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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ ЖЕЛЕЗА 

ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ ОБЛУЧЕНИИ 
ИОНАМИ АЗОТА И БОРА

Метод ионной имплантации как наиболее перспективный способ мо­
дификации свойств рабочих поверхностей деталей машин и механизмов 
получает широкое распространение в промышленности. C его помощью 
при высоких концентрациях внедренных попов можно формировать 
в поверхностном слое структуры, элементный и фазовый состав кото­
рых, состояние кристаллической решетки будут определять высокие 
физико-химические свойства облученного материала. Использование 
последовательной или одновременной имплантации ионов различных 
типов позволяет создавать структуры со сложным фазовым составом, 
по своим характеристикам приближающиеся, а во многих случаях и пре­
восходящие свойства высоколегированных сталей. Однако для успеш­
ного применения этого метода в промышленности необходимо знать осо­
бенности протекания структурно-фазовых превращений в материале при 
его облучении несколькими сортами ионов.

В настоящей работе с помощью просвечивающей электронной микро­
скопии (ПЭМ) исследованы фазовые превращения в топких пленках же­
леза, последовательно облученных ионами азота и бора.

Тонкие пленки железа осаждались на свежие сколы NaCl при 280 °С 
с помощью метода электронно-лучевого напыления на установке ВУ-1А 
в вакууме IO-3 Торр. Эффективная толщина пленок, определенная из 
спектров резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия с энергией 
1,4 МэВ, составила 70 нм. Энергия внедряемых ионов азота и бора вы­
биралась таким образом, чтобы положение максимумов выделенной 
энергии для азота и бора в железе совпадали. Она составила для моле­
кулярных ионов азота 100, бора— 40 кэВ. Дозы однократного облуче­
ния варьировались в пределах от IO16 до 6 • IO16 ион/см2.

В дальнейшем предварительно облученные до доз IO16 и ЗП016 N < / cm2 
образцы облучались затем ионами бора в интервале доз 1 ч- 
Ч- 6 • IO16 В+/см2.

В результате проведенных экспериментов методом ПЭМ установле­
но, что исходные пленки железа имеют мелкокристаллическую струк­
туру с размером кристаллитов от 15 до 30 нм, которая не изменяется 
при однократном облучении ионами азота до дозы IO16 ион/см2. При 
имплантации ионов азота до дозы 3 • IO16 ион/см2 на электронограмме, 
полученной от облученной пленки, помимо колец a-Fe, появляются три 
дополнительных кольца слабой интенсивности (рис. 1 ,а). Расчет меж­
плоскостных расстояний показывает, что эти дифракционные рефлексы 
соответствуют нитриду железа переменного состава с химической фор-
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Рис. 1. Денситограмма от пленки железа, облученной ионами 
азота дозой 3 ■ IOlc (а); 6 - IO16 ион/см2, (б):

---- а — Fe; O - E - F e ^ l v -1V; в — структура поверхности пленки ж е ­
леза, облученном ионами азота дозой 6 IO'6 ион/см1, увеличение 96 000

мулой e-Fco+.vN. Эта фаза, как показано в работе [1], имеет гексагональ­
ную структуру, в которой с/а зависит от концентрации азота в соедине­
нии, Значения этого отношения, полученные на образцах, облученных до 
дозы 3 • IO16 N'i"/см2, указывают на возможность наличия высокой (око­
ло 20 ат. %) концентрации азота [И- Следовательно, можно предполо­
жить, что образовавшийся нитрид близок по стехиометрическому со­
ставу к FesN.

При облучении пленок Fe до дозы 6 • IOie Iyjj/см2 интенсивность и ко­
личество колец на электронограмме, соответствующих химическому 
соединению e-Fe2+xN, увеличивается (см. рис. 1,6), и определенное зна­
чение отношения с/а позволяет предположить, что концентрация азота 
достигает 30 ат. %> т. е. фаза E-Fe2+XN более близка по содержанию азо­
та к FC2N. Помимо изменения фазового состава, при имплантации азота 
претерпевает изменение и структура пленок железа. Так, при дозе облу­
чения 6 - IO16 N2' /см2 становятся различимы выделения фазы E-Fe2-^N, 
размер которых колеблется в интервале от 20 до 50 нм (см. рис. 1,е).

Полученные результаты хорошо коррелируют с данными, приведен­
ными в работах [1, 2]. Так, установлено [2], что в результате облучения 
топких пленок железа нонами азота с энергией 40 кэВ до доз IO17 и 
6 • IO17 N+/cm2 наблюдается формирование нитрида железа переменного 
состава с общей химической формулой e-Fc2+.vN, обладающего гексаго­
нальной структурой. При имплантации азота с энергией до 60 кэВ в 
пленки Fe толщиной до 200 нм образуется, помимо B-Fe2-LxN фазы, еще 
Yr-Fe4N — нитрид железа с гранецентрироваппой кубической решеткой, 
а также а '— мартенсит нитрида железа и фаза (Xrr-Fei6N2 [1]. Причем 
увеличение дозы внедрения ведет к повышению концентрации атомов 
азота в e-Fe2+xN. Средний диаметр образовавшихся кристалликов 
e-Fe2+xN при максимальной дозе внедренных ионов азота составляет 
80 им.

В результате облучения топких пленок железа ионами бора наблю­
дается образование при дозах IO16 и 3 • IOie В+/см2 фазы Fc2B (рис. 2, а). 
Это химическое соединение имеет объемно-центрированную решетку 
Бравэ, характерную для Al2Cu [3]. Дальнейшее увеличение дозы облу­
чения бором до дозы 6 ■ IO16 В+/см2 приводит к формированию тонкого, 
порядка 5 нм, углеродного слоя на поверхности пленки (рис. 2,6, в).
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Рис. 2. Денситограмма от пленки железа, облученной ионами 
бора дозой IO16 ион/см2 (а) :

-f----а — Fe; О — FeoB; б — электронограмма; в — структура пленки ж е­
леза, имплантированной дозой бора G ■ IOld ион/см2, увеличение GOOO

Этот вывод сделан на основании результатов, полученных с помощью 
вторично-ионной масс-спектроскопии и ПЭМ.

Структурно-фазовые изменения в тонких пленках железа, облучен­
ных ионами бора с энергией 60 кэВ, исследовались в работе [3]. Приве­
денные в этой работе экспериментальные результаты показывают, что 
в интервале доз I О16 д- 4 - I О16 В+/см2 происходит формирование фазы 
Fc2B. Наряду с обнаруженными фазовыми изменениями замечено, что 
при дозах, больших 4 • IO16 В+/см2, происходит переход пленки Fe из 
кристаллического в аморфное состояние. Аналогичные результаты при 
изучении фазообразования получены на массивных поликристалличе- 
CKI ix  образцах [4]. Образование фазы Fe2B, согласно данным работы [4], 
так же, как и в [3], происходит в интервале доз IOig 4-4 ■ 1016 В+/см2,

Рис. 3. Электронограмма (о) и структура (б) от пленки желе­
за, последовательно облученной ионами азота и бора дозой 
IO16N2 /см2 +  3 • IO16 В+/см2, увеличение 10000. Электронограм­
ма (в) от пленки железа, последовательно облученной ионами 

азота и бора дозой 3- IO16N ^ /см2 +  6 - IO16 В+/см2
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хотя приведенные в [4] значения межплоскостных расстояний, соглас­
но [5], близки к значениям, характерным для фазы FesOi.

Последовательное облучение вначале ионами азота, а затем бора 
приводит к формированию структуры, фазовый состав которой не явля­
ется простой суперпозицией фаз, получаемых в результате однократной 
имплантации. Для соотношения доз 3 ■ IO16 N2Vcm2 и IO16 BVcm2 м ы  
наблюдаем на электронограммах кольца, соответствующие a-Fe, и сла­
бые рефлексы FeB. Для соотношения доз IO16 N2" /см2 и 3 • IO16 BVcm2' 
происходит значительное усиление интенсивности рефлексов, принадле­
жащих фазе FeB, что указывает на возрастание концентрации фазы. 
Соответствующая дифракционная картина и микроструктура показаны 
на рис. 3,а, б. Это соединение представлено на микрофотографии в виде 
мелких светлых выделений размером ПО—140 нм. Состав более круп­
ных темных выделений точно не определен, имеется только несколько 
межплоскостных расстояний, позволяющих предположить, что эти вы­
деления принадлежат В20з [5]. Кристаллическую фазу FeB (при 
имплантации ионов бора с дозой 5 • IO17 В+/см2 в аустенитную хромони­
келевую сталь, температура облучаемой поверхности 500°С) удалось 
идентифицировать авторам работы [6]. Дозы облучения 3 • 1016 N2Vcm2 
и 3 • IO16 В+/см2 приводят к формированию только 8-Fe2+.-vN, а макси­
мальная доза облучения бором 6 • IO16 ион/см2 стимулирует образование1 
сложной структуры, состоящей из фаз a-Fe, E-Fe2-̂ -N н FeB (см., 
рис. 3, в) .
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ФОТОПРИЕМНЫХ СИСТЕМ 
СО СТУПЕНЧАТОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ УСИЛЕНИЯ

При исследовании световых потоков с динамическим диапазоном 
изменения интенсивности более трех-четырех порядков в пределах 
одного импульса все более широкое применение находит метод ступен­
чатого регулирования усиления (СТРУ) фотоприемного устройства [1]. 
К сожалению, большие потенциальные возможности метода СТРУ на 
практике используются далеко не полностью, что связано главным обра­
зом с отсутствием простой и надежной математической модели метода. 
В настоящей работе рассмотрена подобная модель для схемы с ФЭУ 
в качестве фотоприемного устройства. Такая схема является в настоя­
щее время наиболее распространенной, обеспечивая в силу малой инер­
ционности ФЭУ квазистационарный режим (KCP) работы всей системы 
регистрации даже для достаточно коротких импульсов длительностью 
KV7-  KV8 с.
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