
менп ti сигналом СИг отпирается транзистор УТ4 на время, примерно 
равное половине периода повторения Un, и отрицательный полюс ИП со­
единяется с нулевым потенциалом. В этот же момент времени сигналом 
СИх отпирается транзистор УТ2, через который заряжается эквивалент­
ная емкость Сгип ДО напряжения ИП. В момент времени /2 сигналом 
СИз отпирается транзистор КТЗ. При этом формируется срез положи­
тельной части и„. Отпиранием транзистора Vl\  в момент времени /3 обе­
спечивается «привязка» положительного полюса ИП к нулевому потен­
циалу. Заряд Сгип происходит от отрицательного полюса ИП через тран­
зистор VJ3, а разряд в момент времени С (формирование среза отрица­
тельной части Сп) — через транзистор VT2 и диод VD\.

Схемы управления ГИП.^, в том числе и ГПН, выполняются, как пра­
вило, па дискретных компонентах (транзисторы, диоды, резисторы). Это 
объясняется тем, что до настоящего времени не налажен серийный вы­
пуск высоковольтных мощных интегральных микросхем с высоки.м быст­
родействием, необходимым для получения достаточно высокой крутизны 
фронтов импульсов, оказывающей существенное влияние на диапазон 
управления ГИП_

Таким образом, описываемая схема ГПН обеспечивает получение 
двухполярного Нп от одного ИП со стабильной и одинаковой амплитудой 
положительной и отрицательной частей. Использование одного ИП по­
зволяет уменьщить число соединений, по которым протекают мощные 
импульсные токи, и уменьщить вероятность возникновения сбоев за счет 
паразитных наводок.
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В. М. ДРАКО. В. В. УГЛОВ

ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ 
В НИКЕЛЕ ПРИ ИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ

В настоящее время значительно возрос интерес к кинетике и механиз­
мам взаимодействия ускоренных ионов с ГЦК- и ОЦК-металлами в свя­
зи с рещением ряда проблем радиационной физики твердого тела и ре­
акторного материаловедения [1]. Изучение основных закономерностей 
образования, накопления и эволюции радиационных дефектов структуры 
и их взаимодействия с внедренными ионами помогает понять механизм 
таких явлений, как радиационное распухание, структурно-фазовые пре­
вращения и упрочнение материалов [2]. Экспериментально установлено, 
что имплантация ионов инертных газов существенно влияет на характер 
радиационной повреждаемости металлов, что проявляется в изменении 
морфологии скоплений дефектов в процессе облучения или постимплап- 
тацнонного отл<ига.

В данной работе методом просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) с использованием микроскопа JEM-100X исследовано влияние 
изохронного отжига на динамику накопления радиационных дефектов 
в ионно-имплантированных образцах никеля.
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Образцами служили тонкие пленки никеля толщиной 100 нм, напы­
ленные электронно-лучевым способом при комнатной температуре на 
свежие сколы NaCl. Напыление проводилось в вакууме 10~̂ —10“  ̂ Па со 
скоростью 1—2 нм/с. Облучение образцов никеля ионами Аг~ осущест­
влялось при ускоряющем напряжении 40 кВ. Дозы облучения варьиро­
вались в интервале 10*®—10*̂  иои/см^. Изо.хронный отжиг проводился при 
температуре от 300 до 1300 К в вакууме (не хуже 10“'* Па) в течение 1 ч.

Известно, что облучение металлов при температурах ниже 0,2—0,37пл. 
приводит к образованию множества точечных дефектов, поведение 
которых обусловлено исходной структурой материала и параметрами об­
лучения [1]. Основными типами радиационных дефектов в этом случае 
являются малые петли межузельных атомов, включения второй фазы и 
малоподвижные, заблокированные вакансии, фиксируемая концентрация 
которых, согласно [3], в десятки раз выше, чем при высокоте.мпературном 
облучении.

Мелкозернистая структура образцов никеля при 300 К (рис. 1,а) и 
высокая плотность дислокаций, достигающая 10~‘̂ —10~i® — основ­
ные предпосылки для гетерогенного механизма образования зародышей 
второй фазы, к которой относится и радиационная пористость. Как ука­
зывается в работе [4], наличие повышенной плотности дислокаций, яв­
ляющихся стоком в большей степени межузельных атомов, чем вакансий, 
приводит к зарождению многочисленных субмикроскопических зароды­
шевых пор.

С другой стороны, наличие в металлах малорастворимых газовых ато­
мов (гелий, аргон, неон и др.) стабилизирует трехмерные скопления ва­
кансий, что, в свою очередь, усиливает процесс зародышеобразоваиия. 
Средняя концентрация ионов аргона по глубине их залегания в поверх­
ностном слое никелевых образцов, как показали исследования с исполь­
зованием метода резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия 
с энергией 1,6 МэВ (POP), для доз облучения 5-10*® и 10̂ ' ион/см^ со­
ставляет 0,5-10^2 и 1,3-10^2 см“® или 6 и 14 ат. % соответственно.

Увеличение температуры постимплантационного отжига до 670 К и 
выше приводит к росту зерна и интенсивному формированию пористости 
(см. рис. 1, б, в, г). Наиболее крупные поры наблюдаются в основном на 
тройных стыках зерен. Поры располагаются в основном на межзеренных 
границах, декорируя последние, изредка — на двойниковых границах.

Принимая в качестве движущей силы зарождения и роста пор умень­
шение энергии системы, содержащей газовакансиоиные скопления, мож­
но определить наиболее вероятный тип дефектов структуры, па которых

N,%

Рис. 1. Из.менение структуры пленок никеля, облу­
ченных нонами аргона дозой 5-10'® ион/см^, в про­
цессе отжига при 300(a); 770(6); 870(e);

1070 К (г)

Рнс. 2. Распределение пор по раз­
мерам для пленок никеля, облу­
ченных нонамн аргона, в зависимо­
сти от дозы 5 -10‘5 (I) и 5-10‘® 

ион;см2 (2); 7’отж. =  870 К
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предпочтительнее всего будет развиваться процесс порообразования. На 
первом месте следует поставить поверхность уже имеющихся в образце 
субмикроскопическпх пор и микротрещин, так как именно они наиболее 
мощные стоки для вакансий. За ними в порядке уменьшения соответст­
вующей поверхностной энергии следуют межзеренные Дж/м^),
затем малоугловые (10“®— Дж/м^) и границы между двойниковыми 
прослойками (10“  ̂Дж/м^). При этом зарождение пор происходит на гра­
нице зерен, расположенных перпендикулярно к направлению действия 
растягивающих напряжений, появляющихся вследствие реакции ниже­
лежащих слоев на расширение ионно-имплантированного слоя. Подобная 
картина описана и в работе [5].

Изучение температурной зависимости изменения суммарного объема 
пор, отнесенной к единице объема материала (AV/K), указывает на на­
личие максимума распухания при температуре отжига 770—870 К, что 
соответствует 0,4—0,5 Тил. Анализ распределения пор по размерам в за­
висимости от дозы облучения и температуры постимплаитационного от­
жига позволяет прийти к выводу, что рост пор происходит в результате 
их коалесценции (рис. 2). Характер гистограмм распределения пор по 
размерам дает также основание предположить, что в облученном попами 
аргона никеле существуют два типа пор: газозаполиенные и ваканси- 
онные.

Рис. 3. Зависимости AV/V (1), N (2) п d (3) при 7’отж.= 
для пленок никеля, облученных ионами аргона

= 870 К

Обобщая экспериментальные данные по использованию эволюции ра­
диационных дефектов в никеле, подвергнутом облучению ионами аргона, 
можно представить основные виды поврелсдений структуры, включаю­
щих суммарный объем (А1 )̂, концентрацию (N) и средний размер (й) 
пор в виде дозовых зависимостей (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что А И/У, /7 и й с ростом дозы повышаются, выходя 
на насыщение. При этом дозовая зависимость концентрации пор N прохо­
дит через максимум.

Выявленный характер зависимостей N и d от дозы облучения связан 
с замедлением процесса зародыщеобразования и превалированием про­
цесса роста пор.

Ход кривой AVIV от дозы облучения обусловлен, во-первых, характе­
ром зависимости концентрации и среднего размера пор от дозы облу-
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чения (см. рис. 3); во-вторых, может быть связан с выделением примес­
ных ато.мов внедрения, эффективно подавляющих процесс порообразова­
ния. Из данных POP [6] следует, что слоевая концентрация углерода воз­
растает почти в три раза (25,5-10‘® ат/см^ — доза 10*’ ион/см^) по сравне­
нию с исходной (6,9-10*® ат/см2). Следует отметить, что при облучении 
пленок N1 ионами Аг~ дозами более 5-10*® ион/см^ наряду с ГЦК-решет- 
кой никеля наблюдается появление ГПУ-фазы, дифракционные характе­
ристики которой совпадают с соединением КЧзС. При этом не исключено, 
что выделения NisC могут формироваться вокруг пор, которые являются 
стоками для точечных дефектов и примесных атомов. Аналогичная кар­
тина образования сегрегаций углерода вокруг пор наблюдалась в рабо­
те [7], где отмечено, что выделения такого рода представляют собой не 
графит, а цементит РсзС.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ МАЖОРИТАРНОЙ ФУНКЦИИ 
И МАЖОРИТАРНОЕО ЭЛЕМЕНТА

Мажоритарное резервирование, при котором к вы.ходам п параллель­
но работающих идентичных систем подключается элемент, реализующий 
мажоритарную функцию (МФ), является эффективным методом повыще- 
ния наделшости систем различного назначения. МФ относится к классу 
пороговых функций и в общем случае ее выражение имеет вид;

Рм{Х1 Хп) =

1, > /г.
/=1
П ( 1)

о, \ a iXi<.h ,
1=1

где Xi — 1-й аргумент функции (0 или 1 для г'= 1,п); Я; — весовой коэф­
фициент 1-го аргумента; п — число аргументов; h — порог. Для МФ обыч­
но полагают, что п нечетно, а порог h : [1] или, иначе, Р м = ^  и
f ^ j = 0  на тех наборах, где больщинство аргументов равно 1 и 0 соответ­
ственно. Для трехканальной мажоритарно резервированной системы 
с л =  3, h =2  МФ имеет вид (в предположении, что все й;=  1);

Fm (м . М, Хз) = х̂ Х2 -г ММ ч- ММ- (2)
На рисунке показана мажоритарно резервированная система, содер­

жащая три одинаковых блока (/, 2, 5), выходы из которых подключены 
к соответствующим входам мажоритарного элемента (МЭ). Из таблицы.
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