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Секция I. Процессы взаимодействия излучений с твердым телом.
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We discuss the results of recent ionoluminescence experiments concerning the study of radiation dose effects in a-AI����
crystals under the irradiation with different swift heavy ions in a wide range of nuclear and electronic stopping powers. To moni- 
tor the lattice disorder in alumina the luminescence of F־type centres have been used. It was shown that the degradation stage 
of the F+ centre luminescence signal under 710 MeV Bi ion irradiation begins at a very low damage level and cannot be induced 
by defects produced by elastic collisions.

the iron group ־ Ti3+ and Cr3+ [8,9].The intense emis- 
sion in this region can be explained by high efficiency 
of the excitation of impurities in AI�� �  by the hot elec- 
trons and holes, as observed in cathodolumines- 
cence (CL) measurements [10]. The F-type centres 
detected in first acquired spectra (see Fig. 1), reflect 
the defect state of the virgin specimen and have no 
relation to structural disorder induced by heavy ions. 
Similar spectra are registered when irradiating with 
electrons of several tens keV energy, when no elas- 
tic displacements occur.

Fig. 1. Luminescence spectra of sapphire generated by 
245 MeVKr ions at 300 К as a function of fluence.

As follows from the experiments, the accumulated 
radiation damage destroys the radiative decay of 
centres related to pre-existed defects and impurities 
and give rise to the F and F+ emission. An important 
point to note is that the data on F centre lumines- 
cence is not available for irradiation with krypton and 
bismuth ions since under the dense electronic excita- 
tion the luminescence is strongly suppressed [11]. 
This can be due to several effects such as conver- 
sion to F+ centers and arising of internal stresses 
perturbing the local symmetry of the crystal. There- 
fore we will, in the following, mainly use the fluence 
evolution of the F+ band to characterize the effect of 
different ions. Under in-situ measurements, the inte- 
grated signal from the probed sample volume is reg- 
istered, and it is seems reasonable to compare the 
results using averaged irradiation parameters. Fig. 2 
shows the intensities in the F and F+ bands for sev- 
eral ion species as functions of radiation damage 
dose in terms of dpa, which equals to ao*0t. Here,

Introduction
Being a very sensitive probe for structural imper- 

fections, the spectral structure and emission intensi- 
ties of ion beam induced luminescence (IL) in insula- 
tors are strongly affected by accumulated radiation 
damage. The behavior of defect-related lumines- 
cence centers, pre-existed or newly formed under ion 
bombardment, has been investigated mainly in the 
energy range from tens of keV to several MeV. An 
extensive review of low energy IL can be found in 
Ref. [1]. The main objective of this paper is to dis- 
cuss the results of the high energy IL experiments 
that have been carried out in FLNR JINR and con- 
cern the radiation damage dose effects in a־AI����
crystals under 22Ne(26.7 MeV), Ar (46.3MeV, 150 
MeV, 280 MeV), Kr(245 MeV), Bi(710 MeV), He(40 
keV), 0(100 keV).

Experimental and discussion
The IL experiments were performed at the IC-100 

and U-400 cyclotron and ECR ion source (low en- 
ergy ions) at FLNR, JINR. Spectra were acquired 
within time steps of 5 s using Oriel MS260i™ Spec- 
trograph employing a cooled CCD array. Each spec- 
trum was collected within 1 s. The sample was 
mounted on a copper finger attached to a stainless 
steel cryostat. Its surface was tilted 60° with respect 
to the ion beam direction. The ion beam homogeneity 
on the target was better than 10%, using beam scan- 
ning in the horizontal and vertical direction.

Fig. 1 shows the luminescence spectra generated 
in sapphire by 245 MeV krypton ions at 300 К for 
different ion fluences. Initially, the spectra are com- 
posed of broad overlapping bands peaked near 280, 
330, 415, 420-430, 510-520, 550-560, 750 nm and a 
sharp line of the characteristic Cr3+ emission at 694 
nm. Due to extensive studies of the optical properties 
of sapphire, the nature of most of the bands ob- 
served here was identified, excepting the 430 nm 
band. According to [2-4], the 330, 415, 510-520 and 
550-560 nm bands are ascribed to F+, F, F2 and F2+ 
centres, respectively. The ultraviolet band at 280 nm 
is related to the radiative recombination of FMg and 
Fca centres [5,6]. The latter are electrons localized 
on anion vacancy in the vicinity of divalent Mg or Ca 
impurities, substituting Al atoms. The ultraviolet 
emission is also interpreted as a radiative transition 
from the relaxed 1p-like state of the F centre to 
ground state [7]. The luminescence at wavelengths 
above 650 nm is connected to trivalent impurities of
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Исследованы спектры и кинетика люминесценции кристаллов K3[U02F5] при повышенной плотности мощности воз-�
Суждения. Показано, что имеет место аккумуляция возбуждений в пределах одного активного центра с последующими�
безызлучательными переходами из нижнего возбужденного состояния. Это обусловлено вибронными взаимодействия-�
ми в группе нижних возбужденных состояний уранилового комплекса, приводящими к изменению свойств активного�
центра. Уменьшение времени жизни и изменение спектра люминесценции отражает вклад аккумулировавших возбуж-�
дения центров в преобразование энергии возбуждения.

I. п'
даже при малой плотности мощности возбужде-�
ния, а при ее повышении это несоответствие уве-�
личивается, что свидетельствует о значительной�
степени неадиабатичности системы.

Рис. 1 -  Спектры люминесценции K3[U02F5]:�
а -  ПМВ=1 Вт/ммг, б -  ПМВ=3 кВт/мм2

Динамика кинетической кривой люминесцен-�
ции с увеличением ПМВ показана на рис. 2. При�
возбуждении излучением малой ПМВ кинетиче-�
ская кривая с высокой точностью описывается�
моноэкспоненциальным законом, с повышением�
же ПМВ увеличивается крутизна спада интенсив-�
ности и экспериментальная кривая не может быть�
описана моноэкспоненциальным законом.

Рис. 2 -  Кривые затухания люминесценции K3[U02F5]:�
а -  мощность возбуждающего импульса 50 Вт/мм2;�
б -  мощность возбуждающего импульса 5 кВт/ммг�

пунктиром изображена моноэкспоненциальная кривая

Экспериментально полученная при такой ап-�
проксимации величина длительности возбужден-�
ного состояния убывает от 544 мкс до 240 мкс при

Введение
Уникальные оптические свойства ураниловых�

соединений открывают широкие возможности�
использования материалов на их основе при вы-�
сокой концентрацией активных ионов. Однако�
процессы преобразования в них энергии при по-�
вышенной мощности оптического возбуждения�
изучены недостаточно полно. Первые попытки�
анализа параметров свечения люминофоров на�
основе производных уранила при повышенных�
плотностях мощности возбуждения предприняты�
в работах [1-3]. При этом авторы рассматривали�
интервал интенсивностей возбуждения, при кото-�
ром оно уже не является слабым в смысле пре-�
небрежимой малости числа возбужденных цен-�
трое свечения по сравнению с общим их количе-�
ством, но еще не является сильным в смысле�
создания инверсной заселенности. Было уста-�
новлено [1-3], что длительность и квантовый вы-�
ход люминесценции падают с увеличением ин-�
тенсивности возбуждения, а кинетика затухания�
становится неэкспоненциальной, что может быть�
объяснено на основе модели, предполагающей�
встречу мигрирующих возбуждений на одном�
центре и безызлучательную диссипацию одного�
из возбуждений. Нами исследована зависимость�
люминесцентно-кинетических свойств X1yg2.Z7z�
от плотности мощности возбуждения (ПМВ).

Результаты и обсуждение
Спектры и кинетика затухания люминесценции�

исследовались при возбуждении излучением�
азотного лазера в диапазоне ПМВ от 50 Вт/мм2�
до 5 кВт/мм2; экспериментальные данные подвер-�
гали нелинейной аппроксимации методом после-�
довательных приближений по алгоритму Левен-�
берга-Марквардта в предположении различных�
моделей затухания, приводящим к более точным,�
по сравнению с линейной аппроксимацией мето-�
дом наименьших квадратов, результатам.

Спектры люминесценции X1yg2.Z7z� при раз-�
личной плотности мощности возбуждения пока-�
заны на рис. 1. При повышении мощности возбу-�
ждающего излучения увеличивается амплитуда�
чисто электронного перехода и его первого коле-�
бательного повторения, распределение интен-�
сивности остальных полос сохраняется. Распре-�
деление интенсивностей колебательных повто-�
рений 00-перехода не соответствует уравнению
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значительно, за счет переходов в одно из выше- 
лежащих возбужденных состояний по схеме:

и 0 2г+*  + и 0 2г+*  — и02г+ + и 0 2г+* \
где один ураниловый ион является донором энер- 
гии и приобретает таким образом дополнитель- 
ный канал безызлучательного стока возбуждения. 
Ионы, выступившие в качестве акцепторов, пре- 
терпевают быструю безызлучательную диссипа- 
цию второго возбуждения при взаимодействии с 
колебательными степенями свободы уранилового 
комплекса и локальными колебаниями кристалла, 
что приводит к искажению симметрии координа- 
ционного окружения (можно вспомнить и возрас- 
тание неадиабатичности распределения интен- 
сивности в спектре люминесценции по сравнению 
с распределением для гармонического осцилля- 
тора). Таким образом, оптические центры донор- 
ной подсистемы не участвуют в излучательных 
процессах, а акцепторные центры за счет безыз- 
лучательного преобразования одного возбужде- 
ния приобретают искажения координационного 
окружения, приводящие к возникновению двух 
типов центров. Быстро затухающая компонента 
кинетической кривой соответствует свечению 
центров, возникших в результате аккумуляции и 
преобразования энергии двух возбуждений, мед- 
ленно затухающая -  мономолекулярному свече- 
нию стационарных центров. Наблюдающаяся 
динамика спектрально-люминесцентных пара- 
метров при повышении мощности возбуждения 
может быть объяснена соответствующим возрас- 
танием роли бимолекулярных центров.

Заключение
Таким образом, при повышенной плотности 

мощности возбуждения происходит аккумуляция 
нескольких возбуждений в пределах одного опти- 
ческого центра с последующим безызлучатель- 
ным переходом в нижнее возбужденное состоя- 
ние. Это обусловлено вибронными взаимодейст- 
виями в группе нижних возбужденных состояний 
уранилового комплекса и приводит к изменению 
свойств активного центра. Сокращение длитель- 
ности свечения и трансформация люминесцен- 
ции отражают возрастание доли центров, воз- 
никших вследствие аккумуляции возбуждений, в 
преобразовании энергии.
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повышении мощности возбуждения до половины 
номинальной, после чего остается практически 
постоянной. Установлено, что кинетика затухания 
пентафтороуранилата калия при любой ПМВ и на 
любой стадии затухания с высокой точностью 
описывается биэкспоненииальной ши вой типа
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где т1 и т2 -  времена жизни соответствующих со- 
стояний, а А1 и А2 -  коэффициенты, характери- 
зующие вклад каждой экспоненты в результи- 
рующую кривую. Установлено, что суммарная 
экспонента характеризуется наличием двух ком- 
понент со временами затухания порядка t! =60 мкс 
и t2 =370 мкс, величины которых с увеличением 
интенсивности возбуждающего излучения оста- 
ются постоянными в пределах погрешности экс- 
перимента, но вклады компонент перераспреде- 
ляются в сторону увеличения доли быстротеку- 
щего процесса (рис. 3).

кис. 4 -  зависимость доли оыстро затухающей компо- 
ненты от плотности мощности возбуждения

Такая динамика спектрально-люминесцентных 
свойств согласуется с предположением авторов 
[1-3] об аккумуляции энергии двух возбуждений 
на одном центре, однако свидетельствует об 
ином механизме преобразования: аккумуляция 
возбуждений имеет характер не тушения, а гене- 
рации новых функционально и структурно отли- 
чающихся центров, процесс возникновения кото- 
рых и участие в преобразовании энергии можно 
описать следующей схемой. Поглощение корот- 
коволнового излучения повышенной мощности 
переводит значительное количество ураниловых 
комплексов в нижнее возбужденное состояние, 
время жизни которого велико и соответствует 
медленно затухающей экспоненте кинетической 
кривой. Миграция возбуждения по подсистеме 
ураниловых ионов приводит к аккумуляции воз- 
буждений на одном ионе, как способу расселения 
нижнего возбужденного состояния, заполнение 
которого при повышенной мощности возбуждения

LUMINESCENCE OF K3[U02 Fs] AT HEIGHTENED POWER DENSITY OF OPTICAL EXCITATION
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The spectra and kinetics of crystals K3[U02F5] luminescence at a heightened power density of excitation have been inves- 
tigated. It is shown, that there is an accumulation of several excitations within the one active center and subsequent nonradia- 
tive transitions in the lower excited state. It is conditioned by vibronic interactions within the group of lower excited states of 
uranyl complex and induces the change of properties of active center. Reduction of luminescence lifetime and spectrum trans- 
formation show the increasing of a fraction of the centers, which have arisen owing to accumulation of excitations, in energy 
transformation.
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Секция I. Про ессы взаимодействия излучений с твердым телом.

охлаждении пленки, когда скорость охлаждения�
составляет не менее 106 К/с вакансии не успева-�
ют выйти на стоки, которыми являются границы�
зерен и поверхность пленки и собираются в по-�
ливакансионные поры в объеме зерна. Следует�
отметить, что в процессе лазерной обработки в�
миллисекундном диапазоне, образующиеся поры

Рис.2. Структура пленки никеля после лазерной�
обработки: длительность импульса 30 нс и плот-�
ность мощности 7 1 06 Вт/см2.

имеют огранку, которая определяется кристалло-�
графической ориентацией зерна и расположены,�
в основанном, по границам зерен.

Заключение
В процессе импульсного лазерного воздейст-�

вия наносекундной длительности и плотностях�
мощности до порога плавления в пленках никеля�
с исходной высокой неравновесной концентраци-�
ей вакансий (10'7-10'3 отн. ед.) происходит не�
только процесс собирательной рекристаллиза-�
ции, но и образование пор внутри зеренной�
структуры.
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Граничные условия.

=  а Е (Т *  - 7 ,(*'״'
II
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Начальное условие: Т = 70־, при / = 0, где А -�
поглощательная способность, z  - продольная ко-�
ордината, Т - температура, / -  время, к -  коэффи-�
циент поглощения, 2 1- координата, соответст-�
вующая толщине пленки, Ср- теплоемкость, X -�
теплопроводность, р - плотность, / -  толщина�
пленки и подложки, <7־ постоянная Стефана-�
Больцмана, Т0 - температура окружающего возду-�
ха, Е  - плотность мощности излучения, т - про-�
должительность лазерного импульса.

Рис. 1. Исходная структура пленки никеля при
Тос=20°С

Максимальная расчетная температура на по-�
верхности пленки никеля при плотности мощно-�
сти 710е Вт/см2 и длительности импульса 30 нс�
составляет 1020°С.

Осажденные пленки никеля являются мелко-�
дисперсными, поликристаллическими, средний�
размер зерна составляет 15 нм (рис.1). При им-�
пульсном лазерном воздействии наносекундной�
длительности в пленках протекают процессы рек-�
ристаллизации, приводящие к росту зерен. В за-�
висимости от температуры в области импульсно-�
го лазерного воздействия средний размер зерна�
составляет 80-200 нм (рис.2). Зерна являются�
столбчатыми и имеют равновесную форму. В�
объеме зерен находится высокая концентрация�
вакансионных пор, которые образовались в про-�
цессе остывания пленки (рис.2). При быстром

FORMATION OF PORES IN THIN NICKEL FILMS UNDER NANOSECOND LASER ACTION
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Results of an investigation of the Ni thin films structure after a laser action by nanosecond laser pulses on them with the�
density of the radiation less than the threshold of melting are presented in this article. It is shown that not only process of re-�
cristallization but also a formation of the pores inside the grain structure occurs in the Ni films.
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ДИФФУЗИЯ, ИНИЦИИРОВАННАЯ ОПТИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ, 
И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФАЗОВЫХ РЕШЕТОК В ТВЕРДЫХ

ПОЛИМЕРНЫХ СЛОЯХ
Ю.В.Грицай, Д.Н.Мармыш, В.В.Могильный 

Белорусский государственный университет, кафедра физической оптики 
пр. Ф. Скорины, 4, Минск, 220050, Беларусь, тел. (017)2066425, mogilny@.bsu.by

Исследованы особенности протекания инициированной светом диффузии в стеклообразных полимерных слоях. 
Диффузия является следствием фотоприсоединения молекул к макромолекулам полимера и приводит к постэкспози- 
ционному усилению фазовых голографических решеток. При изучении динамики решеток в слоях фенантренхинон- 
полиметилиметакрилат обнаружено нетривиальное появление второго и более высоких порядков дифракции. Исследо- 
ваны скорость и коэффициент усиления решеток в зависимости от условий экспонирования. Предложен новый матери- 
ал на основе ксантона в полиметилметакрилате. Показана возможность инициирования в нем диффузии светом ближ- 
него УФ диапазона. Исследована динамика фазовых решеток в условиях диффузии, продемонстрирован коэффициент 
усиления >30 и амплитуда модуляции показателя преломления 4 1 0 -3 .־

протекающие в материалах типа ФХ-полимер 
можно схематично представить следующим об- 
разом. При записи ФГР создается синфазное све- 
товому полю синусоидальное распределение фо- 
топродукта с амплитудой модуляции концентра- 
ции Д%� и противофазное распределение не про- 
реагировавшего светочувствительного вещества. 
Если считать, что весь фотопродукт присоединя- 
ется к макромолекулам полимерной матрицы, то 
в результате диффузии исходного светочувстви- 
тельного вещества в слое восстановится его од- 
нородное распределение при сохранении моду- 
ляции Д%��‚hƒD Согласно формуле Лоренц-Лоренца 
после окончания процесса диффузии будем 
иметь

О)
(/г • h Q „ � …�̀ �
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где п -  средний показатель преломления, Rp -  
молярная рефракция фотопродукта. Коэффици- 
ент усиления по амплитуде модуляции показате- 
ля преломления будет равен
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где Дпо -  величина Дл после прекращения экспо- 
нирования, `R -  молярная рефракция фотопро- 
дукта. Для практических применений важна как 
можно большая величина Дпе, позволяющая дос- 
тигать высоких ДЭ, а также большой коэффици- 
ент $:  дающий возможность прекращать запись 
при невысоких ДЭ и избегать искажений при за- 
писи объемных ФГР. Из (1), (2) видно, что Дле ог- 
раничивается молярной рефракцией фотопро- 
дукта и достижимой амплитудой модуляции его 
концентрации, при этом коэффициент усиления 
тем больше, чем меньше разница в рефракциях 
исходного вещества и фотопродукта. Для фото- 
продукта ФХ величина Яр, оцененная по рефрак- 
циям связей, равна 64.6, a ` �l`IH 4.3 см3/моль, 
что не позволяет получать $  больше 15 Величи- 
на Д%� ограничивается исходной концентрацией 
светочувствительного вещества cs. Для ФХ в по- 
лимерах величина cs лимитируется кристаллиза- 
цией и не превышает 5-1СГ4 моль/смэ.

Введение
Взаимодействие оптических излучений с 

твердыми полимерными слоями приводит к фо- 
тохимическим превращениям, которые могут 
инициировать постэкспозиционные процессы (по- 
верхностное рельефообразование, диффузию и 
др.) [1]. Особый интерес вызывает фотоиндуци- 
рованная диффузия, поскольку, с одной стороны, 
ее изучение дает ценную информацию о строе- 
нии и свойствах полимерного материала, с другой 
-  делает возможными практически перспектив- 
ные применения. Так, хорошо известен фазовый 
голографический материал на основе фенан- 
тренхинона (ФХ), в котором диффузия молекул 
ФХ инициируется фотоприсоединением продук- 
тов ФХ к полимерной матрице [2] и приводит к 
значительному постэкспозиционному усилению 
записанных фазовых голографических решеток 
(ФГР). Материалы этого типа находят примене- 
ние при изготовлении элементов голограммной 
оптики. В то же время, процессы инициирования 
и протекания диффузии в таких материалах до 
конца не изучены, а сами материалы имеют ряд 
естественных ограничений (область спектральной 
чувствительности ограничивается диапазоном 
450-550-нм, коэффициент усиления недостаточен 
для некоторых применений). Целью настоящей 
работы является дальнейшее изучение особен- 
ностей динамики фазовых голограмм, вызванной 
фотоиндуцированной диффузией в материалах 
ФХ-полиметилмпетакрилат (ПММА), и расшире- 
ние круга материалов такого типа для перевода 
области чувствительность в ближний УФ диапа- 
зон и повышения коэффициента усиления.

Диффузия и динамика фазовых решеток
Диффузию в оптических материалах можно 

контролировать по изменению показателя пре- 
ломления, которое является следствием измене- 
ния локальной концентрации диффузанта. Для 
контроля диффузии использовали дифракцию 
луча He-Ne лазера на фазовых решетках, запи- 
санных голографическим методом (ФХ) или кон- 
тактным экспонированием через маску (ксантон)., 
Слежение велось за изменением дифракционной 
эффективности (ДЭ) записанных решеток, кото- 
рая однозначно определяется амплитудой моду- 
ляции показателя преломления Дп [3]. Процессы,
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Секция К Проі ессы взаимодействия излучений с твердым телом.

присоединенного КС). Кроме того, для диффузи-�
онного процесса характерной является зависи-�
мость у от периода решетки d

$�t�1-u56u � K} P
где D -  коэффициент диффузии.
Такая зависимость была обнаружена (рис. 5), что�
является веским доводом в пользу диффузионно-�
го механизма усиления. Вычисленный согласно
(4) коэффициент диффузии при 80 °С равен
�м2/с для образцов с покровным יи 1.8-10'4 י4'2.5-10
слоем и без него, соответственно. Также в пользу�
диффузионного механизма свидетельствует со-�
хранение ДЭ усиленных решеток после однород-�
ного экспонирования некогерентным светом.�
Кроме диффузионного, имеется еще один быст-�
рый (характерное время <20 мин) процесс усиле-�
ния, зависящий от периода. Вклад его можно ха-�
рактеризовать величиной а л-а2, которая увеличи-�
вается от 0.2 до 0.4 с уменьшением периода от�
80 до 30 мкм. Примерно такое же уменьшение Длг�
наблюдалось после однородного экспонирования�
и высокотемпературного прогрева (рис. 4). Такое�
поведение может быть следствием изменения�
плотности при образовании «физической» сетки�
вследствие фотоприсоединения КС и ее после-�
дующего разрушения.

Заключение
Диффузия в материале ФХ-ПММА, иницииро-�

ванная присоединением светочувствительных�
молекул к полимерной матрице под действием�
видимого света, приводит к значительному (до�
восьми крат) усилению фазовых голографических�
решеток. Скорость и коэффициент усиления за-�
висит от условий экспонирования. В новом мате-�
риале КС-ПММА, диффузия в котором иницииру-�
ется УФ облучением, возможно еще более суще-�
ственное (тридцатикратное) усиление фазовых�
решеток. Процесс усиления не является чисто�
диффузионным, а вклад диффузионной состав-�
ляющей зависит от периода решетки.
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намикой ДЭ решеток с периодами 20-80 мкм, за-�
писанных светом с длиной волны 365 нм.

2� x2� .2 � 12� 72� x22� x72� .22

?9�t'3

Рис. 4. Зависимость Длг от времени при прогреве с�
Т=80 (0-32 ч), 100 (32-100 ч), 110° С (100-200 ч). Прогрев�
при 110° С проводился после однородного экспониро-�
вания образцов. Период 80 (1, 3), 30 (2) мкм. Образец с�
покровным слоем (3) и без него (1,2).

Зависимости Дп, от времени приведены на�
рис. 4. Непосредственно после экспонирования�
фазовые решетки практически отсутствуют (ДЭ�
П<0.001, Дло<1,310׳' ), что соответствует оценке�
для величины \RS-RP\. Однако прогрев при повы-�
шенных температурах приводит к значительному�
увеличению rj. В слоях толщиной 50 мкм после�
усиления достигнуты амплитуды модуляции�
Длв=4-10'3 (коэффициент усиления М>30), что�
достаточно для формирования голографических�
решеток с близкой к предельной ДЭ. Кривые на-�
растания Длг хорошо аппроксимируются зависи-�
мостью вида

�|€:� K � : * v R r K $ ) Q �� K1P

xKx �̃™ 8

Рис. 5. Зависимость у от d 2 для слоев с покровным ело-�
ем (2) и без него (1).

которая следует из решения диффузионного�
уравнения для начального синусоидального рас-�
пределения диффундирующего компонента (не­

DIFFUSION INITIATED BY AN OPTICAL IRRADIATION AND TRANSFORMATIONS OF PHASE
GRATINGS IN SOLID POLYMER LAYERS

Yuri Gritsai, Dzianis Marmysh, Uladzimir Mahiiny�
Belarusian State University, physical optics department, F.Scoriny av., 4, Minsk, 220050, Belarus

Phone +375 172066425, mogiiny@bsu.by

The features of a photoinduced diffusion in glassy polymer layers are investigated. The diffusion is a consequence of small�
molecules photoaddition to macromolecules of polymer and results in post-exposure amplification of phase holographic grat-�
ings. When studying the dynamics of gratings in phenanthrenquinone-poly(methylmethacrylate) layers the nontrivial appearance�
of second and higher diffraction orders has been revealed. Amplification rate and gain of the gratings are investigated depend-�
ing on exposure conditions. The new material based on xanthone in poly (methylmethacrylate) is proposed. The capability of�
diffusion initiation under near UV irradiation is demonstrated Dynamics of phase gratings caused by the diffusion is investigated.�
The amplification factor > 30 and refractive index modulation amplitude of 4-10'3 are demonstrated.
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Секция I. Про ессы взаимодействия излучений с твердым телом.

Расчеты поляризации люминесценции в попе- 
речном магнитном поле показали, что диапазон 
параметров Gn= 1 0 3 1 0  B с'1, d=0,6-0,8 нм, когда׳-
0=0,02-1,0 и -15< /к-3  является наиболее инфор- 
мативным для экспериментальных измерений. В 
данной области излучательная рекомбинация 
превалирует над рекомбинацией Оже. При этом 
зависимость деполяризации люминесценции от 
величины поперечного магнитного поля имеет 
ярко выраженные экстремумы. Полученные мо- 
дели позволяют найти экспериментальные зна- 
чения времени спиновой релаксации электронов 
в НК, ядерного поля 	� � �� локальных полей Н!_и /7в, 
а также спиновой температуры ядер и степени 
ядерной поляризации.

Результаты расчета спектра поляризации лю- 
минесценции в условиях ЭПР показали, что при 
малой величине ядерного поля (не более 10 Гс) 
проявляется сдвиг Оверхаузера. С ростом ядер- 
ного поля в зависимости резонансного поля от 
внешнего появляется существенная нелиней- 
ность. При варьировании частоты ш переменного 
поля возможно получение информации также и о 
локальном ядерном поле в решетке атомов фто- 
pa Hi, что важно для наноструктуры Si/CaF2. При 
варьировании внешнего поля Н  в спектре появ- 
ляются еще два минимума поляризации люми- 
несценции, что связано с экстремальным харак- 
тером резонансного поля. Это позволяет полу- 
чить дополнительную информацию о характере 
ядерного поля, его зависимости от внешнего поля 
и соотношении с локальным полем Hi.

Расчеты оптического спектра ЯМР в структуре 
Si/CaF2 для случая быстрого прохождения резо- 
нанса позволили выявить изменение спектра, 
обусловленное резким падением степени поля- 
ризации при определенном соотношении пара- 
метров в области со ~����� �� ���  . Показано, что на 
частоте существенно меньше резонансной, когда 
соотношение со/со״п мало, достигается столь
большое падение поляризации люминесценции, 
что ее подъема после прохождения минимума 
практически не происходит. Это может быть ис- 
пользовано для прямого определения величины 
ядерного поля в условиях оптического детектиро- 
вания ЯМР в наноструктурах. Эффект вызван 
тем, что в этом случае продольная составляю- 
щая ядерного поля становится равной и антипа- 
раллельной внешнему полю. При этом ядерное 
поле составляет угол тт/2 с направлением сред- 
него спина электрона и его значение можно оп- 
ределить как из величины внешнего продольного 
поля, так и из значения переменного поля, что 
позволит независимо уточнить величину ядерно- 
го поля. Практически, указанный выше эффект 
может быть использован при /־/N>15-20 Гс.

При медленном прохождении резонанса наи- 
более выраженный спектр наблюдается в случае 
относительно больших ядерных и малых внешних 
полях.

Заключение
Рассмотрены закономерности поляризации 

спинов ядер фтора в наноструктуре Si/CaF2 при 
оптическом возбуждении носителей заряда. По- 
казано, что поляризация ядер фтора, обуслов-

уменьшению поляризации люминесценции. 
Влияние ядерного поля Н �  на средний спин элек- 
тронов при этом проявляется в сдвиге Оверхау- 
зера [5]. Условие резонанса с учетом ядерного 
поля в слоях CaF2 имеет вид [3]:

У (■־У )(״‘״'׳-'  + *л') ___ Н 1
(d/2)* (G״ + r ^  + r~K' ) ( H 2 +3HJ)

H + f
S ׳  П н

где До- магнитная постоянная; g -эффективный 

д-фактор электрона в НК; /лн -магнетон Бора; �	 �

-  количество ядер фтора в окрестности НК; 
01=0,329 -  коэффициент, возникающий при сум- 
мировании дипольного СТВ электрона с ядрами 
по слою CaF2; у ן -  гиромагнитное отношение 
для ядер фтора.

Оптическое детектирование ЯМР состоит в 
приложении переменного магнитного поля Н 1 на 
частоте ЯМР. При этом эффективное магнитное 
поле, действующее на спины электронов, изме- 
няется по величине и направлению, а ядерное 
поле составляет угол со средним спином элек- 
тронов [10]. Это ведет к изменению поляризации 
люминесценции, отражающей ориентацию элек- 
тронов в условиях ЯМР. С помощью уравнения 
Блоха и модели [10] получены выражения для 
среднего спина электрона, позволяющие опреде- 
лять изменение поляризации люминесценции в 
Si/CaF2 в условиях ЯМР. Для случая быстрого 
прохождения резонанса [4]:
Д5 - тк + ״'&)]  ' 1 (ГУ״ + r R' + г ;; )1 х

0 «־ к ____________

(О -  w ״״ ) :  + Q (со ~co0n) + נ l l N

1 + ------
( / ׳ Л ^

и аналогично для случая медленного прохожде- 
ния резонанса. Здесь 0)Qn = у , Н  ; Q =  г . п , .

Результаты расчетов и обсуждение
Показано, что поляризация спинов ядер фто- 

ра, обусловленная электронными переходами в 
НК кремния и дипольной составляющей СТВ, 
локализована в пределах отдельного слоя CaF2. 
Оценка радиуса диффузии спина и времени 
ядерной релаксации показала, что при низком 
темпе возбуждения и d=0,6-0,7 нм в области слоя 
CaF2, прилегающей в НК, имеет место ядерная 
релаксация ограниченная спиновой диффузией, 
а при высоком темпе и d=0,8-2,0 нм -  быстрая 
диффузия спина, связанная с замедлением ре- 
лаксации из-за уменьшения времени корреляции 
СТВ. Показано, что время достижения опреде- 
ленной поляризации ядерных спинов фтора в 
отдельном слое лежит в пределах от 3 10'4до 300 
с и возникает возможность при замораживании 
электронных переходов хранить ее длительное 
время. Наибольшая степень ядерной поляриза- 
ции (-2-3 % концентрации ядер фтора) достига- 
ется при высоком темпе возбуждения, когда пре- 
валирует вклад безылучательной рекомбинации 
Оже. Однако этому соответствует большее время 
релаксации.

б-‘ международная конференция «Взаимодействие излучений с твердых! телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Беларусь
6-th International Conference «Interaction of Radiation with Solid », September 28-30, 2005, Minsk, Belarus



mailto:anna@ms.tsc.ru






47
Секция . Проіессы взаимодействия излучений с твердым телом.

том плотности энергии это различие увеличива-�
ется.

Рис. 8. Зависимость времени существования рас-�
плава от плотности энергии. ■ -  эксперимент [17]

Заключение
Таким образом, результаты численного моде-�

лирования воздействия наносекундного излуче-�
ния рубинового лазера на CdTe, показали, что�
интенсивное испарение приводит к охлаждению�
поверхности материала, формируя немонотон-�
ный профиль температурного поля с максималь-�
ной температурой, находящейся в объеме полу-�
проводника на расстоянии ~ 20 нм от поверхно-�
сти. Образовавшийся под поверхностью расплав,�
при плотностях энергии излучения превышающих�
пороговое значение, распространяется как к по-�
верхности, так и в объем полупроводника. В ре-�
зультате испарения и диффузии компонентов�
CdTe в расплаве происходит обогащение припо-�
верхностной области теллуром. Использование�
зависимостей температуры кристаллизации и�
скрытой теплоты плавления от концентрации�
компонентов в расплаве позволило получить ка-�
чественное согласие с экспериментом по зависи-�
мости времени существования расплава от плот-�
ности энергии.

энергии излучения 0,1 Дж/см? расплав формиру-�
ется вблизи поверхности на глубине 15 нм и не�
выходит на поверхность (рис. 7, кривая 1). Время�
существования жидкой фазы составляет 55 ־־ нс.�
Увеличение плотности энергии (кривая 2) приво-�
дит к испарению слоя толщиной 6 нм и выходу�
расплава на поверхность. На рис. 8 представле-�
ны экспериментальная [5] зависимость времени

X. мкм

Рис. 6. Распределение атомной доли Те (сплошная) и�
Cd (штриховая) при Е = 0,17 Дж/см2 в моменты времени�
74(1), 77(2), 98(3), 108(4), 130(5) и 470 (6) нс

Рис. 7. Зависимость толщины расплавленного слоя�
CdTe от времени при Е = 0,1 (1), 0,115 (2) Дж/см2
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существования расплава от плотности энергии�
лазерного импульса и рассчитанные значения,�
полученные с учетом зависимостей температуры�
кристаллизации и скрытой теплоты фазового�
перехода от концентрации компонентов в�
расплаве CdTe (кривая 1) и для случая Тт = 1365�
К и Lm = 209 Дж/г (кривая 2). Как видно из рисунка,�
лучшее согласие с экспериментальными данными�
получено в первом случае (кривая 1). Во втором�
случае (кривая 2) различие между рассчитанными�
значениями довольно значительно, причем с рос­

NUMERICAL SIMULATION OF DYNAMICS OF PHASE TRANSITIONS INDUCED IN CDTE BY
NANOSECOND LASER IRRADIATION

Anatolii Kovalev, Sergei Zhvavyi, Grigorii Zykov�
(�R���P����Q�>���������R��Q��B��^��������V��=��T��Q�I������R��Q�L����PR:

hh������R[������[�:�hheese�S��R[:� L����PR

The results of numerical simulation of influence of nanosecond radiation of ruby laser have shown that the process of evapora-�
tion greatly affects the dynamics of phase transitions in the near-surface region of CdTe. Intensive evaporation results in surface�
cooling of the material, forming a nonmonotone temperature profile with maximum temperature at the depth of -  20 nm from the�
surface. The melt formed under the surface at energy density of radiation exceeding threshold value extends in both directions to�
the surface and to the volume of semiconductor. As a result of evaporation and diffusion of components of cadmium telluride in the�
melt, superficial area is enriched with tellurium.

(- международная конференция «Взаимодействие излучений с тверды» телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Беларусь
6-Л International Conference «Interaction of Radiation with Solid », September 28-30, 2005, Minsk, Belarus
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Секция I. Процессы взаимодействия излучений с твердым телом.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В СОЛИТОННОЙ МОДЕЛИ�
ДИСЛОКАЦИОННОГО ТРЕНИЯ В ОБЛУЧЕННЫХ МАТЕРИАЛАХ

�9�9	('3-<=&-*)k:� �9�9�'k)4t"&*)
fc]i���^Z	�o�i�Z�^��Z[�c��_o�����c�Z�[c[��H434�E�� i�� fc]i���^�� �]�� y�dc^_�� 3E�� w�ZZ�oK �

Z	�]�sc^c��…�†��[c]�l� r4I::QH�E233�� 7"�.8 .'�*6'�"' ��.�C!#(=*-7!8 .'�*6'�"'

В рамках предложенной новой модели, использующей синус-уравнение Гордона для смещения дислокационных�
сегментов, рассчитаны средние энергетические потери, обусловленные внутренним трением колеблющейся дислока-�
ции. Рассмотрены случаи постоянного и гармонического внешнего воздействия на динамику дислокационного сегмента.

щения дислокационного сегмента и (х Д  закреп-�
ленного на концах, будет иметь вид:

G'##k=V�' "T 4'~~k �R.v"vr:I'9x�Qt !r#Q� � KxP

Здесь т=(рЬг/4л)1п(1/Ь) -  эффективная масса�
единицы длины дислокации, €̃ 2‹K]c.|}[@PMJKb|cP�- �
коэффициент линейного натяжения дислокации, р�
-  плотность, G -  модуль сдвига кристалла, 6׳ - �
коэффициент дислокационного трения, Ь -  длина�
вектора Бюргерса, YV x2˜}�]‘x2¦ .�]� -  напряжение�
Пайерлса, а -  постоянная решетки вдоль оси Ох,�
а(?,Ф) -  внешнее напряжение, обусловленное�
облучением, /.~10Ь-И04Ь -  средняя длина дис-�
локационного сегмента или колеблющейся дис-�
локации.

Уравнение (1) представляет собой диссипа-�
тивное неоднородное синус-уравнение Гордона.�
В некоторых частных случаях возможно получе-�
ние его решений в явном аналитическом видё [5].�
В [6] при описании свободного движения дисло-�
кации в поле потенциала Пайерлса в рамках�
обобщенной струнной модели было предложено�
использовать однородное дисперсионное синус-�
уравнение Гордона. Там было получено аналити-�
ческое выражение для поперечного смещения�
изгибающейся дислокации, с помощью которого�
продемонстрирована возможность снижения эф-�
фекта радиационного охрупчивания металлов.

Простая теория, позволяющая исследовать�
влияния малых возмущений на поведение соли-�
тонов (кинков и антикинков), описываемых синус-�
уравнением Гордона, разработана в работах [7,8].�
Эта теория основана на разложении малого из-�
менения профиля солитона по полной системе�
функций эрмитова дифференциального операто-�
ра, связанного с рассматриваемым уравнением.�
Для применения данной теории к уравнению (1),�
приведем его к безразмерному виду, сделав за-�
мену искомой функции и введя безразмерные�
переменные: nHh�P?�:  T=f/fo, ^=х/х0, @eHR=�:�
I 0hlO 0?�:� ��H<��?h�U�cA\hD  В безразмерных вели-�
чинах уравнение (1) примет вид:

�2�HVr+yt^-lVet + Sin Xl]<…A:

mWH¥e: б=б7т, "� � �� � � � �	 � p.
где

Энергетические потери под действием�
постоянного облучения

Исследуем влияние постоянной внешней на-�
грузки �<�:eAH��  (00=00(Ф )- постоянное внешнее�
напряжение, обусловленное постоянным облуче-�
нием) на неподвижный дислокационный сегмент.

Введение
Динамические свойства и внутренняя микро-�

структура кристаллов под действием внешних�
гармонических нагрузок изучены достаточно хо-�
рошо [1]. Наибольший интерес представляют�
эффекты, обусловленные взаимодействием меж-�
ду радиационными дефектами и дефектами, су-�
ществовавшими в материале до облучения, и в�
первую очередь с дислокациями.

В кристалле дислокацию, движущуюся сквозь�
сетку стопоров, будем рассматривать как сово-�
купность колеблющихся сегментов. Обычно для�
описания динамики дислокационного сегмента,�
жестко закрепленного на соседних стопорах, ис-�
пользуется приближение упругой струны, назы-�
ваемое струнной моделью [2,3].

Струнная модель часто используется с целью�
демонстрации физических явлений, порожденных�
изгибными колебаниями дислокации. Привлека-�
тельность этой модели заключается, в первую�
очередь, в ее простоте и в наглядности получен-�
ных с ее помощью результатов [4].

При описании поведения материалов под дей-�
ствием нагрузки важно знать закономерности по-�
глощения энергии дефектами кристаллической�
решетки для определения демпфирующей ело-�
собности материалов, их внутренней микрострук-�
туры.

В данной работе для описания механизмов�
внутреннего дислокационного трения предложена�
модель, использующая неоднородное диссипа-�
тивное синус-уравнение Гордона, в котором учи-�
тывается влияние рельефа Пайерлса на динами-�
ку колеблющейся дислокации. Поскольку в неко-�
торых частных случаях такое уравнение допуска-�
ет нахождение точных солитонных решений, то�
обобщение струнной модели можно назвать со-�
литонной моделью.

Солитонная модель
Движение перегиба вдоль дислокации вызы-�

вает поперечное перемещение дислокации. По-�
этому кинетика совокупности перегибов на дисло-�
кации определяет один из механизмов переме-�
щения дислокации при низких приложенных на-�
пряжениях. Рассмотрим обобщение струнной�
модели, учитывающее влияние рельефа Пайер-�
лса. Такую модель будем называть солитонной�
моделью дислокационного трения.

Пусть ось Ох направлена вдоль равновесного�
положения прямолинейной дислокации, а попе-�
речное смещение дислокации происходит вдоль�
оси Оу. Тогда уравнение для поперечного сме­

б-< международная конференция «Взаимодействие излучений с тверды у телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Беларусь
6-th International Conference «Interaction of Radiation with Solid», September 28-30, 2005, Minsk, Belarus
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Секция I. Процессы взаимодействия излучений с твердым телом.

ИЗМЕНЕНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОВ�
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

�9�9�-)l):� �9†9�k'&)k:� С .�9�'3-<="k:� �9�9�();$�
Учреждение образования «Гоодненский государственный университет имения Янки Купалы»�

230023 ул. Ожешко22, Гоодно, Беларусь, e-mail liopo@grsu.by

Повышение степени дефектности металлов (AI, Си, Ад, РЬ) после их лазерного облучения, зафиксированное мето-�
дом поликристаллической рентгеновской дифрактометрии, проявляется в том, что увеличиваются флуктуации узлов�
обратной решетки вокруг их идеальных положений. Расчет функций радиального распределения атомной плотности�
подтверждает этот вывод. В зоне облучения в металлах с точечной группой т З т  происходят искажения элементарных�
ячеек, что приводит к возникновению микронапряжений и вызывает изменение физико-механических свойств металлов.

резан» сферический сегмент радиусом R = p"/2d �

и высотой h = R - d .  В этом полупространстве�
вектор смещения в акустической волне может�
быть разложен на продольную и поперечную со-�
ставляющие. Все это вместе с локальным нагре-�
вом может привести к тому, что кубическая ячей-�
ка в кристаллах с точечной группой т З т  может�
искажаться, причем увеличение размера ячейки в�
области облучения может быть и в перпендику-�
лярном и параллельном поверхности поликри-�
сталла направлениях. В идеальном кристалле�
значение параметра ячейки, определяемое квад-�
ратичной формулой, не зависит от кристалло-�
графического индекса рефлексов, полученных�
рентгенографическими методами. В реальных�
кристаллах флуктуации параметров ячейки a(hkl)�
могут существенно превышать погрешности экс-�
перимента.

Влияние структурных дефектов на�
положение узлов обратной решетки

Наличие структурных дефектов в кристаллах�
приводит к искажениям их элементарных ячеек.�
Если в идеальном кубическом кристалле распре-�
деление а-параметра ячейки описывается дель-�
та-функцией, то в реальных (дефектных) кри-�
сталлах статистическое распределение р(а) опи-�
сывается функцией с ненулевой дисперсией. Из-�
менение положения рефлексов на рентгенограм-�
ме, обусловленное смещением узлов обратной�
решетки от их идеальных положений, можно про-�
иллюстрировать следующей моделью.

Пусть имеется кристалл с весьма совершен-�
ной спайностью, в котором беспорядочно чере-
дуются слои с размерами dj(i = 1,2����, � *� Та-
кие структуры называются смешаннослойными и�
встречаются, например, в глинистых минералах
[2 ].

Для примера возьмем кристалл, у которого�
п=2. В качестве рассеивающих центров будем�
рассматривать указанные слои. Обычно плоско-�
сти совершенной спайности совпадают с плоско-�
стью (ху) кристаллографической системы коорди-�
нат. Следовательно, эти рефлексы имеют кри-�
сталлографические индексы 001. Пусть их рас-�
свивающие способности удовлетворяют условию:

F|(00I)-F2(00I)= I;(0<)1). (1)

Введение
Лазерная обработка, как способ улучшения�

технологических характеристик металлических�
изделий, широко используется в промышленных�
условиях. Однако, механизмы изменения физико-�
механических свойств металлов (например, твер-�
дости) требуют дополнительного изучения. В ра-�
боте [1] описаны результаты экспериментальных�
и теоретических исследований возбуждения упру-�
гих колебаний в металлах при действии на них�
лазерного излучения с большой плотностью�
мощности. Было установлено, что при сравни-�
тельно небольших размерах пятна фокусировки�
лазерного луча (~ 3 мм.) возможно возбуждение�
собственных колебаний даже в достаточно боль-�
ших образцах с толщиной до 10 мм. и с площа-

дью до 25x25 см2.
Исследования показали, что временная зави-�

симость давления ! �v:  регистрируемая на рас-�
стоянии 1�  20 см. от облучаемой поверхности�
(указанное расстояние определяется толщиной�
мишени), имеет вид единичного импульса, при-�
чем длительности акустического и падающего на�
образец лазерного импульсов практически совпа-�
дают.

При действии светового излучения на метал-�
лический образец толщиной I-  0,1-1,0 см. вре-�
менная зависимость давления ! ��  имела осцил-
пирующий вид. При этом длительность первого�
полупериода колебаний определялась длитель-�
ностью лазерного импульса 2t. Длительность�
следующих полупериодов не зависела от t и�
определялась диаметром пятна фокусировки ла-�
зерного излучения 2р и глубиной образовавше-�
гося на поверхности мишени кратера d . При этом�

длина зарегистрированной акустической волны €�

во много раз превышала как d , так и р . При спе-�
циальном закреплении образца наблюдались�
также акустические колебания с частотой, близ-�
кой к одной из собственных частот мишени, зави-�
сящей от способа закрепления образца.

В работе [1] показано, что неупругая область�
процесса имеет форму сферического сегмента,�
ось которого (ось Z цилиндрической системы ко-�
ординат) направлена вдоль лазерного луча, а�
диаметр основания равен диаметру кратера 2р.�
Следовательно, упругой зоной процесса можно�
считать полупространство z>h, из которого «вы­

б- международная конференция «Взаимодействие излучений с тверды телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Беларусь
6-th International Conference «Interaction of Radiation with Solid », September 28-30, 2005, Minsk, Belarus
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Сещия י . Про ессы взаимодействия излучений с твердым телом.

Если в трехмерной структуре имеются ячейки 
двух типов, распределенные статистически, то
(СМ (3)).

д., =(•> 1 •<ן!к'!к ־*  i f k ' l ' j
Здесь |’ ן . י*!  - концентрации ячеек типа 1 и 2 со- 
ответственно, то есть I ,׳ - יין ־  I .

Для ячеек трех типов (j, к, п) получим
V, = ( '■־ ’ ̂ ) י• י«ן 1 >Jf р? /а\\|кп ,־ j - k . 1Л |tk ׳ I - י  ז  w

Ограничимся случаем п = 2 , тогда (см 5)

м ןז,*1 !1 2 л г |8  + I S iT s in ^ n r ^ S ) ־-  I . ( 1 0 )

Следовательно, при анализе структуры кри- 
сталлов методом порошковой рентгеновской ди- 
фрактометрии по распределению параметров 
ячейки, определенных по различным рефлексам, 
то есть с различными значениями S, можно полу- 
чить качественный критерий оценки степени от- 
клонения этой структуры от идеальной модели
[3].

Таблица
Сравнение рентгенограмм металлов до (1) и после (2)

облучения, a ,  a mjn а т .1х соответственно среднее

наименьшее и наибольшее значения параметров ячей- 
ки определенных по всем экспериментальным рефлек- 
сам. о • среднеквадратичное отклонение а-параметров 
от среднего значения.

а а т т ‘*ІШ Х Л а а

ЛІ 1 4.041 4.03Г* 4.04() 0.010 0.1 N14
ר 4.1)38 4.020 4.054 0.03ч 0.037

t'll 1 3.54 7 3.58ч 3.805 0.016 0.00()
ר З.ЫЮ 3.587 3.625 0.038 0.006

Ай 1 4.0S8 4.082 4.040 0.008 0.003
ר 4.087 4.072 4.105 0.033 0.010

В идеальном слоистом кристалле (п=1) d(00l) 
образуют целочисленные серии. На практике это 
условие нарушается.

Интенсивность рентгеновского рефлекса при 
выполнении условия (1) определяется формулой

l ( s ) •  X  l '(S ) l־” (S)A״ |j c\p2,TiSx2) .()״ )

где S вектор обратного пространства равный 

s -— :— . х,ф - линейная комбинация J! и 1Ь•

Л,ф - «встречаемость» пакета слоев с размером 

х(ф 1 1 ־/. | t-fUb. В формуле (2) не учитываются

факторы, влияющие на интенсивность, которые, в 
большинстве случаев, табулированы.

Для случайного распределения слоев J! и 1Ь 

справедливо условие:

(3)
Очевидно, что если и >11, то и > 0, и, если 

.< <0 , то | )<0 Значит.

Ks) = 1-4s)2c•;; . / ‘(1- 1 ־1׳'
и.|1
< X

■ i(cxp2,TiSd|]״  ■[c,\p2rriS d2f' 1- (4)

+ [exp(- 27tiSdן )}‘ • [exp(- 2л 181Ь ) ] ן ’ -  I

Для экстремальных точек функции l(s) из ус- 
ловия (4) следует

sin 2л8с11 = —־——־^- sin 2л81Ь. (5)־ 
I’d!

При (1 г ) «  I’ в графическом решении урав- 
нения (5) точки пересечения функций

В таблице приведены результаты обработки 
рентгеновских дифрактограмм поликристалпиче- 
ских образцов AI, Си. Ад до и после их лазерного 
облучения Излучение (_и К ״  фильтрованное
Из приведенных в таблице результатов видно, 
что после лазерной обработки действительно 
наблюдается достоверное увеличение отклоне- 
ний узлов обратной решетки от их идеальных 
положений В нашем случае, когда исследуется 
поликристалл, обратное пространство имеет вид 
концентрических сфер, радиусы которых варьи- 
руют. что и приводит к большему разбросу а- 
параметра после лазерного облучения по срав- 
нению с исходным кристаллом. Исходный кри- 
сталл также имеет дефекты, но степень дефект- 
ности возрастает под действием лазерного облу- 
чения.

Изменения функций радиального 
распределения атомной плотности 
металлов после их лазерного облучения

Для более детального изучения характера 
структурных изменений необходимо изучать не

V ן = s i n 2 . n S l l | .  ( 6 )

лежат вблизи и !.
Влияния трехмерного разупорядочения на по- 

ложения узлов обратной решетки можно рас- 
смотреть по аналогичной методике, взяв в каче- 
стве центра рассеяния отдельную ячейку кри- 
сталла Тогда интенсивность рефлекса, как и в 
формуле (2), определяемая с точностью до фак- 
торов-множителей, примет вид

Ks)= 2  X  л !к • j<\ Lxp2niSrik (8) 
) к

где Г j структурная амплитуда j -той ячейки, 

fj(, -  вектор, соединяемый центры j -той и к той 

ячеек,
Л 1к -«встречаемость» вектора t |к .

6- международная конференция «Взаимодействие излучений с тверды те ом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Бе арусь
6-th International Conference «Interaction of Radiation with Solid », September 28-30, 2005, Minsk, Belarus
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Секция I. Проіессы взаимодействия излучений с твердым телом.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ�
НА МАГНИТОМЕХАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ
� � � '*'( ':� �9�9�4"6<"&*):� †��9	)<=t"&*):� �9�9�'%n"&*):

�� �9�'4('&:��9�9�)$)<5&:��9�9�"(s)k'5�
h�c�Z	�o���…����]j�_o�����c�Z�[c[��ec���z���Z��’c�bc�	�� �
\��Z\c	[��	�^ce�	��g\�ˆ	����:�� 	��\�Z� ��4HN34�� h�c��� Y	������ �

[c]l� y�<errA�uhf�hg�hf:� >KG�,)l� “'”�”„!)(=*-7!8'-,C�7,*C�'�

В работе обнаружено, что предварительная обработка кристаллов кремния при помощи рентгеновских лучей, поля-�
ризованного света и ультразвука приводит к изменению микротвердости. Установлено, что в кристаллах кремния, под-�
вергнутых указанным обработкам, изменяется величина и характер релаксации магнитомеханического эффекта, появ-�
ление которого связано с действием магнитного поля.

Экспериментальные результаты�
и их обсуждение

Проведенные экспериментальные исследова-�
ния показали, что рентгеновская обработка, кото-�
рая проводится перед магнитной обработкой�
(МО), приводит, во-первых, к тому, что процесс�
релаксации ММЭ протекает более инерционно,�
чем спад ММЭ при отсутствии РО, а во-вторых,�
проведение дополнительной РО приводит к по-�
явлению в образцах Si некоторого остаточного�
ММЭ (Рис. 1).

Рис. 1. Релаксация микротвердости кристаллов кремния�
п-типа проводимости:
0 -  микротвердость исходных (эталонных) образцов Si;
1 -  образцы Si, прошедшие магнитную обработку,
2 -  образцы Si, прошедшие двойную обработку -  рент-�
геновскую и магнитную;
3 -  образцы Si, прошедшие рентгеновскую обработку.

Обнаруженное в нашей работе явление за-�
меднения (торможения) релаксации ММЭ после�
облучения рентгеновскими квантами кристаллов�
кремния может быть связано с взаимодействием�
образованных в результате рентгеновской обра-�
ботки радиационных дефектов (РД) с теми де-�
фектами, которые образуются в результате маг-�
нитной обработки, и которые, собственно, явля-�
ются причиной появления ММЭ. При рассмотре-�
нии влияния РД на ММЭ и на процесс его релак-�
сации следует принять во внимание вопрос об�
отжиге РД. Как известно, отжиг РД может соот-�
ветствовать нескольким механизмам; а) миграция�
дефектов на стоки; б) образование более сложно-�
го дефекта; в) диссоциация комплекса. На выше-�
описанные процессы генерации и отжига РД, ко­

Введение
При магнитном действии в немагнитных кри-�

сталлах проявляются изменения микротвердости,�
которые классифицируют как магнитомеханиче-�
ский эффект (ММЭ) [1]. Как было установлено в�
наших исследованиях [2, 3], магнитомеханиче-�
ский эффект носит обратимый характер и со вре-�
менем релаксирует. Поскольку магнитная релак-�
сация, как и другие релаксационные процессы,�
существенно зависит от структуры твердого тела�
и наличия в нем разнообразных дефектов, то�
можно предположить, что время магнитной ре-�
лаксации можно изменять при помощи некоторых�
внешних факторов, в частности, при использова-�
нии технологической обработки. В этом контексте�
возникает интерес к влиянию рентгеновской об-�
работки (РО) на характер магнитомеханического�
эффекта. Известно, что некоторые из дефектов,�
которые образуются в кристаллах в процессе�
рентгеновского облучения, обладают парамаг-�
нитными свойствами. Кроме рентгеновского спо-�
соба влияния на структурное состояние и свойст-�
ва материалов, широко известный также оптиче-�
ский способ влияния. На наш взгляд, происходя-�
щая под действием излучения эволюция структу-�
ры приповерхностного слоя кристалла, которая,�
как известно, приводит к изменению микротвер-�
дости и появлению фотомеханического эффекта�
(ФМЭ), должна сказываться также и на характере�
ММЭ. Наряду с различными вариантами обрабо-�
ток кристаллов с помощью рентгеновских лучей и�
облучения светом применяется также и ультра-�
звук (УЗ) как метод обработки. На сегодняшний�
день накоплены многочисленные данные об эф-�
фективности влияния ультразвуковой обработки�
(УЗО) на микродефектную структуру полупровод-�
ников. Подобные процессы могут приводить к�
аномальному поведению поверхностного слоя,�
что в свою очередь, может влиять на микротвер-�
дость, как непосредственную характеристику�
микромеханических свойств приповерхностных�
слоев, а следовательно, и на ММЭ.

В связи с вышеизложенным, целью настоящей�
работы было изучение возможностей использо-�
вания рентгеновского излучения, поляризованно-�
го света и ультразвука для контролируемой пере-�
стройки структурных дефектов и, соответственно,�
возможностей использования данных обработок�
как фактор влияния на структурно-зависимый�
магнитомеханический эффект.

6- международная конференция «Взаимодействие излучений с тверды 1 телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Беларусь
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даются) при комнатной температуре [5]. Под- 
тверждением того, что образованные при осве- 
щении комплексы радиационных дефектов 
«бор + вакансия» - нестабильны, есть то, что ука- 
занные комплексы не могут повлиять на увеличе- 
ние времени существования ММЭ в отличие от 
устойчивых комплексов дефектов «кисло- 
род + вакансия» (A-центры), которые образуются 
при РО.

t . ч а с ы

Рис. 2. Релаксация микротвердости кристаллов кремния 
p-типа проводимости:
П -  микротвердость исходных (эталонных) образцов Si;
1 -  образцы Si, прошедшие магнитную обработку;
2 -  образцы Si, прошедшие двойную обработку -  поля- 
ризованным светом и магнитную;
3 -  образцы Si, прошедшие обработку поляризованным 
светом.

t .емки� ׳ы:а�<ми
Рис, 3. Релаксация микротвердости кристаллов кремния 
p-типа проводимости:
□ -  микротвердость исходных (эталонных) образцов Si;
1 -  образцы Si, прошедшие магнитную обработку;
2 -  образцы Si, прошедшие двойную обработку -  ульт- 
развуком и магнитную;
3 -  образцы Si, прошедшие обработку ультразвуком.

Рассмотрим теперь влияние ультразвуковой 
обработки на ММЭ (Рис. 3). Предварительная 
УЗО влияет как на изменение величины ММЭ, так 
и на характер его релаксации. Благодаря УЗО в 
кристаллах Si появляется остаточный ММЭ, кото- 
рый существует на протяжении длительного вре- 
мени, - более 100 суток. Установленный в работе 
длительный характер релаксации ММЭ в кри- 
сталлах, которые прошли предварительную УЗО, 
может быть обусловлен влиянием нескольких

торые вызваны РО, накладываются процессы, 
стимулированные МО, которая проводится сразу 
после РО. Можно предположить, что под дейст- 
вием магнитного поля (МП) происходит дальней- 
шее превращение РД. В частности, можно еде- 
лать предположение о связывании метастабиль- 
ного A-подобного дефекта, образующегося при 
МО [4], с радиационными дефектами (например, 
вакансиями). Результатом такой междудефектной 
реакции может быть образование нового мало- 
подвижного комплекса «A-подобный де- 
фект + РД». Одним из возможных вариантов тако- 
го рода комплекса, на наш взгляд, может быть 
комплекс «кислород -  дивакансия» (ОЛ/г). Веро- 
ятно, отжиг радиационного A-дефекта, который 
можно представить в виде схематической реак- 
ции: VOM -> V + Ом (V -  вакансия, Ом -  междо- 
узельный кислород) и отжиг комплекса 
«A-подобный дефект + РД» в соответствии с ре- 
акцией: V 2O m —> V �  + О м является более длитель- 
ным во времени, чем отжиг изолированного мета- 
стабильного A-подобного дефекта. Последнее 
является причиной замедления релаксации ММЭ 
и причиной появления остаточного ММЭ в кри- 
сталлах Si, которые прошли предварительную 
РО. Следует указать еще на одну вероятную при- 
чину, которая лежит в основе отличий в характе- 
ре релаксации ММЭ, вызванного действием одно- 
го лишь магнитного поля, и ММЭ, который возни- 
кает в кристаллах Si в результате двойного дей- 
ствия рентгеновского облучения и МП. Вероятно, 
на процессе релаксации микротвердости (Н) в 
кристаллах Si, которые прошли магнитную обра- 
ботку, сказывается и кинетика спин-зависимых 
реакций между различными типами дефектов. 
Комплексы A-подобных дефектов, образованных 
в результате МО, и комплексы, образованные 
вследствие двойной обработки (РО+МО), а имен- 
но комплексы, в состав которых, кроме А- 
подобных центров, входят радиационные дефек- 
ты, имеют различную природу. В соответствии с 
этим, характер спин-зависимых реакций между 
дефектами в указанных комплексах должен быть 
тоже разным. Перечисленные отличия и фикси- 
ровались нами экспериментально в виде отличий 
в характере релаксационных зависимостей H(tpe״) 
в образцах, которые прошли только МО и в об- 
разцах, которые поддавались двойной обработке 
(РО + МО).

При исследовании влияния поляризованного 
света (ПС) на ММЭ (Рис. 2) были обнаружены 
следующие закономерности указанного влияния.

В отличие от образцов, которые поддавались 
РО, в образцах, которые облучались поляризо- 
ванным светом, наблюдается более существен- 
ное влияние облучения светом на величину мик- 
ротвердости, а следовательно, и на величину 
ММЭ. Вместе с этим, после двойной обработки 
(обработка ПС + МО) не наблюдается пролонга- 
ции (т.е. увеличения времени релаксации) ММЭ в 
результате действия света. В основе обнаружен- 
ных под действием света эффектов могут лежать 
следующие механизмы. Образованные при 
облучении поляризованным светом комплексы 
«бор + вакансия» в термодинамическом отноше- 
нии неустойчивы, они быстро отжигаются (распа­

б1־ международная конференция «Взаимодействие излучений с твердые телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Бе арусь
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОРОГОВЫХ�
И ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ�

ЭКСПОЗИЦИЙ ПРИ ЛАЗЕРНОМ ИК ОБЛУЧЕНИИ ГЛАЗ
А.С.Подольцев

И н с т и т у т  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н а  и м .  А . В .  Л ы к о в а  Н А Н  Б ,  a s p �«� i t m o . b y

Представлена математическая модель коагулирующего действия мощного лазерного ИК излучения на ткани рого-�
вицы глаза. В предположении о термохимической природе необратимых первичных изменений структуры тканей рас-�
считаны зависимости величины пороговой энергетической экспозиции от длины волны и длительности лазерного им-�
пульса в интервале 10'6 -  1 с. Модель ориентирована на использование при разработке лазерной медицинской аппара-�
туры (например, для коррекции рефракции методом термокератолластики) и уточнения действующих норм лазерной�
безопасности.

Результатом решения уравнения теплопро-�
водности являются значения температур в каж-�
дой точке рассматриваемого объема, как в тече-�
ние лазерного импульса, так и после его оконча-�
ния. На рис. 2 показано расчетное распределение�
температур в роговице глаза при воздействии ИК�
лазерного излучения с длиной волны 1,54 мкм.

к, ем

Рис. 1. Спектральные зависимости коэффициентов�
поглощения тканей роговицы глаза и жидкости перед-�
ней камеры глаза по сравнению с поглощением воды
y2z9

Полученные в результате вычисления значе-�
ния температур используются для определения�
пороговой плотности энергии (Н50) путем числен-�
ного решения уравнения кинетики термической�
денатурации [3]. Денатурация белков при дейст-�
вии импульсного лазерного излучения здесь рас-�
считывается в следующей постановке:

^ ״ [ М ׳ ) - л ( г  ) ] ■ /

Q — 1\ר־ו׳_י цеп 1 рацкіл по 1и0|ци/1̂ сппи1 и белка, E�6  -�
физиологическая температура, G<EA -  константа�
скорости реакции денатурации белка.

Пороговый уровень воздействия на ткани со-�
ответствует достижению значения /  = �5�<lWAD

Предельно допустимые уровни K�l$%P�энерге-�
тической экспозиции отличаются от пороговых�
значений на величину гигиенического коэффици-�
ента запаса, который всегда больше единицы.�
Обычно этот коэффициент принимают равным�
10. Процесс термической денатурации описыва-�
ется уравнением кинетики необратимой химиче-�
ской реакции первого порядка. Температурная�
зависимость константы скорости реакции подчи-�
няется закону Аррениуса. Предполагается, что�
значению пороговой облученности поверхности

Введение
Использование в офтальмологии лазерных�

приборов требует знания порогов воздействия�
лазерного излучения при различных фокусиров-�
ках, длинах волн, продолжительностях импульса.�
Образование очага лазерного повреждения тка-�
ней глаза представляет собой термоиндуциро-�
ванный процесс, вызванный нагревом погло-�
щающего свет слоя. Видимое излучение пропус-�
кается роговицей, в то время, как инфракрасное�
излучение поглощается -  сначала роговицей, а�
затем другими преломляющими средами глаза.

Основная часть
Температурное поле роговицы определяется�

путем численного решения нестационарного дву-�
мерного уравнения теплопроводности, причем�
коэффициент поглощения является функцией�
длины волны инфракрасного излучения [1]:

p . '7' 1 . pE ־7  . . .  . . ,
־4 = ■— + - — / • ; • —  - -v ( / )  t / (r . ב  )�

<� (� � � � � � � � � � � � j� †¡

Источник тепла обусловлен поглощением в среде�
гауссового пучка излучения по закону Бугера:

'״,Г *׳ \ “ /־ /
�

•§� <�
/:  ( (־■•׳ -

где уширение лазерного пятна происходит как за�
счет начальной расходимости лазерного луча, так�
и за счет рассеяния излучения:

!9 ч/ л .А , ■( 1־ ,ф ):

Е  = / . )־ - - :  г  = (>): / = 1 .2 .3 . . . .

первый из слоев (І = 1) - прилегающий к роговице�
слой воздуха, от і = 2 до і = 6 следуют глазные�
среды, коэффициенты поглощения к! которых�
определяются спектральными свойствами воды;�
например, для Ho:YAG лазера с длиной волны�
излучения 2.09 мкм к, = 28.2 см'1 (Рис. 1).

Начальные и граничные условия следующие:�
Г ( ) .־..-׳0־ Г ( , - . . 0  = ( / :־.

| � K 2 : �B :|P� ¬�гТ(г . Ол) � ¬ � (~Т ( r . l j ) �

� � � � � � � �
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энергией между изомерами при достаточно высо-�
ких температурах. На рис.1, кривая 4 показан�
график температурной зависимости отношения�
относительных интенсивностей свечения вы-�
бранных линий (v1) цис- и трансмолекул уранил-�
хлорида с пиридином.

т. к

Рис.1. Градуировочные графики термодатчиков на ос-�
нове:
1 - KU0 2(N03)3 (центры I типа), 2 - (NH4)xRb1.xU 0 2(N 0 3b,�
3 - KU0 2(N03)3 (центры II типа), 4  - U 0 2C|4(PyH)2.

Оптические термодатчики на основе рассмот-�
ренных выше и других соединений уранила ха-�
рактеризуются таким параметром как дифферен-�
циальная чувствительность (Бдиф, 1/К), который�
определяется как производная функции l1/l2=f(T)•�
В силу общего характера нелинейности зависи-�
мостей 11/12 от температуры чувствительность�
меняется в широких пределах для разных КСУ и�
участков температурной шкалы. Оптимальный�
диапазон измеряемых температур связан с раз-�
ностью энергий чисто электронных переходов�
выбранных центров свечения соотношением:

­�„*�9� K.P

Чем больше значение ДЕ, тем шире диапа-�
зон и выше температура, которую позволяет ре-�
гистрировать люминесцентный датчик.

Кинетика безызлучательного переноса�
энергии в температурных измерениях

Несмотря на, как правило, малое время обме-�
на энергией возбуждения между центрами, в�
ряде случаев температурно-временная зависи-�
мость такого обмена может быть использована�
для измерения температуры. С помощью селек-�
тивного возбуждения энергетических состояний�
кристалла (перестраиваемый лазер на красителе�
Coumarin-102, тцМП~1 ps) установлено, что кинети-�
ка люминесценции линий, принадлежащих раз-�
ным центрам, зависит от температуры. При нали-�
чии в кристалле нескольких оптически активных�
центров наблюдается перенос энергии электрон-�
ного возбуждения как с высокорасположенного�
уровня на низлежащий, так и с нижнего уровня на�
более высокий. Основываясь на кинетических�
измерениях высвечивания отдельных линий�
спектра люминесценции КСУ, принадлежащих�
разным электронным переходам (разным цен-�
трам), разработан способ измерения низких тем-

и сравнивается с известной калибровочной кри-�
вой. Соединение KU0 2(N03)3 имеет значение�
частоты V1 первого электронно-колебательного�
перехода основного кристалла (матрицы) равное�
20315 см'1. Кроме линий основного кристалла в�
спектре люминесценции наблюдаются линии,�
принадлежащие двум примесным центрам разной�
природы. Значение частоты \‘  первого электрон-�
но-колебательного перехода центров первого�
типа (I) составляет 20248 см'1, центров второго�
типа (II) -  20040 см'1. ДЕ для основного кристалла�
(матрицы) и примесных центров свечения перво-�
го и второго типов составляет 67 см'1 и 275 см'1 
соответственно. На рис.1 кривые (1) и (3) пред-�
ставляют собой градуировочные графики темпе-�
ратурной зависимости отношения измеренных�
интенсивностей линий v1 оптических центров ти-�
па (I), (II) и основного кристалла. Примесные цен-�
тры свечения первого типа (ДЕ=67 см'1) позволя-�
ют измерять достаточно низкие температуры с�
высокой чувствительностью. Центры свечения�
второго типа (ДЕ=275 см'1) позволяют определять�
более высокие температуры (~140-230 К), но со�
значительно меньшей чувствительностью и�
большей погрешностью измерений (рис.1 , кри-�
вая 3).

Создание в кристаллических датчиках опре-�
деленной концентрации примесных центров по-�
зволяет расширить пределы диапазона измеряе-�
мых температур. Это реализуется в твердых рас-�
творах замещения CsxRb1-xU0 2 (N03)3 и (NH4)xRb1_�
xU0 2(N03)3, где источником возникновения до-�
полнительных центров являются катионы цезия и�
аммония [5]. Определенное соотношение между�
количеством основного соединения, например�
RbU02(N03)3 и изоморфного ему NH4U0 2 (N0 3 )3,�
позволяет в несколько раз увеличить количество�
дополнительных центров в кристалле, что суще-�
ственно влияет на динамику перераспределения�
энергии электронного возбуждения. Для твердого�
раствора состава (NH4)xRb1-xU0 2 (N03)3 увеличе-�
ние количества ионов аммония ведет к расшире-�
нию диапазона измеряемых температур, макси-�
мальное значение которого составляет 10-60К�
(рис.1 , кривая 2 ) при соотношении ионов аммония�
и рубидия (1:49).

Существует ряд соединений уранила�

(NH4U02(N03)3, U0 2 (N0 3 )2-2 H2 0 , U 0 2CU(PyH)2 и�
др ), элементарные ячейки которых построены из�
молекул с неэквивалентными анионными ком-�
плексами [6]. Разность энергий (ДЕ) первых чисто�
электронных переходов неэквивалентных моле-�
кул (оптически активных центров) для разных�
соединений колеблется от единиц до сотен об-�
ратных сантиметров. В элементарную ячейку�
кристалла 1 Ю2СЦ(РуН)2 могут входить две моле-�
кулы с различным строением внешней координа-�
ционной сферы: цис- и транскоординацией двух�
органических катионов РуН+ к анионному ком-�
плексу [U02CI4]2־. Разность энергий чисто элек-�
тронных переходов неэквивалентных молекул�
составляет: � � ‹ ­2 ”4('&3o �),-3‹ . 7 2 � см'1. Большая�
разность энергий возбужденных электронных�
состояний для цис- и трансизомеров позволяет�
осуществлять температурно зависимый обмен

6-ямеждународная конферені ия «Взаимодействие из учений с тверды те ом» 28-30 сентября 2005 г., Минск, hi шрусе
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Секция , 11 pot ессы взаимодействия излучений с твердым телом.

ную зависимость переноса энергии электронного 
возбуждения вверх -  регистрируется динамика 
изменения интенсивности перехода с энергией 
21145 см1־ при возбуждении чисто электронного 
уровня с энергией 21110 см ־ ' . Как видно из при- 
веденных зависимостей, наилучшими характери- 
стиками обладает датчик на основе аммонийура- 
нилпропионата, который позволяет измерять 
температуру в диапазоне 4,2-45 К.

Заключение
Применение кристаллических КСУ в качестве 

датчиков криогенных температур в практической 
термометрии имеет ряд достоинств: 
использование люминесценции позволяет изме- 
рять температуру дистанционно; 
на характеристиках датчиков не сказывается 
влияние внешних электромагнитных полей; 
перераспределение энергии возбуждения имеет 
высокостабильную температурную зависимость.

При разработке и производстве термодатчи- 
ков необходимо учитывать низкую механическую 
прочность кристаллов КСУ и их собственную а- 
активность, которая приводит к изменению с те- 
чением времени количества дефектных (оптиче- 
ски активных) центров, что требует периодиче- 
ской (не реже 1 раза в год) калибровки датчиков.
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MIGRATION OF ELECTRONIC EXCITATION ENERGY IN MULTI-CENTER STRUCTURE 
CRYSTALS AND MEASUREMENT OF LOW TEMPERATURES

V.I.Pakatashkin, A.N.Krasouski, S.D.Umreiko, L.F.Bondarava 
National Ozone Monitoring Research and Educational Center,

7 Kurchatov Street, Minsk, Belarus, tel. 212-59-36, e-mail: nomrec@bsu.by

Search and studying physical and temperature properties of various temperature sensors - the important problem of 
thermometry. The majority of crystals uranyl complex have multi-center structure which is shown in low-temperature spectra of a 
luminescence. Studying of temperature dependences of the basic spectroscopic parameters of some uranyl compaunds at 
cryogenic temperatures has allowed to establish migration of electronic excitation energy dependent on temperature between 
the optic active centers of the various nature. Transmission of excitation energy in many respects is defined by crystals proper- 
ties of uranyl compaunds. Temperature dependence of energy transmission finds various forms of display in spectra of a lumi- 
nescence. It is observed redistributions of intensity of a luminescence of the lines belonging the different centers, changes of 
kinetic separate lines of a spectrum of a luminescence. These dependences are well shown in the range of liquid-helium 
temperatures. It allows to use some uranyl compaunds as optical remote sensors of low temperatures. There are calibration 
curves of some sensors. Conditions and a scope of sensors in practical thermometry have been described.

лератур. Определяется время разгорания люми- 
несценции одного из электронных состояний 
кристалла (центры одной природы), возбуждав- 
мого за счет переноса энергии от оптически воз- 
буждаемого другого электронного состояния 
(центры другой природы). Перенос энергии может 
происходить как на низлежащий, так и на более 
высокий электронный уровень.

На рис. 2 представлены градуировочные кри- 
вые зависимости времени разгорания люминес- 
ценции от температуры для двух КСУ. Кривая 1 
получена при селективном возбуждении кристал- 
ла аммонийуранилпропионата светом с энергией 
21048 см1־ и показывает изменение с температу- 
рой времени достижения максимальной интен- 
сивности линии люминесценции с энергией 21026 
см1־.

Рис.2. Температурные зависимости времени разгорания 
люминесценции для:
1- аммонийуранилпропионата (переход 21026 см'1),
2- натрийуранилацетета (переход 21110 см1־),
3- натрийуранилацетата (переход 21145 см1־).

В спектре люминесценции натрийуранилаце- 
тэта выявлено три исходных для люминесценции 
уровня энергий: ~21145, ~21140, 21110 см1־. Кри- 
вая 2  показывает температурную зависимость 
разгорания люминесценции с уровня 2 1 1 1 0  см1־ 
при селективном лазерном возбуждении уровня 
21140 см1־. Кривая 3 характеризует температур­

б-> международная конферет � я «Взаимодействие из учений с твердым телом» 28-30 сентября 2005 г. Минск, Челарусь
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Секция 2. 1’адичционньи эффекты в твердом теле.
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ИЗОМОРФНЫЕ ЗАМЕЩЕНИЯ В СИНТЕТИЧЕСКОМ АЛМАЗЕ
А.Г.Дутов1), В.Б.Шипило1’, В.А. Комар1’, И.И.Азарко2’, Е.И.Козлова2’, Н.В.Шипило1’ 

11И н с т и т у т  ф и з и к и  т в е р д о г о  т е л а  и  п о л у п р о в о д н и к о в  Н А Н  Б ,  у л . П . Б р о в к и ,  1 7 ,  М и н с к  2 2 0 0 7 2  

г ! Ф и з и ч е с к и й  ф а к у л ь т е т ,  Б Г У ,  п р .  Ф . С к о р и н ы  4 ,  М и н с к  2 2 0 0 5 0

Методом ЭПР определена концентрация дефектов Р1 и Ni в кристаллах алмазов, полученных методом спонтанного 
синтеза при различных температурах до и после нейтронного облучения. Показано, что эти дефекты могут образовы- 
ваться при изомерных замещениях и служить своего рода индикатором термодинамических параметров синтеза.
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Тем не менее, дефекты Ni' в алмазе известны. 
Здесь возможны два предположения, которые 
пока не могут быть доказаны.

Первое касается дефектного строения кри- 
сталлической решетки алмаза, а именно предпо- 
лагаем, что графитоподобный дефект, т.е. три 
атома углерода на расстояниях 1,42 А и один на 
расстоянии 3,35 или 3,40 А [4], сохраняется в ал- 
мазе при мартенситных переходах графит-алмаз. 
В этом случае состояние такого атома углерода 
вероятнее всего соответствует 2s12p23s1. По мне- 
нию ряда исследователей, это основной меха- 
низм образования алмазной фазы из углерода
[5] . В этом случае никель в состоянии d6s2 может 
заместить дальний атом углерода и встроиться в 
решетку алмаза, правда, с сохранением струк- 
турного дефекта. Поскольку содержание таких 
крупных дефектов в достаточно совершенной 
алмазной решетке должно быть малым, ожидав- 
мая концентрация Ni также невысока.

Второе предположение относится к никелю. 
Можно полагать, что в атоме никеля в алмазной 
решетке образуются гибридные тетраэдрические 
связи 3d34s1, в 1,5 раза более прочные, чем sp3
[6] . В этом состоянии орбитальный размер атома 
никеля будет близок к углеродному из-за доста- 
точно сильного приближения d-орбит к ядру по 
отношению к s-электронам.

Т.о. атом никеля в принципе может быть изо- 
морфным углероду в алмазной решетке. И это 
наблюдается экспериментально в виде дефектов 
N i. Вероятно, что более длительное высокотем- 
пературное (в сочетании с ионизирующим) воз- 
действие на природные кристаллы приводит к 
уничтожению подобных никелю дефектов [7].

На рис.1 показано изменение концентрации 
дефектов Ni в кристаллах алмаза зернистостью 
80/63, полученных при температуре Т 1 -  кривая 1, 
и Тз -  кривая 2, (Т3>Т1). Выход кристаллов этой 
фракции был самым большим в партии.

На рис.2 показано аналогичное изменение 
дефектов Р1 (узельного азота). Необходимо от- 
метить, что в любом случае орбитальный радиус 
азота меньше, чем у никеля.

Из основного закона изоморфизма следует, 
что изовалентная замена крупного атома (угле- 
рода) более мелким (азотом) энергетически вы- 
годна и ведет к увеличению энергии решетки, 
энергии связи и, в конечном итоге, к повышению 
устойчивости решетки. Противоположно азоту 
действует никель, при замене углерода которым 
алмазная решетка становится более неустойчи- 
вой, в частности, прочность кристаллов понижа- 
ется [8], кристаллы становятся менее термостой- 
кими.

Введение
Судя по литературе, например по обзору [1], 

проблема изоморфных замещений в алмазе (в 
т.ч. природном) не рассматривалась. Это не- 
сколько странно, поскольку если исходить из об- 
щих законов изоморфизма - неизменность коор- 
динационных чисел, близость атомных (ионных) 
радиусов, незначительные изменения энергети- 
ческих характеристик процесса замещения и др. - 
замена собственных атомов примесными в ре- 
зультате синтеза (роста) кристаллов могла бы 
дать дополнительные сведения о механизмах их 
возникновения и роста.

Если же использовать результаты радиацион- 
ного воздействия на кристаллы, например ней- 
тронного облучения, то можно с большой уверен- 
ностью выделить обратимые структурные дефек- 
ты (возможно и определить их строение), заме- 
щаемые примесными атомами. Подобный экспе- 
римент был проведен с кристаллами, синтезиро- 
ванными в системе Mn-Ni-C в широком темпера- 
турном интервале в течение времени от 20  до 
240 с. Полученные образцы облучались нейтро- 
нами спектра деления на реакторе постоянной 
мощности до доз (1 -2)х106 Гр.

Основная часть
В синтетическом алмазе, по данным ЭПР, 

только атомы азота и никеля встраиваются в кри- 
сталлическую решетку в наибольшей концентра- 
ции. Относительно азота можно утверждать, что 
он удовлетворяет всем перечисленным выше 
требованиям, чтобы быть отнесенным к изо- 
морфному элементу углерода в алмазе.

Атом никеля, на основании имеющихся дан- 
ных [2 ], нельзя a priori отнести к изоморфным 
элементам не только из-за очень большой (боль- 
ше 15 % от меньшего значения) разницы в орби- 
тальных радиусах, но и на основании его химиче- 
ских свойств (наиболее характерная валентность 
2+). Его плотная кубическая структура в металли- 
ческом состоянии также может быть объяснена 
сохранением ионом Ni2+ устойчивой конфигура- 
ции d6s2, то есть переходом в свободное состоя- 
ние двух d-электронов, сферической симметрии 
ионов Ni2+ с внешними s-электронами и отсутст- 
вием перекрытий d-оболочек [3].

Таким образом, по литературным данным 
атом никеля имеет орбитальный радиус 1,139 а.е. 
и превышает более чем в 2 раза орбитальный 
радиус углерода в тетраэдрическом окружении. 
Значит, он не может замещать углерод в решетке 
алмаза.
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Секция 2. Р дисщио ные эффекты в твердим теле.
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПОЛИМЕРАХ, ОБЛУЧЕННЫХ
ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ

Г.С.Жданов1', Т.А.Красавина1', А.И.Виленский2'
1 ) Г о с у д а р с т в е н н ы й  н а у ч н ы й  ц е н т р  « Ф и з и к о - э н е р г е т и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м .  А . И . Л е й п у н с к о г о » ,  

2 4 9 0 3 3 ,  г .  О б н и н с к  К а л у ж с к о й  о б л . ,  п л .  Б о н д а р е н к о , 1 ,  Е  -  m a i l :  z h d a n o v @ i p p e . r u  
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Методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР), ИК-спектроскопии и радиотермолюминесценции (РТЛ) 
изучены радиационные изменения в облученных тяжелыми ионами (с энергией ~ 1 Мэв/нуклон) пленках полиэтиленте- 
рефталата (ПЭТ) и политетрафторэтилена (ПТФЭ). Тяжелые ионы при прохождении через полимер вызывают допол- 
нительную ориентацию полимерных цепей. В ПЭТ это проявляется в изменении дихроичного отношения полосы 875 
см 1. В ПТФЭ меняется форма линии ЭПР пероксидных макрорадикалов и появляются новые максимумы на кривой 
РТЛ. Взаимное влияние треков при флюенсе ионов ~ 109см 2 указывает на существование дальнодействуещего меха- 
низма передачи поглощенной энергии

ли в вакууме и на воздухе. Флюенс меняли в диа- 
пазоне 104 -  1011 см В качестве методов ис- 
следования использовали ЭПР, РТЛ, УФ - и ИК - 
спектроскопию, метод диэлектрических потерь 
и электропроводности, рентгеноструктурный 
анализ и сорбционно-диффузионный метод.

Результаты и их обсуждение
� � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � � � �� � � � �
Концентрация пероксидных макрорадикалов 

растет линейно с увеличением флюенса облуче- 
ния ионов ксенона до -  108 см־г. При больших 
значениях флюенса рост концентрации макрора- 
дикалов замедляется и далее запределивается. 
При флюенсах > Ю 10 образцы теряют механиче- 
скую прочность и разрушаются. Форма спектра 
ЭПР пероксидных макрорадикалов зависит от 
типа излучения. После облучения тяжелыми ио- 
нами наблюдается более сильная анизотропия 
спектров ЭПР в магнитном поле, чем при у - об- 
лучении. Параметр анизотропии существенным 
образом зависит от угла падения пучка ионов к 
поверхности пленки. Предварительное облучение 
ПТФЭ ионами ксенона существенным образом 
изменяет форму кривых РТЛ.

С увеличением флюенса ионов происходит 
перераспределение и сдвиг максимумов, а также 
появление новых пиков на кривой РТЛ, не регист- 
рируемых ранее в у - облученных образцах ПТФЭ 
(рис. 1). Светосумма РТЛ медленно снижается с 
ростом флюенса до 109 см'2. Однако при увели- 
чении флюенса величина её резко возрастает. В 
образцах ПТФЭ, облученных ионами аргона и 
ксенона, начиная с флюенса -  10 9 см'г, происхо- 
дит резкое снижение интенсивности полос, отне- 
сенных к аморфной фазе и наоборот, происходит 
возрастание интенсивностей полос отнесенных к 
кристаллической фазе. Запределивание концен- 
трации макрорадикалов свидетельствует о пере- 
крывании части латентных треков тяжелых ионов

уже при флюенсах -  109 см'г. Под действием 
тяжелых ионов происходит ориентация фрагмен- 
тов полимерных цепей. Дополнительная ориен- 
тация происходит как вдоль оси вытяжки поли- 
мерной пленки, так и вдоль траектории движения 
тяжелого иона. Используя макрорадикалы, как 
своеобразные «зонды», метод ЭПР позволяет

Введение
В последнее время интерес исследователей к 

изучению взаимодействия ускоренных тяжелых 
ионов с полимерными материалами значительно 
возрос. Это, прежде всего, обусловлено развити- 
ем современных ионно-лучевых и ядерно- 
химических технологий, в частности, ионной лито- 
графии, трековых мембран и детекторов. К на- 
стоящему времени достаточно хорошо изучена 
первичная стадия деградации энергии ускорен- 
ных ионов и конечная стадия процесса -  визуали- 
зация латентных треков. Основное внимание 
уделено созданию феноменологических моделей 
формирования трека. Были сформулированы 
критерии образования трека, согласно которым 
выбранный параметр, характеризующий процесс 
воздействия тяжелого иона на среду, превосхо- 
дит некоторую критическую величину. В качестве 
таких параметров были апробированы такие ха- 
рактеристики как ЛПЭ, первичная ионизация, ог- 
раниченные потери энергии и др. С помощью фе- 
номенологических моделей удалось объяснить 
ряд наблюдаемых закономерностей. Вместе с 
тем, существуют экспериментальные данные, 
объяснить которые в рамках феноменологиче- 
ских моделей не представляется возможным. 
Практически не изучена промежуточная стадия, а 
именно образование и реакции промежуточных 
активных частиц, которые могут оказывать суще- 
ственное влияние на формирование и эволюцию 
латентного трека. В связи с этим нами начаты 
систематические исследования по изучению фи- 
зико-химических процессов, протекающих в ла- 
тентных треках методами ЭПР, РТЛ, УФ - и ИК - 
спектроскопии, рентгеноструктурного анализа и 
ДР

Методика эксперимента.
Использовали тонкие пленки, толщиной -  10 -

- 20  мкм следующих полимеров:
- полипропилен (ПП);
- полиэтилентерефталат (ПЭТФ);
- политетрафторэтилен (ПТФЭ);
- фторводородсодержащие полимеры 
и сополимеры (Ф -2, Ф -2М, Ф -4МБ).

Пленки, облученные ионами аргона, ксенона, 
криптона, кобальта с энергией -  1 МэВ/нуклон. 
Облучение «-частицами у - лучами 60Со проводи­
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Секция 2. Вадиационны( эффекты в твердом теле.
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К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ МОДУЛИРОВАННОЙ 
СТРУКТУРЫ В БЕРИЛЛИЕВОЙ БРОНЗЕ ПРИ 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ
С.И.Жукова, Н.И Поляк, В.М. Анищик
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Проведены электронно-микроскопические исследования структуры и фазового состава бериллиевой бронзы, им- 
плантированной на зонной стадии старения ионами криптона с энергией 245 МэВ до доз 6 1 013 и 10 '4 см'2. Наблюдаемое 
формирование модулированной структуры обсуждается с точки зрения возникновения касательных напряжений в мат- 
рице сплава в результате радиационно-стимулированного выделения когерентной у"-фазы.

На КМД присутствуют сверхструктурные реф- 
лексы (рис.1,6). Интерпретация КМД (рис.1,в) по- 
казывает, что эти рефлексы принадлежат у"- 
фазе, имеющей объемноцентрированную тетра- 
тональную решетку с моноклинным искажением 
(“ОЦ-моноклинная” решетка с параметрами 
а=Ь=2,54 А, с=3,24А, В=85 25' [3]. Состав ״׳!־-фазы 
соответствует составу равновесной у-фазы СиВе.

Из рис.1,в видно, что направление [ I I I ]а  и [0 П ]У■ 
совпадают, а между <1 1 0> а и <10 0  -угол несоот ׳״<
ветствия составляет ~ 4 \  Таким образом, высоко- 
энергетическая ионная имплантация стимулирует 
процессы старения в бронзе с выделением

{

S

Введение
Образование модулированной структуры в 

стареющих сплавах существенно влияет на из- 
менение их физико-механических свойств. Отме- 
чается значительное упрочнение сплавов, изме- 
нение электрических и магнитных характеристик. 
Многие сплавы с модулированной структурой 
нашли широкое промышленное применение. Не- 
сомненный интерес представляет вопрос о ра- 
диационной устойчивости структуры стареющих 
сплавов, поскольку многие из конструкционных 
материалов относятся к дисперсионно твердею- 
щим. Однако литературных данных явно недоста- 
точно для выявления основных закономерностей 
влияния облучения на структурно-фазовое со- 
стояние стареющих сплавов с модулированной 
структурой (МС). В настоящей работе рассматри- 
вается вопрос о возможности формирования МС 
в бериллиевой бронзе под действием высоко- 
энергетической ионной имплантации.

А
. Л

г

а)

б) в)
Рис.1. Светлопольное изображение (а), КМД (б), интер- 
претация КМД (в) бериллиевой бронзы после имплан- 
тации 6 Ю • ,Кг+/см2 (о - а-фаза ׳3  - у"-фаза). Ось зоны 
[ 112].

Основная часть
Проведены электронномикроскопические ис- 

следования структуры и фазового состава берил- 
лиевой бронзы БрБ2 (сплав на основе меди с 2 
вес.% бериллия), имплантированной на зонной 
стадии старения ионами криптона с энергией 245 
МэВ до доз 6 1  -и 1и см'2. Методика экспери ־013
мента описана в [1 ].

Как показано в [1], в исходном состоянии в 
сплаве, состаренном при Т=473 К в течение 1 
часа после закалки, наблюдается структура типа 
“твид". На картинах микродифракции (КМД) вдоль 
направлений <001 > присутствуют тонкие сплош- 
ные штрихи, являющиеся результатом диффуз- 
ного рассеяния электронов на тонких ( 1 -2  атом- 
ных слоя) пластинчатых выделениях -  когерент- 
ных по плоскостям {0 0 1} матрицы сплава зон 
Гинье-Престона (зоны Г-П). Аналогичные эффек- 
ты наблюдали авторы [2 ] при исследовании 
структуры бериллиевой бронзы, состаренной при 
Т=373 К в течение 97,5 ч.

Для имплантированного до доз 6  и 1014 ׳"10 ■
Кг+/см2 сплава наблюдается образование перио- 
дического расположения концентрационных не- 
однородностей вдоль определенных кристалло- 
графических направлений, т.е. образование МС. 
На рис.1 представлены светлопольное изображе- 
ние структуры и соответствующая КМД сплава, 
имплантированного флюенсом 6-1013 Кг7см2 [1].
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пряженном состоянии матрицы и, соответствен- 
но, на величине р; степень пересыщения и- 
твердого раствора определяет величину периода 
решетки !D

После НС сплав содержит зоны Г-П, для кото- 
рых Тв=623 К выше температуры их сольвуса [5]. 
Относительное постоянство Н, р и !  на первой 
стадии ВС обусловлено растворением зон Г-П с 
размером г меньше критического гкр и формиро- 
ванием у'-фазы в результате роста зон Г-П с г>гкр. 
В результате устанавливается динамическое 
равновесие между процессами упрочнения- 
разупрочнения сплава. Пересыщенность матрич- 
ного а-раствора также находится в состоянии 
неустойчивого равновесия, что характерно для 
высокодисперсных систем.

Имплантация 10"’ Кг7см2 переводит сплав в 
состояние, близкое к закаленному за счет частич- 
ного растворения зон Г-П и кривые повторного 
отжига Н и р сплава после НС+1013 Кг+/см2 при- 
ближаются к соответствующим кривым для зака- 
ленного состояния (кривые 3, 4). Характер изме- 
нения периода а-решетки при этом остается по- 
добным неимплантированному сплаву.

Частичный возврат микротвердости в первые 
минуты ВС для сплава после НС+1014 Кг7см свя- 
зан с растворением образовавшихся при имплан- 
тации мелкодисперсных выделений ,!׳"-фазы. 
Значительному уменьшению продолжительности 
первой стадии также способствует высокая кон- 
центрация радиационных дефектов (в частности, 
дислокаций), являющихся дополнительными мес- 
тами зарождения новых выделений у'-фазы. Пе- 
ресыщенность матричного раствора при этом 
быстро уменьшается и период а-решетки возрас- 
тает. Следует отметить, что, несмотря на разли- 
чие в кинетике ВС, во всех случаях изменение 
периода !  на второй стадии одинаково и соответ- 
ствует уменьшению пересыщенности твердого 
раствора ~ на 8 ат.% Be.

Третья стадия ВС связана с коагулционными 
процесами у'-фазы. Профиль анализируемой ди- 
фракционной линии 2 2 2 а представляет собой 
достаточно хорошо разделенный Ка-дублет в 
первые 10 мин ВС, затем разрешение постепенно 
пропадает и при t >  25 мин линия 222а имеет 
широкий размытый профиль. Этот промежуток 
времени отжига ( 1 0 - 2 5  мин) как раз соответст- 
вует интенсивному образованию у'-фазы и, соот- 
ветственно, увеличению исследуемых характери- 
стик сплава. О коагуляционных процессах на 
третьей стадии можно судить по появлению са- 
теллитов, отстоящих от дифракционного макси- 
мума на 20-1 ,1° при t=35 мин, с увеличением 
времени до t=60 мин сателлиты приближаются к 
основному отражению до 20-0,8°. Появление 
сателлитов свидетельствует о формировании в 
сплаве модулированной структуры с периодом 
модуляции -7 0  А, который при 60 мин отжига 
увеличивается до -100 А. Эти данные хорошо 
согласуются с полученными с помощью метода 
электронной микроскопии результатами [2 ].

утверждать, что на второй стадии ВС происходит 
выделение у'-фазы. Кинетика ВС зависит от 
структурно-фазового состояния, созданного 
предшествующей обработкой сплава. Для неим- 
плантированного сплава после

в)

Рис,2. Изменение микротвердости Н (а), физического 
уширения р (б) и периода решетки !  (в) в процессе изо- 
термического отжига при Тв=623 К бериллиевой бронзы 
после закалки (1); НС (2); НС+10'3 Кг’/см2 (3); НС+10"■ 
Кг*/смг (4).

НС продолжительность первой стадии At и ско- 
рость старения на второй vCT максимальны (кри- 
вые 2, рис.2,а,б,в). С ростом дозы имплантации 
как At!, так и vCT уменьшаются (кривые 3-4). Раз- 
личные стадии распада твердого раствора ока- 
зывают разное влияние на свойства и параметры 
тонкой структуры. Так, величина Н определяется 
не только типом связи выделения с матрицей, но 
и взаимодействием их с дислокациями; характер 
и дисперсность выделений сказываются на на­
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Секция 2. Радиационные эффекты в твердом теле.
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подуровни антисимметричного валентного коле- 
бания V� . В необлученных кристаллах головная 
линия центров Б примерно на порядок ниже по 
интенсивности соответствующей линии центров 
А. Значительные отличия в интенсивностях полос 
вибронных переходов в центрах А и Б связаны с 
изменением симметрии уранилового комплекса -  
при высокой симметрии ураниловых комплексов 
(D� h) люминесценция имеет в основном электри- 
ческую квадрупольную или магнитно-дипольную 
природу, а переходы электрическую дипольного 
типа запрещены по четности (малоинтенсивны). В 
случае достаточно низкой симметрии ураниловых 
комплексов (С� � (или Cs ״ -� -переходы и его коле- 
бательные повторения с частотой v� в значитель- 
ной степени приобретают электрически диполь- 
ный характер. При этом в спектре люминесцен- 
ции преимущественно проявляются вибронные 
переходы на подуровни энергии полносиммет- 
ричного валентного колебания \  иона уранила, а ׳�
интенсивность вибронных переходов на подуров- 
ни энергии антисимметричного валентного коле- 
бания v�  мала. Отсюда следует, что симметрия 
центров Б не должна быть выше, чем С� .״

Для выяснения природы центров Б целесооб- 
разно остановиться на зависимости изменения их 
концентрации от условий у-облучения образцов. 
Исследования показали, что интенсивность полос 
в спектрах люминесценции для образцов, облу- 
ченных в герметических контейнерах, практиче- 
ски не изменялась даже при дозе 10�  рад. Для 
образцов, облученных при свободном доступе 
атмосферного воздуха, уже при дозе � � �  рад ин- 
тенсивность полос центров Б в спектре люминес- 
ценции заметно возрастает, а при облучении до- 
зой � � е рад даже превышает интенсивность по- 
лос центров А. К аналогичному результату при- 
водит облучение кристаллов в присутствии мало- 
го количества воды. Очевидно, что молекулы 
данного центра образованы из продуктов радио- 
лиза; их образование преимущественно покали- 
зуется на поверхности облучаемых кристаллов, а 
для протекания реакции необходимо присутствие 
молекул воды. Обработка моно- и поликристал- 
лических образцов нитратов уранила парами во- 
ды при различных условиях (концентрация паров 
воды, температура, вакуумная сушка и т.д.) пока- 
зала, что определяющим фактором при образо- 
вании того или иного центра при облучении явля- 
ется вода. При этом спектры люминесценции 
центров люминесценции, образующихся в образ- 
цах, обработанных небольшим количеством во- 
ды, идентичны спектрам центров, образующихся 
при у-облучении.

Следует обратиться также к анализу радиоли- 
за нитратов щелочных металлов. При их облуче- 
нии происходит разрыв связи � � N - � , и нитрат- 
ион превращается в нитрит. М� � -радикалы ста- 
бильны и могут длительное время не вступать в 
химическую связь. В присутствии паров воды 
происходит взаимодействие N � � ° и Н� �  по схеме

2N02° + Н20  -► N03־ + N022 .+Н־ + 
В случае нитратов уранила образовавшиеся 

ионы нитрата и нитрита взаимодействуют с 
фрагментами облученных молекул уранилнитра-

свечения исследовались спектры люминесценции 
и возбуждения ряда тринитратных соединений 
уранила, облученных у-квантами (дефекты, вы- 
званные у-квантами, равномерно распределены 
по объему, в отличие от дефектов, возникающих 
при облучении заряженными частицами, концен- 
трация которых максимальна на поверхности).

Облучение CsU� � (N����  у-квантами вызывает 
рост интенсивности ряда полос в спектре люми- 
несценции, самая коротковолновая(20420 см1־) 
из которых принята за головную в серии, принад- 
лежащей новому типу центров (центры Б), в от- 
личие от основных центров (А). Спектры люми- 
несценции CsU02(N03)3, подвергнутых различ- 
ным дозам облучения, приведены на рис. � , час- 
тоты и интенсивности основных линий центров А 
и Б и необлученного RbU� � (N ����  даны в табл. � .

Рис. 2 -  Спектры люминесценции (77 К) у- облучен- 
ных кристаллов CsU� � (N� � )� : а -  0 рад, 6 -1 0 °  рад, 

е -  106 рад, 3 -  10е рад после 3-х лет хранения
Табл.2

Частоты и относительные интенсивности основных 
линий люминесценции (4.2 К) кристаллов CsU02(N03)3 и 
RbU02(N 03)3

R b U 0 2 (N 0 3)3
C s U � � ( N ����

Отнесение
необлученный у-облуче

цент
нны й,

כ5

v ,  CM1׳ /0ТН v ,  см"1 /0ТН < о S /отн
21204 34 21094 17 V 0 0

(20422) (1) (20420) (2)
20420 100 V 0 0

20180 12
20150 13

20313 100 20211 100 V 0 0 - V !

20241 141 20133 147 V 0 0 - V 3

19584 2 (19584) (5)
19584 95 V o o ־  V1

(19499) (5)
19500 20

\ 0 0 ׳ ~ V j

19430 55 19329 34
19358 95 19258 97
18758 1 18757 1 V 0 0 - 2 V 1

18757 60 V 0 0 —2 V ן

 -В скобках приведены параметры линий, соответствую י
щих центрам типа Б, возникшим в необлученных кристаллах 
!!следствие их естественной радиоактивности

Самые интенсивные полосы в спектрах обу- 
словлены � -� -электронными переходами и их 
комбинациями с полносимметричными валент- 
ными колебаниями v � иона уранила, однако не- 
достаточно активно проявляются переходы на

5-я�������	�����������	������ � �������������� ���������������	���������!"�#$�%&������'	��#&&(�)�"� *����"� +���	��,
��-.�/0-1203-45036�7508121091��/0-1239-450�58�:3;43-450�<4-.�=564;B!"�=1>-1?@12�#$�%&"�#&&("� A40BC"� D1632EB
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКОВ ионов с низкими 
ЭНЕРГИЯМИ В РАЗРЯДЕ С ЕхН ПОЛЯМИ

ДА. Котов
У ч р е ж д е н и е  о б р а з о в а н и я  " Б е л о р у с с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  и н ф о р м а т и к и  и  р а -  

д и о э л е к т р о н и к и " ,  2 2 0 0 1 3 ,  г .  М и н с к ,  у л .  П .  Б р о в к и  , 6 .

Т е л .  3 7 5 - 0 1 7 - 2 3 9 - 8 4 - 1 4 ,  ф а к с  3 7 5 - 0 1 7 - 2 3 1 - 3 6 - 1 6 ,  E - m a i l :  s o l a r s v s @ b s u i r . u n i b e l . b v

Предложен механизм ступенчатой ионизации в разряде со скрещенными электрическим и магнитным полями, при 
напряжении ниже ионизационного потенциала рабочего газа, для формирования потоков ионов с энергиями ниже 
40 3В. Представлены выражения описывающие зависимости токов разряда и формируемого ионного пучка от парамет- 
ров магнитного поля, геометрии ускорительного канала и параметров электронной эмиссии.

ент G e  учитывающий размеры ускорительного 
канала Б у к ,  а через ларморовский радиус R L e  па- 
раметры магнитного поля и энергию частиц 

h `

Для случая, когда G e  = 1 и все термоэлектро- 
ны попадают в разрядную область, можно опре- 
делить минимальные величины пробойного по- 
тенциала и напряжения разряда, которые, исходя 
из физических ограничений, можно достичь в 
схеме ТХИ. Первый будет определяться наи- 
меньшим потенциалом ионизации электронным 
ударом атомов рабочего газа, и для аргона со- 
ставит 15,68эВ. Минимальное разрядное напря- 
жение можно определить по максимальным зна- 
чениям эффективного транспортного сечения 
рассеяния электронов для атомов рабочего ве- 
щества, что для аргона соответствует -12-13 эВ, 
и величине энергии электронов при столкновении 
с которым атом аргона перейдет в метастабиль- 
ное состояние -11,5 эВ [5].

Предполагая определяющее значение кон- 
векционного тока через сечение разрядной об- 
ласти, вследствие уменьшения в магнитном поле 
скорости поперечного дрейфа и токов смещения, 
отрицательно заряженных частиц, можно рассчи- 
тать плотность электронного тока в ускоритель- 
ном канале источника. Плотность электронного 
тока определяется как

= с п : V n  =  e n j i . E  = а  /: (2)
где � - е־  проводимость электронного потока в 
плазме; е  -  заряд электрона; п е  -  концентрация 
электронов; р е  -  подвижность электронов, кото- 
рая определяется, с учетом основного процесса 
торможения электронов, их столкновениями с 
нейтральными атомами, из следующего выраже- 
ния

	 � ��$�@�=M��� ��$�*x� �//, ------- --------------- ---------------
m V K  V n1 N u , a tt

где т  -  масса электрона, V m  -  частота столкно- 
вений электронов с нейтралами за одну секунду; 
N  -  концентрация нейтральных атомов; и е  -  

средняя скорость электронов в потоке; с% -  
транспортное сечение атомов рабочего газа от 
энергии электронов, которое определяется также 
природой газа и является величиной справочной.

Введение
Различные типы источников ионов с ЕхН раз- 

рядом широко используются для технологических 
применений [12־]. В процессах ионной обработки 
поверхности и синтеза тонкопленочных слоев 
существует ограничение по энергии интенсивных 
ионных потоков ниже 40 эВ, связанное с физиче- 
скими возможностями существующих разрядных 
систем [3]. В тоже время, такие ионные потоки 
позволяют проводить обработку с минимальными 
повреждениями поверхности и формируемых 
слоев, обеспечивая управление их стехиометри- 
ческими, структурными и фазовыми параметра- 
ми, а соответственно и свойствами [1]. В этой 
связи интерес представляют разрядные системы 
типа торцевого холловского источника (ТХИ). 
Проведенные ранее исследования [3] показали, 
что надежная работа ТХИ определяется выбором 
оптимальных значений ряда физических и конст- 
руктивных параметров, и в значительной мере 
определяют работоспособность источника в оп- 
ределенных режимах. Поэтому есть необходи- 
мость в создании методик расчета параметров 
подобных устройств, позволяющих на начальных 
этапах проектирования определять их конструк- 
тивные параметры и технические характеристики.

Физические аспекты и закономерности 
низковольтного разряда

Особый интерес представляют токовые харак- 
теристики ионно-плазменных потоков, которые 
определяют такие параметры технологического 
процесса как вносимый импульс, заряд, соотно- 
шение ион/атом, приемлемые скорости обработ- 
ки.

Ток разряда 1р определяется исходя из тока 
электронной эмиссии 1эм и параметров процесса 
ионизации. Так как разряд в ТХИ является неса- 
мостоятельным и требует постоянной внешней 
инжекции электронов, то, очевидно, что исходные 
характеристики электронов определяются пара- 
метрами их выхода из катода. В нашем случае 
используется вольфрамовый накальный катод, и 
плотность тока вышедших в вакуум термоэлек- 
тронов определяется из уравнения Ричардсона- 
Дэшмена, и с учетом потенциала пучка ионов из 
уравнения Шоттки [4].

Важны также условия для прохождения потока 
электронов по ускорительному каналу ионного 
источника, определяется в первую очередь вели- 
чиной и вектором индукции магнитного поля. 
Численно выразить это можно через коэффици­
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FEATURES OF CREATION OF LOW ENERGY ION BEAM 
IN DISCHARGE WITH CROSSING ExH FIELD

Dmitry Kotov
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, 6, P. Brovka, Minsk, 220013, Belarus, 

phone: +375-017-2-39-84-14,fax+375-017-2-31 -36-16 e-mail: soiarsys@bsuir.unibei.by

M e c h a n is m  of th e  s te p s  io n iza tio n  in d is c h a rg e  w ith  c ro s s in g  e le c tric  a n d  m a g n e tic  fie ld s  a t  th e  v o lta g e  lo w e r  th e n  io n iza tio n  
p o te n tia l a re  p ro p o s e d , fo r  th e  ion b e a m s  w ith  th e  e n e rg y  1 0 -4 0  e V  c re a tio n . T h e  e x p re s s io n  fo r  d e te rm in e  o f th e  d is c h a rg e  
c u rre n t a n d  c u rre n t o f th e  ion b e a m  in d e p e n d s  on g e o m e try  o f a c c e le ra tio n  c h a n n e l, p a ra m e te rs  o f th e  m a g n e t ic  fie ld  a n d  e le c -  
tro n  e m is s io n  a re  re p re s e n te d . It h a s  b e e n  e s ta b lis h e d  th a t th e  m a g n itu d e  o f m a g n e tic  fie ld  in d u c tio n  a lo n g  a c c e le ra t io n  c h a n -  
n e l m u s t b e  lo w e r 15  m ilite s ia , a n d  e le c tro n  te m p e ra tu re  n o  m o re  th e n  s e v e ra l e le c tro n -v o lt.

( .  международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым me.1t м» 28-30 сентября 2005 г., Минск, Беларусь
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ИЗУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТОРЦЕВОГО ХОЛЛОВСКОГО 
ИСТОЧНИКА С ИНТЕГРИРОВАННЫМ НЕЙТРАЛИЗАТОРОМ

Д.А.Котов, И.В.Свадковский, С.М.Завадский, Д.А.Голосов 
Учреждение образования "Белорусский государственный университет информатики и ра- 

диоэлектроники", 220013, г. Минск, ул. П. Бровки ,6.
Тел. 375-017-239-84-14, факс 375-017-231-36-16, E-mail: solarsys@bsuir.unibel.by

Исследованы вольтамперные характеристики торцевого холловского источника в режимах работы с интегрирован- 
ным нейтрализатором в зависимости от величины магнитного поля. Изучено влияние скорости подачи рабочего газа на 
режимы работы устройства. Установлена возможность формирования пучков ионов с энергиями 4 0 -  120 эВ при токе 
пучка до 0,5А. Определено оптимальная величина индукции магнитного поля при токе соленоида 3 А.

дом. На катод нейтрализатора подается отрица- 
тельный потенциал от блока питания постоянного 
тока (1000 В, 5.0 А). Анод ионного источника за- 
питывается с блока питания положительным по- 
тенциалом (250 В, 10 А).

БП анода 
0 - 250 V 
0 А־ 10

Б П катода 
 В ־ 1000 0
5.0 А !

БП
соленоида 
0-10.0  А

Рис. 1. Изображение схемы эксперимента.

Работа источника и нейтрализатора основаны 
на ионизации атомов в разряде, соответственно 
анодном и катодном, с холловским током в скре- 
щенных ЕхН полях. Рабочий газ (Аг) подавался в 
квазизамкнутый объем катодной разрядной каме- 
ры нейтрализатора со скоростью 5 - 5 0  мл/мин, 
что соответствовало давлению в рабочей камере 
8х10"3 -10‘1Па. Это позволило создать градиент 
давления между разрядной камерой нейтрализа- 
тора и полостью источника ионов, а также за счет 
формы анода, между разрядной камерой источ- 
ника и объемом вакуумной камеры. Такая схема 
источника с интегрированным нейтрализатором 
предоставила возможность изучения особенно- 
стей инициации и поддержания разряда торцево- 
го холловского источника потоком электронов 
непосредственно в прианодную область. Элек- 
троны генерируются в катодном разряде в от- 
дельной полости, и инжектируется по оси сим-

Введение
Тенденция развития технологии нанесения 

функциональных тонкопленочных покрытий для 
нужд оптики, микро- и оптоэлектроники, а также 
машиностроения предполагают наличие возмож- 
ностей оперативного управления структурой, сте- 
хиометрией и фазовым составом осаждаемых 
пленок посредством независимого контроля лото- 
ка энергии и потока вещества, поступающих на 
подложку. Одним из эффективных способов 
формирования и оперативного управления пото- 
ками энергии является интенсивная бомбарди- 
ровка поверхности низкоэнергетичными частица- 
ми. Ионы с энергиями в диапазоне 10-100эВ  
оказывают определяющее воздействие на про- 
цессы зародышеобразования и роста тонкопле- 
ночных покрытий [1, 2], а в диапазоне 1 00 -  
500 3В —  позволяют эффективно проводить 

процессы активации и очистки поверхности 
[1 - 4].

В этой связи представляются перспективны- 
ми разработка и исследование систем, генери- 
рующих направленные потоки низкотемператур- 
ной газоразрядной плазмы без использования в 
их конструкции накальных элементов. С целью 
выявления возможностей инициализации и под- 
держания низковольтного разряда в скрещенных 
электрическом и магнитном полях и отказа от 
катода-компенсатора была разработана конст- 
рукция и проведены испытания источника с ин- 
тегрированным нейтрализатором [5].

Условия проведения экспериментов
Эксперименты проводились на установке ВУ- 

2Мп. Рабочий газ подавался в разрядную камеру 
нейтрализатора через электронные регуляторы 
расхода газа. Сечение и схема подключения тор- 
цевого холловского источника (ТХИ) с интегриро- 
ванным нейтрализатором на основе разряда в 
скрещенных ЕхН полях приведена на рис. 1. Раз- 
рядная камера нейтрализатора представляет 
собой водоохлаждаемый трубчатый катод. Стен- 
ка между катодной и анодной разрядными полос- 
тями является электродом электронно- 
оптической системы, находящимся под нулевым 
потенциалом. Диаметр выходной апертуры 2 мм. 
В ускорительном канале источника располагается 
анод с рабочей поверхностью концентрической 
формы. Особенностью системы является единый 
источник магнитного поля - электромагнит, ис- 
пользуемый для формирования обоих разрядов. 
Корпус источника является также магнитопрово­
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Секцш 6. Оборудование и технология.
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изотопного состава, а для 3 и 4 МэВ необходимо 
использовать изотоп Си63. Так как пробеги прото- 
нов в меди для энергий протонов 2,3 и 4 МэВ 
равны 19 и 55 мкм соответственно, толщина ми- 
шени-конвертора из изотопа Си63 должна быть не 
менее 16 мкм для протонов с энергией 3 МэВ и 36 
мкм для протонов с энергией 4 МэВ. Если имею- 
щийся в распоряжении ускоритель может обеспе- 
чить более высокие энергии протонов, а величи- 
на энергии первичного рентгеновского излучения 
не очень критична, что справедливо для боль- 
шинства практических задач, то в качестве мате- 
риала мишени-конвертора можно использовать 
изотопы никеля: Ni58 и Ni , содержащиеся в есте- 
ственном никеле в количестве 67,9 и 26,2% и 
имеющие пороги (р,п) реакций 9,3 и 6,9 МэВ.

Если для анализа требуется энергия первич- 
ного рентгеновского излучения в области 17.-.18 
кэВ, то из элементов Zr и Мо, энергии Кц-линий 
которых лежат в этой области, мишень-конвертор 
предпочтительно выполнять из изотопов Zr , 
Мо92 или Мо94. Выбор изотопа для верхнего слоя 
конвертора аналогичен описанному выше. Тол- 
щина верхнего слоя выбирается такой, чтобы 
энергия протонов на выходе из него была меньше 
минимальной пороговой энергии реакции (р,п) 
для изотопов в нижнем слое, и таким образом, 
взаимодействие протонов с материалом нижнего 
слоя, аналогично взаимодействию с материалом 
верхнего слоя, проходило без протекания ядер- 
ных реакций. Для приведенных выше элементов 
мишени-конвертора толщины верхнего изотопно- 
го слоя составляют несколько десятков мкм и 
изменяются в зависимости от элемента и энергии 
протонов, а толщина нижнего слоя из материала 
естественного изотопного состава выбирается из 
соображений достижения достаточной прочности 
мишени-конвертора.

Перечисленный выше набор конверторов, по- 
зволяет осуществлять определение элементов в 
диапазоне до Z=39 по К-серии, и элементов Z>50 
по L-серии. Предложенный подход был использо- 
ван авторами для определения элементов группы 
железа, гафния, вольфрама и свинца в образцах 
циркониевых сплавов, экологических объектах. 
Использование конверторов с предложенной 
структурой, позволило достичь более низких пре- 
делов обнаружения определяемых элементов и 
повысить экспрессность анализа, уменьшить се- 
бестоимость анализа.

Заключение
Использование мишени-конвертора описан- 

ной конструкции позволяет уменьшить состав- 
ляющую фона, обусловленную протеканием 
ядерных реакций с выходом нейтронов при высо- 
ких энергиях используемых заряженных частиц. 
Это обстоятельство позволяет увеличить энергию 
частиц пучка, и соответственно увеличить интен- 
сивность первичной рентгеновской флуоресцен- 
ции что, в свою очередь, ведет к снижению пре- 
делов обнаружения элементов в анализируемом 
образце и позволяет повысить производитель- 
ность анализа за счет уменьшения времени на- 
бора спектра при той же чувствительности.

характеристического и фонового, в конечном ито- 
ге, определяет пределы обнаружения. При уве- 
личении энергии протонов пропорционально воз- 
растает интенсивность характеристического рент- 
геновского излучения мишени-конвертора и при- 
близительно пропорционально интенсивность 
тормозного фона. Интенсивность фона за счет 
вклада у-излучения ядерных реакций при энерги- 
ях протонов ниже порога ядерных реакций с вы- 
ходом нейтронов пренебрежимо мала, а при 
энергиях выше порога резко возрастает и начи- 
нает давать основной вклад в фоновое излуче- 
ние.

В результате протекания ядерных реакций 
образуются у-кванты с энергиями от десятков кэВ 
до нескольких МэВ, а также другие частицы. Рас- 
сеиваясь в конверторе, образце и элементах кон- 
струкции ускорителя, это первичное излучение 
образуют непрерывный фон электромагнитного 
излучения, в том числе и в диапазоне характери- 
стического рентгеновского излучения элементов 
К и L серии. Для различных изотопов одного и 
того же элемента значения энергий порога ядер- 
ной реакции с выходом нейтронов различны. По- 
этому конвертор целесообразно изготовить из 
того изотопа, у которого значение энергии порога 
максимально. Для снижения стоимости мишени- 
конвертора ее изготавливают двухслойной., При 
этом толщину первого изотопного слоя выбирают 
такой, чтобы она была достаточна для уменьше- 
ния энергии заряженных частиц до величины, 
которая ниже порога ядерной реакции с выходом 
нейтронов для материала второго слоя. Второй 
слой выполняют из выбранного для мишени- 
конвертора элемента, причем естественного изо- 
топного состава. Схема двухслойной мишени- 
конвертора приведена на рис. 2, где показан пер- 
вый изотопный слой - 5 мишени-конвертора и 
второй слой - 6 выполненный из вещества с есте- 
ственным изотопным составом.

6

Рис.2 Структура мишени-конвертора.

Рассмотрим пример проведения анализа на 
ускорителе с пучком протонов при энергиях 2,3 и 
4 МэВ и мишенью-конвертором, выполненным из 
меди (энергия Кос 8,05 кэВ), в естественном изо- 
топном составе которой содержится 69,1% изото- 
па Си63 и 30,9% изотопа Си65. Пороги реакции 
(р,п) для изотопов Си63 и Си65равны 4,1 и 2,1 МэВ 
соответственно. Ясно, что для энергии протонов 
2 МэВ можно использовать медь естественного
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Секция 6. Оборудование и технология.
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анодной плазмы также можно определить как 
площадь поверхности вращения [9]:

Ь
S n - $ r { z )  \  +  { r ' { z ) f  . (5)

а

Аналитические соотношения, описывающие 
положение границы плазмы в ЭОС ВТР, фор- 
мирующих профильные электронные пучки

Моделирование положения и формы плаз- 
менной границы для ЭОС ВТР, приведенных на 
рис. 1, проводилось для максимальных токов 
разряда, когда, в соответствии с эксперимен- 
тальными данными, граница плазмы параллель- 
на поверхности катода. Для этого случая геомет- 
рические параметры моделируемых ЭОС приве- 
день! на рис. 2. Тогда функция r ( z ) ,  используемая
в соотношениях (4,5) , для ЭОС, геометрия
которой приведена на рис. 2, а, перепишется в
виде:

| г . ״ ,2

r(z)= к 2 * г ^ + 2 к ^
d ״ R «  | _ z 2  

K R K  -fy  J

h K = R K -  R $ - r $ ; R K =  d n R K  , (6) 
* F t K - h K

k 2 - k 2 - R % .
dri^K  Я к ־   Я к ^ к

(Як-ЛкЯ
,цлн іе о м е ір й  о и ь .  приведенной на рис. с .  и, 

выражения для площади эмиссионной 
поверхности и объема анодной плазмы будут 
иметь вид:

+ d ״ RK 
: u� � . u

�  � �
Гп zS n

(7)
♦ dn -  'к •dniRK ־ ,,к)

d״ (RK - M  
* �

k־׳
2d״

1 -  a rc c o s
# ; q �I : u� � . u k  

rKRu

Выводы
Соотноршения (6,7), характеризующие поло- 

жение анодной плазмы для разных геометриче- 
ских параметров ЭОС и режимов разряда, позво- 
ляют на начальном этапе проектирования ЭОС 
ВТР, формирующих профильные электронные 
пучки, оценить их электронно-оптические свойст- 
ва. Полученные значения параметра d n , характе- 
ризующего положение и форму границы анодной 
плазмы, можно использовать в качестве началь- 
ного приближения для более точных теоретиче- 
ских оценок. Знание занимаемого плазмой объе- 
ма и площади эмиссионной поверхности могут 
быть также полезны при изучении физики ВТР, 
например для оценки степени ионизации, элек- 
тронной и ионной температуры, плотности плаз- 
мы, и ряда других физических параметров.

где Еп -  электрическое поле возле границы плаз- 
мы, п е  -  концентрация электронов в плазме, Т е  -  
их температура. Вычисления по формуле (1), с 
учетом необходимости расчета траекторий заря- 
женных частиц в области катодного падения по- 
тенциала для каждой итерации плазменной гра- 
ницы, требуют значительных вычислительных 
затрат и из-за этого редко используются на прак- 
тике [1]. Поэтому при инженерном подходе к мо- 
делированию ЭОС ВТР положение и форма 
плазменной границы определяется эксперимен- 
тально из фотографий разряда, что обеспечивает 
высокую точность моделирования, однако требу- 
ет создания обширных банков данных и графиче- 
ских библиотек и использования современных 
компьютерных технологий распознавания обра- 
зов и методов прогнозирования [7]. В работе [5] 
было предложено на начальном этапе моделиро- 
вания для оценки положения границы плазмы 
использовать эквивалентную одномерную модель 
ВТР, а затем пересчитывать полученное значе- 
ние исходя из занимаемого плазмой объема с 
учетом реальной геометрии ЭОС. При этом по- 
поженив границы плазмы для эквивалентной од- 
номерной модели разрядного промежутка можно 
опоеделить из соотношения:

(� )
Щ
кТ1

5р!окТв

R 2Paoe

■ L -

\Щ
m ס

кп׳■
QeO У.У +

где Ip -  ток разряда, L и R -  длина и поперечный 
размер разрядного промежутка соответственно, 
Рао -  приведенное давление в области горения 
разряда, т в и т! -  масса электрона и масса ионов 
газа, Qeo - усредненное значение коэффициента 
поперечного сечения перезарядки электронов, х - 
коэффициент среднего удлинения траекторий 
электронов в области анодной плазмы, у - коэф- 
фициент отражения электронов от поверхности 
анода. Тогда объем, занимаемый плазмой, можно 
вычислить из соотношения:

(� )V! = лЯ'чУр

где d n  -  размер области, занимаемой анодной 
плазмой.

При расчете объема анодной плазмы в ЭОС 
ВТР, формирующих профильные электронные 
пучки, нужно исходить из того, что рассматривав- 
мые электродные системы обладают цилиндри- 
ческой симметрией. Тогда для вычисления объе- 
ма, занимаемого плазмой, можно использовать 
известное соотношение для вычисления объема 
фигуры вращения [8]:

Ь 2
V׳n ־  f r 2 ( z ) d x ,  (4)

а

где r ( z )  -  аналитическая функция, описывающая 
геометрию границы плазмы, а и b -  пределы ин- 
тегрирования. Расчет положения границы плазмы 
производится также исходя из соответствия пло- 
щади ее эмиссионной поверхности геометриче- 
ским параметрам эквивалентной модели разряда, 
при этом в ЭОС, обладающих цилиндрической 
симметрией, площадь поверхности границы
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Проанализированы экспериментальные данные о влиянии режимов облучения сильноточными импульсными элек- 
тронными пучками на физико-химическое состояние поверхностных слоев и эксплуатационные свойства лопаток ГТД 
из жаропрочных никелевых сплавов (ЖС6У и ЖС26НК) с жаростойким покрытием NiCrAIY. Рассмотрены механизмы 
изменения свойств лопаток и модельных образцов в результате электронно-лучевой обработки, реализованной на ус- 
корителе ГЕЗА-1. Показано, что облучение сильноточными импульсными электронными пучками по оптимальным ре- 
жимам, а также финишная термическая обработка обеспечивают кардинальное повышение усталостных и коррозион- 
ных свойств этих, наиболее ответственных деталей ГТД.

Введение
Разработка и внедрение новых технологий 

для повышения долговечности и надежности экс- 
плуатации лопаток турбины ГТД является одной 
из важнейших проблем авиационного двигателе- 
строения [1]. Это обусловлено тем, что, чаще все- 
го, именно турбинные лопатки, изготавливаемые 
из жаропрочных никелевых сплавов, будучи наи- 
более нагруженными компонентами двигателя, 
определяют ресурс и надежность эксплуатации 
всего изделия. Ионно-лучевая и электронно- 
лучевая обработки могут быть отнесены к наибо- 
лее прогрессивным методам модификации по- 
верхности различных деталей. Использование 
обработки широко-аппертурными ионными и 
электронными пучками создает возможности 
реализовать легирование тонких поверхностных 
слоев, проводить аморфизацию, модифициро- 
вать фазовый состав и структуру приповерхност- 
ных областей, изменять поверхностную шерохо- 
ватость, переплавлять материал в поверхностных 
слоях, удалять этот материал за счет испарения, 
сублимации, абляции и плазмообразования.
В данной статье анализируется влияние только 
одного типа лучевой обработки на свойства лопа- 
ток из жаропрочных никелевых сплавов с защит- 
ными покрытиями системы NiCrAIY - обработка 
сильноточными электронными пучками (СИЭП) 
микросекундной длительности.

Материалы, оборудование и методики 
исследования

Обработка мишеней СИЭП была реализована 
в ускорителе Теза-1”. Этот ускоритель, в отличие 
от разработанных ранее установок, позволяет 
достичь больших значений энергии и длительно- 
сти импульса при существенном увеличении рас- 
стояния от мишени до анода: энергия электронов 
- 40-150 кэВ; длительность импульса - 5-40 мкс; 
плотность энергии в пучке -1 -50 Дж/смг; площадь 
поперечного сечения пучка - 30-80 см2; неодно- 
родность плотности по сечению пучка - 5-10 %;
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КПД передачи запасенной в накопителе энергии в 
энергию пучка - 45 - 50 %. В качестве объектов 
исследования в настоящей работе использова- 
лись образцы и лопатки турбины из сплавов 
ЖС6У и ЖС26НК. Образцы и лопатки исследо- 
вались методами: электронной Оже-
спектроскопии (ЭОС), сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), рентгеноструктурного анали- 
за (РСА) и оптической металлографии в поляри- 
зованном свете. Усталостные испытания образ- 
цов и лопаток проводились на воздухе при тем- 
пературе 25 °С и при температуре эксплуатации 
(950 °С) при высокочастотном (3000 Гц) нагруже- 
нии. После завершения испытаний проводился 
фрактографический анализ поверхностей устало- 
стных изломов исходных и облученных образцов 
(СЭМ). Испытания на жаростойкость проводились 
на образцах-свидетелях, помещенных в муфель- 
ную печь и выдерживаемых при температуре 950 
°С (ЖС26НК с 50-микронным покрытием СДП-2, 
полученным вакуумно-дуговым методом на уста- 
новке МАП-1) в течение 500 часов на воздухе. 
Сопротивление окислению определялось по из- 
менению массы образцов (Am/Se, мг/мм2) при 
различных временах термоэкспозиции: 100, 200, 
300, 400 и 500 часов.

Экспериментальные данные 
и их обсуждение

Хорошо известно [2-4], что главным техноло- 
гическим параметром при проведении процесса 
облучения СИЭП является плотность энергии (w) 
в импульсе. С ростом плотности энергии в припо- 
верхностных слоях мишеней из жаропрочных ни- 
келевых сплавов протекают следующие процессы 
[2-4]: испарение органических примесных компо- 
нентов, испарение и плавление материала по- 
верхностного слоя, кратерообразование и трещи- 
нообразование, плазмообразование и абляция. 
Эти процессы определяют физико-химическое 
состояние материала в поверхностном слое об- 
лучаемых мишеней, что приводит, конечном сче-

6-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Be арусь
6-th International Conference «Interaction of Radiation with Solids», September 28-30, 2005, Minsk, Belarus
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ ТОНКОСТЕННЫХ ПОДЛОЖЕК 

ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ ТИПА AISI 321
А.Д. Погребняк1’, Ю.А. Кравченко1’, С.М.Дуванов2’, Ш.М. Рузимов3’

1 , С у м с к о й  и н с т и т у т  м о д и ф и к а ц и и  п о в е р х н о с т и ,  г .  С у м ы ,  У к р а и н а  

г  И н с т и т у т  п р и к л а д н о й  ф и з и к и  Н А Н  У к р а и н ы ,  г .  С у м ы ,  У к р а и н а  

3 , Т а ш к е н т с к и й  Г о с у д а р с т в е н н ы й  У н и в е р с и т е т ,  г .  Т а ш к е н т ,  У з б е к и с т а н

В сообщении представлены результаты по исследованию структуры и элементного состава гибридных покрытий 
TiN/Cr/AIгОэ, нанесенных с помощью высокоскоростной плазменной струи и вакуумно-дугового осаждения на подложку 
из нержавеющей стали типа AISI 321. Показано, что электронное облучение поверхности приводит к усилению процес- 
сов массопереноса и перераспределению элементов, входящих в состав гибридных покрытий. Оплавление покрытий 
низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком (МСЭП) способствует заплавлению различных неоднородно- 
стей на покрытии, формированию сплавленной поверхностной структуры, а также повышению нанотвердости покрытий 
от 7,8 до 8,5 ГПа и модуля упругости от 220 до 240 ГПа.

мический порошковый слой оксида алюминия 
(размер порошка от 27-756 мкм) осаждался на 
поверхность подложки методом плазменно- 
детонационного напыления в установке «Им- 
пульс-5». Режимы работы плазмотрона были вы- 
браны таким образом, что скорости перемещения 
подложки 6 мм/с за один проход на поверхности 
формировался слой покрытия толщиной от 45 до 
65 мкм. Далее в вакуумно-дуговом источнике 
«Булат-ЗТ» сверху осаждались пленки хрома 
(толщина 0,2-70,5 мкм) и нитрида титана (толщина 
1,5-2 мкм). Толщина слоя контролировалась по 
времени напыления при известной скорости кон- 
денсации. После этого вся система свержу оп- 
лавлялась низкоэнергетическим сильноточным 
электронным пучком (НСЭП) в ускорителе «У- 
212». Скорость сканирования поверхности равня- 
лась 30 м/ч; ускоряющее напряжение 30 кВ; ток 
пучка электронов 30 мА.

Исследования морфологии поверхности гиб- 
ридных покрытий проводились на сканирующем 
электронном микроскопе РЭММА-103-01.. Эле- 
ментный состав поверхности определялся мето- 
дом резерфордовского обратного рассеяния на 
установке JEOL JSM 840А. Определение механи- 
ческих характеристик гибридных покрытий прово- 
дилось с помощью индентора Берковича Nano 
lndenter-ll.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Согласно ранее проведенных исследований 
[1] плазменно-детонационное осаждение порош- 
кового металлокерамического подслоя сопровож- 
дается формированием слоистой поверхностной 
структуры, состоящей из сильно деформирован- 
ных частиц, соединенных по контактным поверх- 
ностям сварными участками. Высокотемператур- 
ная активация поверхности подложки потоками 
импульсной плазмы способствует:

- образованию прочного сцепления подложки 
и покрытия путем вплавления в неё частиц по- 
рошка;

- локальному повышению твердости подлож- 
ки, которое является следствием возникающего 
при высокотемпературных ударах частиц о под- 
ложку градиента давлений, а также упругих иска- 
жений решетки и её пластической деформации.

Введение
Развитие современной техники характеризу- 

ется рядом возрастающих требований к физико- 
механическим свойствам поверхности деталей. 
Одним из методов увеличения сроков работосло- 
собности поверхности изделий в жестких агрес- 
сивных средах является применение комбиниро- 
ванной технологии для формирования защитных 
покрытий. Особое внимание уделяется модифи- 
кации тонких стенок изделий (толщиной до 1 мм), 
которые чаще всего изготавливаются из нержа- 
веющих сталей типа Х18Н9Т. На производстве 
широко используются покрытия из оксида алюми- 
ния благодаря его высокой твердости, низкой 
теплопроводности, термо- и жаростойкости. 
Улучшение технических характеристик оксида 
алюминия становится возможным путем приме- 
нения его в комбинации с металлами и сплавами, 
использующимися для устранения склонности 
поверхности. к коррозии, низкой твердости, пло- 
хой пластичности и т.д. В качестве таких элемен- 
тов выбраны пассивирующие материалы хром и 
титан, а объектом исследований выступают по- 
крытия TiN/Cr/AI203, нанесенные на металличе- 
скую подложку из нержавеющей стали типа AISI 
321 комбинированным способом.

Под термином «комбинированные способы 
обработки» мы понимаем последовательное ис- 
пользование плазменно-детонационного и ваку- 
умно-дугового осаждения покрытий. Для высоко- 
скоростного нагрева поверхности с целью инте- 
трального перемешивания составных элементов 
покрытия, увеличения его адгезионных свойств к 
поверхности подложки, а также заплавления не- 
однородностей поверхностной структуры приме- 
нялась электронно-лучевая сварочная техноло- 
гия.

Целью данной работы является получение 
порошковых и тонкопленочных покрытий на под- 
ложке из нержавеющей стали с последующим 
оплавлением поверхности электронными пучка- 
ми, а также исследование их структуры и элемен- 
тного и состава модифицированной поверхности.

Методика эксперимента
На подложке из нержавеющей стали типа AISI 

321 толщиной 0,3 мм были получены защитные 
гибридные покрытия TiN/Cr/AI���  Металлокера­
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РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В ТВЕРДЫХ И ЖИДКИХ 
РАСТВОРАХ КСАНТЕНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ

В.И.Попечиц
Научно-исследовательское учреждение "Институт прикладных физических проблем им.
А.Н.Севченко"Белгосуниверситета. 220064, г. Минск, ул. Курчатова, 7; тел. 212-50-00;

e-mail: papechyts@bsu.by

И с с л е д о в а н о  в л и я н и е  га м м а  и зл у ч е н и я  60С о  на с п е к т р а л ь н о -л ю м и н е с ц е н т н ы е  с в о й с т в а  р я д а  к с а н т е н о в ы х  к р а с и т е -  
л е й  (у р а н и н , п р о и зв о д н ы е  р о д а м и н а ) в т в е р д ы х  п о л и м е р н ы х  м а т р и ц а х  п о л и в и н и л о в о го  с п и р т а  и ж и д к и х  р а с т в о р и т е л я х .  
О п р е д е л е н ы  х а р а к т е р н ы е  в р е м е н а  о б е с ц в е ч и в а н и я  р а с т в о р о в  к р а с и т е л е й . П о к а з а н о , ч то  р а д и а ц и о н н а я  д е с т р у к ц и я  
к с а н т е н о в ы х  к р а с и те л е й  в т в е р д ы х  и ж и д к и х  р а с т в о р а х  п р о и с х о д и т  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  к р а с и т е л е й  с  ки с л о -  
р о д с о д е р ж а щ и м и  р а д и к а л а м и  и и о н -р а д и к а л а м и , о б р а з у ю щ и м и с я  при р а д и о л и з е  р а с т в о р и т е л е й . Д а н ы  п р а к т и ч е с к и е  
р е к о м е н д а ц и и  по у в е л и ч е н и ю  р а д и а ц и о н н о й  с то й ко с ти  р а с тв о р о в  кс а н т е н о в ы х  к р а с и т е л е й . П о к а з а н о , ч то  и с с л е д о в а н -  
н ы е  р а с тв о р ы  о б л а д а ю т  д о с т а т о ч н о  н и зки м  ф э д и н го м  и м о гу т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в к а ч е с т в е  д е т е к т о р о в  д о зы  и м о щ н о с т и  
д о зы  га м м а  и зл у ч е н и я , в ч а с т н о с т и , при  р а д и о э к о л о ги ч е с к о м  м о н и т о р и н ге  т е р р и т о р и й  и т е х н о ге н н ы х  о б ъ е к то в .

(энергия гамма-квантов 1,09 МэВ), Мощность до- 
зы облучения составляла 3,8 Гр/с. Непосредст- 
венно после облучения на спектрофотометрах 
"Specord UV VIS" и "Specord -  М40" записывались 
спектры поглощения, на спектрофлуорометре 
"Fluorolog" - спектры флуоресценции облученных 
растворов. Погрешность измерений спектров не 
превышала 3%.

Исследования проводились с целью выясне- 
ния радиационной стойкости ксантеновых краси- 
телей в растворах, механизмов радиационных 
процессов, происходящих в растворах при гамма- 
облучении, а также возможности создания на 
основе исследованных растворов ксантеновых 
красителей простых и удобных в применении, а 
также дешевых детекторов дозы и мощности до- 
зы гамма-излучения.

С увеличением времени облучения растворов 
происходило уменьшение интенсивности длинно- 
волновых полос поглощения красителей (формы 
полос не изменялись), а в коротковолновой об- 
ласти спектров возникали полосы поглощения 
продуктов радиационной деструкции. Радиацион- 
ное обесцвечивание растворов являлось необра- 
тимым. На рис. 1 и 2 представлены спектры по- 
глощения необлученных и облученных в течение 
различного времени растворов уранина в воде и 
в матрице ПВС при комнатной температуре. Мак- 
симумы спектров необлученных растворов нор- 
мированы к единице.

Р и с . 1 . С п е к т р ы  п о гл о щ е н и я  ( D /D 0) р а с т в о р а  у р а н и н а  в 
в о д е : н е о б л у ч е н н ы й  р а с т в о р  (1 ) ,  о б л у ч е н н ы й  1 (2 ) ,  2  (3 ) , 
3  (4 )  и 4  м и н . (5 ).

Введение
Исследованиям радиационных процессов, 

происходящих в различных объектах при воздей- 
ствий жестких излучений, уделяется большое 
внимание, что, в частности, вызвано необходимо- 
стью изучения и устранения последствий аварии 
на Чернобыльской атомной электростанции. При 
проведении таких исследований используются 
различные источники жестких излучений, методы 
и приборы современной радиационной физики и 
химии [ � , 2]. Высокоточные, информативные 
спектрально-люминесцентные методы позволяют 
изучать радиационные эффекты в растворах ор- 
ганических красителей при воздействии жестких 
излучений. Твердые и жидкие растворы красите- 
лей представляют удобные модельные объекты 
для радиационных исследований, так как имеют 
интенсивные полосы поглощения и люминесцен- 
ции в видимой области спектра [3].

Основная часть
Исследовано влияние гамма-излучения 60Со на 
спектрально-люминесцентные свойства твердых 
и жидких растворов следующих спектроскопиче- 
ски чистых ксантеновых красителей, уранин, ро- 
дамин-60, родамин-бв ацетат, родамин В. Для 
получения твердых растворов применялся поли- 
виниловый спирт (ПВС). Окрашенные пленки на 
основе ПВС приготавливались следующим обра- 
30м: ПВС при нагревании растворялся в дистил- 
лированной воде, затем добавлялся краситель и, 
после полного его растворения, раствор тонким 
слоем наносился на горизонтально расположен- 
ную стеклянную подложку. В результате полиме- 
ризации ПВС образовывалась окрашенная поли- 
мерная пленка. В качестве жидких растворителей 
использовались: дистиллированная вода, изо- 
пропанол и диметиламин, которые предвари- 
тельно очищались по стандартным методикам.

Оптическая плотность в максимуме длинно- 
волновой полосы поглощения свежеприготовлен- 
ных необлученных жидких растворов составляла
1,2 -  1,4; окрашенных пленок поливинилового 
спирта � ,� - � ,� .

Твердые и жидкие растворы ксантеновых кра- 
сителей в специальных кюветах облучались на 
гамма-установке "МРХу25־М", в которой в качест- 
ве источника гамма-излучения используется 60Со

t.-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым те. ■ м», 28-30 сентября 2005 г., Минск, Ве орусь
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Секция 6. Оборудование и технология.

ДИНАМИКА ВТОРИЧНОГО ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПАЯНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ ПАЙКЕ РАДИОЭЛЕМЕНТОВ

С.С.Пряхин, В.И.Семашко, Н.К.Толочко, Ю.В.Хлопков 
Институт технической акустики НАН Беларуси, пр. Людникова, 13, 210717 г. Витебск, Бе- 

парусь, тел.: +375 (212) 24 30 28; e-mail: lkm_ita@vitebsk.by

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е д о в а л а с ь  в о зм о ж н о с ть  п р и м е н е н и я  и з м е р е н и й  п о т о к а  т е п л о в о го  и зл у ч е н и я  п о в е р х н о с т ь ю  
п а я н о го  с о е д и н е н и я  д л я  ко н тр о л я  и у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  л а з е р н о й  п а й ки . П о т о к  т е п л о в о го  и з л у ч е н и я  н а п р а в л я л с я  
н а  ф о т о п р и е м н и к  и р е ги с тр и р о в а л с я  с  п о м о щ ь ю  о с ц и л л о гр а ф а . В э к с п е р и м е н т а х  о с у щ е с т в л я л а с ь  п а й к а  ч и п -  
к о н д е н с а т о р о в  к к о н та ктн ы м  э л е м е н т а м  п е ч а тн о й  п л аты  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о л о в я н и с то -с в и н ц о в ы х  п а с т . П р и  а н а л и з е  
д и н а м и к и  с и гн а л а  т е п л о в о го  и зл у ч е н и я  в ы я в л ен ы  р е з к и е  и з м е н е н и я  т е м п о в  е го  р о с т а  и с п а д а , о т в е ч а ю щ и х  н а ч а л у  и 
з а в е р ш е н и ю  ф а зо в ы х  п е р е х о д о в  в п р и п о й н о й  м а с с е . Э т о  о б е с п е ч и в а е т  б л а го п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  

с и гн а л а  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с о м  л а з е р н о й  п ай ки . С в о е в р е м е н н о е  о т к л ю ч е н и е  л а з е р н о го  н а гр е в а  п о з в о л я е т  к а ч е с т в е н н о  
о п л а в и т ь  п р и п о й н ую  м а с с у  и и скл ю ч и ть  е е  п е р е гр е в . П р и  н а р у ш е н и и  р е ж и м о в  п а й к и  в р е м е н н о й  х о д  с и гн а л а  т е п л о в о го  
и з л у ч е н и я  во в р е м я  н а гр е в а  с у щ е с т в е н н о  и с к а ж а е т с я , ч то  п о з в о л я е т  ф и к с и р о в а т ь  д а н н о е  с о б ы ти е .

пающей с фотоприемника, в частности, связанной 
с динамикой нагрева формируемого соединения в 
условии его плавления. Исследование особенно- 
стей динамики регистрируемого сигнала вторич- 
ного теплового излучения паяных соединений в 
условии лазерной пайки было целью настоящей 
работы.

Методика исследований
Исследования проводили на эксперименталь- 

ной установке, в которой источником теплового 
нагрева являлось воздействие в зону формиро- 
вания паяного соединения фокусированного из- 
лучение непрерывного лазера с внутрирезона- 
торным затвором. Длительностью лазерного воз- 
действия управляли, подавая электрический им- 
пульс заданной длительности на блок управления 
открытием затвора. Возникающее при нагреве 
паяного соединения тепловое излучение проеци- 
ровалось на фоточувствительную площадку тер- 
моохлаждаемого фотоприемника с максимальной 
фоточувствительностью, соответствующей длине 
волны 3,6 мкм. В процессе пайки с помощью за- 
поминающего осциллографа осуществляли кон- 
троль изменения во времени величины теплового 
сигнала, поступающего с фотоприёмника.

Эксперименты осуществляли в основном с ис- 
пользованием чип-конденсаторов с керамиче- 
ским корпусом в виде прямоугольного паралле- 
лепипеда с размерами в мм: 6x4x1,5. Уровни вы- 
ходной мощности лазерного излучения составля- 
ли ~ 30 Вт. Для пайки применяли припойную пас- 
ту на основе мелкодисперсного порошка оловя- 
нисто-свинцового сплава с флюсовой компонен- 
той.

При выполнении пайки руководствовались ре- 
комендациями фирмы Philips, регламентирующи- 
ми размеры контактных площадок, и высоту гал- 
тели паяного соединения при пайке чипов (рези- 
сторов и конденсаторов) в зависимости от габа- 
ритов [� ].

Результаты и обсуждение
На рис. 1 изображен временной ход осцилло- 

граммы сигнала для оптимального режима про- 
цесса пайки. Во времени процесса образования 
паяного соединения можно выделить следующие 
временные участки динамики сигнала. На на- 
чальном участке / после включения лазера про-

Введение
Технологический процесс пайки широко при- 

меняется при сборке изделий радиоэлектронных 
изделий. Однако ряд традиционных и даже пер- 
спективных способов пайки [� ] уже не может 
удовлетворить новым требованиям, отвечающим 
изменившимся элементной базе и методам мон- 
тажа. Они, как правило, не позволяют осуществ- 
пять прецизионную пайку, что является насущной 
необходимостью в условии возрастающей плот- 
ности монтажа. Их применение ведет к недопус- 
тимому перегреву элементов и сопровождается 
недопустимо высокими термомеханическими на- 
пряжениями в монтируемых элементах и их сбор- 
ках.

Отмеченные выше проблемы способна ре- 
шать пайка лазерным излучением благодаря ло- 
кальности и кратковременности теплового воз- 
действия. При должном уровне автоматизации и 
аппаратурном обеспечении ее производитель- 
ность может достигнуть уровня, сопоставимого с 
групповыми способами пайки (пайкой в линиях 
панельных излучателей, волной припоя).

При создании оборудования для лазерной 
пайки необходимо решать схемотехническую за- 
дачу мониторинга теплового режима формирова- 
ния паяного соединения и управления через об- 
ратные связи лазерным воздействием. Это необ- 
ходимо для осуществления полного плавления и 
последующего нагрева припойной массы в зоне 
пайки до оптимальных для образования соедине- 
ний температур. Для решения данной задачи 
можно применить обработку сигнала вторичного 
теплового излучения, испускаемого нагреваемым 
соединением [2-4]. В монтируемых платах, как 
правило, применяется широкое разнообразие 
паяных соединений, различающихся массой и 
геометрическими размерами. Помимо эффектив- 
ной температуры объекта на характер сигнала 
теплового излучения, регистрируемого фотопри- 
емником, оказывают влияние геометрическая 
неоднородность процесса нагрева, а также соот- 
ношение размеров изображения самого соедине- 
ния и фоточувствительной площадки датчика. 
Все это затрудняет приведение сигнала теплово- 
го излучения к температурной шкале. Поэтому 
для более широкого применения управляемой 
лазерной пайки целесообразно использовать об- 
работку дополнительной информации, посту­
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резкие изменения сигнала создают благоприят- 
ные условия для его последующей обработки и 
формирования сигнала управления лазерным 
воздействием.

Мониторинг теплового излучения позволяет 
отслеживать протекание теплового процесса во 
время лазерного нагрева.

Несмотря на то, что динамика последующего 
хода сигнала отвечающего охлаждению и про- 
цессам кристаллизации несет информацию о на- 
линии и установлении контакта между элементом 
и проводниками, использование его информаци- 
онной обработки в технологии процесса лазерной 
пайки малопродуктивно. Регистрация и обработка 
сигнальной информации этого временного участ- 
ка существенно затягивает процесс пайки. По- 
этому для контроля качества сформированных 
паяных соединений представляется более целе- 
сообразным применение отдельной операции 
лазерного теплового контроля [4], требующей 
существенно меньших временных затрат.
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роятно, такой нагрев создаёт оптимальные теку- 
честь и смачивание припоя во время пайки. 
Проведены эксперименты по определению опти- 
мальной длительности лазерного воздействия 
для двух типов чип-конденсаторов, существенно 
отличающихся массой и габаритами. Подобран- 
ные режимы лазерной пайки приведены в табли- 
це.

Т а б л и ц а
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е зу л ь та ты  при л а з е р н о й  п а й ке
чипов разных размеров
Р а з м е р ы  чи п -  
к о н д е н с а т о р а , мм

4x2,5x1 6x4x1,5 8,5x6x1

М а с с а  ч и п а , м г 55 195 275
Р а з м е р  к о н та ктн о й  

п л о щ а д к и , мм
1,5x4,5 1,8x6 2.3x8

М а с с а  п а я н о го  с о е д и -  
н е н и я , м г

15 23 3 8

В ы с о т а  га л т е л и  со -  
е д и н е н и я , м м

0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-0,6

Р а з м е р  п я тн а  в о зд е й -  
с тв и я , мм

3x2 4,5x2 4,5x2

М о щ н о с т ь  и зл у ч е н и я  

в п я т н е  в о зд е й с тв и я , 
В т

2 0 30 30

Д л и т е л ь н о с т ь  л а з е р -  
н о го  в о з д е й с т в и я , м с

1 2 0 250 310

Заключение
Результаты экспериментов показывают, что 

использование особенностей динамики сигнала 
теплового излучения паяных соединений позво- 
ляет чётко фиксировать характерные времена 
начала и завершения фазовых переходов во 
время лазерной пайки. Проявляющиеся при этом
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жанной компоненты РНЭ (формы импульса ТИ и 
ионизационного тока совпадают) в пластинах 
сапфира всех типов не обнаружено.

Исследования задержанной компоненты РНЭ 
03 в пластине оксида кремния проводились при 
воздействии электронного пучка ускорителя БЕ- 
ТА. При изменении напряженности электрическо- 
го поля Е в диапазоне от Т105 до 3-10s В/см о3 не 
зависела от Е. Задержанная компонента РНЭ 
пластины оксида кремния а3=4,ЗЮ '5 (Ом см) 1 при 
t=6  нс и поглощенной дозе 90 крад. Отношение 
Омг/03 при Е=Т105 В/см приблизительно равно 34. 
На рис.4 приведены формы ионизационного тока 
в пластине кварца и электронного импульса уско- 
рителя БЕТА.
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Р и с .4 . С р а в н е н и е  ф о р м ы  и о н и з а ц и о н н о го  т о к а  (2 )  в  
п л а с т и н е  к в а р ц а  и э л е к т р о н н о го  и м п у л ь с а  (1 )  у с к о р и т е -  
л я  Б Е Т А

Полагая, что энергия образования пары для 
оксида кремния равна 22,2 эВ (3 Ед), эффектив- 
ность ионизации Go=5,9-101i: (см3 рад)1, а3=4,ЗЮ ' 
5 (Ом-см)1, находим, что подвижность носителей 
заряда задержанной компоненты РНЭ оксида 
кремния при t=6  нс может быть оценена снизу как 
р=0э/епв=5 -10 '* см2/(В с). Приняв время выноса 
носителей заряда из пластины кварца равным 
продолжительности импульса РНЭ кварца (10 нс) 
(верхняя оценка), получаем, что подвижность 
носителей заряда р< 1 1 0 1 смг/(В с).

Исследования задержанной компоненты РНЭ 
сапфира, изготовленного по технологии «ЭЛМА» 
II вида, проводились при воздействии импульса 
ТИ ускорителя БЕТА (т0.5~1 нс) при PY -  
109 рад(А1203)/с. На рис.5 приведены формы им- 
пульса ТИ ускорителя БЕТА и ионизационного 
тока в пластине сапфира.

РНЭ сапфира достигает максимума, когда на- 
коплено 85% поглощенной дозы. Время жизни

I нс

Р и с .5 . С р а в н е н и е  ф о р м ы  и м п у л ь с а  Т И  (1 )  у с к о р и -  
т е л я  Б Е Т А  с  ф о р м о й  и м п у л ь с а  Р Н Э  с а п ф и р а  (2 ) .

носителей заряда, оцененное по кривой спада 
РНЭ, равно Тж = (9±1)-1010с. С момента времени

(6±2)Ю '1Э (0м  см рад(А120 3)/с)'1 для сапфира, 
изготовленного по технологии РАН, 
(1,1 ±0 ,2)10'14 (0м-см рад(А120 3 )/с)'1 для сапфира, 
изготовленного по технологии НПО «ЭЛМА» 
!вида, и (6±2)1־ О 0 рад(А120־м-см־14 ( 3)/с)'1 для 
сапфира, изготовленного по технологии НПО 
«ЭЛМА» II вида.

При мощности поглощенной дозы в диапазоне 
от 5-10 12 до 1,0 1 и рад(ЭІ02)/с зависимость мак- 
симального значения РНЭ оксида кремния от 
мощности поглощенной дозы Ре имеет вид: 
атах=В-Рвд, где Д=0,68±0,06 и В=1,Т10'12. Размер- 
ности: [о] -  Ом'1 ■см"1, [Р] -  рад(ЭЮ2)/с.

В [8] показано, что при мощности поглощенной 
дозы более 10 1 1 рад/с для сапфира и 10 1 2 рад/с 
для кварца появляются нелинейные эффекты, 
приводящие к изменению формы импульса иони- 
зационного тока и к степенной зависимости иони- 
зационного тока от мощности поглощенной дозы 
а - Р 4, где Д^0,25^0,3.

С учетом временного разрешения каналов из- 
мерения и погрешности оцифровки сигналов при 
воздействии ТИ ускорителя ЛИУ-30 с мощностью 
поглощенной дозы PY<1012 рад(АІг0 3)/с форма 
импульса ионизационного тока совпадает с фор■ 
мой импульса ТИ. С увеличением PY в кинетике 
РНЭ сапфира становится заметным влияние про- 
цесса рекомбинации носителей заряда.

Установлено, что при PY>1012 рад(А120 3)/с ре- 
лаксацию тока проводимости с момента времени 
to-35 нс можно описать выражением

КО 1. . . . , ־ + a j0 (t -  to)
где jo -  величина тока проводимости в момент 
набора -90%  поглощенной дозы (в нашем случае, 
около 35 нс от начала облучения). Наблюдается 
процесс рекомбинации электронов зоны прово- 
димости с Vk- центрами, при этом концентрация 
электронов n(t) изменяется как

n(t) = П°
1 + Kn0( t - t 0) ׳

где К -  константа скорости реакции рекомбина- 
ции. Из линейности ВАХ следует, что j0=noepE, 
где е, р - заряд и подвижность электрона, Е -  на- 
пряженность электрического поля.

Найденные характеристики образцов сапфира 
представлены в таблице. Подвижность носителей 
заряда была принята равной 80 см2/(В-с).

—

Объект
Т =

(•*jo)’
нс

а,
ю5,
� ) �� 6 S � � �

К/р, 
10  9 
Всм

к,
10־7

см3/с

По,
10 15
см 3

Сапфир 
I вида

2,1 7,5 4,8 3,8 1 ,2

Сапфир 
II вида

1,5 8,9 5,7 4,5 1.5

Полученное значение величины К/p  значи- 
тельно меньше значения Ко/p, получаемого из 
известного ланжевеновского соотношения [9]:

Ко е
р ־  £Е0 =1,6-10 Всм,

При воздействии ТИ с ть,5 -3 0  нс при мощно- 
сти поглощенной дозы ТИ PY ~ 0 ו '" рад/с задер­
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( 'екцш 6. Оборудование и технология.

Используя значения задержанной компоненты 
РНЭ сапфира в момент окончания импульса ТИ 
(а3 = 4-10'6 (Ом-см)'1) и поглощенной в сапфире 
дозы, можно получить еще один нижний предел 
подвижности носителей заряда: р > 40 смг-В"1-с'1.

Таким образом, подвижность носителей заря- 
да в сапфире при воздействии наносекундного 
импульса ТИ находится в диапазоне от 40 до 100 
см ■В'^с \

Заключение
Приведенные в докладе электрофизические 

параметры подложек современных интегральных 
микросхем могут быть использованы для оценки 
перераспределения потенциалов на внутренних 
электродах из-за протекания паразитных иониза- 
ционных токов по цепи питания.
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t - ( 3  -нс можно говорить о задержанной ком (־544,
поненте РНЭ сапфира, составляющей =10% от 
максимального значения РНЭ и продолжающейся 
в течение времени ДТ=12нс после генерации 
неравновесных носителей заряда.

Зная максимальное значение РНЭ сапфира 
0 м а х = ( 6 , 6 ± 0 , 4 ) - 1 0 5 (Ом см)'1, можно оценить снизу 
подвижность носителей заряда: ц=о/еп, где е -  
заряд электрона; р - подвижность носителей за- 
ряда; п -  концентрация носителей заряда, кото- 
рая в момент максимального значения РНЭ мо- 
жет быть найдена из уравнения:

0 _ dn 6.25 Ю 13 • p -P ( t )  __ п
dt .\Е  Тж

где P(t) -  мощность поглощенной дозы в момент 
максимума РНЭ; р = 4 г/см3 -  плотность сапфира; 
ДЕ -  энергия ионизации (ДЕ=3-Ед=20 эВ). Под- 
ставляя найденное значение п=7-101 2 см 3 в вы- 
ражение для проводимости, находим, что под- 
вижность свободных носителей заряда в сапфире 
р = 60 см2-В'1 с'1.

С другой стороны, кривая спада РНЭ описы- 
вается экспоненциальной зависимостью, время 
жизни носителей заряда практически не зависит 
от напряженности электрического поля, следова- 
тельно, релаксация РНЭ связана с захватом но- 
сителей заряда на ловушки. При отсутствии вы- 
носа носителей заряда из образца подвижность 
носителей заряда:

d
и  S

Д Т  •Е
где Е -  напряженность электрического поля в 
образце; d  -  толщина образца, Д Т  -  длительность 
импульса РНЭ. Находим, что ps100 см2־В'1־с \
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O n e  o f th e  re a s o n s  o f o p e ra b ility  v io la tio n  in m o d e rn  fu n c tio n a lly  c o m p lic a te d  in te g ra l m ic ro c irc u its  is a s s o c ia te d  w ith  a  fa c t  
th a t u n d e r  th e  e ffe c t o f p u ls e  io n iz in g  ra d ia tio n  th e re  o c c u rs  re d is trib u tio n  o f p o te n tia ls  on  th e  in te rn a l e le c tro d e s  d u e  to  p a ra s ite  
io n iza tio n  c u rre n ts  f lo w in g  a lo n g  th e  s u p p ly  c ircu it. T h e  d y n a m ic s  o f th e s e  c u rre n ts  is d e fin e d  b y  in te n s ity  o f e le c tr ic  f ie ld  in a  
s u b s tra te  a n d  its p h ys ic a l p a ra m e te rs : life  t im e  a n d  m o b ility  o f n o n -e q u ilib riu m  c h a rg e  c a rr ie rs .

T h e  te c h n ic a l p a p e r  g iv e s  th e  res u lts  o f k in e tic s  in v e s tig a tio n  o f ra d ia tio n  in d u c e d  c o n d u c tio n  (R IC )  in s ilico n  o x id e  c ry s ta ls  
u n d e r  th e  e ffe c t o f a  s h o rt ( - 1 n s )  p u ls e  o f B E T A  a c c e le ra to r  e le c tro n  ra d ia tio n  its a b s o rb e d  d o s e  p o w e r  ly in g  in th e  ra n g e  fro m  

5 -1 0 12 to  2 T 0 1,ra d (S iO 2) /s . R IC  is a ls o  s tu d ie d  in s a p p h ire  c ry s ta ls  o f tw o  ty p e s  p ro d u c e d  b y  S P A  (S c ie n tif ic  P ro d u c tio n  A s s o -  
c ia tio n ) “E L M A "  a n d  R A S  (R u s s ia n  A c a d e m y  o f S c ie n c e s ) u n d e r  th e  e f fe c t  o f L IA -3 0  a n d  S T R A U S - 2  b re m s s tra h lu n g  its  p u ls e  

d u ra tio n  a t h a lf-h e ig h t b e in g  ~ (1 5 -2 0 )n s  a n d  p o w e r  o f a b s o rb e d  d o s e  ly ing  in th e  ra n g e  fro m  5 1 0 to ־8  2 -1 0 13ra d (A I2O 3) /s  a s  w e ll 

a s  a t  th e  e ffe c t o f B E T A  a c c e le ra to r  b re m s s tra h lu n g  (x0 5 = 0 .9 n s ). T h e  d e p e n d e n c e  o f th e  R IC  m a x im a l v a lu e  o n  th e  p o w e r  o f  

a b s o rb e d  d o s e  Р-/ fo r  th e  s a p p h ire  p ro d u c e d  in R A S  a n d  s a p p h ire  p ro d u c e d  in S P A  “E L M A ” (firs t ty p e )  is  l in e a r  w h ile  fo r  th e  

s a p p h ire  o f th e  s e c o n d  ty p e  p ro d u c e d  b y  S P A  “E L M A a ״ n d  s ilico n  o x id e  a t  h ig h  a b s o rb e d  d o s e  p o w e r  it is  o f  p o w e r  la w  th e ir  

e x p o n e n ts  b e in g  c o rre s p o n d in g ly  e q u a l to  Д = 0 .4 6 ± 0 .0 7  a n d  A = 0 .6 8 ± 0 .0 6 .  W ith  th e  in c re a s e  o f  a b s o rb e d  d o s e  p o w e r  (a t  

P y > 1 0 12rad (A l20 3)/s )  th e  e ffe c t o f th e  p ro c e s s  of c h a rg e  c a rr ie rs  re c o m b in a tio n  is n o tic e a b le  in c o n d u c tio n  k in e tic s  o f b o th  s a p -  

p h ire  ty p e s . U n d e r  th e  e ffe c t o f a  s h o rt (х05~1 ns) p u ls e  o f io n iz in g  ra d ia tio n  th e  R IC  d e la y e d  c o m p o n e n t  o f  th e  in v e s tig a te d  d i-  
e le c tric s  b e c o m e s  n o tic e a b le . T h e  in s ta b ility  o f rad ia tio n  c h a ra c te r is t ic s  o f s a p p h ire  s a m p le s  p ro d u c e d  b a s in g  o n  d iffe re n t te c h -  
n o lo g ie s  is n o ted . T h is  c irc u m s ta n c e  im p o s e s  p a rtic u la r o b lig a tio n s  on th e  te c h n o lo g y  of p ro d u c in g  s a p p h ire  s u b s tra te s  o f in te -  

g ra l m ic ro c ircu its .
T h e  g ive n  in th e  p a p e r  e le c tro -p h y s ic a l p a ra m e te rs  of s u b s tra te s  o f m o d e rn  in te g ra l m ic ro c irc u its  c a n  b e  u s e d  to  e v a lu a te  

re d is trib u tio n  o f p o te n tia ls  on th e  in te rn a l e le c tro d e s  b e c a u s e  o f p a ra s ite  io n iza tio n  c u rre n ts  flo w in g  a lo n g  th e  p o w e r  c ircu it.
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слое сплава железа с 1 масс. % титана составля- 
ет 450 мкм, а сплава железа с 1,5 масс. % хрома 
.мкм ־ 310

Глубина проникновения, мкм

Р и с . 2 . Ф о т о м е т р и ч е с к и е  кр и в ы е  с п л а в о в  ж е л е з а  п о с л е  
э л е к т р о и с к р о в о го  л е ги р о в а н и я  т и т а н о м  с  п р е д в а р и -  
т е л ь н ы м  а з о т и р о в а н и е м : а  -  F e  +  1 ,0  м а с с . % T i ;  б  -  F e  +  

1 ,5  м а с с . %  С г

Такая глубина проникновения s3Ni, на наш 
взгляд, обусловлена тем, что при электроискро- 
вом легировании происходят импульсные высо- 
коэнергетические процессы, которые сопровож- 
даются большими температурными градиентами 
и, вероятно, возникновением ударных волн. В 
результате этого может увеличиваться плотность 
дислокаций, что и будет способствовать проник- 
новению поверхностных атомов, в том числе и 
никеля, в глубину образца.

При образовании растворов замещения желе- 
30-титан и железо-хром происходит искажение 
решетки, увеличение периода решетки а-твер- 
дого раствора железа и возникновение напряже- 
ний за счет разницы атомных радиусов железа и 
легирующих элементов. На наш взгляд, это мо- 
жет способствовать большой глубине проникно­

этого взаимодействия могут образоваться мелко- 
дисперсные карбиды и нитриды титана, которые 
приведут к повышению микротвердости легиро- 
ванного слоя. Меньшая микротвердость слоя, 
легированного хромом, может быть связана с 
тем, что хром менее активно взаимодействует с 
атомами углерода и азота.

S�
с1_
oк��ча0)
CD

Оаж
s
�

Расстояние от поверхности, мм

Р и с . 1 . М и к р о т в е р д о с т ь  ж е л е з а  п о с л е  э л е к гр о и с к р о в о го  
л е ги р о в а н и я  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м  а зо ти р о в а н и е м : а -  
т и т а н о в ы й  а н о д ; б  -  хр о м о в ы й  ано д

Электроискровое легирование с после- 
дующим азотированием

После изменения последовательности прове- 
дения стадий комбинированной обработки (элек- 
троискровое легирование с последующим азоти- 
рованием) при неизменных параметрах и про- 
должительности процессов микродюрометриче- 
ский анализ исследуемых образцов показал, что 
поверхностное легирование титановым электро- 
дом способствует повышению микротвердости в 
диффузионной зоне в значительно большей сте- 
пени (до 10 ГПа), нежели легирование хромовым 
анодом (до 8ГПа).

Высокая микротвердость в легированном слое 
после проведения такого комбинированного про- 
цесса может быть обусловлена тем, что распре- 
деление материала в этом слое имеет очень 
большую концентрационную неоднородность, как 
по глубине, так и в плоскости параллельной по- 
верхности образца. Локальные объемы, обога- 
щенные титаном, при последующем азотирова- 
нии, могут образовывать участки с большим ко- 
личеством включений нитрида титана с высокой 
микротвердостью. Это подтверждают данные 
рентгенофазового анализа. В поверхностном 
слое выявлены фазы TiN, у’-фаза (Fe4N). В ло- 
кальных объемах, в которых концентрация титана 
меньше, могут образовываться частицы нитрида 
железа у'-фазы (Fe4N).

Перераспределение изотопа никеля "141 в 
процессе электроискрового легирования

Методом авторадиографии были исследованы 
сплавы железа с 1,0 масс. % титана и 1,5 масс. % 
хрома после азотирования при температуре 853 
К в течение двух часов и последующего электро- 
искрового легирования титановым анодом в сре- 
де пропан-бутана. Фотометрические кривые при- 
ведены на рис. 2. Максимальная глубина проник- 
новения радиоактивного никеля в поверхностном

-я международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 28-30 сентября 2005 г., Минск, I е. арусь
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дующим или предварительным азотированием) 
приводит к образованию на поверхности образ- 
цов легированных слоев с микротвердостью до 
10 ГПа. Авторадиографическим анализом выяв- 
лено, что наличие легирующих элементов (титана 
и хрома) в сплавах железа способствует ускоре- 
нию диффузии никеля вглубь образца при элек- 
троискровом легировании.
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вения никеля в процессе электроискрового леги- 
рования.

В предварительно азотированных сплавах 
железа с титаном и хромом в диффузионно^ зоне 
возникают микродисперсные нитриды, которые 
тоже приводят к возникновению напряжений и 
искривлению решетки. Это будет способствовать 
ускорению диффузии атомов никеля внутрь об- 
разца. Этим можно объяснить большую глубину 
проникновения 63Ni в предварительно азотиро- 
ванные сплавы железа, чем в неазотированные.
В железе не возникают мелкодисперсные карби- 
ды, и микронапряжения не будут иметь значи- 
тельную величину, что не способствует возникно- 
вению развитой дислокационной структуры. По- 
этому глубина диффузии никеля в железе будет 
меньше.

Заключение
Установлено, что комбинированная обработка 

железа (электроискровое легирование с после­
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P ro c e s s e s  o f fo rm in g  o f s u r fa c e  la y e rs  o f F e -T i a n d  F e -C r  a llo y s  u n d e r c o m b in a tio n  o f n itrid in g  a n d  e le c tro s p a rk  a llo y a g e  by  
T i a n d  C r  w e re  in v e s tig a te d  by  m e th o d s  o f m ic ro s tru c tu ra l, m ic ro d u ro m e tr ic a l, a u to ra d io g ra p h ic a l a n d  p h a s e -  
ro e n tg e n o s tru c tu ra l a n a ly s is . In v e s tig a tio n s  c o n firm e d  th a t c o m b in a tio n  o f e le c tro s p a rk  a llo y a g e  a n d  n itrid in g  t re a tm e n ts  le a d s  

to  e le v a tio n  o f a llo y e d  la y e r  m ic ro h a rd n e s s  in c o m p a ris o n  w ith  th a t  o b ta in e d  b y  e le c tro s p a rk  a llo y in g  in p ro p a n e  -  b u ta n e  m e -  

d iu m . T h e  h ig e s t le v e l o f a llo y e d  la y e r  m ic ro h a rd n e s s  w a s  p ro v id e d  b y  t ita n iu m  e le c tro s p a rk  a llo y a g e  in c a rb u r iz e d  m e d iu m  a n d  
s u b s e q u e n t  n itrid in g  a n d  a m o u n ts  to  1 0  G P a . S u c h  m ic ro h a rd n e s s  e le v a tio n  m a y  b e  a s s o c ia te d  w ith  s a tu ra tio n  of a llo y e d  la y e r  
fro m  c a rb o n iz e d  g a s e o u s  m e d iu m  a n d  fo rm a tio n  o f f in e -g ra in e d  c a rb id e s  o f a llo y in g  e le m e n ts , in te rm e ta llic  p a r tic le s  (F e 2T i, 
F e C r) a n d  fo rm a tio n  o f m a r te n s ite - ty p e  s tru c tu re s  w h ile  a c c e le ra te d  c o o lin g . In v e s tig a tio n  o f a llo y in g  e le m e n ts  (T i o r C r ) in flu - 
e n c e  on  red is trib u tio n  o f ra d io a c tiv e  “0N i is o to p e  in s u r fa c e  la y e rs  w a s  c o n v e y e d  by la b e le d  a to m s  m e th o d . T h e  a u to ra d io g ra -  
p h y  m e th o d  re v e a ls  th a t  n ick e l p e n e tra tio n  d e p th  d u rin g  e le c tro s p a rk  a llo y in g  a f te r  p re lim in a ry  n itrid in g  is  s u b s ta n tia lly  g re a te r  in 
fe rro u s  a llo y  w ith  1 m a s s %  of T i (4 5 0  m ic ro n s ) a n d  a llo y  w ith  1 .5  m a s s %  of C r  (3 0 0  m ic ro n s ) th a n  th a t  in a rm c o  iron (1 7 0  m i- 
c ro n s ). T h e  e ffe c t c a n  b e  c o n n e c te d  w ith  d e v e lo p in g  o f s tre s s e s  an d  in c re a s e  o f a  la ttic e  p e r io d  o f а -s o lid  s o lu tio n  c a u s e d  by  
d iffe re n c e  in a to m ic  d im e n s io n s  o f a llo y in g  e le m e n ts  a n d  F e .
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Секцш 6. Оборудование и технология.

но, что фазовые превращения в сплавах Al-Ge, 
включая распад . 1l фазы, в интервале температур 
отжига от 80 до 200 °С, вызывающие изменение 
физических свойств, не приводят к принципиаль- 
ному изменению структуры фолы: установлен- 
ный характер распределения элементов по глу- 
бине образцов остается неизменным. Оригиналь- 
ные результаты показывают, что в БЗ сплаве AI- 
5.0Ge присутствует достаточное количество вы- 
делений b2 фазы, распад которой, по-видимому, 
определяет аномально высокую (40.0 ат. %) в 
приповерхностной области фольги концентрацию 
германия в образцах, отожженных при 500 °С.
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Р и с . 3 . И з м е н е н и е  м и к р о т в е р д о с т и  ф о л ь г  с п л а в о в  A I-  
G e  п р и  о тж и га х : и зо х р о н н ы й  о т ж и г  с п л а в о в  A l- G e  ( а )  и 
и з о т е р м и ч е с к и й  о т ж и г  с п л а в а  A I- 5 .0 G e  (б ).

Полученные результаты изменения микро- 
твердости БЗ сплавов Al-Ge в результате отжига 
согласуются с данными рентгеноструктурного 
анализа для сплавов с содержанием германия от 
0.4 до ־lO.OGe [7]. Отжиг до 200 °С приводит к уве- 
личению микротвердости фольг с содержанием 
германия выше 2.4 ат. %, рис. 2а, что связано с 
образованием кластеров германия [14]. При отжи- 
ге БЗ сплавов Al-Ge с температурой, начиная от 
180 °С и выше, происходит распад пересыщенно- 
го твердого раствора на основе алюминия, мета- 
стабильных ;-фаз и увеличение среднего разме- 
ра зерна. Данные факторы, а также протекание 
рекристаллизации [15] приводят к уменьшению 
микротвердости сплавов. Тенденции увеличения 
степени изменения микротвердости образцов при 
росте содержания германия в сплавах в случае 
изохронного отжига сплавов в интервале от 180 
до 300 °С указывают на возрастание количества 
фаз у в фольгах. Поэтому на основе результатов

ласти поверхности сплава AI-5.0Ge на рис. 1 ка- 
чественно отличается от профилей, определен- 
ных в [2 , 3] при изучении слаболегированных 
сплавов Al-Ge. Сравнение полученных результа- 
тов показывает, что при повышении концентра- 
ции германия в сплаве до 5,0 ат. % степень обо- 
гащения тонкого приповерхностного слоя, контак- 
тирующего с цилиндром, снижается. Определен- 
ное ранее в интервале концентраций 0.4-3.2Ge 
отношение &¾5�? &Z�  в фольгах сплавов Al-Ge
составляло 2.0. Для сплава AI-5.0Ge это отноше- 
ние равно 1.0. Известно, что при используемых 
условиях закалки растворимость германия в 
алюминии достигает 1.8 ат. % [7]. Можно предпо- 
пожить, что в слаболегированных сплавах Al-Ge, 
содержащих вторые фазы, изменение относи- 
тельного содержания легирующего элемента 
' ( Т А  незначительно из-за сравнительно ма-
лого количества выделений вторых фаз .  при 
содержании германия до 3.2 ат. % включительно.

Р и с . 1 . Г л у б и н н ы й  гр а ф и к  р а с п р е д е л е н и я  ге р м а н и я  в  
Б З  ф о л ь га х  с п л а в а  A I- 5 .0 G e ,  о п р е д е л е н н ы й  м е то д о м  
P O P .

БЗ сплавы Al-Ge подвергались изохронному 
отжигу, рис. 2а. Снижение микротвердости сплава 
AI-0.4Ge при отжиге незначительно. Для сплавов 
AI-1.6; 2.4Ge микротвердость практически не из- 
меняется при нагреве до 180 °С и незначительно 
снижается при дальнейшем повышении темпера- 
туры отжига. Для сплавов AI-5.0; 10.0Ge в интер- 
вале температур от 80 до 180 °С наблюдается 
рост микротвердости, рис. 26. Дальнейшее уве- 
личение температуры отжига до 300 °С приводит 
к уменьшению Н״. Также был проведен изотерми- 
ческий отжиг фольг сплава AI-5.0Ge при темпера- 
турах 75, 140, 240, 320 и 400 °С, рис. 26. Измене- 
ние микротвердости фольг при изотермическом 
отжиге согласуется с поведением 1l1DD при изо- 
хронном отжиге.

Влияние стабильности фаз . 1 и . 2 на измене- 
ние физических свойств и структуры быстрозат- 
вердевших сплавов AI-5.0; 10.0Ge было исследо- 
вано нами в работе [13] методами измерения 
удельного электросопротивления и дифференци- 
альной термоэдс, а также POP. Было определе­
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