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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÄËßÓÏ�ÀÂËßÅÌÎ�Î ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÀÂÀÈ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÎ�ÎÏ�ÈÑÎÅÄÈÍÅÍÈß È ÇÀÌÅÙÅÍÈß ÀÒÎÌÎÂÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎ�Î ÑÎ�ÒÀÁ. À. �óðîâè÷, Ê. Å. Ïðèõîäüêî *, Å. À. Êóëåøîâà, Ê. È. Ìàñëàêîâ, Ä. À. ÊîìàðîâÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2012 ã.Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïóáëèêàöèé [1�12℄, ïîñâÿùåííûõ ðàçâèâàåìîìó àâòîðàìè íàïðàâëåíèþ �ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ìåòîäîâ óïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâòîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. �àññìàòðèâàåìûå ý��åêòû ïîëîæåíû â îñíîâó äâóõ íîâûõ ìåòîäîâ: ìå-òîäà ñåëåêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ è ìåòîäà ñåëåêòèâíîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ. Óêàçàííûå èçìåíåíèÿàòîìíîãî ñîñòàâà ðåàëèçóþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ñìåøàííûìè ïó÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç ïðîòîíîâ è äðóãèõèîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íà äëÿ ñìåùåíèÿ àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Âñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâàòîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííûå îáëó÷åíèåì èîííûìè ïó÷êàìè ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ðåàëè-çóþòñÿ çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõñîîòâåòñòâóþùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â òåõ æå ìàòåðèàëàõ. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ðàäèêàëüíûåîòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñåãî, ñìåùåíèåì àòîìîâ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åòâîçäåéñòâèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ, ò. å. èìåþò ÷èñòî ðàäèàöèîííóþ ïðèðîäó. Â ðàáîòå íà øèðîêîì êëàññåìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íîâûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îáëàñòåé ñ ëîêàëüíî èçìåíåííûìè õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè.DOI: 10.7868/S00444510130600621. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîç�âîëÿþùèõ êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ñîçäàâàòü íà�íîðàçìåðíûå ýëåìåíòû äëÿ ïðèìåíåíèé â îáëà�ñòè íàíîýëåêòðîíèêè, �îòîíèêè, áèîòåõíîëîãèé èò. ï. [1�11℄. Àâòîðû äàííîé ñòàòüè â òå÷åíèå ðÿäàëåò ðàçâèâàþò ðàäèàöèîííûå ìåòîäû íàïðàâëåííî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ âå�ùåñòâ ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè ÷à�ñòèöàìè [1�11℄. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò êîíòðîëè�ðóåìûì îáðàçîì ñåëåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü èçìåíå�íèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà â òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèà�ëàõ. Ïåðâûé èç íèõ � ìåòîä ñåëåêòèâíîãî óäàëå�íèÿ àòîìîâ (ÑÓÀ) � ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü àòîìíûé*E-mail: kirill�irmrnt.kiae.ru

ñîñòàâ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî óäàëåíèÿîïðåäåëåííîãî ñîðòà àòîìîâ èç äâóõ- èëè ìíîãî�àòîìíûõ âåùåñòâ [12; 13℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû àâòî�ðàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàçâèâàåìûõèìè ìåòîäîâ âîçìîæíî òàêæå óïðàâëÿåìîå ñåëåê�òèâíîå ñîåäèíåíèå èëè çàìåùåíèå àòîìîâ îïðåäå�ëåííîãî ñîðòà â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî ïîç�âîëèëî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ïîòåíöèàëüíûå âîç�ìîæíîñòè ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòó�ðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ �óíêöè�îíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. �àçâè�âàåìûì ìåòîäàì ñåëåêòèâíîãî èçìåíåíèÿ àòîìíîãîñîñòàâà ñâîéñòâåí ðÿä ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ, êêîòîðûì ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëå�ìåíòîâ òðåáóåìûõ �îðì è ðàçìåðîâ (ñ ìèíèìàëü�íûìè ðàçìåðàìè îêîëî 10�15 íì), âûñîêóþ ïðîèç�âîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà, âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî�ãî (îäíîâðåìåííîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíîãî ñî�ñòàâà è ñâîéñòâ â íåñêîëüêèõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíûõ1062



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ : : :òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîâìå�ùåíèå ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû íà óðîâíå íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.Ìåõàíèçìû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîí-íî-èíäóöèðîâàííûå ý��åêòû èçìåíåíèÿ ñîñòàâàîäíîàòîìíûõ âåùåñòâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ,ìîãóò èìåòü è ðàçíóþ ïðèðîäó. Òàê, íàïðèìåð,èçó÷åíèå ý��åêòîâ èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà�âà ïîä îáëó÷åíèåì äëÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîîáðàçíîì èëè æèäêîì ñîñòîÿ�íèÿõ, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü õèìè÷åñêóþ ïðèðîäóýòèõ ý��åêòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü çíà�íèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàäèàöèîííîé õèìèè. Â ðÿäåðàáîò ïî ðàäèàöèîííîé õèìèè (ñì. îáçîðû ðàáîòâ êíèãàõ [14; 15℄) âûÿâëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûåçàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé õèìè�÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè èëè ãàììà-êâàíòàìèõàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîöåññîâ, êîòîðîåîáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè òèïàìè âîçáóæäåíèé,èîíèçàöèåé, ñìåùåíèåì àòîìîâ è ò. ï. Ñóùåñòâåííîïðè ýòîì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïèñûâàþòñÿ çàêîíîìÀððåíèóñà [14; 16℄.Èíûå ñèòóàöèè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè îáëó÷åíèèâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ òâåðäûõ òåë èëè â òîíêî�ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëàõ. Òàê, ïðè îáëó÷åíèè óñêîðåí�íûìè èîíàìè ðÿäà ìàòåðèàëîâ [17℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî �èçè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðà�äèêàëüíûì èçìåíåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáëó�÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ðàçíèöû ñêîðîñòåé ðàñ�ïûëåíèÿ àòîìîâ, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò. Ý��åê�òàì �èçè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì îáëó�÷åíèÿ ñâîéñòâåííà ñåëåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ îáóñëîâ�ëåíà ðàçëè÷èÿìè â ïåðåäàâàåìîé è ïîðîãîâîé ýíåð�ãèÿõ äëÿ àòîìîâ ðàçíîãî ñîðòà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâìàòåðèàëîâ è, â òîì ÷èñëå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.�ëóáèíà çîíû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè ñåëåêòèâíîì�èçè÷åñêîì ðàñïûëåíèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî àòîì�íûõ ñëîåâ è ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå, ñ êîòîðîé ëåã�êî ðàñïûëÿåìûå àòîìû, ïîëó÷àþùèå äîñòàòî÷íûéèìïóëüñ â íàïðàâëåíèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, ìîãóòïîêèíóòü ìàòåðèàë áåç ñóùåñòâåííîãî îáìåíà ýíåð�ãèåé ñ äðóãèìè àòîìàìè.Ý��åêòû ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ìà�òåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ëåãêèìè èîíà�ìè [1�12℄ íàáëþäàëèñü íà ãëóáèíû äî 100 íì è áî�ëåå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îñíîâå íàáëþäàå�ìûõ ý��åêòîâ ëåæèò íå �èçè÷åñêîå ðàñïûëåíèå,à ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äè��óçèÿ ñìåùà�
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ �ÔÝÑ-ëèíèè âîëü�ðàìà â ðå-çóëüòàòå îáëó÷åíèÿ îêñèäà WO3 èîíàìè ãåëèÿ ñýíåðãèåé 0:1 êýÂ (ñúåìêà ñïåêòðà ïîä óãëîì 90Æñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå âûõîäà �îòî-ýëåêòðîíîâ, ïîä óãëîì 15Æ � òîíêîìó ïîâåðõíîñòíî-ìó ñëîþ). Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ, ñíÿòûõ ïîä ðàçíû-ìè óãëàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî âîññòàíîâëåííûé â ýòèõóñëîâèÿõ âîëü�ðàì ñîñðåäîòî÷åí âáëèçè âíåøíåéïîâåðõíîñòè ïëåíêèåìûõ ïîä îáëó÷åíèåì àòîìîâ èç çîíû ïîâðåæäåíèÿê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è ïîñëåäóþùåå èñïàðåíèåâ âàêóóì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà çîíû èç�ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ íå ãëóáèíîé âûõîäà ëåãêî ðàñïûëÿåìûõ àòîìîââ íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè, à äëèíîé ïðîåêòèâíîãîïðîáåãà èîíîâ ïó÷êà â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå [18℄.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàê äëÿ ý��åêòîâ èçìåíåíèÿõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ, ðàññìàò�ðèâàåìûõ àâòîðàìè, òàê è äëÿ �èçè÷åñêîãî ðàñïûëå�íèÿ õàðàêòåðíà ñåëåêòèâíîñòü, ïîñêîëüêó òðàíñ�îð�ìàöèÿ ñîñòàâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àòîìîâ â ñîåäèíå�íèè, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ñìåùàþòñÿñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ (â ðàáîòàõ àâòîðîâ ýòî âñå�ãäà íàèáîëåå ëåãêèå àòîìû â ñîåäèíåíèè, òàê êàêïðè îáëó÷åíèè âñåãäà èñïîëüçîâàëèñü ëåãêèå èîíû).Îòìåòèì òðè âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà, îòëè÷àþ�ùèõ ý��åêòû ñåëåêòèâíîãî èçìåíåíèÿ àòîìíîãî ñî�ñòàâà, ðàññìàòðèâàåìûå àâòîðàìè, îò ý��åêòîâ èç�ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ðàññìàòðèâàåìûõ âðàäèàöèîííîé õèìèè.Âî-ïåðâûõ, ïðèðîäà ý��åêòîâ ñåëåêòèâíîãî èç�ìåíåíèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà èìååò â ñâîåé îñíîâå �è�çè÷åñêèé õàðàêòåð (êàê è â ñëó÷àå èçìåíåíèé õèìè�÷åñêîãî ñîñòàâà çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ðàñïûëåíèÿ).Ýòî óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ý��åê�òû ñåëåêòèâíîãî óäàëåíèÿ àòîìîâ èç äâóõ- èëè ìíî�ãîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé íàáëþäàëèñü àâòîðàìè ïðèîáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ èîíàìè èíåðòíûõ ãàçîâ, íà�1063



Á. À. �óðîâè÷, Ê. Å. Ïðèõîäüêî, Å. À. Êóëåøîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ïðèìåð, ãåëèÿ [12℄ è àðãîíà. Ïðè îáëó÷åíèè îêñè�äà âîëü�ðàìà â îáîèõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ìåòîäàìè�ÔÝÑ-àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ÷èñòîãîâîëü�ðàìà â ñëîå ñ òîëùèíîé ðàâíîé ãëóáèíå âûõî�äà �îòîýëåêòðîíîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ãëó�áèíó �èçè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 ïî�êàçàíà ýâîëþöèÿ �ÔÝÑ-ëèíèè âîëü�ðàìà â ðåçóëü�òàòå îáëó÷åíèÿ îêñèäà WO3 èîíàìè ãåëèÿ ñ ýíåð�ãèåé 0.1 êýÂ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, îáëó÷åíèå èîíà�ìè ãåëèÿ âûçûâàåò âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãîâîëü�ðàìà èç îêñèäà.Âî-âòîðûõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, äëÿ ý��åê�òîâ ñåëåêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ è çàìåùåíèÿ àòîìîâõàðàêòåðíî íàðóøåíèå çàêîíà Àððåíèóñà, ïðîÿâëÿþ�ùååñÿ â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ.Â-òðåòüèõ, äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàçîâàíèÿ íîâûõõèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âíóòðè òâåðäîãî òåëà îïðå�äåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ âàêàí�ñèé â îáúåìå îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî íåîáõîäè�ìî äëÿ àêêîìîäàöèè èçìåíåíèé îáúåìà ìàòåðèàëà,ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàçîâàíèå îêñèäîâ, èëè èçìåíå�íèÿ ñîñòàâà ñîåäèíåíèé ïðè çàìåùåíèè â íèõ ÷àñòèàòîìîâ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ðÿäà âîñòðåáîâàííûõ òåõíîëî�ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷�íûõ ñòðóêòóðàõ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ �óíêöèîíàëü�íûõ íàíîýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõî�äèìî ðàçâèòèå ìåòîäîâ óïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ ñî�ñòàâà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûì ñâîéñòâåííà íåòîëüêî âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïðè èçìåíåíèè àòîì�íîãî ñîñòàâà, íî òàêæå è âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñåëåêòèâíîñòü. Ïîñëåäíåå ïîäðàçóìåâàåò âîç�ìîæíîñòü óïðàâëÿåìîãî èçìåíåíèÿ ãëóáèíû îáðà�áîòêè è ñíèæåíèÿ òîëùèíû ðåçèñòèâíûõ ìàñîê ïðèñîçäàíèè â íèõ ëèòîãðà�è÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ïðå�äåëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè è ïðåäåëüíî âûñîêèìèïëîòíîñòÿìè. Èìåííî äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷àâòîðû â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ðàçâèâàþò ìåòîäû ñåëåê�òèâíîãî èçìåíåíèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ ñèñïîëüçîâàíèåì óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ. Íàèìåíüøàÿñðåäè èîíîâ ìàññà ïðîòîíîâ îáåñïå÷èâàåò â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ñìå�ùåíèÿ ëåãêèõ àòîìîâ (íàïðèìåð, àçîòà, êèñëîðîäàè äð.) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àòîìàìè â äâóõ-èëè ìíîãîàòîìíûõ ìàòåðèàëàõ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿ�åò áîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü ý��åêòîâ èçìåíåíèÿ õè�ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïîìèìî ýòîãî, óìåíüøåíèå ýíåð�ãèè ïðîòîíîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò óâåëè�÷èòü ñåëåêòèâíîñòü çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñìåùåíèéáîëåå òÿæåëûõ àòîìîâ â îáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëàõ.Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñíèæåíèå ýíåðãèè ïðîòîíîâ

ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü òîëùèíîé ñëîåâ ìàòåðèàëà, âêîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñî�ñòàâà, à òàêæå óìåíüøàåò ìèíèìàëüíóþ çàùèòíóþòîëùèíó ðåçèñòèâíûõ ìàñîê, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äî�ñòèæåíèþ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé è ñíèæåíèþ ïðåäåëü�íî äîñòèæèìûõ ðàçìåðîâ �îðìèðóåìûõ ÷åðåç ìàñ�êè ýëåìåíòîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå, ýòî îáåñïå÷èâàåòïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåëåêòèâíîñòè ðàçâè�âàåìûõ ìåòîäîâ.�àçðàáîòêà â êîíöå ÕÕ âåêà òåõíîëîãèè¾smart-
ut¿ [19℄ äëÿ ñîçäàíèÿ òîíêèõ ñëîåâìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèèçîëèðîâàííîãî îò ìîíîêðèñòàëüíîé ïîäëîæêè,èíèöèèðîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïîèçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè íàìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî îáëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 50�150 êýÂ äî äîçû îêîëî1017 ñì�2 è ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå500 ÆÑ èíèöèèðóþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèíû âçîíå, îòñòîÿùåé îò ïîâåðõíîñòè íà íåñêîëüêî äåñÿò�êîâ ìèêðîìåòðîâ [20℄. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûåèññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû êðåìíèÿ ïîñëå ïðî�âåäåíèÿ îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 100 êýÂäî äîçû 3 � 1016 ñì�2, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâ�ëåí îáðàçîâàíèåì ñêîïëåíèé èìïëàíòèðîâàííîãîâîäîðîäà â ãàçîíàïîëíåííûå ïóçûðè, èíòåíñèâíûéðîñò êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ óæå íà ðàííèõ ýòàïàõîòæèãà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (500�750ÆÑ)[21℄. Ïðè ýòîì àâòîðû ðàáîòû [21℄ ïîä÷åðêèâàþòâîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ òàêèì ñïîñîáîì òîí�êîãî äå�åêòíîãî ñëîÿ, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèòîòäåëåíèå âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíû, â çîíå ìàêñè�ìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî âîäîðîäàâ êðåìíèé. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî âîäîðîä âïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ãàçîíàïîëíåííîé ïîðèñòîñòèèíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàäèàöèîííûìèäå�åêòàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âàêàíñèÿìè, êîòîðûåçàëåãàþò ïî ãëóáèíå çîíû îáëó÷åíèÿ âáëèçè îáëàñòèçàëåãàíèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî âîäîðîäà. Áëèçîñòüìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî âî�äîðîäà è ìàêñèìóìà ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòèêðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì õîðîøî èçâåñòíîãîÿâëåíèÿ ðàäèàöèîííîé �èçèêè òâåðäîãî òåëà, êîãäàìàêñèìàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ èîíû ïðîèçâîäÿò âêîíöå ñâîåãî ïðîáåãà â ìàòåðèàëå, ïîñêîëüêó âýòîò ìîìåíò áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿíà ìàëûõ äëèíàõ ïðîáåãà çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé ñ àòîìàìè ìèøåíè. Ïî ñóùåñòâó, ìîæíîñêàçàòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ ¾smart-
ut¿ ïî ñâîåé ñóòèÿâëÿåòñÿ â ÷èñòîì âèäå ðàäèàöèîííîé òåõíîëîãèåéìîäè�èêàöèè ìèêðîñòðóêòóðû êðåìíèÿ, îñíîâàí�1064



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ : : :íîé íà âçàèìîäåéñòâèè ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ,ñîçäàííûõ ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ, ñèìïëàíòèðîâàííûì âîäîðîäîì.Áûëî çàìå÷åíî [22℄, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå îáëó�÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïó÷êàìè ïðî�òîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 êýÂ è 80 êýÂ äî äîçû îêîëî1015 ñì�2 óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü è ãëóáèíó ñòàíäàðò�íîãî òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ (â ïàðàõ âî�äû ïðè T = 1100 ÆÑ). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåìî�íîòîííûé ïðî�èëü îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ïî ãëóáèíåïëàñòèíû, êîãäà ìàêñèìóì îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåí�íûì ïðèìåðíî â äâà ðàçà áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, ÷åìðàñ÷åòíûé ìàêñèìóì ïðî�èëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èì�ïëàíòèðîâàííîãî âîäîðîäà. Àâòîðû ðàáîòû [22℄, îá�ñóæäàÿ íàáëþäàåìûå ý��åêòû, ññûëàþòñÿ íà àìîð��èçàöèþ êðåìíèÿ ïîä îáëó÷åíèåì, ÷òî, îäíàêî, íåìîæåò îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿïîñëå èìïëàíòàöèè âîäîðîäà, ïîñêîëüêó îáðàçîâà�íèå àìîð�íîãî ãèäðîãåíèçèðîâàííîãî êðåìíèÿ ïðèîáëó÷åíèè ïðîòîíàìè õîòÿ è èìååò ìåñòî (äàííûåïî íèçêîýíåðãåòè÷íîìó îáëó÷åíèþ [23℄), íî îí, êàêèçâåñòíî [24℄, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé ñêîðî�ñòüþ îêèñëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèì êðåìíèåì. Êðîìå ýòîãî, íåñîîòâåòñòâèå ìàêñè�ìóìîâ ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà è îêèñëåí�íîãî êðåìíèÿ, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà ìåõàíèçìîêèñëåíèÿ êðåìíèÿ, íå ñâÿçàííûé íàïðÿìóþ ñ ðàñ�ïðåäåëåíèåì èìïëàíòèðîâàííîãî âîäîðîäà.Îêèñëåíèå êðåìíèÿ ïðè åãî îáðàáîòêå èîííûìèïó÷êàìè òàêæå ïðèâëåêàëî âíèìàíèå èññëåäîâàòå�ëåé. Èçâåñòíà ðàáîòà [25℄, â êîòîðîé íàáëþäàëîñüîáðàçîâàíèå ñëîÿ îêñèäà êðåìíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêî�ãî ñîñòàâà òîëùèíîé 10�15 íì ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé0.3 êýÂ äî äîçû îêîëî 1:7 � 1018 ñì�2. Ïî ìíåíèþàâòîðîâ ðàáîòû [25℄, îêèñëåíèå ïðîèñõîäèëî â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà èç âîçäóõà èëèîñòàòî÷íûõ ãàçîâ ñ êðåìíèåì, àìîð�èçèðîâàííûìâ ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî âûõîäà èìïëàíòèðîâàííîãîâîäîðîäà èç êðåìíèÿ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Èç âûâî�äîâ àâòîðîâ óêàçàííîé ðàáîòû íåÿñíî, â ñâÿçè ñ ÷åìïðîèñõîäèò îêèñëåíèå êðåìíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå íà âñþ ãëóáèíó àìîð�èçàöèè (10�15 íì),äàæå åñëè îíà èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàííûõ ïà�ðàìåòðàõ îáëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî�êàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìèý��åêòû îáðàçîâàíèÿ îêñèäà êðåìíèÿ ïîä äåéñòâè�åì îáëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîòîíàìè, íå íàøëè,íà íàø âçãëÿä, ïîëíîöåííîãî îáúÿñíåíèÿ, ïîñêîëü�êó àâòîðû ðàáîò íå âñåãäà êîíòðîëèðîâàëè âàæíûåïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîñòàâ èîííîãî

ïó÷êà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåìîíñòðàöèè îá�ùåãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ�ùèõ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû èîí�íûõ ïó÷êîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà, êîòîðûå, ïî íàøå�ìó ìíåíèþ, ïîçâîëÿþò êàê ïåðåîñìûñëèòü äàííûå,ïîëó÷åííûå ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè, òàê è ðàçðàáî�òàòü íîâûå ïîäõîäû èñïîëüçîâàíèÿ èîííîãî îáëó÷å�íèÿ äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ âå�ùåñòâ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåõàíèçìû ðàäè�àöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûõ ý��åêòîâ èçìåíåíèÿ ñî�ñòàâà òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâè�åì óñêîðåííûõ èîíîâ çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ñîåäèíå�íèÿ àòîìîâ (ÑÀÑ) è ñåëåêòèâíîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ(ÑÇÀ). Íîâûå ìåòîäû èçìåíåíèÿ àòîìíîãî ñîñòà�âà ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ñîçäàâàòüâíóòðè òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáëàñòè ñ ðà�äèêàëüíî èçìåíåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñâîé�ñòâàìè çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòî�ìîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñîñòàâå èñïîëüçîâàííûõ èîí�íûõ ïó÷êîâ (ÑÀÑ) èëè òàê æå ðàäèêàëüíî èçìåíÿòüàòîìíûé ñîñòàâ çà ñ÷åò çàìåíû îäíèõ àòîìîâ, âõîäÿ�ùèõ â ñîñòàâ èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé, íà äðóãèå, ïðè�âíîñèìûå èîííûì ïó÷êîì (ÑÇÀ).Èçó÷àåìûå â ðàáîòå ðàäèàöèîííûå ñïîñîáû ìî�äè�èêàöèè àòîìíîãî ñîñòàâà âåùåñòâ âêëþ÷àþò âîç�äåéñòâèå íà âûáðàííûå ó÷àñòêè èñõîäíîãî âåùå�ñòâà ïîòîêîâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ñìåøàííîãî ñîñòà�âà: èîíîâ âîäîðîäà, ñ ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ñî�çäàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â èñõîäíîì âå�ùåñòâå, è èîíîâ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ââåñòè â ñîñòàâ�îðìèðóåìîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ðåçóëüòà�òå òàêîãî îáëó÷åíèÿ èíèöèèðóåòñÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿíîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â çîíå ãåíåðàöèè ðà�äèàöèîííûõ äå�åêòîâ (ÑÀÑ) èëè çàìåíû àòîìîâ èñ�õîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà íîâûå àòîìû,ñîäåðæàùèåñÿ â èîííîì ïó÷êå (ÑÇÀ). Â ïîñëåäíåìñëó÷àå óäàëåíèå àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èñõîäíîå õè�ìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ðåàëèçóåòñÿ ïî ìåõàíèçìó ñå�ëåêòèâíîãî óäàëåíèÿ àòîìîâ (ÑÓÀ) [1; 12℄. Îòëè÷è�òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ÑÀÑ èÑÇÀ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè íà âñþãëóáèíó ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà ïðîòîíîâ ïðè äàííîéýíåðãèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïðî�áåãà èîíîâ, �îðìèðóþùèõ íîâûå õèìè÷åñêèå ñîåäè�íåíèÿ.Ñîçäàíèå êîìïîçèòíûõ (ïàòòåðíèðîâàííûõ)ñòðóêòóð � ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîéãåîìåòðèè ìàòåðèàëà ñ èíûìè õèìè÷åñêèì ñîñòà�âîì è ñâîéñòâàìè (ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìóìàòåðèàëó) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñå�1065



Á. À. �óðîâè÷, Ê. Å. Ïðèõîäüêî, Å. À. Êóëåøîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ëåêòèâíîãî èçìåíåíèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà ìîæåòîñóùåñòâëÿòüñÿ ¾ïîçèòèâíûì¿ è ¾íåãàòèâíûì¿ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáëó÷åíèþ óñêîðåííû�ìè ÷àñòèöàìè ÷åðåç ìàñêó ïîäâåðãàþòñÿ ó÷àñòêè,ãäå íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ, äëÿ ïðèäàíèÿ èìîïðåäåëåííûõ �óíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.Íàïðèìåð, ïîçèòèâíûé ñïîñîá èñïîëüçîâàëñÿ ïðèñîçäàíèè ïàòòåðíèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñðåäû èçêîáàëüòîâûõ ìàãíèòíûõ îäíîäîìåííûõ áèòîâ âíåìàãíèòíîé ìàòðèöå íà îñíîâå îêñèäà êîáàëüòà çàñ÷åò ÑÓÀ ïðè ïðîòîííîì îáëó÷åíèè [1�3℄.Íåãàòèâíûé ñïîñîá öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòüâ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíûé ìàòåðèàë îáëàäà�åò çàäàííûìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è ñòðóêòó�ðîé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìûõ�óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷àñòêèìàòåðèàëà, ãäå áóäóò ñîçäàâàòüñÿ òðåáóåìûå �óíê�öèîíàëüíûå ýëåìåíòû, îáëó÷åíèþ íå ïîäâåðãàþòñÿ,ñîõðàíÿÿ áëàãîäàðÿ ýòîìó èñõîäíîå ñîâåðøåíñòâîè ñâîéñòâà, à îáëó÷åíèþ ÷åðåç ìàñêó ïîäâåðãàåòñÿîêðóæàþùàÿ ìàòðèöà. Ïðèìåðîì ïîäîáíîé ñèòóà�öèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíî�ãî âåùåñòâà ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ ïðè ñîçäàíèèìîíîêðèñòàëüíûõ êðåìíèåâûõ íàíîïðîâîäîâ â ìàò�ðèöå èç îêñèäà êðåìíèÿ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòèíñ êðåìíèåì íà äèýëåêòðèêå [26℄. Ñëåäóåò îæèäàòü,÷òî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî�äâèæíîñòü íîñèòåëåé) ïîäîáíûõ ìîíîêðèñòàëüíûõíàíîýëåìåíòîâ áóäóò ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ó àíà�ëîãè÷íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ïîäîá�íûõ ñëó÷àÿõ íåãàòèâíûé ñïîñîá îòêðûâàåò äîïîëíè�òåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè ðÿäà �óíêöè�îíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî èçìåíå�íèÿ àòîìíîãî ñîñòàâà.Îáëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ïðè äîñòàòî÷íîé ýíåðãèèèñïîëüçóåìûõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì ý��åê�òîâ, èìåþùèõ íåõèìè÷åñêóþ ïðèðîäó, òàêèõ êàêñìåùåíèå àòîìîâ è îáðàçîâàíèå òî÷å÷íûõ è èíûõäå�åêòîâ. Ýòè ý��åêòû ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòå�êàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âîçìîæíûõ â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ è â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ, íî òîëüêî ïðèñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðèíöè�ïèàëüíàÿ ðåàëèçóåìîñòü òàêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèéïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé, ðàñøèðÿåòâîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîãî ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîí�íûõ íàíîñòðóêòóð ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè.2. ÌÀÒÅ�ÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïëåíêè èñõîä�íûõ âåùåñòâ Al, Ti, Ñr, Zr, Nb, à òàêæå íèòðèäîâ

AlN, TiN, CrN, ZrN, GaN è NbN, èçãîòîâëåííûåíà ïîäëîæêàõ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ: âïåðâîì ñëó÷àå � ìåòîäîì âàêóóìíîãî ðàñïûëåíèÿ÷èñòûõ ìåòàëëîâ èîíàìè êðèïòîíà, âî âòîðîì � âàòìîñ�åðå àçîòà. Èñïîëüçóåìûå îáðàçöû Si, Si3N4è GaN áûëè âûðåçàíû èç ñòàíäàðòíûõ ïëàñòèí, èñ�ïîëüçóåìûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè.Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü óñêîðåííûìèèîíàìè â âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ, êîòîðûå èçâëåêà�ëèñü èç ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ïóòåì ïîäà÷è ïîòåíöè�àëà ñìåùåíèÿ íà îáëó÷àåìûå îáðàçöû. Ïëàçìåííûéðàçðÿä ñîçäàâàëñÿ êàê ñ ïðèìåíåíèåì ñêðåùåííûõýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, òàê è ñ ïîìî�ùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñîñòàâïó÷êà ïîäáèðàëñÿ ïóòåì êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ñïåöè�àëüíî íàïóñêàåìûõ â óñòàíîâêó ãàçîâ (H2, O2) èëèçà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ, ïîìèìî óñêîðåííûõ ïðîòî�íîâ, îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â óñòàíîâêå.Èññëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ è îáëó÷åííûõ îáðàçöîâïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîí�íîé ñïåêòðîñêîïèè (�ÔÝÑ), â òîì ÷èñëå, ñ ïðèìåíå�íèåì ïîñëîéíîãî àíàëèçà ïóòåì òðàâëåíèÿ ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöîâ èîíàìè àðãîíà.Ôîòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíûíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå MK II VGS
ientifi
 ñ èñïîëüçîâàíèåì íåìîíîõðîìàòèçèðîâàí�íîãî (1486.6 ýÂ) âîçáóæäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãîK�-èçëó÷åíèÿ Al, à òàêæå íà ñïåêòðîìåòðå QuanteraSXI �èðìû Physi
al Ele
troni
s ñ èñïîëüçîâàíèåììîíîõðîìàòèçðîâàííîãî K�-èñòî÷íèêà Al.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå íå õóæå5 � 10�7 Ïà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ðàáî�òå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè Eb (ýÂ) ïðèâåäåíû îò�íîñèòåëüíî ýíåðãèè ñâÿçè 1s-ýëåêòðîíîâ óãëåðîäà,àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ óãëåâî�äîðîäîâ, ïðèíÿòîé ðàâíîé 285.0 ýÂ. Äëÿ èññëåäî�âàííûõ îáðàçöîâ çàïèñûâàëèñü îáçîðíûå ñïåêòðû,à òàêæå îòäåëüíî ñ ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðûõàðàêòåðíûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ýëåìåí�òîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â îáðàçöå. Àíàëèç õèìè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ñðàâ�íåíèÿ óçêèõ (20�26 ýÂ) õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèéñ áèáëèîòåêîé äàííûõ �ÔÝÑ [27; 28℄. Ôîí âòîðè÷�íûõ ýëåêòðîíîâ âû÷èòàëñÿ ñîãëàñíî òðàäèöèîííîéìåòîäèêå [29℄. Ïðè ýòîì õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìå�òàëëîâ (êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ) îïðåäåëÿëîñüêàê ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ �îòîýëåêòðîí�íûõ ëèíèé (õèìè÷åñêîìó ñäâèãó), òàê è ïî ñîîòíî�øåíèþ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ êîíöåíòðàöè�ÿìè êèñëîðîäà è àçîòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå îáðàçöà èñïîëüçîâàëîñüïðî�èëèðîâàíèå èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèåé 2 êýÂ.1066



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ : : :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ SiO2 íà ïîâåðõ�íîñòè êðåìíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð 2p-ýëåêòðîíîâêðåìíèÿ è �îðìóëà èç ðàáîòû [30℄d = lSiO2 ln�0:82ISiO2ISi + 1� ; (1)ãäå ISiO2(Si) � ïëîùàäü ëèíèè â 2p-ñïåêòðå Si, îò�âå÷àþùåé SiO2 (Si); lSiO2 � ãëóáèíà âûõîäà �îòî�ýëåêòðîíîâ èç SiO2. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà lSiO2 áûëîîïðåäåëåíî ïðè àíàëèçå íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ñ òîë�ùèíîé SiO2, èçâåñòíîé èç ðåçóëüòàòîâ ýëëèïñîìåò�ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíîçíà÷åíèå lSiO2 = 36, êîòîðîå ïîïàäàåò â äèàïàçîíçíà÷åíèé äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, ïðèâåäåííûé â ðàáî�òå [30℄.�àçëîæåíèå ñïåêòðà 2p-ýëåêòðîíîâ Si íà îòäåëü�íûå ëèíèè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íîìó õèìè÷åñêîìóñîñòîÿíèþ àòîìîâ êðåìíèÿ, îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òðåõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìàìêðåìíèÿ, íàõîäÿùèìñÿ â âèäå îêñèäîâ SiO2 (Si4+) èSiO (Si2+) è â âèäå íåîêèñëåííîãî êðåìíèÿ Si (Si0).Ïðè ýòîì ïðè ðàñ÷åòå òîëùèíû ñëîÿ îêñèäà íà ïî�âåðõíîñòè êðåìíèÿ ïî �îðìóëå (1) çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà ISiO2 ïðèíèìàëîñü ðàâíûì ïëîùàäè ëèíèè,îòâå÷àþùåé îêñèäó SiO2, ïëþñ ïîëîâèíà ïëîùàäèëèíèè, îòâå÷àþùèé îêñèäó SiO, ïðè ýòîì äðóãàÿïîëîâèíà ïëîùàäè ëèíèè, îòâå÷àþùåé îêñèäó SiO,âìåñòå ñ ïëîùàäüþ ëèíèè, îòâå÷àþùåé íåîêèñëåííî�ìó êðåìíèþ, îòíîñèëàñü ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà I(Si).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Zr èNb ñïåêòðû 3d-ýëåêòðîíîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàçäåëÿ�ëèñü íà êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì õè�ìè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà�ëîñü, ÷òî êàæäîé êîìïîíåíòå, îòâå÷àþùåé îïðåäå�ëåííîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ñîîòâåòñòâóåò äó�áëåò, ñîñòîÿùèé èç ëèíèé 3d5=2- è 3d3=2-ýëåêòðîíîâñ ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäåé 3:2, ñ õàðàêòåðíûì äëÿäàííîãî ýëåìåíòà ðàñùåïëåíèåì. Èäåíòè�èêàöèÿõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîìó îòâå÷àåò êàæ�äàÿ êîìïîíåíòà, îñóùåñòâëÿëàñü ïî ýíåðãèè ñâÿçè3d5=2-ëèíèè äóáëåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðàâî÷íûõäàííûõ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êàæäî�ãî äóáëåòà ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæà�íèþ ýëåìåíòà â õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîìó îò�âå÷àåò äàííûé äóáëåò. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êà�÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü íàëè÷èå ýëå�ìåíòà â ïëåíêå â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è â âèäåîêñèäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÖåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ,ëåæàùèõ â îñíîâå ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûõïðîöåññîâ ÑÀÑ è ÑÇÀ, à òàêæå äåìîíñòðàöèÿ íà øè�ðîêîì êëàññå ìàòåðèàëîâ âîçìîæíîñòåé íîâûõ ìåòî�äîâ ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõèç îáëàñòåé ñ ëîêàëüíî èçìåíåííûìè õèìè÷åñêèìñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàííûå ïî ýâîëþöèè �îòî�ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ. Êàêñëåäóåò èç ðèñ. 2, òîíêàÿ ñòðóêòóðà �îòîýëåêòðîí�íûõ ñïåêòðîâ äîêàçûâàåò îáðàçîâàíèå îêñèäîâ èñ�õîäíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.Äåìîíñòðàöèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ÑÀÑ � ðàäè�àöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõñîåäèíåíèé ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ìèøåíè è àòîìîâ, âõî�äÿùèõ â ñîñòàâ èîííîãî ïó÷êà, � âûïîëíåíà íà ïðè�ìåðå îáëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ ñìåøàííûì èîí�íûì ïó÷êîì, ñîäåðæàùèì ïðîòîíû è èîíû êèñëîðî�äà.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññû ÑÀÑ íàèáîëåå ý��åê�òèâíî ïðîòåêàþò äëÿ ÷èñòûõ âåùåñòâ, ïðîÿâëÿþ�ùèõ áîëüøóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ê îäíîìó èçêîìïîíåíòîâ èîííîãî ïó÷êà, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâó�þùèå àòîìû õîðîøî çàõâàòûâàþòñÿ, îáðàçóÿ õèìè�÷åñêèå ñâÿçè ñ àòîìàìè îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà. Ïðèýòîì ðîëü ïåðâîãî êîìïîíåíòà ïó÷êà (êàê ïðàâèëî,ïðîòîíîâ) çàêëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â îáðàçîâàíèèäå�åêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ëîêàëüíûõîáúåìíûõ èçìåíåíèé (óâåëè÷åíèå îáúåìà), ñîïðîâî�æäàþùèõ �îðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ âïîäëîæêå, à, âî-âòîðûõ, â îáëåã÷åíèè äè��óçèîííî�ãî òðàíñïîðòà àêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà âãëóáü ìàòåðèàëà. Êàê ïîêàçàë îïûò ïðåäûäóùèõ ðà�áîò ïî ñåëåêòèâíîìó óäàëåíèþ àòîìîâ [12℄, ÷ðåçâû�÷àéíî ñëîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èìîãî âîññòàíîâëåíèÿîêñèäîâ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð,îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîòîí�íîãî îáëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äåìîíñòðàöèè îñóùå�ñòâëåíèÿ ïðîöåññà ÑÀÑ â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâåîáúåêòîâ áûëè âûáðàíû ìàòåðèàëû ñ áîëüøîé õè�ìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (íèçêèì çíà÷åíèåì âîäîðîä�íîãî ïîòåíöèàëà): êðåìíèé, àëþìèíèé, òèòàí, õðîì,öèðêîíèé è íèîáèé. Ïðè ýòîì èîííûé ïó÷îê ñîñòîÿëïðåèìóùåñòâåííî èç âîäîðîäà ñ íåáîëüøèìè äîáàâ�êàìè êèñëîðîäà. Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà ÿâëÿëèñüîñòàòî÷íûå ãàçû, â îñíîâíîì, ïàðû âîäû, à êîíöåí�òðàöèÿ êèñëîðîäà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî äàâëåíèþîñòàòî÷íûõ ãàçîâ íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí�òîâ ïî îáëó÷åíèþ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷èñòûé êèñëîðîä1067
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Zr + ZrO + ZrO2Íåîáëó÷åííûé

Al Al2O3
Al 2p

Si SiO2
Si 2p70 75 80 85 90 95 100 105 110Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂÈíòåíñèâíîñòü

TiÎáëó÷åííûéÈñõîäíûé Îáëó÷åííûé100% TiO2TiO2
Íåîáëó÷åííûé

450 460 465 470Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ
ÈíòåíñèâíîñòüÑr Cr2O3 Îáëó÷åííûéCr2O3

Íåîáëó÷åííûéCr + Cr2O3
570 575 580 585 590Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ

Èíòåíñèâíîñòü Èíòåíñèâíîñòü 175 180 185 190Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ

á

â
ã

à

Îáëó÷åííûéZrO2
50% Ti ++ 50% TiO2455

Íåîáëó÷åííûéNb + NbO ++ NbO2 + Nb2O5200 205 210 215Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂÈíòåíñèâíîñòü
ä Îáëó÷åííûé+Nb2O5NbO + NbO2 + �èñ. 2. Ýâîëþöèÿ �ÔÝÑ-ñïåêòðîâ â ðåçóëüòàòå îá-ëó÷åíèÿ ñìåøàííûìè ïó÷êàìè èîíîâ âîäîðîäà èêèñëîðîäà ñ ýíåðãèåé 1:5 êýÂ äî äîçû 1�1019 ñì�2

ïîäàâàëñÿ â ðàçðÿäíóþ êàìåðó íåïîñðåäñòâåííî ïðèïîìîùè ãàçîâûõ íàòåêàòåëåé, à åãî ïàðöèàëüíîå äàâ�ëåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ïî ðàñõîäó êèñëîðîäà â ïðî�öåññå ýêñïåðèìåíòà.Äëÿ ñîñòàâíûõ èîííûõ ïó÷êîâ ñîñòàâ (
) èçìå�ðÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëî�
ðîäà ê ñóììàðíîìó äàâëåíèþ âîäîðîäà è êèñëîðîäàâ ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà:
 = pO2=p(H2+O2): (2)Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåîáëó÷åíèÿ ñîñòàâíûìè èîííûìè ïó÷êàìè íàáëþäà�1068



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ : : :Si 2p â SiO2Si 2p â SiO 1s
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�èñ. 3. Ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà è êðåì-íèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè äî òîëùèíû (ñëåâàíàïðàâî) 1 � 15 íì, 2 � 25 íì, 3 � 45 íì, 4 �90 íìëîñü îáðàçîâàíèå îêñèäîâ, òîëùèíà êîòîðûõ çàâèñå�ëà îò äîçû îáëó÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âèîííîì ïó÷êå.Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàäèàöèîííûå ý���åêòû, ñîïðîâîæäàþùèå îáëó÷åíèå, ÿâëÿëèñü îïðå�äåëÿþùèìè äëÿ ðåàëèçàöèè èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãîñîñòàâà èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ðàññìàòðèâàå�ìûõ óñëîâèÿõ. 3.1. Îñîáåííîñòèðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâñåëåêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàäè�àöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîå ÑÀÑ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åòìåõàíèçìîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò àíàëî�ãè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿîáëó÷åíèÿ.Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà ñðàâíèì ïî�ñëîéíóþ êèíåòèêó òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿè åãî îêèñëåíèÿ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìèèîíàìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãëóáèííûå ïðî�èëè òåðìè�÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äèîêñè�äà êðåìíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí îêèñëåíèÿ. Êàêèçâåñòíî [31℄, òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå êðåìíèÿ ïðî�èñõîäèò íà ãðàíèöå �àçîâîãî ðàçäåëà îêñèä êðåì�íèÿ�êðåìíèé çà ñ÷åò äè��óçèè êèñëîðîäà ÷åðåçîêñèä. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ïðî�èëè îêèñëåíèÿêðåìíèÿ ñòóïåí÷àòîé �îðìû õîðîøî ñîîòâåòñòâóþòóêàçàííîìó ìåõàíèçìó îêèñëåíèÿ. Ïðåäåëüíàÿ ãëó�áèíà îêèñëåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êàæäîãî âðåìåíè,

îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè êèñëîðîäà÷åðåç îêñèä è ïàðàìåòðàìè ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñ�õîäèò îêèñëåíèå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ðàäèàöèîííî-èí-äóöèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõäîç èîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðî�èëè îêèñëåíèÿ ïðèíöèïèàëü�íî îòëè÷àþòñÿ îò ïðî�èëåé òåðìè÷åñêîãî îêèñëå�íèÿ êðåìíèÿ, òàê êàê èõ �îðìà, ïî êðàéíåé ìåðå, íàíà÷àëüíûõ ýòàïàõ îáëó÷åíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷à�òîé.Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà, íà êîòîðîé â îáîèõ âàðè�àíòàõ îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå äèîêñèäàêðåìíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãàïðîòîíîâ. Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ñìåøàííûì ïó÷êîìïðîòîíîâ è èîíîâ êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 4à) íà ãëóáèí�íûõ ïðî�èëÿõ ïðè áîëåå íèçêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ íà�áëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ìàêñèìóìîâ, ïîëîæåíèå êî�òîðûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çîíå ìàêñè�ìàëüíîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè äå�åêòîâ äëÿ ïðîòîíîâñ èñïîëüçîâàííîé ýíåðãèåé [32℄. Óâåëè÷åíèå äîçû îá�ëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê îáùåìó ïîäúåìó ïðî�èëÿ îêèñ�ëåíèÿ (óâåëè÷åíèþ äîëè äèîêñèäà êðåìíèÿ â êàæ�äîì ñå÷åíèè ïî ãëóáèíå, âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ êîí�öåíòðàöèè 100%), ¾âûïîëàæèâàíèþ¿ è óøèðåíèþïðî�èëÿ îêèñëåíèÿ.Òàêîé õàðàêòåð ïðî�èëåé îêèñëåíèÿ óêàçûâàåòíà ïîÿâëåíèå âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ ïðè îáëó÷åíèèóñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷�íà äëÿ ñìåùåíèÿ àòîìîâ îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà. Âíó�òðåííåå îêèñëåíèå, ò. å. îêèñëåíèå âíóòðåííèõ îáú�åìîâ ìàòåðèàëà (â äàííîì ñëó÷àå êðåìíèÿ), à íå ïî�âåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ëåæàùåé íà ãðàíèöå �àçîâî�ãî ðàçäåëà îêñèä êðåìíèÿ/êðåìíèé, ñòàíîâèòñÿ âîç�ìîæíûì èç-çà ìàññîâîé ãåíåðàöèè è íàêîïëåíèÿ äå��åêòîâ è, â òîì ÷èñëå, âàêàíñèé â çîíàõ âäîëü òðà�åêòîðèè ðàññåÿíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Ýòî ñîçäà�åò âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîãî èç íåîáõî�äèìûõ óñëîâèé äëÿ âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ � ïî�ÿâëåíèÿ çîí ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà,÷òî íåîáõîäèìî äëÿ àêêîìîäàöèè óâåëè÷åíèÿ îáú�åìà, ñîïðîâîæäàþùåãî îáðàçîâàíèå äèîêñèäà êðåì�íèÿ èç ÷èñòîãî êðåìíèÿ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òîîáðàçîâàíèå äèîêñèäà êðåìíèÿ èç êðåìíèÿ ñîïðî�âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà: VSiO2=VSi = 1:87.Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàêñèìóì íà ïðî�èëå îêèñ�ëåíèÿ êðåìíèÿ ïîä îáëó÷åíèåì (ñì. ðèñ. 4à) íàáëþ�äàåòñÿ íà ãëóáèíå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ãåíåðà�öèè ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ, à ìàêñèìàëüíàÿ ãëó�áèíà îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðîåê�òèâíîãî ïðîáåãà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â êðåìíèè.Ýòè è äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû óêà�1069
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Âàêàíñèè(SRIM-2008)1 êÂ H+! SiO2
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áà 123 1 3
�èñ. 4. Ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ïðè ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîì îêèñëåíèè êðåìíèÿ â ïðî-öåññå îáëó÷åíèÿ ñìåøàííûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ è èîíîâ êèñëîðîäà (à), à òàêæå ïðîòîíîâ è èîíîâ ìîëåêóë âîäû (á )ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ: 1 � 2:8 � 1019 ñì�2, 2 � 5:6 � 1019 ñì�2, 3 � 1:1 � 1020 ñì�2
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�àññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè, íì
T3 T2 T1

�èñ. 5. Ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà (íèæ-íÿÿ êðèâàÿ) è íåîêèñëåííîãî êðåìíèÿ (âåðõíÿÿêðèâàÿ) ïðè îáëó÷åíèè ñìåøàííûì ïóêîì ñîñòàâà
 = 1:42 � 10�4 ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö 1 êýÂ ïðè òåìïå-ðàòóðàõ T1 � 50 ÆÑ, T2 � 150 ÆÑ, T3 � 450 ÆÑçûâàþò íà òî, ÷òî ïðîöåññ ðàäèàöèîííî-èíäóöè-ðîâàííîãî ÑÀÑ â ìàòåðèàëàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ñìå�øàííûõ ïó÷êîâ óñêîðåííûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Óñêîðåííûå ïðîòîíû âûçûâàþòñìåùåíèå àòîìîâ îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïî âñåéãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå èõïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà. Âî âñåì îáúåìå ìàòåðèàëà,ãäå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå àòîìîâ, îíî ñîïðîâîæäà�åòñÿ ãåíåðàöèåé òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ è, â òîì ÷èñ�

ëå, âàêàíñèé. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ãåíåðàöèè âàêàí�ñèé ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðî�ñòè ñìåùåíèÿ àòîìîâ. Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì ñêîðî�ñòè ãåíåðàöèè âàêàíñèé ðàñïîëàãàåòñÿ íà íåêîòîðîìðàññòîÿíèè îò îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, èìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà âñëåä�ñòâèå ãåíåðàöèè âàêàíñèé íàõîäèòñÿ íà òîé æå ãëó�áèíå. Òàì, ãäå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà èç-çàãåíåðàöèè âàêàíñèé ïðîèñõîäèò ñ íàèáîëüøåé ñêî�ðîñòüþ, áûñòðåå ðåàëèçóåòñÿ îäíî èç íåîáõîäèìûõóñëîâèé äëÿ îêèñëåíèÿ. Äðóãèì íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì îêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìåñòàõ ìàòåðèàëà êèñëîðîäà. Â îáñóæäàåìûõýêñïåðèìåíòàõ ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèòñî ñòîðîíû îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ïðèýòîì äëèíà ïðîáåãà èîíîâ êèñëîðîäà (ïðè îäèíàêî�âîé ýíåðãèè) çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ãëóáèíà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ñêîðîñòè ãåíåðàöèè âàêàíñèéîò ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäàâ ãëóáü ìàòåðèàëà èç çîíû åãî èìïëàíòàöèè îñó�ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîéäè��óçèè, â òîì ÷èñëå, è ïî âàêàíñèîííîìó ìåõà�íèçìó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîäâèæåíèå çîíû îêèñëå�íèÿ â ãëóáü ìàòåðèàëà íà âñþ ãëóáèíó ãåíåðàöèèâàêàíñèé îò ïðîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé èîííîãî ïó÷�êà. Î÷åâèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îáëó÷åíèÿâåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ îêñèäà íà íåêîòîðîé ãëó�áèíå îò ïîâåðõíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà îäíîâðåìåí�íî êàê êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ïîñòóïèâøåãî íàäàííóþ ãëóáèíó â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìå�íè, òàê è êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé, îáåñïå÷èâàþùèõ1070



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ : : :òðåáóåìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäà ñíèæåíèå ïëîò�íîñòè ìàòåðèàëà. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îáëó÷åíèÿñìåøàííûì ïó÷êîì èîíîâ ìîæíî áûëî áû îæèäàòüïîÿâëåíèÿ òðåõ ìàêñèìóìîâ îêèñëåíèÿ ïî ãëóáèíå:ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ âà�êàíñèé, ãåíåðèðóåìûõ èîíàìè êèñëîðîäà, âòîðîé �ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ èìïëàíòèðîâàííîãî êèñ�ëîðîäà, à òðåòèé � ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ âàêàí�ñèé, ãåíåðèðóåìûõ ïðîòîíàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåðàçäåëåíèå ïåðâûõ äâóõ ìàêñèìóìîâ ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðèèñïîëüçóåìûõ ýíåðãèÿõ èîíîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîíàíîìåòðîâ ïðè ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ïðèìåð�íî 5�7 íì. Íàáëþäåíèå ïåðâûõ äâóõ ìàêñèìóìîâñ èñïîëüçîâàíèåì �ÔÝÑ-ïðî�èëèðîâàíèÿ ñîïðÿæå�íî ñ áîëüøèìè ïðîáëåìàìè â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíîáîëüøîé èí�îðìàöèîííîé ãëóáèíîé âûõîäà �îòî�ýëåêòðîíîâ. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì, êàê âèäíî íàðèñ. 4à, â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ êðåìíèÿ èîíàìè êèñëî�ðîäà íàëè÷èå ïåðâîãî è âòîðîãî ìàêñèìóìîâ îêèñëå�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Òðå�òèé ìàêñèìóì îêèñëåíèÿ ïî ãëóáèíå, îáóñëîâëåííûéãåíåðàöèåé âàêàíñèé ïðîòîííûì ïó÷êîì, áûë ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàäåæíî çà�èêñèðîâàí, êàê âèäíî íàðèñ. 4à. Ïðè äàëüíåéøåì îáëó÷åíèè ãåíåðàöèÿ âà�êàíñèé, ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà è åãî äè��óçèÿ âãëóáü îêèñëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäÿò ê èñ÷åçíî�âåíèþ óêàçàííîãî ýêñòðåìóìà è ê ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîìó îêèñëåíèþ ìàòåðèàëà ïî âñåé ãëóáèíå, îòâå�÷àþùåé ïðèìåðíî äëèíå ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà ïðî�òîíîâ (ñì. ðèñ. 4à). Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì â èç�ëîæåííîì ìåõàíèçìå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ðåàëèçó�åòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåãî (îáúåìíîãî) îêèñëåíèÿ, àíå íà ãðàíèöå �àçîâîãî ðàçäåëà îêñèä îêèñëÿåìîãîìàòåðèàëà�ìàòåðèàë, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êëàññè÷å�ñêîãî õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî,êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òîîêèñëåíèå ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîèñõî�äèòü ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïî ñðàâíåíèþ ñ õèìè÷åñêèì îêèñëåíèåì.Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñìåøàííîì ïó÷êå èîíîâ ìî�ëåêóë âîäû (ñì. ðèñ. 4á ) ãåîìåòðèÿ ïðî�èëÿ îêèñ�ëåíèÿ êðåìíèÿ èìååò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð ïîîòíîøåíèþ ê ïðî�èëÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ òåðìè÷å�ñêîãî îêèñëåíèÿ è îêèñëåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ñìåøàí�íûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ è èîíîâ êèñëîðîäà. Ïðè ýòîìíà ëåâîé ÷àñòè ïðî�èëÿ ïðèñóòñòâóåò íåêîå ïîäî�áèå ñòóïåíè, õàðàêòåðíîé äëÿ òåðìè÷åñêîãî îêèñëå�íèÿ, íî ñî ñãëàæåííûì ïðàâûì óãëîì è íèñïàäàþ�ùåé ÷àñòüþ, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ýêñ�òðåìóìà àíàëîãè÷íîãî ìàêñèìóìàì íà ðèñ. 4à. Ïî�ëîæåíèå ìàêñèìóìîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò

4 8 12 16010
203040
50hSiO2 ; íì

Äîçà îáëó÷åíèÿ, 1019 èîí/ñì2�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñëîÿ îêñèäà êðåìíèÿîò äîçû ñìåøàííîãî îáëó÷åíèÿ ïðè ñîñòàâå ïó÷êà
 = 1:42 � 10�4 è ýíåðãèè ÷àñòèö 1 êýÂãëóáèíå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ðàäèàöè�îííûõ äå�åêòîâ.Êàê èçâåñòíî [31℄, îêèñëåíèå êðåìíèÿ â ïàðàõìîëåêóë âîäû ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ ïîñðàâíåíèþ ñ îêèñëåíèåì êðåìíèÿ êèñëîðîäîì èç-çàáîëüøåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîëåêóë âîäû, àòàêæå èç-çà áîëüøåãî çíà÷åíèÿ èõ êîý��èöèåíòàäè��óçèè â äèîêñèäå êðåìíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñ�ëîðîäîì. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì íàëè÷èå â ñìå�øàííûõ ïó÷êàõ, íàðÿäó ñ ïðîòîíàìè, èîíîâ ìîëåêóëâîäû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îêèñëåíèå íà ìåæ�àç�íîé ãðàíèöå äèîêñèä êðåìíèÿ�êðåìíèé èäåò ñ áîëü�øåé ñêîðîñòüþ, ÷åì â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4à.Â êîíå÷íîì èòîãå, ýòî âûçûâàåò íàáëþäàåìîå èçìå�íåíèå ãåîìåòðèè ãëóáèííîãî ïðî�èëÿ îêèñëåíèÿ èïðèäàåò åìó ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð. Ñóùåñòâåí�íî, ÷òî è â ýòîì âàðèàíòå îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿâíóòðåííåå îêèñëåíèå êðåìíèÿ, à ìàêñèìàëüíàÿ ãëó�áèíà îêèñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðîåêòèâíîãîïðîáåãà ïðîòîíîâ.Âîçìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ìåõà�íèçìà îêèñëåíèÿ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ òåðìè÷åñêèì îêèñëåíèåì ïîäòâåðæäàåòñÿ òàê�æå îñîáûì õàðàêòåðîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îáëó�÷åíèÿ íà ãëóáèíó îêèñëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó�ðû îáëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëó�áèíû îêèñëåíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ñì.ïðî�èëè íà ðèñ. 5). Êàê èçâåñòíî [31℄, äëÿ òåðìè÷å�ñêîãî îêèñëåíèÿ õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èãëóáèíû îêèñëåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Óìåíüøåíèå ãëóáèíû îêèñëåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû îáëó÷åíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ ïðîèñõî�1071



Á. À. �óðîâè÷, Ê. Å. Ïðèõîäüêî, Å. À. Êóëåøîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013
Al 2p70 75 80 85Èíòåíñèâíîñòü

à SiO2
Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ90 95 100 105 110

Îáëó÷åííûéÍåîáëó÷åííûé
Èíòåíñèâíîñòü

450 460 465 470Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ

TiN TiO2 áÎáëó÷åííûé
Íåîáëó÷åííûé

Èíòåíñèâíîñòü Èíòåíñèâíîñòü
ã

ÑrN Cr2O3 âÎáëó÷åííûé
570 575 580 585 590Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ

Íåîáëó÷åííûé ZrO2Îáëó÷åííûé
Íåîáëó÷åííûéZrN + ZrO2175 180 185 190Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ

AlN Al3O3
Si 2p

100% Cr2O3
60% CrN + 40% Cr2O3

20%TiN ++ 80% TiO2
50% TiN ++ 50% (TiNO, TiO2)455

Si3N4

Èíòåíñèâíîñòü
ä Îáëó÷åííûé+ Nb2O5

Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýÂ215210200 205
NbO + NbO2 +Íåîáëó÷åííûé+ Nb2O5NbN + NbO2 + �èñ. 7. Ýâîëþöèÿ �ÔÝÑ-ñïåêòðîâ â ðåçóëüòàòå îá-ëó÷åíèÿ ñìåøàííûìè ïó÷êàìè èîíîâ âîäîðîäà èêèñëîðîäà ñ ýíåðãèåé 1:5 êýÂ äî äîçû 1 � 1019 ñì�2

äèò ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîé ïîâðå�æäàåìîñòè êðåìíèÿ, ò. å. ñíèæåíèå äîëè âûæèâàþ�ùèõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ çà ñ÷åò áîëåå ý��åê�òèâíîé ðåêîìáèíàöèè äå�åêòîâ è èõ îòæèãà. Â ðå�çóëüòàòå ýòîãî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïóñòîò â ìà�òåðèàëå, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè
âíóòðåííåãî îáúåìíîãî îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ.�àíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàäèàöèîííî-èíäóöè-ðîâàííîå îêèñëåíèå (ÑÀÑ) êðåìíèÿ ïðîèñõîäèòïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åìòåðìè÷åñêîå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî, íàðÿäó ñ îáúåì�íûìè ý��åêòàìè ãåíåðàöèè âàêàíñèé â ïðîöåññå1072



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Èñïîëüçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ : : :îáëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåíî àêòèâàöèåé õèìè÷åñêîéðåàêöèè îêèñëåíèÿ çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî âûäåëåíèÿýíåðãèè âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ óñêîðåííûõèîíîâ â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå. Ñîïóòñòâóþùèåâûäåëåíèþ ýíåðãèè ïðîöåññû ìîãóò ñïîñîáñòâî�âàòü äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîâ êðåìíèÿè êèñëîðîäà, èõ âîçáóæäåíèþ, ñáëèæåíèþ è ò. ï.Ïåðå÷èñëåííûå ý��åêòû â òîé èëè èíîé ñòåïåíèÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåí�íîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ êðåìíèÿâ ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè.Îäíàêî ýòè ý��åêòû íå îêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíîçíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîñòè îêèñëåíèÿ ïîä îáëó÷åíèåì, òàê êàêîíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïîëüçóåìîå ïðèîñóùåñòâëåíèè ñìåøàííîãî îáëó÷åíèÿ ïàðöèàëüíîåäàâëåíèå êèñëîðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ êðåìíèÿ, ñòî÷êè çðåíèÿ ðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî�âèé, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõ�íîñòè êðåìíèÿ ëåòó÷åãî ìîíîîêñèäà êðåìíèÿ SiO,êîòîðûé ý��åêòèâíî óäàëÿåòñÿ â ãàçîâóþ �àçó [31℄.�îñò òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ýòîãîïðîöåññà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ¾èñïàðåíèþ¿ îá�ðàçóþùåãîñÿ ìîíîîêñèäà ñ ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, ñî�ãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [31℄, ýòè ý��åêòûíàáëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 800 ÆÑ. Ïî�ñêîëüêó âñå îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñìåøàííî�ìó îáëó÷åíèþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ïðèòåìïåðàòóðàõ, ëåæàùèõ ñóùåñòâåííî íèæå 800 ÆÑ,à áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ � ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå, â ðàáîòå íå áûëî çà�èêñèðîâàíî çàìåò�íîå ¾èñïàðåíèå¿ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïî äàííîìóìåõàíèçìó ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðàäèàöèîí�íî-èíäóöèðîâàííûõ ÑÀÑ è ÑÇÀ.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü òîëùè�íû ñëîÿ îêñèäà êðåìíèÿ îò äîçû ñìåøàííîãî îáëó�÷åíèÿ ïðè ñîñòàâå ïó÷êà 
 = 1:42 � 10�4 è ýíåðãèè÷àñòèö 1 êýÂ. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðèñ. 6, òîë�ùèíà îêñèäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷å�íèÿ ñìåøàííûì ïó÷êîì è íàñûùàåòñÿ ïðèìåðíî ïðè1�1020 ñì�2. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îêèñëåíèÿ êðåì�íèÿ ïðè ýòîì òàêæå ñîîòâåòñòâóåò äëèíå (ãëóáèíå)ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà ïðîòîíîâ.3.2. Îñîáåííîñòèðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâñåëåêòèâíîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâÄëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðî�öåññà ÑÇÀ � çàìåíû àòîìîâ îäíîãî ñîðòà â ìèøåíèíà àòîìû, ñîäåðæàùèåñÿ â èîííîì ïó÷êå, � áûëè
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû îêèñëåíèÿ êðåìíèÿhSiO2 îò ñîñòàâà ñìåøàííîãî ïó÷êà 
 ïðè ýíåðãèè÷àñòèö 1 êýÂ ïðè äîçå 1:3 � 1020 ñì�2âûáðàíû íèòðèäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ. Íàðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ �ÔÝÑ ïîääåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñîåäèíåíèé. Êàêñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 7, ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïó÷êàìèñìåøàííîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèìè èîíû âîäîðîäà èêèñëîðîäà, íàáëþäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå íèòðèäîâ âîêñèäû.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíèÿ áî�ëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðû, êîòîðûå äîñòàòî÷íûäëÿ ÷èñòî òåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ íèòðèäîâ âîêñèäû, ïðîöåññ çàìåùåíèÿ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü�ñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè ñìåùåíèÿ ïîä îáëó÷åíèåìàòîìîâ àçîòà. Òàêèì îáðàçîì, ÑÇÀ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîðàäèàöèîííûì ý��åêòîì, ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííûåñìåùåíèÿ àòîìîâ èìåþò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è ïðèýíåðãèÿõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ìåíüøèõ ïîðîãîâîé,ÑÇÀ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå ìàê�ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ÑÇÀ, òàê æå êàê è ÑÀÑ, ñî�îòâåòñòâóåò äëèíå ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà ïðîòîíîâ.Ïîñêîëüêó îáúåìíûå ïëîòíîñòè íèòðèäîâ è îêñè�äîâ ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ è îêñè�äîâ (VSi3N4=VSiO2 = 1:29), ìàêñèìóìû íà ãëóáèí�íûõ ïðî�èëÿõ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî çàìå�ùåíèÿ àòîìîâ âûðàæåíû ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì íàðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ïðî�èëÿõ îêèñëåíèÿ(ñð. ðèñ. 4à è ðèñ. 10à íèæå). Â öåëîì, ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ,à òàêæå õàðàêòåð ãëóáèííûõ ïðî�èëåé çàìåùåíèÿóêàçûâàþò íà òî, ÷òî çàìåùåíèå àòîìîâ ðåàëèçóåò�ñÿ, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò îáúåìíûõ ïðîöåññîâ, êàêè ÑÀÑ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1073
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�èñ. 9. Ïðî�èëü îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ïî òîëùèíå îáðàçöà â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ: à � ñìåøàííûì ïó÷êîì ñîñ-òàâà 
 = 3:2 � 10�5 ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ äî ñóììàðíîé äîçû 1:3 � 1020 ñì�2 (äîçà ïî êèñëîðîäó, ñîîòâåòñòâåííî,4:16 � 1015 O+ � ñì�2); á � èîíàìè êèñëîðîäà ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ äî 5:4 � 1018 O+ � ñì�23.3. Îïðåäåëåíèå ãëóáèíûðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèéõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè èñïîëüçîâàíèèÑÀÑ è ÑÇÀÄëÿ ïîëíîöåííîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿïðîöåññîâ ÑÀÑ è ÑÇÀ â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé àâòîðà�ìè ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ êîíòðîëèðóåìîãî ðàäèàöè�îííî-èíäóöèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîéñòâ ìà�òåðèàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåñü êîìïëåêñ ïðî�öåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âîçäåéñòâèå ñìåøàííûõèîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèÿìè ïðèìåðíî (1�5) êýÂ íàìàòåðèàë ìèøåíè.Âàæíûì àñïåêòîì ñìåøåííîãî îáëó÷åíèÿ â ýòîìäèàïàçîíå ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ ìà�òåðèàëà ìèøåíè èîíàìè êèñëîðîäà. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ñîñòàâ èîííîãî ïó÷êà 
, âû÷èñëÿåìûé ïî �îð�ìóëå (2), äîëæåí áûòü îïòèìèçèðîâàí, ïîñêîëüêóïðè ìàëîì çíà÷åíèè 
 íå áóäåò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å�ñòâà êèñëîðîäà äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîåäè�íåíèÿ èëè çàìåíû àòîìîâ, à ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè
 â ðåçóëüòàòå ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîäè�èöè�ðîâàííûé ñëîé ìèøåíè áóäåò óäàëÿòüñÿ, è äîìèíè�ðóþùèì ñòàíåò ïðîöåññ òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëà.Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà èîííîãî ïó÷êà ñìåøàí�íîãî ñîñòàâà â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí�òû ïî îïðåäåëåíèþ ãëóáèíû ðàäèàöèîííî-èíäóöè-ðîâàííîãî îêèñëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì�íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñìåøàííîãî ïó÷êà ïðèýíåðãèè ÷àñòèö 1 êýÂ è �èêñèðîâàííîé äîçå îáëó÷å�íèÿ (ðèñ. 8).Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îêèñ�ëåíèÿ ïðè äàííîé ýíåðãèè ÷àñòèö è äîçå îáëó÷åíèÿðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîñòàâå èîííîãî ïó÷êà 
 = 3:2 �10�5

è ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ êèñëîðîäàòîëùèíà îêñèäà óìåíüøàåòñÿ èç-çà ý��åêòà ðàñïû�ëåíèÿ.Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ óñïåøíîãî ïðîòåêàíèÿïðîöåññîâ ÑÀÑ è ÑÇÀ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âàêàíñèé,êîòîðûå îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîâíà îáëó÷àåìûé ìàòåðèàë íåïîñðåäñòâåííî îò ïîâåðõ�íîñòè, äî ãëóáèí, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ïðîáå�ãè èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ êèñëîðîäà. Âàêàíñèè,ñîçäàííûå ïðîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïó÷êà, òàêæåèíèöèèðóþò äè��óçèþ êèñëîðîäà îò ïîâåðõíîñòèâïëîòü äî ãëóáèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå ïðî�åêòèâíîãî ïðîáåãà ïðîòîííîãî ïó÷êà.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ÑÀÑ è ÑÇÀ ïðè îáëó�÷åíèè ñìåøàííûìè èîííûìè ïó÷êàìè ðåàëèçóþòñÿâïëîòü äî ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ, ÷òî âíåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ãëóáèíû èìïëàíòàöèè îò�äåëüíî èîíîâ êèñëîðîäà ïðè äàííîé ýíåðãèè.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðî�èëèîêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ïðè åãî îáëó÷åíèè èîííûì ïó÷�êîì ñìåøàííîãî ñîñòàâà (à) è èîíàìè êèñëîðîäà (á )ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 9à è ðèñ. 9á ïî�êàçûâàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ãëóáèíû îêèñëå�íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåøàííîãî èîííîãî ïó÷êà.Íà ðèñ. 9à,á òàêæå ïðèâåäåíû ïðî�èëè ðàñïðåäå�ëåíèÿ âàêàíñèé, îáðàçóþùèõñÿ â êðåìíèåâîé àòîì�íîé ïîäñèñòåìå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èîííîãîîáëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììûSRIM-2008 [32℄. Êàê âèäíî íà ðèñ. 9, ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ ãëóáèíà îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ õîðîøî ñîîò�âåòñòâóåò êàê ðàñ÷åòíûì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìãëóáèíû ãåíåðàöèè âàêàíñèé äëÿ ñëó÷àÿ îáëó÷åíèÿêðåìíèÿ èîíàìè êèñëîðîäà (ðèñ. 9á ), òàê è ìàê�1074
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�èñ. 10. Ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåîáëó÷åíèÿ ïó÷êîì ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïðè ýíåðãèè÷àñòèö 1:5 êýÂ: à � Si3N4 ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ îá-ëó÷åíèÿ; á � AlN; â � GaN ïîñëå îáëó÷åíèÿ äîçîé1:6 � 1018 ñì�2ñèìàëüíîé ãëóáèíå ãåíåðàöèè âàêàíñèé ïðîòîíàìèâ ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ñìåøàííûì ïó÷êîì (ðèñ. 9à).Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåò ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçìîêèñëåíèÿ êðåìíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ìåñòàõ îá�ðàçîâàíèÿ âàêàíñèé, èíèöèèðîâàííûõ ïðîòîííîé ñî�ñòàâëÿþùåé èîííîãî ïó÷êà.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðîöåññîâ ÑÇÀ òàêæå âàæíûìïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ìîäè�èêàöèè ìàòåðè�àëîâ ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áû�ëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíåìàòåðèàëà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïó÷êàìè ñìåøàííîãî ñî�ñòàâà äëÿ ñîåäèíåíèé Si3N4, AlN è GaN (ðèñ. 10).Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì òîò �àêò,÷òî íàáëþäàåìûå ïðîöåññû ÑÀÑ è ÑÇÀ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ðåàëèçîâàíû íà ìîíîêðèñòàëëàõ (Si, GaN),à òàêæå íà ñòàíäàðòíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëî�ÿõ (Si3N4 íà Si). Íåò ñîìíåíèé, ÷òî îíè òàêæå ìî�ãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ýïè�òàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð. Ýòî îòêðûâàåò áîëüøèå ïåð�ñïåêòèâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÀÑ è ÑÇÀ êàê â ñóùå�ñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ, òàê è äëÿ íîâûõ íàíîòåõíî�ëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçëîæåíû êîíöåïöèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü�íîå ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåñ�ñîâ ÑÀÑ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ÷èñòûõ âåùåñòâ, ïðî�ÿâëÿþùèõ áîëüøóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, à òàê�æå ÑÇÀ äëÿ èõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè ÑÀÑ èÑÇÀ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò àíàëî�ãè÷íûõ òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî,ïðåæäå âñåãî, ðàäèàöèîííîé ïðèðîäîé ïðîòåêàíèÿïðîöåññîâ ÑÀÑ è ÑÇÀ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ìàêñè�ìàëüíóþ ãëóáèíó ïðåâðàùåíèé, õàðàêòåðíûå òåìïå�ðàòóðû ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ è çíà÷èìóþ ðîëü îáú�åìíûõ ïðîöåññîâ ïðè �îðìèðîâàíèè íîâûõ õèìè÷å�ñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è ðàñ÷åòíûõ ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðî�äà ïðè îáëó÷åíèè ñìåøàííûì ïó÷êîì èîíîâ ïîêà�çàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îêèñëåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîåêòèâíîé äëèíå ïðîáåãà ïðîòîíîâ çàäàí�íîé ýíåðãèè è â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò äëèíóïðîáåãà ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ êèñëîðîäà. Òàêèìîáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâÑÀÑ ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè îáúåìíûõèçìåíåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàçîâàíèå íîâûõ õè�ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãëóáèíå ìàòåðèàëà ïîäëîæ�êè � îáúåìíîå (âíóòðåííåå) îêèñëåíèå ìàòåðèàëîâçà ñ÷åò âàêàíñèé èëè èõ êîìïëåêñîâ, ñîçäàííûõ ïðî�òîííûì îáëó÷åíèåì.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ ãëó-áèíà èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñò-íûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèàöè-îííî-ñòèìóëèðîâàííûõ ìåòîäîâ ÑÀÑ è ÑÇÀ ïîêà�çûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïðè ñîçäàíèèðàçëè÷íûõ �óíêöèîíàëüíûõ íàíîýëåìåíòîâ.1075 4*
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