,  т о к  утечки ( I r).

В ходе выполнения данной работы последо- 
вательно выяснялись следующие вопросы.

1. Какие рекомбинационные центры, вводи- 
мые электронным облучением в Si, прошедший 
полный технологический цикл изготовления при- 
бора (до посадки в корпус), по своим свойствам 
удовлетворяют физике процессов в СПП, с точки 
зрения эффективности улучшения их характери- 
стик и надежности в процессе работы.

2. Какая кинетика накопления этих центров в 
зависимости от условий облучения и отжига.

3. Какой вид распределения ЦР по толще и 
площади приборной структуры, позволяет полу- 
чить наиболее оптимальное соотношение дина- 
мических и статических параметров.

Мы рассмотрели три варианта распреде- 
ления ЦР в базовой области диодов и широкой 
базе тиристоров.

Первый вариант: формирование профиля 
ЦР с максимумом концентрации вблизи эмиттер- 
ного р-п-перехода и спадом вглубь базы. Указан- 
ный профиль можно получить при облучении р-п- 
структуры электронами с энергией 350-600 кэВ со 
стороны эмиттерной области, а р-п-р-п- структуры

!.Введение
Силовая полупроводниковая электроника, 

являясь связующим звеном между проиэводст- 
вом и потреблением электроэнергии, оказывает 
большое влияние практически на все области 
техники. По оценкам специалистов оптимальное 
насыщение сегодняшней промышленности со- 
временной силовой электроникой позволило бы 
сэкономить не менее 10 % потребляемой элек- 
троэнергии [1]. Значительным потенциальным 
источником ее экономии является использование 
в различных электротехнических устройствах 
силовых полупроводниковых приборов (СПП) с 
низкими коммутационными энергопотерями.

Одна из основных тенденций развития 
быстродействующих СПП (мощных диодов, тран- 
зисторов и тиристоров) связана с совершенство- 
ванием методов управления скоростью объемной 
рекомбинации (временем жизни) неравновесных 
носителей заряда (ННЗ) в полупроводниковых 
структурах силовых приборов.

Целью данной работы является иссле- 
дование и разработка новых радиационно- 
технологических методов создания быстродейст- 
вующих СПП диодного и тиристорного типов, 
имеющих оптимальную совокупность основных 
электрических характеристик и малые энергопо- 
тери при переключении.

II. Основная часть
При достижении поставленной цели исполь- 

зовалось электронное облучение с энергией 300 
кэВ-6 МэВ для контролируемого изменения вре- 
мени жизни ННЗ путем создания в базовых об- 
ластях приборов пространственно-неоднородного 
распределения радиационных дефектов как цен- 
тров рекомбинации (ЦР). Объектами исследова- 
ний служили диодные (в дальнейшем именуемые 
р-п-) и тиристорные р-п-р-п- структуры, изготов- 
ленные по стандартной диффузионной техноло- 
гии на основе Si двух типов: легированного фос- 
фором в процессе выращивания методом Чох- 
ральского и легированного трансмутационным 
методом в ядерном реакторе. Использовался 
кремний с р=30-40 Ом-см и 200 Ом см. Структуры 
имели следующие размеры слоев: п-база (диода 
или тиристора) 120-600 мкм, р-эмиттер 40-100 
мкм, р-база 40-60 мкм. Площадь структур, оце- 
ненная по катодному электроду, составляла 
> 0,2 см2. Используемые структуры являются ос- 
новой коммерческих силовых диодов и тиристо­
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Эффективным методом получения высоко- 
энергетических импульсных плазменных струй 
являются различного типа электродинамические 
ускорители «пушки» [7-8].

Как показывают исследования, использование 
импульсных технологий позволяет значительно 
интенсифицировать процессы легирования. Так 
коэффициенты массопереноса в твердом метал- 
ле при импульсном воздействии на два порядка 
превосходят коэффициенты диффузии при обыч- 
ном термодиффузионном насыщении. Влияние 
одновременно нескольких видов импульсного 
воздействия приводит к значительному ускоре- 
нию диффузии, причем это увеличение носит 
неаддитивный характер [9,10].

d[� �F\IBDOJK9\B=bF?JJ=R�>?XJKBKZAR
Мы создаем импульсную плазменную струю в 

устройствах (рис.1 ), где реализуется нестацио- 
нарный детонационный процесс горения горючих 
газовых смесей [11]. В камере 1 инициируют де- 
тонационное горение плазмообразующей смеси, 
которая поступает в кольцевой зазор между коак- 
спальными охлаждаемыми водой электродами 2 
и 3. В межэлектродном зазоре создается внеш- 
нее радиальное электрическое поля Е.

В результате, по газовому слою за детонаци- 
онным фронтом течет электрический ток. Доба- 
вочный приток энергии к газу за счет джоулевой 
диссипации нагревает и ускоряет газ (плазму). 
Стационарный детонационные режим горения 
переходим в пере сжатый, который затем преоб- 
разуется в магнитогазодинамический. В между 
электродном зазоре образуется плазменный сгу- 
сток 4.

�AO[� ;[� �X?F=� \B=bFK9  
>@KJ=z
L=F?@=� OZK@=JAR� ;h 
KXB=GH=?FCE� =JKH� Vh 
KXB=GH=?FCE� L=>KH� dh 
\B=bF?JJCE� \K>KL� kh  
@=OXKHI?FCE� O>?@G?JD 
ch� @?=LNAKJJ=R� L=F?@= 
8h� AbH?BA?� eh� \B=bF?J9 
J=R� O>@IR� :[

По оси электрода-анода 2 закрепляется ме- 
таллический расходуемый стержень 5. Конец 
стержня испаряется под воздействием электри-

;[� �W?H?JA?
В настоящее время интенсивно развиваются 

методы обработки поверхности изделий с приме- 
нением гибридных технологий на основе комби- 
нированного воздействия [1-3]. Примером может 
служить азотирование после предварительного 
упрочнения поверхностного слоя изделия цемен- 
тацией и закалкой [3]. Используют технологию в 
сочетании с плавлением и легированием поверх- 
ностного слоя [4]. Осуществляют [5] оптимизацию 
свойств поверхности с покрытием, путем ее леги- 
рования и термического упрочнения.

Применяется комбинированная технология 
«азотирование и нанесение твердосплавного по- 
крытия» [6]. Ее назначение - упрочнение метал- 
лорежущего инструмента, штампов для холодно- 
го и горячего прессования металлов, а также де- 
талей машин. Толщина азотированного слоя со- 
ставляет от 10 до 500 мкм.

В качестве инструмента для гибридных техно- 
логий модифицирования свойств поверхности 
используют лазерные, электронные, ионные пуч- 
ки, а также потоки плазмы [6].

V[��SKOJKW=JA?�@=SK>
При наличии на поверхности обрабатываемо- 

го изделия тонких пленок другого металла, крат- 
ковременное действие температур, помимо явле- 
ний закалочного характера, приводит к легирова- 
нию подложки (основы), перемешиванию и пере- 
распределению элементов пленки и подложки с 
образованием стабильных и метастабильных 
сплавов и соединений.

Формирование сложных структур, включая 
многослойные (например, аморфная пленка, мел- 
кодисперсные выделения, подслой с высокой 
плотностью дислокаций), позволяет целенаправ- 
ленно менять служебные характеристики метал- 
лических материалов: коррозионную стойкость, 
прочность, износ, усталостную прочность при 
циклических нагрузках, электроэрозионную стой- 
кость и т.д.

В настоящее время в промышленности полу- 
чили распространение такие способы обработки 
как, ударное механическое сжатие, обработка 
импульсным магнитным полем, лазерная и 
взрывная, электрогидроимпульсная обработка и 
ультразвуковая ударная обработка, а также де- 
формирование металлов и сплавов в процессе 
обратимых мартенситных превращений.
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Рис. 2. Распределение легирующих элементов по глу-�
бине слоя в зависимости от количества импульсов:�
1-Q-10 им., 2-х-20 им., З-О-ЗО ��-B�

а) Кислорода, б) Азота.
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of defects and impurities in semiconductors is well 
established [1-3]. Therefore the buried defect layers 
created both by hydrogen or helium implantation act 
as good getter centers for hydrogen at appropriate 
heat treatment with following hydrogenation. We will 
discuss the use of this phenomenon for the 
realisation of H(He)־implantation-induced layer 
splitting as a extending of a SMART-CUT technology 
[13-15]. As it was established [16,17] hydrogen 
incorporation in silicon leads to the increase of 
radiation hardness that is very promising for the 
application of hydrogenated matherial in radiation 
enviroment and in space. All mentioned above 
shows that the hydrogen being incorporated in silicon 
can not only significantly change the properties of 
this material but also leads to the formation of device 
structures, which is promising as an inexpensive 
technology. The aim of this work is the analysis of 
the possible application of hydrogen effects for the 
silicon technology as well as silicon based devices.

�/'� ,)1)&%*� 70,'(� ('•)&'� ,.$6&.6$',  
-%$i0.)%*� (6'� .%� /†($%+'*� )*,'$.)%*� )*� �j  
,)1)&%*

Our investigations were carried out on one side 
polished standart p-type (100) Cz Si wafers from 
different suppliers (3 inch diameter, 370-480 pm 
thickness). For the investigations we used wafers 
specified with 1,5 and 12 Ocm resistivity. From 
secndary ion mass spectroscopy (SIMS) the oxygen 
concentration of about 7-8x10'7cm-3 for all wafers 
was estimated. DC hydrogen plasma treatments 
were carried out in a reactor normally used for 
reactive ion etching. All DC plasma treatments were 
done at 400°C. A plate voltage of 500 V and a 
current densities of 50-500 pA/cm2 were used. The 
samples were studied by depth resolved spreading 
resistance probe (SRP) measurements and were 
beveled mechanically for making depth resolved es- 
timation of the location of p-n junctions after hydro- 
gen plasma exposure. The creation of deep 
(100-300 pm) p-n junctions due to hydrogen en- 
hanced TDs formation was observed after 0.5-2 
hours hydrogen plasma treatments. If the hydro-

�*.$%(6&.)%*
Using of hydrogen in up-to-date technology of 

manufacturing of electronic devices on the basis of 
silicon is severely limited. In the most of known 
technologies for silicon electronic devices production 
(such as integral circuits, power diodes and 
transistors, solar cells, detectors of irradiation, etc.) 
the principal use of hydrogen is in a number of 
ancillary technological units. Such assignments as a 
reactive ion etching for wafer surface cleaning [1 ,2 ], 
passivation of the extended defects dangling bonds 
in solar cells to improve their efficiency [1 ,2 ], for 
manufacturing of electron devices on the base of 
amorphous silicon and others are among them. At 
the same time, a key role of hydrogen (both in the 
atomized and the molecular states) in the formation 
of electronic properties of silicon is proved for the last 
10-15 years.

Recently there have been a lot of studies on the 
hydrogen effects in silicon [1-3]. It is known that 
atomic hydrogen incorporated in Cz silicon at 
temperatures below 500°C acts as catalyst and can 
significantly enhance the TDs formation rate. 
According to this hydrogen enhanced TDs 
generation, a fast low-temperature doping occurs 
[4-8]. Recently we have shown that this low- 
temperature doping process by TDs might be used 
as a new technology for device structures based on 
Cz silicon [9-12]. The n-type conductivity appeares in 
wafer regions, which are saturated by atomic 
hydrogen from a plasma. It has been shown that in 
Cz Si TDs can be found up to concentrations of 
~1016 cm'3. Two cases for counter doping of p-type 
Cz Si by TDs can be found: (I) a one step process, 
where the p-n junction appeares just after a plasma 
hydrogenation at elevated temperatures (400-450° 
C), (ii) a two-step process, where the formation of a 
p-n junction requires a subsequent post-
hydrogenation annealing at 400-450°C. Having 
resently emphasized only general aspects of the 
counter doping and the p-n junction formation by 
hydrogen enhanced TDs formation, we will discuss 
the underlying microscopic mechanisms by a more 
detailed discussion of the two-step process. It is 
necessary to note also that the hydrogen passivation

3-ямеждународная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 6-8 октября 1999 г.. Минск, Беларусь
3- .  International Conference «Interaction o f Radiation with Solids», October 6-8 1999. Minsk. Belarus
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толщина (�� � ��� � �  нм) пленок выбирается таким 
образом, чтобы сигналы от легких элементов и 
сигнал от пленки не перекрывались. Исполь- 
зуются либо самоподдерживающиеся пленки 
(рис.5), либо пленки, нанесенные на бериллий, 
углерод (рис.� ) [2, 5, б].

Рис. 5. Спектр POP ионов Не+ с энергией 1 МэВ от са- 
моподдерживающейся пленки Та. Выход от тантала 
уменьшен в 7 раз. Хорошо видны пики О и С, соответ- 
ствующие концентрации 1х101в и 1.2х101в ат./см2 соот- 
ветственно.
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Рис. 6. Спектр POP ионов Не* с энергией 1 МэВ от 
пленки титана на углероде, имплантированной N* Е=25 
кэВ и дозой 5x10'°. Видны сигналы от кислорода на 
передней и задней поверхности пленки соответствую- 
щие 8x1015 ат./см2. и сигнал от азота.

Хотя данный способ позволяет прямой обработ- 
кой спектров определять концентрации легких 
элементов (начиная с концентрации � � ��  ат./см2), 
он находит ограниченное применение по еле- 
дующим причинам:

1) Сложно получать многокомпонентные пленки, 
соответствующие по составу стандартно выпус- 
каемым сплавам на основе железа, меди, цин- 
ка, олова, алюминия;
2) Низкая механическая прочность пленок не 
позволяет использовать их для исследования 
трибомеханических, коррозионно-химических 
свойств.
Нами разработан способ препарирования об- 

разцов и методика исследований, позволяющая 
на основе метода POP производить прямой рас- 
чет легких элементов, начиная с концентрации 
� � ��  ат./см�  на толщине 100-1500 нм в различных 
конструкционных материалах. Образец мини- 
мального размера 5x5 мм и произвольной толщи- 
ны с тыльной стороны механической шлифовкой 
и окончательной полировкой на алмазной пасте с 
размером зерна �  мкм доводится до толщины � � - 
50 мкм. Дальнейшее утонение до толщины (100- 
1500 нм) приемлемой для исследования методом

��1,��	�_�	�� ` �	�	� �!!!

Рис. 2. Спектр обратного рассеяния ионов Не* с энерги- 
ей 1 МэВ на кристалле Si, снятый в каналированном 
направлении. На фоне сигнала от Si различим сигнал от 
О, соответствующий концентрации 1х101в ат./см 2.

Вертикальная шкала 500

Рис. 3. Спектр обратного рассеяния ионов Не * с энер- 
гией 1 МэВ от Si в каналированном направлении при 
скользящих углах выхода (угол рассеяния 104 градуса). 
Отчетливо виден сигнал от кислорода, слабо различи- 
мый на рис.2, и сигнал от С, неразличимый на рис.2. 
Пики от С и О соответствуют концентрации элементов 
1x101в ат./ см2.

косвенным образом (по недостатку сигнала от 
матрицы) можно определить количественное со- 
держание легких элементов, но невозможно оп- 
ределить какие именно это элементы.

Рис. 4. Спектр обратного рассеяния ионов Не* с энерги- 
ей 1.5 МэВ от Си имплантированного азотом с энергией 
200 кэВ, дозой 3x1017 ат./см 2. В диапазоне с 275 по 350 
канал, соответствующем захороненному слою, наблю- 
дается недостаток сигнала от меди.

Одним из способов подготовки образцов, 
позволяющих в последующем прямым обсчетом 
спектров по площади под пиком) [1, 3, 4] строить 
профили распределения легких элементов, 
является создание пленок материалов. При этом

��������	����������������������������������������	������������������������  �!�����"���#$$$�%&� '������(����	�)
��#�+,-./,0-12,03�42,5./.,6.��+,-./06-12,�25�70*10-12,�81-9�:231*;��� <6-2=./� �!� #$$$��>1,;?��@.30/A;



VVV

<#;672� ,*� 3#7#8#-� ƒ%5� $597#8=� 72�6:>6P76� �=D�
�285%'� 5:� $O23%<#� O<5� %<#�5456776>� O6�!6�2�
.<5$-01-

�=LBvY?JA?
�#$•5A<6�3#� $O23%<6�� txt� �� $8 "#2� #7#85:#�

>#$$5�7=!� �2T2$%�� $� 72<#�76>2<7=>� <#$O<2�2D�
O2752>� V82>27%6�� O6� 98 N572� :#%< �727#B� #� ��
<&�2� $8 "#2�� 72�6:>6P7#� N2:� O<5�82"275&� �6D�
O6875%28'7=!�>2%6�6��5$$82�6�#75&-� �N6;%5�V%5�
O<6N82>=� 5� O6�=$5%'� " �$%�5%28'76$%'� 3� <#$D�
O<2�28275S�O6�98 N572B�6$6N2776�82935!�V82>27D�
%6�� .�6� O<2�28#� � � �� � #%-‡$>(1B� >6P76� O6� O<2�8#D�
9#2>6;� >2%6�532-� �7#� O6:�68&2%� 5:N2P#%'� N68'D�
•696� 3685"2$%�#� O<6N82>� 5� #<%2A#3%6�B� �6:75D�
3#ST5!�O<5� O6�96%6�32�6N<#:46�� �8&� 5$$82�6�#D�
75&�>2%6�6>�txt��< 95>5�$O6$6N#>5-

�\AOKL�BA>?@=>I@C
;[� ZBF� j�T���  EFP]� n�j��� ?VA@MP^�� ���� � 50&3,&0..'$)*+ �
,U'&.$%i'.$†[�9 � �[•[z� �&0('i)&�#$',,4� ;<e:[�9 �de8�U[
V[� '�&���� I�I��� �<�����#��� � �A=ZJKO>AL=� \KW?@XJKO>A�O�
\KFKsDv� AKJJCX� \IYLKW[� �[z� �bH9WK� �?JAJZ@H[� IJ9>=4 �
; < e e [9; 8 g �O[
d[� bPMcQED� q�Z��� \VA]EL•� K�f���  EFP]� n�j��� OVQVDV � “[� �%* �
7'0i� /0*(7%%3� -%$� i0.'$)01� 0*01†,),[� 9 � �&0('i)&� U$',,4 �
�'T�•%$34� ;<ee[
k[� R@^o� R��� RE]^DP]�T��  )+/� '*'$+†� )%*� 7'0i� 0*01†,),� %- �
,%1)(,[�9 ��30('i)'�9 �m'$10+�5'$1)*4� ;<::[�9 �de8�U[
c[� *�4/)�4� ��Z��� '��$��� ������ "����� ������ =��������- �
���� � ~~� �b=AFKH[� AbBIY?JAE� O� >W[� >?BKFz� �?b[� HKLB[� ;9E�
F?GHIJ=@[� aKJM[�9 ��J[4� ;<<c[�9 ��[ee[
8[� *�4����� =�=��� =��������-������� *�4/)�4���"��� +�)m �
���� ��"��� "����$��� �� "� � ~~� ^KW?@XJKO>D[� 9 � ;<<e[� 9� €V[� 9�
� [;de[

txt�7#�¤�O<6$�2%�—�O<6�6�5%$&�$�O6>6T'S�5677696�
%<#�8275&-� 	� $8 "#2� 75:36;� >2!#75"2$36;� O<6"D�
76$%5� 6N<#:24� O2<2��  %672752>� 5677=>� %<#�82D�
752>� O<53825�#2%$&� 7#�8293 S� O6�86P3 � .KeB� �1-�
�6�96%6�8277=;� O6� �=•2� 6O5$#776;� O<642� <2�
6N<#:24B� 5$$82� 2%$&� >2%6�6>� txt� �� $%#7�#<%D�
76;�926>2%<55�585���926>2%<55�$368':&T5!� 986�-�
�$85� 6N<#:24� 726N!6�5>6� O<53825�#%'B� %6� %69�#�
$75>#2%$&���#�$O23%<#-� �2<�=;�D �O2<2�� O<5382;D�
�#752>� $�8542�6;� $%6<67=-� 	%6<6;� D � O6$82�  %6D�
7275&�$�%=8'76;�$%6<67=-

� 2 < % 5 3 # 8 ' 7 # & � • 3 # 8 # � / � � �

�AO[� e[� �\?L>@� #�#� AKJKW� �?•� O� rJ?@ZA?E� 	w;� �ƒ�d5� K> �
O=FK\KHH?@GAW=vsAEOR� \B?JLA� �A4� KS@=SK>=JJKE� =bK9�
>KF� 	wVgg�Lr�� A�HKbKE� d‡;g;e�=>[~OFV[

�#�<5$-,� O<5�2�27�$O23%<� txt�6%�6N<#:4#B� O<596D�
%6�8277696� O6� �=•2�6O5$#776;� >2%6�532� 5:� >#2D�
$5�#� >2�5B� O6��2<97 %696� 56776;� 6N<#N6%32� #:6D�
%6>-� �#�$O23%<2�6%"2%85�6� �5�27� O53� �� <#;672� **�
3#7#8#B� $66%�2%$%� ST5;� O82732�  982<6�#� 7#�
O6�2<!76$%5� 5� O53�6%�:#!6<67277696� $86&�#:6%#� �

�ƒ� �������5��Ž!��������‚�!#�����2���•����� ��"�‚ ���"�2���!�����"�2��! �
���� ���� �����2�������� ���� ����2#�ƒ���2������"!

^-_-ocb]lfhen\gaB�^-^-W\h\]en
�Z>E[EXEV�^F�l\\O[VJ�p_I>[`>�pW^hOV]>�^F�UVOHWX>>[HZ�	EHEV�YZ[NVW>[EI�� 6�PXW`_HE^NH�	EWVVE��?[Z>a�5588e9��

UVOHWX>��EVOf�566�97�::��V�]H[Of�aFFgWFV�h>X�XZ[hVO�hI

 )+/� '*'$+†�%$�2 'm� )%*� )iU10*.0.)%*� /0,�0..$0&.'(� i%$'�0*(� i%$'� 0..'*.)%*� )*� $'&'*.�†'0$,[� �.�%--'$,� i0*†�U%.'*.)01� 0UU1)&09 �
.)%*,�)*�&%iU%6*(� ,'i)&%*(6&.%$�.'&/*%1%+†�',U'&)011†�-%$�./'�-%$i0.)%*�%-�76$)'(� 10†'$,�T)./� ()--'$'*.�U/†,)&01�U$%U'$.)',�%$�-%$ �
./'� i%()-)&0.)%*� %-�./'� i'&/0*)&014� &/'i)&01� 0*(� '1'&.$)&01�&/0$0&.'$),.)&,�%-�i0.'$)01,[�  )+/� '*'$+†� )%*� )iU10*.0.)%*� U'$i).,� .% �
&%*.$%1�()$'&.1†�./'�&%*&'*.$0.)%*�%-�./'� )iU10*.'(� )iU6$).)',[� 56.� ).� ),� *'&',,0$†�.%� )('*.)-†�./'� )iU10*.'(� '1'i'*.,� 0*(� .%� )*•',9 �
.)+0.'�./')$�('U./�(),.$)76.)%*[

�6./'$-%$(� 70&3,&0..'$)*+� ,U'&.$%i'.$†� f�5!„� ),�T)('1†�6,'(� -%$�,6&/�0)i,4� 76.�./'$'� 0$'� 0� 1%.�%-�()--)&61.)',� )*� ./'� )*.'$U$'.09 �
.)%*� %-�./'� 70&3,&0..'$)*+� ,U'&.$0� %7.0)*'(� -$%i� ./'� 0*01†,),� %-�./'� 7613�&%iU%6*(� i0.'$)01,� T)./� ./'� )*/%i%+'*'%6,� ('U./ �
(),.$)76.)%*�%-�'1'i'*.,[� #$0&.)&011†�).� ),� )iU%,,)71'�.%�U'$-%$i�T)./%6.�6,)*+�%./'$�i'./%(,�%-�0*01†,),� f!�2!4� #�˜�„[�� �U$%U%,'( �
i'./%(� 011%T,� .%� 0•%)(� ./','� ()--)&61.)',� 0*(� .%� )*&$'0,'� ,'*,)7)1).†� -%$� ./'� ('U./� (),.$)76.)%*� %-�./'� 1)+/.� '1'i'*.,� 6U� .%� ;g;' �
0.~&iV[� �/'� ,0iU1'� U$'U0$0.)%*� U$%&'(6$'� U'$i).,� .%� ('&$'0,'� 0� .$'0.'(� ./)&3*',,� 6U� .%�Vgg9Vggg� *i� 6,)*+� i'&/0*)&01� U%19 �
),/)*+� 0*(� )%*� ,U6..'$)*+� -$%i� ./'� 70&3� ,)('� %-�./'� ,0iU1'[� �/)&3*',,� ),�&%*.$%11'(� 7†� ./'� �5!� i'0,6$'i'*.,� ,)i61.0*'%6,1† �
T)./� ./'� ,U'&)i'*� ,U6..'$)*+[� �-�./'� U$'U0$'(� ,0iU1',� /0•'� '*%6+/� i'&/0*)&01� ,.$'*+./� ,U'&.$0� 0$'� i'0,6$'(� -$%i� ./'� ,'1-9 �
,6UU%$.'(�-)1i,� %$�-$%i�./'�-)1i,4� ('U%,).'(�%*� ./'� 1)+/.�,67,.$0.'� f5'4� �„[� �*�%$('$�.%� (),.)*+6),/� ,)+*01,�-$%i�./'� /'0•†�0*(�./' �
1)+/.�'1'i'*.,4� .%�-0&)1).0.'� 0*(� .%�0&&6$0.'� ./'�&01&610.)%*,�%-�./'� ,U'&.$0� .0$+'.�.)1.)*+� 0*(� +10*&)*+� )*&)('*&'� T'$'� 6,'([� �/), �
U$%&'(6$'4� %-�&%6$,'4� $'(6&',�./'� 0&.601�0&&',,)71'� ('U./� -%$�0*01†,),4� 76.�&0*�$',61.� )*� ($0i0.)&�)iU$%•'i'*.,� )*�('U./� $',%169 �
.)%*� -%$� *'0$9,6$-0&'� 0*01†,),[� �/'� �5!� i'0,6$'i'*.,� 01,%� )*&16('(� ./'� &/0**'1)*+� .'&/*)…6',4� T/)&/� 011%T,� .%� ('.'$i)*' �
0i%6*.� 0*(� ('U./� (),.$)76.)%*� %-�10..)&'� (),%$('$4� 1%&0.)%*� %-� )iU6$).†� 0.%i,� )*� ./'� 10..)&'� ,).',4� &%iU%,).)%*� 0*(� ./)&3*',,� %- �
0i%$U/%6,�,6$-0&'�10†'$,[

�/'� i'*.)%*'(� i'./%(,�()--'$�-$%i�./'�%./'$�T0†,�%-�./'� )*•',.)+0.)%*�%-�./'�()--'$'*.�U$%U'$.)',�%-� i0.'$)01,� 0*(� U'$i).,�.% �
0•%)(� U$%71'i,� (6$)*+�./'�&$'0.)%*� %-�./'� -)1i,[� #'&61)0$).)',�%-�./'� 70&3,&0..'$)*+� ,U'&.$0� i'0,6$'(� -$%i� ./'�&%iU%6*(� i0.'9 �
$)01,�0$'�(),&6,,'([

�������	����������������������������������������	������������������������  �!�����"���#$$$ �9-B�'������ (����	�)
��*�+,-./,0-12,03�42,5./.,6.��+,-./06-12,�2 5�70*10-12,�81-9�:231*;��� <6-2=./� �!�� #$$$��>1,;?��@.30/A;



VVd

�W>K@OLAE� IL=b=>?BD

�IHYAL�Š[�[ m[8[
	FBAJ��[	[ �m[;;[
	@FKB=?W��[^[ ���[<[
	@Y=L��-O- m[;[
lH=JKWAY� �� 	[ ;;;[;8[
lH=JKWAY� �� 	[ m[e[
lH=JKWAY� �[	[ m[;;[
l?WJRL��[][ �m[�;[
lILKW=��� �[ �m[V[
lILKWOLA� [̂ ;;;[;g[
lILKWOLA� [̂ �m [;k[
lILKWOLA� [̂ �m[�;c[
lILKWOLA� ^[ m[:[
�=WDRBKW��[�[ �[c[
�=\K@KGY?JLK� �[�[ �[:[
�=\K@KGY?JLK��[�[ m[;V[
�ZJ=>?JLK� �[�[ ��[V[
�BDRt?JLK��[�[ �m[V:[
�O=LKW�^[o[ ��[:[
a=b=L?WAY��[�[ ;;;[;<
a=b=L?WAY��[�[ ���[Vg[
a=b=L?WAY��[�[ FFF-(F-
a=b=@JALKW� �[�[ ���[Vk[
a=BAJAJ=� �[Š[ ;;;[;d[
a=BAO>@=>KW=� �[^[ �m[dg[
a=FCt=J��[�[ ›[�[
a=@W=>��[ �m[;c[
a=@W=>��[ m[:[
a=@\KWAY� �[�[ �;[;[
a=@\KWAY� �[�[ ���[Vd[
a=@>=WN?W��[�[ ;;;[;:[
a=@>?@��G[ ���[V:[
a=O\?@KWAY��[�[ �m[;8[
a=tAJ� �[�[ ��[8[
aALAJ?W��[�[ m[dk[
aAF� �[�[ �m[dd[
aAO?B?W� �[�[ FFF-FF-
aAO?B?W��[�[ m[k[
aAO?B?W��[�a[ �m [;e[
aAs=L�a[ m[:[
aKb=L��[ ;;;[;g[

aKb=L� �[ �m [;k[
aKb=L� �[ m[:[
aKbBKW� �[^[ �m[Ve[

aKbBKW=� 	[�[ �m[Ve[
aKBAOJAY?JLK� �[�[ m[dV[
aKBLKWOLAE� �[�[ m[<[
aKBLKWOLAE� �� �[ ;;;[;V[

aKBLKWOLAE� �[�[ �m[�;:[
aKBKHAJOLAE��[�[ ���[e[

aKBDY?WOLAE� �[�[ m[8[

aKF=J�P[^[ �m [;g[

aKF=@KW��[�[ ���[V[

aKF=@KW�n[n[ �m[�;V[

aKF=@KW�n[n[ m[8[

aKF=@KW�n[n[ m[<[

aKF=@D� �[�[ ;;;[;d[

aKJ=LKW=� �[�[ ;;;[;k[

aKJ=LKW=� �[�[ �m [;<[

aKJHv@AJ��[�[ �m[d8[

aKJKS??W�Š[�[ ���[Vk[

aK@JAEYIL� �[P[ �m[Vg[

aK@K>LKW� a[��[ ��[V[

aK@tIJKW�n[^[ ;;;[;c[

aK@tIJKW�n[^[ m[;g[
aK@tIJKW�n[^[ m[;;[

aKO=@�Š[�[ �m[<[
a@?LK>?JD� �[�[ m[Ve[

a@ILKWOLAE� �[�[ �m[e[

a@vYLKW� �[�[ ;[c[

�JH@??W��[�[ �m[;[
�JH@??W� �[�[ ���[k[
�JAsAL� �[�[ �m[V[
�JAsAL� �[�[ �m[Vg[
�JAsAL� �[�[ �m[Vc[
�O=JKW��[P[ �m[dd[
P=EN=@� �[�[ �m[d[
P=EN=@� �[�[ �m[k[
P=@=JKWOLAE� �[a[ �m[c[
P=@Ct?W� �[][ ���[k[
P?BKW� �[� ;[;[
P?BCE��[�[ �m[8[
PAB=J� �[�[ ›››[�[
PKS@KWAY� �[�][ ���[V:[
PKZ=>C@?W� Š[�[ m[<[
PKBDt=LKW=� �[�[ �m[e[
PKJH=@?JLK� ]� ][ ;[;[
PKJH=@?JLK� ]� ][ ���[k[
PK@bHKW� �[�[ �m[;[
PK@>JAL� ][�[ �m[d[
PKR@?JLK� �� �[ �m[:[
PIF=E� Š[�4 ��[k[
PIF=E� Š[�[ ���[c[
PI@F=LKW��[^[ ��[V[
PCLKWOLAE� �[�[ m[V[
�=BA?W��[�[ �m[;[
�=@AY?JLK� �[�[ ���[8[
�=@t=W=� �[�[ �m[d4
�=OABD?W=� �[�[ �m[V[
�=OvL� �� �[ �m[<[
�?JZ?@rL�^[ ;;;[;g[
�?JZ?@rL�^[ �m [;k[
�?@tAJAJ� ][�[ �m[dg[
�?t� �[ �m[�;V[
�A@>��[�[ �m[�;g[
�AtJRLKW� �[�[ ���[V:[
�B=OILKW=� �[� ��[V[
�B=OILKW=��[�[ ���[c[
�KEJ=� �[�[ ���[e[
�KENAXKWOLAE� �[�[ �m[�;<[
�KBL��[�[ m[;c[
�KBKHAJ� �[�[ �m[dd[
]=W@=J?L� � ���[Vd[
]=W@ABKW� �[�[ �m[;;[
]=EHIL�^[�[ ;;[c[
]=EHIL� ^[�[ �m[�;V[
]=B??W=��[� �m[;;[
]B=bKW� �[Š[ ;[8[
]J=>KWAY� �[ ���[Vd[
]KBIS� �[�[ M .22.
]KBDN?W� �[�[ �m[�;d[
]KJY=@KW� �[a[ m[d[
]K@I\=�a[�[ ���[c[
]I@AJKWAY� �[�[ ;;;[;c[
]I@AJKWAY� �[�[ ;;;[;8[
]I@OLAE� �[�[ ;;;[;;[
]I@OLAE� �� �[ m[k[
]IO=LKW� ][�[ m[Ve[
]CJZ=bKW��[�[ m[V<[
]CJZ=bKW� �[�[ m[dg[
]vJN?BD� �[ �m[Vc[
�=JABvL��[�[ ���[dg[
�WK@AJ=��[�[ ��[d[
�?LKB=��[�[ ;[;V[
�?F=@AJ=� �[� ;[V[
�?tLKWOL=R��[�[ m[c[
�AK@HAN=� �[�[ m[;V[
�@=J?JLK��[�[ ��[d[
�@KbHKW� ���[ ���[8[
�IH=@YAL��[�[ m[;g[

�1)-0*%•��[m[ ;;[;g[
5%(*0$� ��m[ ;;;[d;[
56i0)� •6[�[ ;;[;[
�/'*+� �[![ ;;[;[
�'*7*%•'.,3†� ![m m[Vc[
�'(%.%•��[ ��[<[
�'(%.%•��[Ž[ m[dd[
�'(%.%•0�m[m[ ;;[;g[
�$0*.,3'•)&/� � [m ;;[;g[
‚0.01,3))� ‚[m[ ���[:[
‚0.01,30†0�m[1[ ���[:[
‚16,/&/'*3%�m[m[ ;[;g[
‚%7,&/� ‚[ ;;[;[
‚%1(/0/*� � ;;[;[
‚%1%i7'3��[ ;;[;[
‚$'i '*%3�m[�[ �;[d;[
 )11��[�[ �;[d;[
Ž01'*%•�m[�[ �m[d:
Ž0i†,/0*��[![ ;[k[
Ž/%(†$'•�m[1[ ;[;g[
Ž%*&/01'*3%�m[�[ ;[;g
Ž%*%*%•��[m[ ��[e[
Ž%*%*%•��[m[ m[Vc[
Ž6$%&/3)*� ![" ���[:[
20*'+%� ![ ��[<[
20j0*)3��[ ��[<[
2'1*†3� �[m[ m[Vc[
2'1*†3�m[1[ m[Vc[
26($†)��[m[ ;;;[d;[
�03%•�m[ ;;[;[
�%&/%•*0†0� �[�[ �m[V8
�%&/%•*0†0� �[�[ �m[�d:[
�%&/%•*0†0� �[�[ �m[d<[
#0.63��[�[ �;[d;[
#)13)*+.%*� �[�[ �;[d;[
#%$†.,3†�#[m[ ��[e[
#%$†.,3†�#[m[ m[Vc[
�'i*'•� ‚[�[ �m[d:[
�'i*'•� ‚[�[ �m[d<[
�6,'.,3†�� 2 [ ;[k[
�†07&/)3%•��[�[ �m[d<[
!/03)*� �[�[ �;[d;[
!/61%•�m[�[ �m[d:[
!/61%•�m[�[ �m[d<[
!%1%•x†'•�m[![ ;[k[
!.0$&/†3�#[�[ ;;[e[
!.')*� � ;;[;[
!.'U0*'*3%��[m[ ;;[;g[
!6$•)1%�m[ ��[<[
�0$0,)3�2[ ��[<[
�'$',/3%��[2[ ;[;g[
�'$',/3%� �[m[ ;[;g[
�%i1)*,%*� �[�[ �;[d;[
�$%-)i%•�•6[ ��[<[
ƒ1†0,/)*� �[ ��[<[
ƒ1†0,/)*� �[‚[ ;;[;g[
ƒ1†0,/)*� �[‚[ m[dd[
m)&.%$%•� �[�[ �;[d;[
m)*%+$0(%•� �["[ ;[;g[
m%).'*3%� "[2[ ��[e[
•036,/'•� 2[m[ �;[d;[
•0*&/'*3%��[ ��[<[
§/6$0•3'•)&/� ��m[ ;;[;g
�H=tL?WAY� �[5[ m[;[
�b=@LK� �[�[ �;[;[
�b=@LK� �� � �;[Vd[
�LAFKW��� �[ �;[V[
�LAFKW��[�[ �11� c[
�LIJ?N� �[�[ ;;;[d[
�BA?W��[�[ n-10-



224

Крючков С.В. 1.6. Парахневич Е В. I.3. Сухиненко Б.Н. V.26.
Кукареко  В.А. IV.6. Партыка Я. 111.10. Тагаев М.Б. IV. 32.
Кулешов А.К. IV .34. Партыка Я. IV .14. Тарасевич И.Ю. IV.6.
Кулешов А.К. IV .35. Пержина В. III.23. Ташлыков И.С. III.28.
Кульгачев В.И. V.10. Петров А.В. IV.31. Ташлыков И.С. III.29.
Курило И.В. IV.3. Петрунин А.П. IV.5. Ташлыков И.С. IV. 16.
Курилович Н.Ф. II.4. Петух А Н. I.3. Ташлыкова-Бушкевич И. III.27.
Кучинский П.В. І.7. Пискунов Ф.А. IV.22. Теханович Н.П. 1.12.
Кучинский П.В. IV .5. Пискунов Ф.А IV.23. Тишков В С. IV. 12.
Лабуда А.А. V.20. Плаксин С.Е. V.23. Толмачева В.Г. IV.31.
Лапчук Н.М. III.6. Плаксин С.Е. V.24. Торчинская Т.В. IV.40.
Лапчук Н.М. N1.17. Поболь И.Л. V.22. Троць Т.Я. IV.4.
Лапчук Н.М. V.1. Поворознюк С.Н. IV.30. Трощинский В.Т. 111.16.
Ластовский С.Б. 111.16. Погребняк А.Д. IV.28. Тулеушев А.Ж. IV.33.
Латушко Я.И. 111.17. Подвальный Л.С. V.23. Тулеушев Ю.Ж. IV.33.
Лебедь А.Г. IV.28. Подвальный Л.С. V.24. Тульев В.В. III.29.
Левенец В.В. I.8. Подольцев А.С. IV.22. Тюрин Ю Н. V.31.
Левенец В.В. V. 12. Подольцев А.С. IV.23. Тюрин Ю.Н. V.32.
Леонтьев А.В. V.13. Покаташкин В.И '  IV.29. Углов В.В. III.30.
Лигачев А.Е. IV.11. Поклонский Н.А. N1.16. Углов В.В. IV.34.
Лигачева Е.А. IV.11. Покоев А. В. V.17. Углов В В. IV.35.
Лиопо В.А. 111.18. Покоев А.В. V.18. Ульяшин А.Г. II.4.
Лисицын В.Н. IV.33. Покоев А.В. V .21, Усиков Н.П. V.12.
Лисовский Г.А. IV.21. Покотило Ю.М. I.3. Францкевич А.В. V.34.
Лисовский Г.А. V.14. Полещенко К.Н. IV.30. Хайбуллин И.Б. IV.36.
Лиськевич Е. IV. 15. Полковникова Н.В. IV 31 Хайбуллин Р.И. N1.1.
Лиськевич Е. V.8. Полупан Г.П. IV.40. Хайбуллин Р.И. IV.36.
Литвинов В.В I.3. Понарядов В.В. III.25. Хитько В.И. III.26.
Лоскутов С.А. III.4. Попок В.Н. III.23. Хитько В.И. V.2.
Лугаков П.Ф. 111.19. Попок В.Н. IV.36. Хитько В.И. V.4.
Лугаков П.Ф. III.20. Попок В.Н. V.3. Ходасевич В.В. III.30.
Лугаков П.Ф. 111.21. Примаков Н.Г. III.24. Ходасевич В.В. IV.37.
Лукьяница В.В. N1.12. Притулов A M V.29. Хофман А. IV. 13.
Лукьяница В.В IV. 18. Притулов А.М. V.30. Цюцюра Д.И. IV. 10.
Лутковский В.М. IV.5. Приходько И.И. III.25. Чапланов А.М. 11.11.
Луцив Р.В. IV.9. Прохоренко Т А. II.4. Чень Чао IV.23.
Лысенко Е.Н. V.29 Пузырев М.В. V.3. Черенда Н.Н. III.30.
Лю И. IV.23. Ремнев Г.Е. IV.30. Черенда Н.Н. IV.35.
Людчик О.Р. V.15. Ренгевич А.Е. N1.14. Черный В.Е. II.2.
Ляпин А.И. V.16. Ренк Т. IV.28. Чернявский А.В V.30.
Макаренко Л.Ф. N1.17. Рихтер Э. IV.25. Чухраев И.В. III.4.
Макаренко Л.Ф. III.22. Рубцевич И.И. V.10. Шаркеев Ю.П. II.6.
Маркевич М.И. IV.22. Руденко В.А. III.24. Шаршунов Д.В. 1.11.
Маркевич М.И. IV.23. Русальский Д.П. IV.34. Шварков Д.С. I.3.
Марченко״И.Г. V.7. Русецкий А.М. N1.12, Шелег А.У. 1.12.
Марченко И.Г V.11. Русецкий А.М. IV. 1. Шелег А.У. N1.18.
Меллер В. IV.25. Рябчиков А.И. II.8. Шешолко В.К. II.4.
Мельниченко И.М. IV.21. Рябчиков А.И. IV.31. Шешолко В.К. N1.15.
Микульчик Т.Ю. III.9. Савенок Е.Д. IV.5. ШихС.К. IV.6.
Миленин В.В. N1.13. Савчин В.П. IV.24. Шостак Ю. 111.10.
Миленин В.В. IV.19. Саечников В.А. IV.21. Шуленков А.С. III.26.
Мильчанин О.В. II.5. Самойлюк Т.Т. III.26. Шулепов И.А. IV.31.
Мильчанин О.В. V.28. Самцов М.П. V.20. Шуйская Е.Н. III.6.
Миронов А.В. V.19. Свирский Д.Н. V.26. Щербакова Е.Н. 11.11.
Миронов Д.В. V. 17. Семенов Е.А. V.27. Щербина Е.С. IV.40.
Миронов Д.В. V.18 Сенько А.Ф. III.7. Щербина Л.В. IV.40.
Миронов Д.В., V.19. Сенько А.Ф. N1.18. Щур А.А. 1.8.
Михнов С.А. III.3. Сидоренко Ю. N1.10. Щур А.А. V.12.
Монастырский Л.С. IV.24. Скупов В.Д. IV. 17. Якункин М М. 1.1.
Мрочек И. IV.25. Смиян О Д IV.19. Янковский О.Н. N1.1.
Мрыхин И.А. IV.7. Соловьев В.С. V.27. Янковский О.Н. IV.27.
Нестерук И.Г. V.22. Соловьев В.С. V.28.
Нечаев С.В. V.13. Соловьев Е.А. N1.14.
Никифоренко Н.Н. V.20. Солодухин И.А. IV.37.
Оболенский С.В 1.2. Статов В.А. N1.14
Оболенский С.В. 1.9. Стельмах В.Ф. N1.3.
Оболенский С.В. IV .17. Стельмах В.Ф. V.1.
Оджаев В.Б. IV.27. Степанов А.Л. IV.36.
Оленич И.Б IV.24. Степанов Д.И. V.19.
Омельник А.П. 1.8. Степанов И.Б. II.8.
Омельник А.П. V.12. Стовповой М.А. 111.14.
Осин Ю Н. IV.36. Столяров А.А. III.4.
Осинская Ю.В. V .21 . Суржиков А.П. V.29.
Панин С.В. II.6. Суржиков А.П. V.30.




