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столкновений ионов с атомами мишени, а также сопутствующие эффекты, характерные для процесса обра­
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Accelerators of the TEMP-4 type enable the generation of a multicomponent high-power ion beam with 

nanosecond pulse duration for modifying the surface properties of structural materials. The beam parameters include: 
maximum ion energy of up to 1 MeV, particle flux density at the surface of ~1013 ions/cm2, power density at the 
sample surface of up to 107 W/cm2.This paper examines the characteristics of ion-atom collision cascades in the target 
material, as well as accompanying effects specific to high-power ion beam (HPIB) processing, in comparison with 
continuous ion implantation.
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Введение
Ускорители типа ТЕМП-4 позволяют 

сформировать для модификации поверх­
ностных свойств конструкционных мате­
риалов многокомпонентный мощный ион­
ный пучок наносекундной длительности с 
максимальной энергией ионов до 1 МэВ, 
плотностью потока частиц на поверхности 
до~ 1014 ион/см2 и плотностью мощности 
на поверхности образцов до 107 Вт/см2. В 
настоящей работе рассмотрены особенно­
сти каскадов столкновений ионов с ато­

мами мишени, а также сопутствующие эф­
фекты, характерные для процесса обра­
ботки МИП в сравнении с режимом стаци­
онарной ионной имплантации.

Результаты и их обсуждение
Ускоренный ион при своем движении в 

облучаемом материале испытывает каскад 
столкновений с атомами решетки, в кото­
рых теряется энергия и изменяется его им­
пульс. В пробежном слое образуется неко­
торая область, содержащая возбужденные
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атомы и дефекты Френкеля, размеры и со­
стояние совокупности атомов которой мо­
гут быть описаны с помощью понятий и 
представлений Зигмунда и Зейтца-Келера 
[1]. При достаточно близких друг к другу 
актах взаимодействия в каскаде движу­
щихся атомов с невозбужденными ато­
мами решетки образуются возбужденные 
локальные области, которые можно рас­
сматривать как тепловые пики.

Объем единичного каскада, согласно 
[1], можно оценить как Vdsi) ~ [R(a)]3, где 
R(&) - пробег иона с энергией et в матери­
але, известен из таблиц Комарова, Циглера 
и др. В режиме имплантации в металлы 
(малые потоки ~ 1014ион/м2с) простран­
ственно-временное перекрытие каскадов 
столкновений, вызываемых падающим 
пучком ионов, отсутствует и решетка об­
лучаемого материала с «замороженными» 
дефектами сохраняется в течении всего пе­
риода облучения. Нагреву вещества про- 
бежного слоя до температур, соответству­
ющих объемным фазовым переходам, пре­
пятствует в этом случае высокая темпера­
туропроводность большинства металлов и 
сплавов a ~ 10-7 (м2с-1), реализуемая через 
электронный и фононный механизмы пе­
реноса. Толщина нагретого слоя соответ­
ствует

Ii = J a t  (1),

где t (с) -длительность облучения, а темпе­
ратуропроводность

а =  X /pc, (2)

где X (Вт/м град) - теплопроводность, p 
(кг/м3) -  плотность и с (Дж/кгград) -  теп­
лоемкость вещества соответствуют таб­
личным данным. Эксперименты по распы­
лению металлов молекулярными ионами 
показали, что в этом случае имеет место 
пространственно-временное перекрытие 
каскадов столкновений, которое влияет на 
энергетическое состояние пробежного 
слоя. Перекрытие объемов синхронных 
каскадов столкновений, вызываемых ато­
мами молекулярного иона приводит к ро­
сту выхода распыленных частиц и измене­

нию их углового распределения. В таблице 
1 приведены данные параметров процесса 
обработки для режима имплантации и мо­
дификации поверхности мощными ион­
ными пучками.
Табл. 1. Параметры обработки для ионной имплан­
тации (ИИ) и мощных ионных пучков (МИП)
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Здесь у -  плотность потока частиц, т - дли­
тельность импульса излучения ускорителя, 
q -  скорость ввода энергии через поверх­
ность мишени (плотность мощности на по­
верхности), D  -доза, e -удельная энергия 
на атом для пробежного слоя, переданная 
пучком (без учета теплопереноса).

Для ионов с энергией до 1 МэВ время 
торможения в металлах до их полной оста­
новки и, соответственно, характерное 
время жизни каскада столкновений не пре­
вышает tp ~10-12-10-11 с. Плотность каска­
дов возрастает с увеличением плотности 
ионов на поверхности мишени и уменьше­
нием длительности импульса. Степень пе­
рекрытия каскадов столкновений при ис­
пользовании МИП [2] можно оценить че­
рез параметры мощного пучка (рис. 1).
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Рис. 1. Осциллограммы 2-х импульсного метода по­
лучения МИП на установке ТЕМП-4 для: 1) ускоря­
ющего напряжения, 2) полного тока, 3) плотности 
ионного тока плоского диода с самоизоляцией

При равномерном следовании 1012 -1014 
ионов в импульсе излучения длительно­
стью т ~10-7с период определится как
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Ti = T/N i, (3)

где Ni (ион/см2) -  число частиц, налетаю­
щих на единичную площадку s = 1 см2 
атомно-гладкой поверхности мишени.

Коэффициент перекрытия каскадов во 
времени в этом случае:

Kr = tp /T i (4)

определяется отношением времени жизни 
каскада tp к периоду следования ионов на 
поверхность Ti. Для МИП установки 
ТЕМП-4 [2] период Ti = (10-19 -10-21) с и ко­
эффициент перекрытия Кт =10-12 c/(10-19 - 
10-21) с = 108 -1010. Для стационарного 
пучка в режиме имплантации для того же 
количества ионов за время 1с Ki =10-12 c / 
(10-12 -10-14) с = 1-102.

Если поток налетающих ионов за время 
т(с) создает в пробежном слое Ni =  Nc кас­
кадов столкновений, то в единичном объ­
еме пробежного слоя:

VL =  R X s (5)
за это же время образуется совокупность 
каскадов общим объемом:

Kp =  Vr X Nr (6)

где Vс - объем единичного каскада столк­
новений. Эффект пространственно-вре­
менного перекрытия для моноэнергетиче- 
ского потока атомарных ионов можно 
также оценить с помощью критерия:

к  = VR/V L (7),

показывающего, во сколько раз суммар­
ный объем каскадов столкновений, образо­
вавшихся в единицу времени при заданной 
плотности потока ионов, превосходит еди­
ничный объем пробежного слоя.

Коэффициент перекрытия в этом слу­
чае:

NrKp = Vc X N J R  X S =  Rz f  (8)

определяется размерами каскада столкно­
вений R 2 в облучаемой среде и плотностью 
потока ионов N  = Ni.

Для МИП ТЕМП-4 при энергии атомар­
ных ионов углерода 8i = 300 КэВ в железе 
Vi = R xs = 4 1 0 -5см3 создается Ni =(1019 -

1021) см-2 с-1 каскадов с объемом среднего 
каскада VR = 6-10-14 см3 и общим объемом 
VR = 6- (105 -107) см3 с-1. Коэффициент пе­
рекрытия в этом случае KP ~ 3 (109 -  1011). 
Для режима имплантации при той же энер­
гии и плотности потока ионов VR = 6 1 0 -14 
см3 (1012 -  1014) с-1 = 6 (10-2 -  1) см2 с-1, т.е. 
временного перекрытия нет, решетка со­
храняется, и удельная энергия атома ми­
шени за время облучения практически не 
изменяется. Высокий коэффициент пере­
крытия каскадов свидетельствует о суще­
ственном разрушении решетки пробеж- 
ного слоя, высокой скорости его нагрева и 
резком изменении удельной энергии его 
атомов.

В адиабатическом режиме полная энер­
гия, внесенная мощным пучком в пробеж- 
ном слой за время действия импульса из­
лучения, определяется плотностью мощ­
ности на поверхности q, а энергетическое 
состояние слоя - удельной энергией его 
атомов е (эВ/атом), которая в свою очередь 
зависит от плотности потока ионов у 
(ион/см2 с) т.е. скорости ввода ионов в 
атомно-гладкую поверхность материала.

Увеличение удельной энергии в адиаба­
тическом варианте за импульс можно оце­
нить, как

S i X N i

NaXVL
(9)

где Na -концентрация атомов материала [1] 
(атом/см3). Структурно-фазовый переход в 
пробежном слое металла под действием 
МИП носит взрывной характер.

Заключение
Динамически аморфная среда, образую­

щаяся при воздействии мощного пучка 
ионов на материал, в этом случае теряет 
свои классические (приводимые в табли­
цах) объемные свойства, такие как: тепло­
проводность (X), теплоемкость (с) и плот­
ность (p). Фононный механизм переноса 
тепла в поверхностном слое становиться 
преобладающим, однако, эффективность 
его низка из-за рассеяния фононов на раз­
личного рода неоднородностях динамиче­
ски аморфной среды. Таким образом, воз­
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никает эффект запирания теплопереноса 
внутрь мишени и, как следствие, унос ча­
сти материала с поверхности металла. Это 
явление не зависит от шероховатости по­
верхности и определяется свойствами 
МИП.
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