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Энергия, теряемая быстрыми тяжелыми ионами (БТИ) в веществе, значительно возбуждает электрон-
ную подсистему материала, в то время как ионная подсистема первоначально остается практически
невозмущенной. Последующая передача энергии от возбужденных электронов к атомам мишени может
приводить к кратковременному локальному повышению температуры (термическая вспышка), которое
может стимулировать фазовые переходы в наноразмерной области вблизи траектории пролетающей частицы.
Исследуется возможность зарождения наноостровков в области таких вспышек на поверхности материалов
облучаемых БТИ. Предполагается, что наноостровки могут появиться при условиях, когда характерное
время зарождения становится меньше времени остывания области вспышки. Показано, что область,
соответствующая максимуму скорости зарождения, может оказаться смещенной относительно центра
вспышки. Это может привести к появлению кольцевого распределения зародышей наноостровков вблизи
траектории БТИ.

Введение

Недавно было обнаружено, что прохождение бы-
стрых тяжелых ионов (БТИ), обладающих энергиями,
бо́льшими 1 MeV/нуклон и массами N > 50mp, где mp —
масса протона, влияет на кинетику распада пересыщен-
ных твердых растворов и вызывает образование нанораз-
мерных выделений в металлах [1,2], диэлектриках [3] и
полупроводниках [4]. Этот эффект коррелирует с вели-
чиной электронных потерь налетающих частиц, которая
доминирует при подобных энергиях, и демонстрирует
новые возможности управления кинетикой формирова-
ния анизотропных наноструктур.

При подобных параметрах налетающих частиц бо-
лее 90% (Se > 10 KeV/Å) теряемой энергии идет на
возбуждение электронной подсистемы материала, в то
время как ионная подсистема материала первоначаль-
но остается практически невозмущенной. Последующая
передача энергии от возбужденных электронов к ато-
мам мишени может приводить к кратковременному ло-
кальному повышению температуры [5–13] (термическая
вспышка) в наноразмерной области вблизи траектории
пролетающей частицы. В [5] было рассмотрено влия-
ние термической вспышки, сопровождающей релакса-
цию высокоэнергетических электронных возбуждений в
треках БТИ, на образование нановыделений в пересы-
щенных твердых растворах. Температурная зависимость
скорости зарождения выделений обычно имеет резкий
максимум при повышенных температурах [14]. Поэтому
в [5] предполагалось, что если при нагревании материала
в треке БТИ достигаются температуры, при которых
характеристическое время зарождения нанокластеров
становится меньше, чем время остывания трека, то

возникают условия для появления нановыделений в
треках БТИ.

Прохождение БТИ вызывает также локальное крат-
ковременное повышение температуры на поверхности
облучаемого материала. Аналогично объему материала
поверхностная термическая вспышка может влиять на
распад пересыщенных поверхностных растворов примес-
ных атомов/адатомов, приводя к образованию 2D- или
3D-наноостровков.

В представленной работе анализируется температур-
ная зависимость характерного времени зарождения 2D-
наноостровков. На основании этого анализа определены
параметры системы и условия облучения, наиболее бла-
гоприятные для зарождения островков в поверхностной
термической вспышке, вызванной прохождением БТИ.

Показано, что при определенных параметрах систе-
мы область, соответствующая максимальной скорости
зарождения, может располагаться на периферии нано-
размерного теплового пятна. Подобная неоднородность
может привести к появлению кольцевого распределе-
ния наноостровков вблизи траектории пролетающего
иона.

Модель

Состояние поверхностного раствора характеризуется
величиной концентрации примесных атомов/адатомов на
поверхности образца. Будем считать, что эта концентра-
ция превышает термодинамически равновесный уровень
для температуры облучения (раствор пересыщен).

Предположим также, что релаксация электронной
подсистемы, возбужденной пролетающим БТИ, приво-
дит к значительному нагреву наноразмерной области
поверхности материала вблизи траектории иона. В этой
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статье мы не будем затрагивать вопросы, связанные
с возможным процессом плавления материала, и начнем
рассмотрение с момента, когда температура в области
термической вспышки опускаются ниже температуры
плавления материала. Также мы предполагаем, что раз-
меры зарождающихся наноостровков значительно мень-
ше диаметра нагретой области и не будем учитывать
влияние температурных градиентов на кинетику заро-
ждения островков.

При увеличении температуры возрастает диффузион-
ная подвижность примесных атомов/адатомов. В то же
время благодаря возрастающей температурной зависи-
мости равновесной концентрации уменьшается пересы-
щение раствора. Конкуренция между этими процессами
формирует максимум скорости зарождения, который
реализуется в определенном температурном диапазоне,
зависящем от параметров материала [14]. Таким обра-
зом, для некоторых параметров раствора примесных
атомов/адатомов и условий облучения локальный нагрев
поверхности может вызвать резко выраженное умень-
шение характерного времени зарождения наноостровков
вблизи траекторий БТИ. Очевидно, что для образования
островков в этой области необходимо, чтобы время
зарождения оказалось бы меньше времени остывания
тепловой вспышки. Поэтому сравним характерное время
наиболее быстрого остывания поверхностного теплово-
го пятна с временем наиболее медленного зарождения в
нем наноостровков.

Характерное время остывания определяется выраже-
нием

tT =
R2

T

χi
, (1)

где RT — начальный радиус нагретой области, χi —
теплопроводность материала.

Анализ экспериментальных данных и аналитические
оценки дают значение радиуса термической вспыш-
ки в диапазоне от нескольких единиц до несколь-
ких десятков нанометров [11,15–17]. Чтобы полу-
чить оценку, cправедливую для наиболее быстрого
остывания области вспышки, будем использовать зна-
чения теплопроводности, характерные для металлов
(χi = 10−3−10−2 cm2/s),

tT ≈ 10−9−10−10 s. (2)

При высоких концентрациях раствора уже два связан-
ных примесных атома могут образовать стабильный кла-
стер. Структурные неоднородности поверхности также
могут способствовать зарождению наноостровков. Одна-
ко в данной работе для оценки наибольшей возможной
величины времени зарождения мы будем рассматривать
наиболее медленное однородное зарождение при слабом
пересыщении. В этом случае зарождение может быть
описано как преодоление некоторого энергетического
барьера, зависящего от величины пересыщения раствора
примесных атомов и температуры. В качестве характер-
ного времени зарождения принимается среднее время,

требующееся для достижения зародышами критического
размера, соответствующего этому барьеру. Оно имеет
следующий вид [18]:

tc(nmin → nc)'
(

2
π

∣∣∣∣d2ϕ

dy2

∣∣∣∣
y=nc

)−1/2
exp[ϕ(nc)]

2πν exp(−U/T)
. (3)

Здесь ν — частота колебаний адатомов на поверхности;
U — барьер миграции примесных атомов по поверхно-
сти. Благодаря быстрому, в масштабах наносекунд, осты-
ванию области вспышки образующиеся зародыши прак-
тически не возмущают пространственное распределение
примесных атомов. В этом случае бырьер зарождения
ϕ(nc) и фактор Зельдовича |d2ϕ/dy2|y=nc определяются
следующими выражениями [14,19–22]:

ϕ(nc) =
πσ 2s

ln(ci/C)T(T0 − T)
, (4)

∣∣∣∣d2ϕ

dy2

∣∣∣∣
y=nc

=
ln3(ci /C)

2πσ 2s
(T0 − T)3

T
. (5)

Здесь T0 = 8/ ln(cpr/C) и зарождение происходит толь-
ко при T < T0; T — температура, измеряемая в энер-
гетических единицах; ci и C — атомные концентрации
примесных атомов в наноостровках и на поверхности
соответственно; 8 — свободная энергия Гиббса раство-
рения примесного атома с края полубесконечного слоя;
s — площадь поверхности наноостровка, приходящаяся
на один примесный атом; σ — удельная избыточная
энергия Гиббса края наноостровка. Предполагается, что
островки имеют форму однослойных дисков.

Рис. 1. Зависимость времени зарождения tc от темпе-
ратуры (T) и пересыщения (lg(ci /C)). U = 0.7 eV, σ =
= 1 · 10−5 erg/cm, 8 = 1 eV.
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Рис. 2. Линии уровня для времени зарождения tc . Линии ограничивают справа область, где время зарождения меньше 10−9 s (a)
и 10−10 s (b). 1–3, выполненные при σ = 1 · 10−5 erg/cm, 8 = 1 eV, иллюстрируют зависимость tc(U) времени зарождения от
величины миграционного барьера (U = 0.7, 0.4 и 1 eV соответственно); 1, 4, 5, выполненные при σ = 1 · 10−5 erg/cm, U = 0.7 eV,
иллюстрируют зависимость tc(8) времени зарождения от растворимости примесных атомов (8 = 1, 1.25 и 0.75 eV соответственно);
1, 6, 7, выполненные U = 0.7 eV, 8 = 1 eV, иллюстрируют зависимость tc(σ ) времени зарождения от величины поверхностного
натяжения (σ = 1 · 10−5, 0.75 · 10−5 и 1.25 · 10−5 erg/cm соответственно).

Параметры системы,
благоприятствующие образованию
наноостровков

Температурная зависимость времени зарождения tc(T)
имеет глубокий минимум, положение которого опреде-
ляется значениями параметров, характеризующих энер-
гетику растворения и диффузию примесных атомов
вблизи края островка: 8, σ,U (рис. 1). Анализ кри-
вых 1–7 на рис. 2 дает значения этих параметров,
которые наиболее благоприятны для зарождения на-
ноостровков в области субнаносекундных термических
вспышек.

Так, увеличение 8 приводит к увеличению движущей
силы фазового перехода и уменьшает характерное время
зарождения наноостровков (кривые 1, 4 и 5 на рис. 2;
8 = 1, 1.25, 0.75 eV соответственно). На этих графиках
видно, что при высоких значениях 8 время зарождения
не превышает наносекунды в значительной области на
плоскости параметров (T, lg(ci /c)).

Зависимость времени зарождения tc от коэффициента
поверхностного натяжения σ показана на рис. 2 кри-
выми 1, 6 и 7 (σ = 1, 0.75, 1.25 · 10−5 erg/cm соответ-
ственно). Следует отметить, что, когда концентрация
примесных атомов составляет величину порядка процен-
та, время зарождения оказывается меньше наносекунды
даже при больших значениях величины поверхностного
натяжения (σ > 1.25 · 10−5 erg/cm).

Величина диффузионного барьера значительно влияет
на кинетику зарждения. На рис. 2 (кривые 1–3) можно
видеть, что низкий барьер активации диффузии при-
месных атомов на поверхности в области термической
вспышки может значительно способствовать зарожде-
нию наноостровков.

Возможность формирования кольцевых
поверхностных структур вблизи
траекторий БТИ

В начальный момент термической вспышки разогре-
вается центральная область трека БТИ, в то время как
его периферия еще некоторое время остается холодной.
В процессе теплопередачи центр вспышки остывает, а
периферийная область нагревается. При этом может ока-
заться, что температура, обеспечивающая максимальную
скорость зарождения, дольше держится на периферии
трека, а не в его центре. Рис. 3, a, b иллюстрирует
случай, когда нормализованное число наноостровков,
зародившихся в периферийной области остывающей
вспышки (r /RT ≈ 1), больше, чем в центре (кольцевое
зарождение).

Анализ показывает (рис. 4), что ярко выраженные
пики в распределении зародышей, смещенные относи-
тельно центра, появляются при T0 ' 0.3Tmax (где Tmax —
температура в центре в начальной момент времени,
зарождение предполагается при T < T0). В этом случае

Журнал технической физики, 2004, том 74, вып. 10



120 М.В. Сорокин, А.Е. Волков

Рис. 3. Распределение зародышей вблизи траектории БТИ.

кольцо зародышей может образоваться при низкой энер-
гии растворения (9 < 0.6 eV) и высокой диффузионной
подвижности (U < 0.5 eV) примесных атомов/адатомов.
В частности, когда максимальная температура, дости-
гаемая в треке БТИ, близка к температуре плавле-
ния (Tmax ≈ Tm, где Tm = 1500−2000 K — температу-
ра плавления), температура, соответствующая узкому
температурному минимуму времени зарождения, долж-
на составлять 600−800 K. При последующей эволюции
системы (например отжиге) такая начальная кольцевая
неоднородность пространственного распределения нано-

Рис. 4. Зависимость числа наноостровков от параметров
системы. T0 = 8/ ln(cpr/C). Tmax — температура в центре
нагретой области в начальный момент времени.

островков может привести к появлению наноразмер-
ных кольцевых гетероструктур на облученной поверх-
ности.

Исследования, описанные в представленной работе,
были поддержаны грантом (№ 14, 2002) для молодых
ученых РНЦ „Курчатовский институт“.
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