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МРНТИ 29.15.01, 29.19.21

Г.М. Аралбаева

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
(E-mail: gulnara_aralbayeva@mail.ru)

Оценка размера хиллоков, вызываемых тяжелыми ионами высоких энергий

Аннотация: Исследована температурная зависимость высоты хиллоков на поверхности
кристаллов TiO2 . Облучение проводилось на монокристаллическом кристалле рутила TiO2 с
поверхностью облучения [110] с использованием ионов ксенона с энергией 220 МэВ до флюенса
5* 1010 ион/см 2 . Облучения проводились при температурах 80 К и 1000 К. Экспериментально
было обнаружено, что средняя высота хиллока увеличивается с температурой облучения.
Проведены оценки изменения высоты хиллоков в зависимости от температуры облучения в
рамках модели термического пика. Определена роль вязкости материала в формировании
хиллоков путем сравнения двух подходов, на основе закона Бернулли и уравнений Навье-
Стокса.

Ключевые слова: TiO2 , ПЭМ, хиллоки, латентные треки, быстрые тяжелые ионы,
потери энергии.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-362018-124-3-21-25

Введение.Эффекты, возникающие вследствие облучения диэлектриков быстрыми
тяжелыми ионами представляют интерес как для различных прикладных задач, так и
для фундаментальных исследований. В настоящее время известно, что в большинстве
изоляторов, при соблюдении ряда условий, вдоль траектории быстрого тяжелого иона в
объеме образуется "латентный трек" - область разупорядоченного, деформированного,
изменившего свои свойства относительно начального состояния, материала. В то же время на
поверхности облученного материала, в местах входа тяжелых ионов в мишень, формируются
"хиллоки" - кристаллические или аморфные хиллоки на облученной поверхности, являющиеся
началом латентных треков, уходящих вглубь материала.

На сегодняшний день достаточно подробно изучено влияние параметров облучения (энергия
ионов, величина ионизационных потерь энергии, температура облучения, внешнее давление
и.т.) на изменение параметров латентных треков (размер, порог образования), регистрируемых
после облучения. На основе этих данных предложены модели (модель термического
пика, модель кулоновского взрыва, модель ударных волн и т.д.), описывающие процесс
формирования повреждений, вызванных прохождением БТИ. В отличие от латентных треков
зависимость параметров хиллоков (высота, диаметр, форма, порог образования) от различных
условий облучения изучена менее подробно, несмотря на то, что хиллоки так же, как
и латентные треки, могут заключать в себе большое количество полезной информации,
необходимой для полного понимания процессов при взаимодействии БТИ с веществом.

Ранее, в экспериментах по облучению монокристаллов TiO2 ионами ксенона с энергией 220
МэВ при пониженной (80 К) и повышенной температуре (1000 К) методом ПЭМ, нами была
измерена высота хиллоков, формируемых в результате облучения [2].

В данной работе, ниже представлены оценки высоты хиллоков в зависимости от температуры
облучения, выполненные в рамках неупругой модели термического пика.

Объекты, методы исследования. Монокристаллы TiO2 со структурой рутила и
имеющей поверхность [110] производства корпорации MTI (США) были облучены ионами Xe
220 МэВ до флюенсов 5* 1010 ион/см 2 при температурах 80 и 1000 К на циклотроне ДЦ 60 в г.
Астане (Казахстан). Исследование поверхности облученных образцов измерения проводились
в Междисциплинарном научно-исследовательском центре при Евразийском национальном
университете имени Л.Н.Гумилева (Астана, Казахстан) с помощью сканирующего зондового
микроскопа AIST-NT SPM Control Software. Измерения проводились в полуконтактном
режиме с резонансной частотой ∼ 300 кГц. Проведены оценки изменения высоты

21



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2018, 3(124)

хиллоков в зависимости от температуры облучения в рамках модели термического пика.
Определена роль вязкости материала в формировании хиллоков путем сравнения двух
подходов, на основе закона Бернулли и уравнений Навье-Стокса. Результаты расчетов
сравниваются с экспериментальными данными, полученными методом просвечивающей
электронной микроскопии (ПЭМ).
Экспериментальные результаты и обсуждение.
Описание процесса выдавливания хиллока на поверхность. Для оценки скорости

выдавливания хиллока на поверхность использовались два подхода. В первом подходе
рассматривался поток идеальной несжимаемой жидкости, и для оценки скорости потока
расплавленного вещества использовался закон Бернулли. Во втором подходе рассматривался
поток вязкой жидкости для описания которого использовались уравнения Навье-Стокса.
Использование закона Бернулли для оценки скорости потока расплавленного

вещества. Предположим, что хиллоки на поверхности TiO2 после пролета БТИ
образуются в результате выдавливания расплавленного материала на поверхность из-
за механического напряжения, которое возникает в результате теплового расширения.
Аналогичное предположение было сделано в работе [3], где расплавленный материал выходит
на поверхность с некоторой постоянной средней скоростью, ϑ , в течение времени, τ , после
чего, расплавленный материал застывает. Таким образом, высота хиллока h , может быть
определена как:

h = ϑτ (1)

Время, в течение которого происходит выдавливание материала на поверхность может быть
оценено в рамках аналитической модели термического пика по формуле (2), как это было
сделано в работе [3], либо в рамках модели неупругой термического пика, определив период
времени, когда материал находится в жидком состоянии.

τ =
Se − 2, 7πρc∆Ta2(0)

4 ∗ 2, 7πρc∆TD
(2)

где
Se - ионизационные потери энергии;
α(0) - параметр аналитической модели термического пика;
c - теплоемкость;
D - температуропроводность;
ρ - плотность;
∆T = Tm − Tir - разность между температурой плавления и температурой облучения.

Оценка скорости выдавливания расплавленного материала на поверхность может быть сделана
по формуле (3), как это было сделано в [3]:

υ =

√
2σtherm
ρlig

(3)

где
σtherm = α∆TE - механическое напряжение в результате теплового расширения (α –

коэффициент теплового расширения, E – модуль Юнга), ρlig – плотность в жидком
состоянии. В данном случае предполагается, что в области трека под действием механического
напряжения возникает стационарный поток идеальной (не вязкой) несжимаемой жидкости.
Использование уравнения Навье-Стокса для оценки скорости выдавливания

трека. Здесь рассматривался поток вязкой жидкости для описания которого использовались
уравнения Навье-Стокса. Более реалистичная оценка может быть получена в результате
решения системы уравнений Навье-Стокса и уравнения непрерывности. В цилиндрической
системе координат данная система записывается в виде:
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
ρ
(
∂ϑr
∂t + ϑr

∂ϑr
∂r + ϑθ

r
∂ϑr
∂θ −

ϑ2θ
r + ϑz

∂ϑr
∂z

)
= −∂p

∂r + ρgr + µ[ ∂∂r (1
r
∂
∂r (rϑr) + 1

r2
∂2ϑr
∂θ2
− 2

r2
∂ϑθ
∂θ + ∂2ϑr

∂z2
]

ρ(∂ϑθ∂t + ϑr
∂ϑθ
∂r + ϑθ

r
∂ϑθ
∂θ −

ϑrϑθ
r + ϑz

∂ϑθ
∂z ) = −1

r
∂p
∂θ + ρgθ + µ[ ∂∂r (1

r
∂
∂r (rϑθ)) + 1

r2
∂2ϑθ
∂θ2
− 2

r2
∂ϑr
∂θ + ∂2ϑθ

∂z2
]

ρ(∂ϑz∂t + ϑr
ϑz
∂r + ϑθ

r
∂ϑz
∂θ + ϑz

∂ϑz
∂z ) = −∂p

∂z + ρgz + µ[1
r
∂
∂r (r ∂ϑz∂r ) + 1

r2
∂2ϑz
∂θ2

+ ∂2ϑz
∂z2

]
∂ρ
∂t + 1

r
∂
∂r (ρrϑr) + 1

r
∂
∂θ (ρϑθ) + ∂

∂z (ρϑz)

(4)

где
ρ(r, θ, z) - плотность жидкости;
ϑr,θ,z(r, θ, z) - проекции скорости на координатные оси;
p(r, θ, z) - давление;
gr,θ,z - проекция ускорения; задаваемые внешними силами
µ - вязкость жидкости.
При рассмотрении стационарного, ламинарного потока жидкости, в цилиндре радиуса α ,

направленного вдоль оси Z в отсутствие внешних сил и разности давлений ∆p на участке
длиной L система уравнений (4) имеет точное решение:

ϑz(r) =
∆p

L

α2

4µ

(
1− r2

α2

)
(5)

ϑmax =
∆p

L

α2

4µ
(6)

Таким образом, скорость потока жидкости изменяется в зависимости от расстояния до центра
трека так, как это показано на рисунке 1. В центре трека скорость потока принимает
максимальное значение, определяемое по формуле (6), на периферии трека скорость потока
также снижается до нуля. Максимальная скорость потока достигается в центральной части
цилиндра и снижается до нуля на стенках.

Рисунок 1 - Схематичное изображение ламинарного потока жидкости в цилиндрической области
радиуса – α , длины – L, перепадом давления на концах ∆p

Сравнение результатов с ПЭМ исследованиями. Предположим, что выдавливание
хиллока происходит из-за линейного перепада давления от 0 Па на поверхности облучаемого
материала до ∆p = σtherm ∆TE на глубине, L порядка 100 нм от поверхности (рисунок 2).
Наличие перепада давления в слое ∼ 100 нм вблизи поверхности подтверждают ПЭМ снимки
треков в геометрии поперечного сечения. Вязкость µ , является свободным параметром,
который подбирается так, чтобы результаты оценки соответствовали экспериментальным
данным. В случае облучения TiO2 ионами Xe с энергией 220 МэВ при температуре 80 и
1000 К, оценки близкие к экспериментальным удалось получить для µ = 0, 001 Па с (модель
iTS) и µ = 0, 0004 Па с (модель aTS). На рисунке 2 остаточные напряжения вокруг трека в
виде темного контраста наблюдаются начиная с глубины ∼ 100 нм от свободной поверхности.
Красная линия показывает предполагаемое изменение давления внутри трека с расстоянием
от свободной поверхности. Давление меняется линейно от 0 до ∆p в приповерхностном слое
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от 0 до L=100нм. На глубине больше L=100 нм давление остается постоянным и равным по
величине ∆p .

В литературе отсутствуют данные о вязкости расплавленного оксида титана, однако
полученные значения вязкости имеют тот же порядок величины, что и вязкость, известная
для некоторых жидкостей при нормальных условиях (ацетон 0,00032 Па с, вода 0,00101 Па с,
метиловый спирт 0,00058 Па с) и жидких металлов (ртуть при температуре 500 0 C, 0,00077
Па с; висмут при температуре 700 0 C, 0,00093 Па с) [4]-[5][4].

Рисунок 2 - ПЭМ снимок треков 220 МэВ Хе в оксиде титана в геометрии поперечного сечения,
температура облучения 1000 К

Заключение. Для оценки скорости выдавливания хиллока на поверхность использовались
два подхода. В первом подходе рассматривался поток идеальной несжимаемой жидкости,
и для оценки скорости потока расплавленного вещества использовался закон Бернулли. Во
втором подходе рассматривался поток вязкой жидкости для описания которого использовались
уравнения Навье-Стокса. Согласно оценкам в рамках обоих подходов высота хиллоков растет
с увеличением температуры, что находится в соответствии с результатами экспериментов.
Однако первый подход дает значительную переоценку экспериментальных данных из-за
предположения о нулевой вязкости расплавленного оксида титана. Второй подход дает
оценку высоты хиллоков более близкую к экспериментальным значениям, предполагая, что
расплавленный оксид титана должен иметь вязкость ∼ 0, 001˘0, 0004 Па с. В результате
сравнения результатов двух подходов, на основе закона Бернулли и уравнений Навье-Стокса,
можно сделать вывод о важной роли вязкости материала в формировании хиллоков.
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Жоғары энергетикалық ауыр иондардардың әсерiнен туындаған хиллоктардың өлшемiн бағалау

Аннотация: T iO2 кристалдарының бетiндегi хиллоктар биiктiгiнiң температурәга тәуелдiлiгi зерттелдi.
Сәулелендiру энергиясы 220 МэВ ксенон иондарымен 5 ∗ 1010 ион/см 2 флюенста беткi бағдары [110] рутил
T iO2 монокристалы сәулелендiрiлдi. Сәулелендiру 80 К және 1000 К температурасында жүргiзiлдi. Тәжiрибеде
хиллоктардың орташа биiктiгi сәулелендiру температурасына байланысты екенi көрсетiлдi. Хиллоктардың биiктiгi
сәулелендiру температурсына тәуелiлiгi термиялық жарқыл моделi арқылы есептелiндi. Хиллоктардың қалыптасуында
материалдардың тұтқырлық ролi екi көзқараста Бернулли заңы және Навье-Стокс теңдеулерiн салыстыру арқылы
анықталды.

Түйiн сөздер: T iO2 , ПЭМ, хиллоктар, латенттi тректар, жылдам ауыр ион, энергетикалық шығындар.
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Estimation of the size of hillocks caused by swift heavy ions

Abstract: The temperature dependence of the height of the hillocks on the surface of T iO2 crystals was investigated.
Irradiation was carried out on a single crystal rutile crystal of T iO2 with an irradiation surface [110] using xenon ions with
an energy of 220 MeV to a fluence of 5 ∗ 1010 ион/см 2 . Irradiation was carried out at temperatures of 80 K and 1000 K.
Experimentally, it was found that the average height of hillock increases with irradiation temperature. The changes in the height
of the hillocks depending on the irradiation temperature were estimated within the framework of the thermal peak model. The
role of material viscosity in the formation of hillocks is determined by comparing the two approaches based on the Bernoulli law
and the Navier-Stokes equations.

Keywords: T iO2 , TEM, hillocks, latent tracks, swift heavy ions, tracks range, ionization energy losses.
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(вычислительного) поперечника

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (25)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (25)
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Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка
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