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Определены режимы радиационного воздействия для создания аморфизован-

ных состояний в приповерхностном объеме платины. Диагностика облученной

структуры проводилась методом полевой ионной микроскопии. Показано,

что радиационное воздействие на чистые металлы с энергией E = 30 keV

при изменении флюенса заряженных пучков ионов аргона на два порядка

(от 1016 до 1018 ion/cm2) значительно влияет на кинетику дефектообразования в

приповерхностном объеме облученных материалов. Установлено, что явление

аморфизации металла в приповерхностном объеме происходит до 12 nm в

глубину образца при увеличении флюенса до 1018 ion/cm2 и указанных выше

энергиях облучения.

Одно из приоритетных направлений физики конденсированного

состояния занимают работы в области создания новых материалов в

результате интенсивных внешних воздействий. К таким воздействиям

относятся и лучевые технологии.

Экспериментальные исследования изменений структуры металлов

и сплавов после радиационного воздействия [1–6] показали, что вза-

имодействие ускоренных заряженных ионов с веществом инициирует

образование в приповерхностном объеме аморфных, нано- и субмикро-

кристаллических состояний.

Важной проблемой радиационного материаловедения является опре-

деление структурного состояния и фазового состава именно припо-

верхностных слоев материалов, подвергнутых облучению. Одна из

актуальных задач этой проблемы состоит в изучении взаимодействия

пучков заряженных частиц с поверхностью материала в приповерхност-
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ном объеме (на расстоянии ∼ 1−100 nm от облученной поверхности).
Поэтому в данной работе прецизионное исследование изменений реаль-

ной структуры поверхностных атомных слоев металлов проводилось

методом полевой ионной микроскопии (ПИМ). Возможности ПИМ

позволяют изучать приповерхностный объем облученных материалов

контролируемым удалением атомов с поверхности, анализируя тем

самым структуру образца в процессе полевого испарения одного атом-

ного слоя за другим. Визуализируя атомно-чистую и атомно-гладкую

поверхность объекта исследования при криогенных температурах,

удается получать количественные результаты изменения положений

атомов в кристаллической решетке, вызванных ионной имплантацией

положительных ионов аргона.

Цель данной работы — определение режимов радиационного воздей-

ствия ускоренных до 30 keV пучков Ar+ для создания аморфизованных

состояний в приповерхностных объемах металлов (Pt). Ранее эффект

частичной аморфизации в приповерхностном объеме сплава Cu3Au был

установлен в [5] методом ПИМ.

Объектом облучения служила платина (чистота 99.99%). Образцы,
предназначенные для исследования, готовили в виде игольчатых эмит-

теров с радиусом кривизны вершины 30−50 nm путем электрохимиче-

ской полировки из проволочных заготовок материалов. Затем образцы

аттестовывались в полевом ионном микроскопе с целью обеспечить

атомно-гладкую поверхность перед облучением. Доказательством слу-

жили полученные ионные изображения поверхности металла (рис. 1, a).
Имплантация аттестованных в полевом ионном микроскопе образцов-

острий из Pt проводилась ускоренными до 30 keV пучками газовых

ионов (Ar+), флюенсами (F) 1016−1018 ion/cm2 и плотностью ионного

тока j = 150 (T = 70◦C) и 200µA/cm2 (T = 200◦C) соответственно.

Бомбардировка производилась в направлении, параллельном оси

образца-острия. Имплантированные образцы-острия вновь помещали

в полевой ионный микроскоп и, регистрируя фото- или видеокаме-

рой полевые ионные микрокартины поверхности при контролируемом

удалении атомных слоев, получали экспериментальный материал для

последующего анализа модифицированной структуры.

Полевой ионный микроскоп был снабжен микроканальным ионно-

электронным конвертером, усиливающим яркость ионных изображений

в 104 раз. Хладагентом служил жидкий азот (T = 78K), в качестве

изображающего газа использовали спектрально чистый неон.
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Рис. 1. Неоновые изображения Pt: a — ионный контраст аттестованно-

го кристалла; b — ионный контраст поверхности после облучения Ar+ с

F = 1016 ion/cm2 (T = 70◦C).

Атомно-гладкая поверхность вершины эмиттера для последующе-

го облучения была приготовлена in situ в процессе полевого ис-

парения поверхностных атомов. Ионные изображения аттестованных

полевых эмиттеров показывали практически совершенный кольцевой

контраст монокристаллов чистых металлов, свидетельствующий об

отсутствии структурных дефектов (рис. 1, a). Анализируя ионный
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Рис. 2. Неоновое изображение Pt после облучения Ar+ с F = 1017 ion/cm2

(T = 200◦C). Типичный ионный контраст границ наноблоков и дефектов

показан стрелками.

контраст чистой платины после облучения с флюенсом 1016 ion/cm2,

j = 100−150µA/cm2, T = 70◦C (рис. 1,˙b), и с флюенсом 1017 ion/cm2,

j = 200µA/cm2, T = 200◦C (рис. 2), очевидно, что при указанных дозах

облучения фазовое состояние металла остается кристаллическим.

При флюенсе 1016 ion/cm2 наблюдаются изменения ионного кон-

траста поверхности облученной платины (рис. 1, b) по сравнению с

контрастом поверхности исходной аттестованной Pt (рис. 1, a). На

ионных микрокартинах были обнаружены нарушения в кольцевом

контрасте изображений граней кристалла. Именно такие нарушения

в кольцевой картине ионного контраста регистрируют дефектность в

совершенной структуре кристалла и определяют контраст от тех или

иных дефектов, возникающих в материале после внешних воздействий.

В данном случае изменения ионного контраста облученной платины

по сравнению с контрастом исходной аттестованной Pt, наблюдаемые

в слое глубиной 1.5 nm от облученной поверхности, свидетельствуют

о присутствии блочной наноразмерной структуры в приповерхностном

объеме материала [7] (рис. 1, b).
Анализируя ионный контраст расположения атомов в наноблоках

(рис. 1, b), очевидно, что атомы практически занимают свои узлы в
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Рис. 3. Ионный контраст поверхности Pt после облучения Ar+ с

F = 1018 ion/cm2 (T = 300◦C) (стрелкой отмечена область кристаллического

состояния металла).

кристаллической решетке материала, хотя сами наноблоки разориен-

тированы относительно друг друга.

В результате облучения до более высокого флюенса (F =
= 1017 ion/cm2, рис. 2) эффект формирования блочной нанокристал-

лической структуры (с размером блоков 1−5 nm) наблюдается в

приповерхностном объеме глубиной не менее 20 nm от облученной

поверхности. Изучение соответствующих экспериментальных данных

позволило определить поперечные и продольные размеры нанокристал-

лических блоков и ширину граничной области между наноблоками.

Ширина граничной области, по нашим оценкам, варьировала от 0.4

до 0.8 nm на различных участках границ наноблоков в облученной

ионами платине [8].
Ионный контраст поверхности облученной платины обнаруживает

типичный для границ зерен и дефектов упаковки контраст [9] практи-
чески во всех гранях микрокартины (рис. 2). Это означает, что при

F = 1017 ion/cm2 механизм образования наноблочной структуры в теле

материала изменяется.

Радиационное воздействие на чистые металлы с E = 30 keV при

изменении флюенса заряженных пучков ионов аргона на два порядка
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(от 1016 до 1018 ion/cm2) значительно влияет на кинетику дефектообра-

зования и фазовое состояние в приповерхностном объеме облученных

материалов. На рис. 3 приведено ионное изображение облученной

поверхности платины с флюенсом 1018 ion/cm2.

Исходя из контраста микрокартин атомно-чистой поверхности пла-

тины при анализе приповерхностного объема материала в процессе

контролируемого удаления атомных слоев, очевидно, что при увеличе-

нии флюенса до 1018 ion/cm2 фазовое состояние металла практически

становится аморфным. Доказательством служит бесструктурное рас-

положение атомов в приповерхностных слоях. Аналог наблюдаемого

ионного контраста соответствует ионному контрасту аморфных мате-

риалов, полученных сверхскоростным охлаждением. По нашей оценке

аморфизация чистого металла (Pt) происходит в приповерхностном

объеме глубиной 12 nm от облученной поверхности.

Таким образом, в данной работе определены режимы радиационного

воздействия при создании аморфизованных состояний в приповерхност-

ном объеме платины.

Показано, что радиационное воздействие на чистые металлы с

E = 30 keV при изменении флюенса заряженных пучков ионов аргона

на два порядка (от 1016 до 1018 ion/cm2) значительно влияет на

кинетику дефектообразования в приповерхностном объеме облученных

материалов.

Установлено, что явление аморфизации металла в приповерхност-

ном объеме Pt происходит до 12 nm в глубину образца при увеличении

флюенса до 1018 ion/cm2 и указанных выше энергиях облучения. Участ-

ки аморфизованной фазы сохраняются в металле не менее чем на 60 nm

по глубине.

Работа выполнена при поддержке Уральского отделения Российской

академии наук (программа ОФН РАН № 5
”
Физика новых материалов

и структур“).
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