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Введение

Облучение быстрыми тяжелыми ионами 
(БТИ) является многообещающей технологи-
ей для создания наноструктур в твердых телах 
и тонких пленках. Значительный прогресс был 
достигнут в создании наноструктур на облу-
ченной поверхности, таких как нано-размерных 
бугорков (hillocks), нано-островков и фигур на 
поверхности при ионном распылении [1]. В ши-
роком классе материалов облучение БТИ ведет 
к сильной структурной модификации в объеме. 
В наноразмерной шкале ионы индуцируют про-
цессы повреждения решетки, включая создание 
одиночных дефектов и их кластеров, латентных 
треков, также инициируются фазовые переходы, 
аморфизация и межфазовое смешивание [1].

В [1-5] были рассмотрены структурные на-
рушения кристаллов LiF: создание трековых 
дефектов, агрегация дефектов на поверхности, 
создание дислокаций под воздействием тяжелых 
ионов с энергиями МэВ-ГэВ.

Структурные дефекты в облученных кристал-
лах ���������������������������������������LiF������������������������������������-�����������������������������������O���������������������������������� были выявлены селективным химиче-
ским травлением насыщенным раствором FeCl3. 
Поверхностная топография была исследована 
с использованием сканирующего электронного 

микроскопа (CЭМ) JSM-7500F (JEOL) и атомно-
силовым микроскопом (АСМ) CPII (Veeco).

Исследование структурной модификации в 
объеме облученной зоны проводилось на попе-
речном сколе, вдоль ионного пути (перпендику-
лярно облученной плоскости (100)).

Экспериментальные результаты и обсуж-
дение

Обзор профиля (поперечного скола) облучен-
ного слоя приведен на рисунке 1а, существен-
ные изменения наблюдаются на глубине 15 мкм, 
которая соответствует рассчитанной длине сво-
бодного пробега иона Kr (SRIM-2008). Две зоны 
с представляющие различные типы структурных 
особенностей ясно видны: 1 – наноструктуриро-
ванная зона состоит из маленьких колоннообраз-
ных зерен (нанокристаллиты) и 2 – зона содер-
жит множество пирамидальных ямок травления 
с квадратным основанием, которые типичны для 
дислокаций. Между наноструктурированной и 
дислокационной зонами мы можем видеть при-
близительно переходную зону. При большом уве-
личении размеры зерен в наноструктурированной 
зоне составляют от 30 до 50 нм. Дислокации так-
же наблюдались в наноструктурированной зоне 
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а) АСМ изображение скола кристалла LiF-О(1013см-2; б) наноструктурированная область 3х3 мкм; в) переходная 
область 5х5 мкм; г) энергетические потери иона Kr 117МэВ; д) зона обогащенная дислокациями.

Рисунок 1 – Облученная зона кристалла LiF

(рис.1б). Рисунок. 1д представляет детальный вид 
зоны обогащенной дислокациями. Плотность дис-

локаций увеличивается с флюенсом. Уширение 
переходной зоны с флюенсом также наблюдалось.
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Хорошо известно, что призматические дисло-
кационные петли формируются в LiF и других 
щелочно-галоидных кристаллах (ЩГК) через 
агрегацию интерстициалов или вакансий, кото-
рые генерируются облучением. Призматические 
дислокационные петли в ЩГК под воздействием 
высокоэнергетичных электронов наблюдались 
методом просвечивающей электронной микро-
скопии в [6]. Предполагается, что призматиче-
ские дислокации интерстициального типа доми-
нируют благодаря, высокой подвижности интер-
стициалов при комнатной температуре. 

Мы сравнили наноструктурную модифика-
цию вдоль ионного пробега с рассчитанными по-
терями энергии. Для ионов 117 МэВ Kr в LiF-О 
доминируют электронные потери энергии. Ре-
зультаты показывают создание наноструктур на 
глубине ионного пробега, где электронные по-
тери энергии достигают порогового значения 
10 кэВ/нм необходимого для создания ядра или 

центра (сore) трека. В конце ионного пути, где 
энергетические потери уменьшаются ниже этого 
предела, наблюдается создание дислокаций. 

Структурные исследования были проведены 
также для облученной поверхности (рис.2). СЭМ 
изображения для всех флюенсов показывают пи-
рамидальные ямки травления, которые типичны 
для ионных треков или дислокаций. Энергетиче-
ские потери для ионов ������������������������Kr���������������������� на поверхности дости-
гают порога 10 кэВ/нм [2, 3]. Причиной создания 
ямок травления является смещение ионов (тре-
ки). Однако плотность ямок травления достига-
ет только 5´109 см-2, что значительно меньше, 
чем приложенный флюенс. Такой флюенс может 
быть объяснен перекрыванием части треков. При 
флюенсе 1012 – 1014 cм-2, травление облученной 
поверхности появляются небольшие зерна. Для 
флюенса 1011 cм-2 не наблюдаются особенностей 
как на поверхности, так и на сколе.

а) 10 11 см2,  б) 10 14 см2

Рисунок 2 – СЭМ изображения облученной при комнатной температуре ионами криптона с энергией 117 МэВ 
поверхности кристалла LiF-O при разных флюенсах

Методом рентгеновской дифракции проана-
лизировали тип наноструктур возникающих при 
облучении БТИ [2]. В наноструктурированных 
образцах были обнаружены, как наклонные зер-
на, так и различные межплоскостные расстояния. 
Было предположено влияние призматических 
дислокационных петель на межплоскостное рас-
стояние. Создается наноструктура мозаичного 
типа. Роль дислокационных процессов в ини-
циированных ионами наноструктурировании, 

значительна. Основной вклад в самоорганизо-
ванную фрагментацию в облученных быстрыми 
ионами ��������������������������������������LiF����������������������������������� связан с радиационно стимулирован-
ным стрессом [1-3]. Вызванные ионным облу-
чением дефекты, такие как треки и дислокации 
вызывают локальное поле деформации, которое 
определяет их взаимодействие. При высоких 
флюенсах, таких как  1013 cм-2, сильное перекры-
вание гало (halo) области и даже области центра 
(core) трека приводит к процессам агрегации [7].
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а) на поверхности и б) на сколе.
Рисунок 3 – СЭМ изображения облученных импульсами электронов с дозой 103 Гр кристалла LiF-O

Инициированное стрессом упорядочение 
дислокаций и создание связей являются основ-
ными этапами наноструктурирования.

При облучении электронами кристалла LiF-O 
на поверхности и в объеме кристалла не наблю-
дается наноструктурирование поверхности и по-
перечного скола. 

Заключение

Структурные модификации включают созда-
ние дислокаций во всем облученном слое. Упо-
рядочение инициированных ионным облучени-
ем дислокаций в деформационном поле треков и 
других агрегатов является существенной стади-
ей структурной фрагментации и наноструктури-
рования? Что подтверждается отсутствием нано-
структурирования при импульсном электронном 
облучении, где не возникают треки.
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Радиация әсерінен түзілген LiF-O кристалының беткі қабатындағы және 
көлеміндегі наноқұрылымды ақаулар

Радиация әсерінен түзілген LiF-O кристалының беткі қабатындағы және көлеміндегі наноқұрылымды 
ақаулар DC-60 үдеткіші арқылы, бөлме температурасында 10 нA/cм2 ионды тоғымен, 1011 - 1014 см2 флюенстер 
диапазонында 117 МэВ 84Kr иондарымен және электрондар шоғырымен (электрондардың орташа энергиясы 0,2 
МэВ және импульс ұзақтығы 10 нс) сәулелендірілген LiF-O кристалында түзілетін құрылымдық ақаулардың 
эволюциясы зерттелген. Флюенсі 1011 cм2 болғанда, СЭМ арқылы зерттеу нәтижесі, көбінде, иондар ізінің 
(трек) түзілгенін көрсетеді. Аталған флюенстен жоғары болған жағдайда сәулелендірілген қабатта құрылымдық 
модификация байқалады. Ол ионды сәуле әсерінен болатын дислокация мен наноөлшемді бұршақтардан тұрады. 
Электрондармен сәулелендіргеннен кейін наноқұрылымдардың түзілуі байқалмайды.

Түйін сөздер: LiF, дефектілер, дислокация, иондық шашырату, электрондық шашырату, наноқұрылымды 
кристалдар.

A. Dauletbekova, A. Akilbekov, A. Abdrakhmetova, A. Russakova, M. Baizhumanov, Z. Umatova
Nanostructural defects on surface and in bulk iduced with irradiation in LiF-O crystals

Evolution of structure defects were investigated in LiF -O crystals irradiated at room temperature with 117 МеV 84Kr 
ions with a beam current of 10nA/cm2 in the fluence range 1011 - 1014 cm2 at the cyclotron accelerator DC-60 (Astana, 
Kazakhstan) and electron beam (0,2 Mev energy of electrons, the pulse duration 10ns). At the fluence of 1011 cm2, SEM 
imaging revealed mainly formation of etchable ion tracks. Above this fluence, severe structural modifications in the irradi-
ated layer were observed which include the ion-induced formation of dislocations and grains with nano-scale dimensions. 
Nanostructures were not observe at electron irradiation.

Keywords: crystals LiF, сolor centers, dislocation, ion irradiation, pulsed electron irradiation, mamocrystalities.


