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Введение 

 

Ц елью  д анн ой  р аб от ы яв ля ет ся  п ои ск  эффект ов ,  

п рои сх од ящих  в  м ат ери ал ах ,  ко то ры е  м о жно  о бъ яснить  

э фф ект о м д альн од ей ст ви я ,  и  ко тор ы е  по м ог ут  в  п оним ании  

м ех аниз м а  д анно г о  эф ф ект а .  Э фф ект  д альн од ей ст вия  

з акл юч ает ся  в  из м ен е нии  св ой ст в  м ат ери ала  об р азц а  на  

ср авнит ельно  б оль шо м  р асст оянии  о т  м ест а  воз д ей ст вия . [ 1 ]  

М ех аниз м  э фф екта  д альн од ей ст вия  д о  сих  п ор  окон чат ел ьно  н е  

п онят ен .  С р еди  мо д ел ей ,  н а  о сно в е  к от ор ых  д ел ают ся  поп ытки  

о писани я  д анно го  эф ф ект а ,  вы д ел яет ся  т ри  о сн овн ы е  г р уп п ы:  

ди фф уз ионн ая  м о д ель ,  уд ар ная  м о д ел ь  и  м од ель  во лны 

п ер ек лю ч ения [ 2 ] .   

В  д анной  р аб от е  из уч ал и сь  о бр азцы  к ремни я ,  об л уч енн ы е 

п уч к ами  ион о в  арг он а  с  энерги ей  40  к э В  и  дозой 10
16

см
-2

.  Э ффект  

д ально д ействи я  на  д анных  об р азц ах  п ро яв ля лся ,  к ак  изм ен ени е  

п ар ам ет р а  мик ротв ерд о сти  о бр азц а  к ак  н а  об л уч ен ной  сто рон е ,  

т ак  и  на  о бр атно й  н ео бл уч ен н ой  ст ор он е .  Микр от в ер до сть  

в оз ро сла  н а  20 %,  т . е .  э фф ект  д альн од ей ст вия  пр оя вил ся  о чен ь  

я рк о .  Н ах ож д ени е  э фф ект ов ,  связ анных  с  из м ен ени ем  ст р ук т ур ы  

в н ут р и  об р азца ,  вы зы в аю щих  изм енени е  микр от в ер дости ,  ст ал о  

б ы  х о ро шим  тол чк о м  к  пони манию  м ех аниз м а  э фф ект а  

д ально д ействи я .  
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Литературный обзор 

  

Т ер мин  эфф ект  д ал ьнод ей ст ви я  возник  позд нее ,  ч ем  б ыл и  

о п уб л ико в ан ы д анн ы е,  кот ор ы е  т еп ер ь  п ринят о  об озн ач ать  этим 

т ермин о м.  П ерв онач альн о  т ер мин  отн о сил ся  то лько  к  и онно м у 

о бл уч ен ию  и  об озн ач ал  из м ен ение  св ой ст в  т в ерд ых  тел  н а  

р асст ояни ях ,   сущ ест в енно  пр евы ш аю щих  пр об еги  и оно в .   Н о  в  

т ак ой  фо р м ул и ро вк е  есть  н еопр ед ел енн ость .  По д  ф раз ой  

«с ущ ест в енн о  пр ев ы ш а ют » м о ж но  по ним ат ь  при в ыш ени е  к ак  в  

2 - 3  р аз а ,  т ак  и  на  по ря док  и ли  н а  н еско лько  п ор ядк ов .  Е сли  

р ечь  и д ет  о  п р ев ыш ении  в  2 -3  раз а ,  т о  н ад о  уч ест ь ,  чт о  ион ы  и  

соз д анны е  ими  деф ект ы  з а  сч ет  ор иен т ационн ых  эф фекто в  в  

к ри ст алл ах  –  к ан али ро в ани е ,  дин ами ч ески е  кр о уд ион ы,  

ф ок усо н ы  и  д р . ,  мо г ут  п рони кать  г л уб ж е ,  ч ем ср едний  

п ро ецир о в анный  пр об ег  R р ,  к от ор ый  о б ычн о  по др аз ум ев ается  в  

п рив еденн ой  вы ше  ф ор м ул и ро вк е .  Т ем  н е  м ен ее ,  к  п одо бн ым 

со об щ ения м  д ол жн о  бы ть  при вл еч ен о  вни м ани е ,  е сли  д аж е  в  

сам их  ст атьях  к онк р етны е  м ех аниз м ы  уг л уб л ения  не  

п редл аг ают ся .   

 В  т ех  сл уч аях ,   ко гд а  из м енения  сост ав а  и  (или )   свой ст в  

т в ер до го  т ел а  и м еет  место  н а  р ассто яни ях ,  п р ев ы шающ их  R р  на  

п ор ядки  в еличин ,   в опр о с  об  отн есении  этих  факто в  к  эф ф ект у 

д ально д ействи я  то ж е  н е  всегд а  п ро ст :  м ог ут  с ущ ест в ов ать  

д о во льн о  «т р и ви ал ьны е » п ри чин ы т аких  изм ен ений ,  н апри м ер ,  

сильн ый  н аг рев  м и ш ени  и онным  п уч к о м,  при во дя щий  к  

г л уб о к ой  диф ф уз ии  при м есей  и  д ефект о в .  Н агр ев  м ож ет  выз в ать  

т ак ж е  д еф ор м ацию  (к ор обл ени е )   т онких ,   о соб енно  

н ео дно ро дных ,   пл асти н ,   чт о  м о ж ет  из м енить  с вой ст в а  

м ат ери ала  в сл ед ст ви е  м ак ро  и ли  мик ро пл асти ч еск ой  

д ефо рм ации .  Н ак он ец ,  н уж н о  т щательн о  ан ализи ро в ать  

в оз м ожн о е  в м ешат ель ств о  т аких  п обо чн ых  ф акт оро в ,   к ак  

сл уч ай но е  з а гр язнени е  об р азцо в .   
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Д аж е  если  п об очн ы е  ф ак то ры  и скл ю чен ы ,   не  в сег да  

из м ен ения  со с т ава  и ли  свой ст в  на  б о льших  гл уб ин ах ,  н а  н аш 

в зг ля д ,  н уж н о  р ассм атри в ать  к ак  эф фект  д альн од ей ст вия  (х от я  

и м еет  п рав о  н а  сущ ест в ов ани е  и  д р уг ая  т о чк а  зр ени я ) .  Т ак ,   при  

в оз д ействии  н а  по в ерх но сть  м ощны м и  и мп ул ь сны ми  ионн ы ми  

п уч к ами  си льн ый  л ок альн ый  р а зо гре в  м о ж ет  п ри в ести  к  т аки м 

ж е  я вл ени я м,  чт о  и  п ри  воз д ей ст вии  и мп ул ь сн ым и  л аз ерными  

п уч к ами  -  в ли янию  уд ар н ых  в олн .  П о до бны е  я вл ени я  д о в ольно  

ш ир око  из уч ал и сь  сп еци али стами  в  о бл асти  вз аим о д ейс тви я  

л аз ерно го  изл уч ени я  с  в ещ е ст в ом .  Х о тя  уч и т ы в ать  р ез ул ь т аты  

э тих  р аб от  н уж н о  и  в  сл уч ае  и о нн ог о  о бл уч ен ия ,  в р я д  ли  

сл ед ует  р ассм ат ри в ать  э ти  м ех аниз мы  п од  р уб р ик ой  э фф екта  

д ально д ействи я .  Д р уг о е  дело ,  е сли  п оказан о ,  что  э нерги я  

и онно го  и мп ул ь са  н ед ост ато чн а  д ля  воз б уж д ени я  уд ар ной  

в о лны ,   а  и з м ен ени я  свой ств  н а  аном альн о  бо льших  рассто яниях  

т ем н е  мен ее  н аблю дают ся .  

В  св язи  со  ск аз анн ы м к р атк о  о с т ан ови м ся  н а  воп рос е  о  

в р ем ени  о ткр ыти я  э фф ект а  д альн одей ст вия .  В  это м  во пр осе  н ет  

един ог о  мн ения .  Н екот ор ы е  счит ают ,  чт о  п ер в ы е  св ед ения  об  

э фф ект е  д альн од ей ст вия  в о сх од ят  к  к ан дид ат ск ой  ди ссерт ации  

М . И.  Г усев о й ,  в ып олн енной  в  19 50 -х  год ах ,   гд е  со общ ало сь  о б  

о бъ емных  из м ен ени ях  свой ст в  к рем ния  п ри  о бл уч ении  в  м асс -

сеп ар ат ор е .  Т ак  как  пло тно сти  ионно г о  т ок а ,  к ак  пр авил о ,  б ыли  

в елики ,  и склю чить  «н аг р евн ы е » ф акт ор ы  в  э тих  оп ыт а х  тр уд н о .  

Т ак  ж е  м ожн о  о стано вить ся  н а  р аб от ах  М. М.  Бр едо в а  ( Ф ТИ  АН 

и м.  А . Ф.  И офф е) ,  в ып олн енн ых  н а  руб еж е  5 0 -х  и  60 -х  г одо в .  В  

них  соо бщ ало сь  о  пр оникн ов ении  ат ом о в  щ ел о чных  э л емен то в  

н а  гл уб ин ы  в  н еско льк о  мкм ,  п ри  и мпл ан таци и  в  г ер маний .  

О дн ак о ,   с  со вр еменн ых  пози ций  н е  я сн о ,  б ы ло  ли  э то  св яз ано  с  

к ан али ро в ани ем или  с  р ади ационн о -стимул и р о в анной  

ди фф уз ией .  К  то му ж е  т ам  н е  со об щал о сь  об  из м ен ении  св ой ств  

м ат ери ала  н а  бол ьших  г л уб и н ах .  К о г д а  р еч ь  ид ет  то лько  о  

п рим есях ,  а  н е  деф ект ах  и ли  из м ен ении  св ой ст в ,   ано м ал ьно  

г л уб о к о е  пр оникно в ени е  ч асто  м ожн о  р ассматри в ать  в  т ер мин ах  

р ади ационн о -стимул и р о в анной  диф ф уз ии  и ли  о б ы чной  
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ди фф уз ии ,  а  н е  э фф ект а  д ал ьнод ей ст вия .  Вести  р аз го во р  об  

э фф ект е  д ально дей ст вия  в  этих  случ ая х  ц ел есооб р азн о  т ол ько  

т ог д а ,  ко гд а  гл уб о к ое  п роникн о в ение  при м еси  н ельз я  о бъ яснить  

уск о р ени ем  з а  счет  об ы чных  мех аниз мо в ,   пр ед ло женн ых  для  

инт ерпр ет ации  р ади аци онно - сти м ул и ро в анной  диф ф уз ии ,   т аких  

к ак  в лияни е  изб ыто чн ой  к онц ент рации  д еф ект о в .  

И сх од я  из  ск аз анн ог о ,   ут в ер ждени е  о  при орит ет е  в  

д анн о м  воп ро се  Н И Ф Т И  НН ГУ,   п о  н аш ем у м н ению,   

о бо сн о ван о .    

В  1 9 6 7   го д у Н И Ф Т И  Н НГУ  б ыл о  со об щ ено  об  ано мальн о  

г л уб о к о м п роникно в ении  д еф ект о в  пр и  обл уч ен ии  S i   и онами  B
+
 

п о  д анн ым  о  вр ем ени  жизни  [ 3 ] .  В1 9 71  го д у со о б щ ал о сь  о  

п одр обн о м из уч ении  т ако го  ж е  эф ф ект а  в  S i  при  о бл уч ении  A r
+  

[ 4 ] .  В  19 73  г од у П . В .  П авло в ы м,  В . И .  П ашко в ым  и  д р .  б ыло  

о бн ар уж ен о  из м енени е  ди сло каци онн ой  ст р ук т ур ы  п ри  и онно м 

о бл уч ен ии  S i  н а  ст ор он е  п ластин ы,  пр оти воп оло жной  

о бл уч аем о й  [ 5 ] .  С  т ех  по р  ц ент р  т яж ести  п о  из уч ению  эф ф ект а  

д ально д ействи я  п ер ем ести лся  н а  н аблю д ени е  эф фекто в  с  

о бр ат ной ,  н еобл уч енной  сто ро ны о бр азцо в .  В  раб от е  С . Н.  

Е р шо в а ,  В . А. П ант елеев а  и  др .  [ 6 ]   соо бщ ало сь  о  

ф от остим ул и ро в анн ой  э миссии  эл ект рон ов  с  т ыль н ой  сто рон ы 

пл а стин  к р емния  сп уст я  н еко то ро е  в р емя  п о сл е  их  о бл уч ен ия  

п уч к ами  пл аз мы  м ето до м  вз ры в ающ их ся  пр о вол о ч ек .  Пр авд а ,  

э ти  опы ты  став или  целью  и ссл ед о в ани е  не  э фф ект  

д ально д ействи я ,   а  д ифф уз ии  в ак ан сий  и  со б ст венных  

м еж до уз ельн ых  ато м ов .  П о ст ан овк а  опыт о в  поз во ля ла  

р еги ст рир ов ать  даж е  один о чны е  акт ы  д о ст и ж ения  т о чечн ы ми  

д ефе кт ами  т ы льно й  ст ор он ы п л астин ы.  Т ак  ж е ,  ав то р ы [ 6 ]  

о тм еч ают  во зникно в ени е  и мп ул ь са  эм и ссии  п р акти ч ески  ср аз у в  

м о м ент  о бл уч ени я  и  отн о сят  е го  к  д ей ст вию  уд ар но й  в олн ы,  

г ен ерир уем о й  при  о бл уч ен ии .  

Н ер едк о  с ущ ест во в ани е  эфф ект  д альн од ей с т вия  

п од в ер гается  со мн ению  н а  т о м  осн ов ании ,  чт о  п одав л яющ ее  

б оль шин ст во  р аб от  оп уб л ик ов ан о  в  р усск о яз ы чной  лит ер ат ур е .  

О дн ак о ,  в о -п ер вых ,  и м еют ся  и  з ар уб еж ны е  п уб л ик ации  по  
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э фф ект у д ал ьно д ей ст вия  ( см . ,  н апр и м ер ,  [ 7 ]  и  [ 8 ] ) .  Во - вт ор ых ,  

ф акт  п ре об л ад ани я  р усск о яз ычн ых  п уб лик аций  по  э фф ект  

д ально д ействи я  не  мо ж ет  сл уж и ть  д ово до м  пр оти в  

с ущ ест в о в ания  эфф ект а .  Одн а  возм о жн ая  п ри чин а  со ст о ит  в  

т ом ,  чт о  по л уп ро во днико в ы е  м ат ери алы ,  по ст авл я ем ы е 

о т еч ест в енн ы ми  из гот ов ит ел ями ,   б ыли  стр ук т ур н о  м ен ее  

со в ерш енн ыми .   О со бенн о сть  ж е  э фф ект а  д ально дей ст вия ,  по  

к райней  м ер е ,  в  по л уп р о в одник ах ,  как  р аз  и  со ст оит  в  т о м,  чт о  

о н  бо л ее  в ы раж ен  в  д еф ектн ых  м атери ал ах .  Сл ед ует  з ам етить ,  

ч т о  и  р яд  др уг их  я в л ений  б ыл  иссл едо в ан  п о  пр еи мущ ест в у в  

СС СР .    

С р еди  к ритико в  эф фект а  д аль н од ейст вия  н аи бол ее  часто  

з в уч и т  арг ум ент  о т сут ст ви я  уд о вл ет во рит ельн ых  т ео рий  

э фф ект а .  Н еобх оди мо  и меть  в  вид у,  ч т о  с ущ ест в ует  м н ог о  вид ов  

э фф ект а  д альнод ей ст ви я ,  и  со зд ани е  об щ ей  т ео рии ,  

спр ав ед лив ой  д ля  в сех  ег о  вид ов ,  вря д  ли  сл ед ует  о жид ат ь .   Дл я  

о пр ед еленных  вид о в  эф ф ект а  д альн од ей ст вия  т е  или  ин ы е  

м о д ели  пр едл ож ены [ 9] ,   х от я  г о во рить  о  з акон ч енн ых  т еориях  

п ок а  п режд ев рем енн о .  

Н аиб ол ее  сл ожн а  сит уац ия  в  этом  о тно ш ении  д ля  т ак  

н аз ыв аемо го  м ал одоз но го  эф фект а  д ал ьно д ей ст вия ,   

о св ещенн ог о  в  д анн ой  дипло м н ой  работ е .   Н ед авно  

уст ан о вл енн ый  эф фект  ф ото м ех ани ч еской  п амя ти  м ет ал ло в   

п ок азал ,  ч то  по д  д ей ст ви ем  св ет а  мо г ут  п рои сх од ить  п роц ессы ,  

в о  мно го м  анало ги чн ые  м ал од озном у э ф ф ект у д альн од ей ст вия  

[ 1 0 , 11 ] .  Эт о  з аст ав л я ет  з ад ум ат ься  о  необх о ди мо сти  п одх од а  к  

о бои м  эфф ект ам  с  един ых  п озиций .   Т аки е  по дх о д ы  сей ч ас  

т ольк о  н ам еч ают ся .  

Д л я  созд ани я  ад ек в атн ых  м од ел ей  пр оц ессов  

п отр ебо в ал ось  б ол ее  уг л уб л енн ое  иссл ед ов ани е  их  

з ако но м ерн о ст ей .  О ни  ок азали сь  н аст ольк о  н епри в ы чн ы ми,  что  

д ля  в ы рабо тки  п р ави льн ых  по дх од о в  к  т еор етич еск о м у 

о писани ю н еобх о ди мо  п р ед в арит ельн ое  о см ы сл ени е  рез ул ь т атов  

н а  кач ест в енно м  ур о вн е .   
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П ер ейд ем  д ал ее  к  к ратко м у о б с уж д ению  некот ор ых  стат ей  

п о  эфф ек т у д ал ьно д ей ст вия ,  п уб л икуем ы х  в  н асто ящ ем  в ып уск е .  

Т еор етич еск ая  р або т а  С . А.  К ри вел еви ч а  я вл я ет ся  пр одо л жени ем  

и  р аз вити ем  пр еды д ущ ей  е г о  ст атьи  [ 1 2 ] .  Ут о чня ет ся  

физи ч еский  см ысл  пар ам етр ов  по ря дк а ,  в в ед енн ых  в  [ 1 2 ] .  Н а  

д анн о м  эт ап е  р ассм от р ени е  н оси т  по ка  д ост ато чн о  абст рактный  

х ар акт ер ,   р азв ернут ы х  р еш ений  н е  д ан о .   Д альн ейший  пр ог р есс  

в  э то м  нап р авл ении  тр еб ует  б о лее  к онкр етной  по становки  

з ад ачи  дл я  опр ед ел енн ых  си ст ем  и  в ид ов  в озд ей ст ви я .  В  ц ело м 

р абот ы  С .А .  Кри в ел евич а  яв ляют ся  х о ро ши м з ад ело м  д ля  

р аз вити я  теори и  эф фект а  дально д ейст вия .   

Р аб от а  Н .Н .  С юткин а  п о свя щен а  изл о жени ю  д анн ых  по  

г л уб и н е  п роникно в ени я  д ефекто в  п ри  и онно м  о бл уч ен ии  

м он окри сталли ч еских  мет алл о в  м ето до м  и онной  ми кр о скопии .  

Р ез ул ьт ат ы  отн о сят ся  к  ср авнит ельно  м ал ы м гл уб ин ам,  п оэт ом у 

о бн ар уж енн о е  ано м ально  г л уб о к ое  пр они кно в ени е  тр еб ует  

ан ализ а  ег о  ме х аниз мо в ,  в  ч астно сти ,  в ыд ел ени я  р оли  из вестных  

ф акт ор о в ,  св яз анных  с  ори ент аци онн ы ми  яв л ения ми .  

В  р аб от е  Бах ар ева  и  П ог р ебня ка  на  о сно в е  о ригин ал ьных  

д анн ых  ав то ро в  п од в ер гн ут ы  к р итик е  р ез ул ь таты  г р уп пы 

Ш арк еев а  п о  эф ф ект у д ал ьнод ея ст вия  п ри  б оль ших  доз ах .  Хотя  

э ти  к рити ч ески е  з ам еч ани я  з асл уж и в ают  серь езно го  в ни мани я ,   

н о ,   по  н аш ем у м н ению,  они  н е  дают  д о ст ат оч ных  о сн о ваний  

о триц ать  сп р аведли во сть  р ез ул ь т ат ов  и  вы в одо в  Ш аркеев а  и  др .   

Д ей стви т ельн о ,   р ез ул ь т аты  д ол жны  з ави сеть  от  стр ук т ур н ых  

о соб енн о ст ей  и сх о дн ых  м ат ери ал о в ,   к от ор ы е  м ог ли  о к аз ать ся  

р аз н ы ми  в  р азли чн ых  р аб от ах .  З д есь  я рко  пр о яв ля ет ся  

н ед о ст ато к  к оо рдин ации  и с сл едо в аний .   

Р аб от а  В .С .  Хм ел ев ской  п р ед ст авл я ет  со бой  о бзор  

о ри гинальн ых  рез ул ь т ат ов  п о  о со бо м у в иду  э ф ф ект а  

д ально д ействи я ,  н аб люд аемо м у п ри  «г о р я ч ем » о б луч ен ии  и  

н осящ ем у,   к ак  п ол аг аю т  авто ры ,  син ерг ети ч еский  х ар акт ер .  

И з уч ен и е  эт ог о  я вл ени я  и м еет  несо мн енно е  н ауч н о е  и  

п рикл адн о е  зн ач ени е .  Одн ак о ,   н есм от ря  н а  п р ед лож енны е  в  

р абот е  м од ельн ы е  п одх од ы,  т ео рию  я в л ения  п ок а  н ельз я  счит ать  



9 

 

р аз р аб от анной .   Не  я сн о ,  в  к ак о м  отн ош ении  н ах оди тся  д анн ый  

э фф ект  с  д р уг и м и  в ид ами  эфф ек та  дальн од ей ст ви я .   

В  ст ать е  Л .С .С мир но в а  сд ел ан а  п оп ытк а  сф ор м ул и ро в ать  

о бщи е  по дх од ы  к  э фф ект у д ал ьно д ей ст вия .  Ср еди  ид ей  авт ор ов  

н аиб оль ший  инт ер ес  пр ед став ля ет  ещ е  р ан ее  в в еденно е  ими  

п оняти е  «ф о н онног о  в ет р а ».  Во  в тор ой  ч асти  ст атьи  п рив еден ы 

н ек ото ры е  о ригин альн ы е  эк сп ер им ент альн ые  данн ы е  по  

г л уб и нн ым  из менения м  эл ек три ч еских  свой ст в  к р ем ния  при  

и онной  имп л ант ации .  

Н ео бх оди мо  от метить ,  что  в  н асто ящ ее  вр ем я  п р актич ески  

о т сут ст в ует  к о ор дин ация  м ежд у р аз ли чны ми  г р уп пами ,  

з ани м ающи ми ся  э фф ект о м д ально д ей ст вия .  Эт о  серь езн о  

т ор м озит  и ссл ед о вания  и  служ и т  одн ой  из  п ричин  

ск епти ч еско го  отн ош ения  ря да  сп еци али ст о в  к  ре з ул ь т ат ам 

р абот  в  этой  о бл асти .  

П о дв од я  и то г ,  м ож но  кон стати ро в ать :  во -пе р в ых ,  

р еально ст ь  эфф ект а  д ально д ей ствия  н ео спо ри ма ;  во - вт ор ых ,  

с ущ ест в ует  н е  один ,  а  н ескол ько  видо в  э фф ект а  д альн од ей ст ви я ,  

м ех аниз м ы  кот орых  м ог ут  б ыть  ра зли чн ы ми;   в -третьих ,  п ри  

о б суж д ении  р ез ул ьт ато в  раз ли чных  р аб от  сл е д ует  о т сеив ать  

п обо чн ы е ф акто ры ,  ко то ры е  н е  им еют  пр я мо го  отн ош ения  к  

э фф ект у д альн од ея стви я ;  в - ч ет в ер тых ,  н еобх о дим о  пр ив л еч ение  

в оз м ожн о  б оль ш ег о  к оли ч ест в а  эксп ери м ент альных  м ето до в  к  

д анн ой  пр об л ем е ;  в - пят ых ,  жизн енн о  необх о ди ма  коо рдин ация  

р абот ,   п ро во ди мых  р азн ы ми  гр уп п ами ;   в -ш ест ых ,   тр еб ует ся  

б ол ее  инт ен си вно е  п ри вл ечение  т ео р етик ов  к  пр об л ем е .  

Н акон ец ,   н уж н а  б ол ее  инт ен си вная  п роп аг анд а  р ез ул ьт ато в  н а  

м еж д ун ар одн ых  ф ор ум ах  и  ши ро кая  п уб л ик ация  р аб от  в  

п рестижн ых  з ар уб еж ных  и  от еч ест в енн ых  ж ур н ал ах .  
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Постановка научной задачи 

 

О сно вной  зад ач ей  эк спери м ент а  я в ля ло сь  п ро ве д ени е  

э л емен тно го  ан ализ а  о бр азц ов ,  кот ор ы е  уж е  пр оя вили  

из м ен ения  св оих  св ой ст в  в  р ез ул ьт ате  об л уч ен ия .  
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Рис. 1 Первая серия образцов. 

Кружочки обозначают точки 

попадания анализирующего пучка на 

образец 

Характеристика объекта исследования 

 

И ссл ед ов ани е  п рох одил о  с  т р емя  сери ями  об р азц ов .  

П ер в ая  сери я  об разцо в  пр ед ст ав ля ла  соб ой  2  о бр азца  кр емния  

К Д Б -1 ,  о бл уч енн ые  A r  с  эн ер ги ей  40  Кэ В и  д озой  10 16 см -2  при  

т ок е  3  мк А/ см2 .  П л астины  кр ем ния  пр едст ав ляли  со бой  

п ря мо уг о льник и  3x 7  м м2 ,  т олщин ой  0 , 3м м .  Обл уч ен ие  о бр азц о в  

п рои сх оди ло  т аким  об р азо м ,  чт о  одн а  п оло вин а  о бразц а  б ыл а  

п од в ер ж ена  об л уч ению,  а  вт ор ая  по ло вин а  –  н ет .  Т аки м 

о бр аз о м ,  н а  к аждо м  о бр азц е  по л уч ил о сь  2  зон ы :  об л уч ен н ая  

з она  и  н е  о бл уч енн ая  зон а  ( ри с .1 ) .  Н а  гони о м етре  о б р азцы  

р асп ол аг али сь  т аки м  об р азо м ,  что  гр аниц а  о бл уч енной  и  

н ео бл уч енн ой  зоны  п оп ад ал а  н а  п ок аз ани е  гони о м етр а  1 1  м м.  

О б р азцы  б ыли  пр ед в ар ит ельн о  п ро вер ен ы  на  м икр от вер до сть ,  и  

о на  в озр о сл а  н а  2 0 %  к ак  с  облуч ен н ой ,  так  и  с  о бр атн ой  

ст ор оны  о бр азц а ,  р е зкой  г р аницы м еж д у о б л уч енн ой  и  н е  

о бл уч ен ной  зон ой  н е  н аблю д ал ось .   
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В  р ез ул ь т ат е  п ол уч ен ия  н еож ид анн ых  р ез ул ь т ат о в  при  

и ссл ед о в ании  п ерв ой  серии  обр азцо в  (н аличи е  ж ел ез а  к ак  н а  

о бл уч ен ной ,  т ак  и  н а  о бр атн ой  ст оро не  о бр азц ов )  б ыло  прин ят о  

р еш ени е  пр ов ести  в то р ую  сер ию  эк сп ери м ент о в .  Ж ел ез о ,  п о -

в иди мо м у,  р асп ыл я ет ся  со  ст енок  к ам еры  и м пл антат ор а  и  с  

к раев  ди аф р аг м ы о гр ани чи вающ ей  п уч о к .  П оэ том у б ы ли  

п ро в ед ен ы эк спер им ент ы  с  ц елью  пр ов ерки  эт ог о .  Был о  

п ро в ед ено  о бл уч ени е  пл астин ок  к р ем ния  п ри  р азли чных  

усл о в и ях :   

1 .  К р ая  ди аф р аг м ы отк ры ты  или  з ак рыт ы  пл астин ами  к рем ни .  

Т аким  об р азо м  в  о дно м  сл уч ае  р асп ыл ени е  ж ел ез а  с  

ди афр агм ы в  о дном  сл уч ае  м о ж ет  в ли ять ,  а  в  др уг о м  нет .  

2 .  С о ст ор он ы п уч к а  ставит ся  ци линд р  в ы со той  3 6  мм  и  

ди ам ет ро м  ок ол о  1 2  м м ,  и ли  н е  ст авит ся .  Т . е .  сущ ест венно  

ум ен ь ш ает ся  т ел есн ый  уг о л ,  отк рыт ый  дл я  поп ад ания  н а  

к ремний  ато м о в  жел ез а  р асп ыл енн ых  со  ст ено к  к ам еры .  

3 .  О б р азец  з акр епл я ет ся  н а  ст ал ьно м д ер ж ат еле  с  

п одкл ады в ани ем ал юмини ев ой  ф оль ги  и  бе з  н ее .  

Вер о ятно ст ь  диффуз и и  ат о мо в  ж ел ез а  из  п од ло жки  резко  

м еня ет ся .  

Д л я  ук аз анн ых  в ы ш е  р азли чн ых усл о вий  о бл уч ения  б ыл о  

и ссл ед о в ано  пять  о бр азц о в .  

Т ак  ж е  дл я  п олн оты  к артины  бы л о  п риня то  р еш ени е  

п ро в ести  тр етью  сери ю эк сп ери м ент ов .  В  н ей  и спо льз ов ались  

о бр азц ы  кр емния  р азли чн ых  м ар ок :  К Д Б -1 ,  К Д Б -2 0 ,  а  т ак  же  

б ез ди сло кац ионн ый  кр емний .  Н а  раз ные  о бр азцы 

п ред варит ел ьно  бы ли  н апы л ены  сл ои  N i  и  T a  то лщин ой  1 00  Ǻ .  
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Цель исследования 

 

Ц елью  и ссл ед ов ани я  б ыл  пои ск  атом о в  арг он а ,  пр ош ед ших  

н аск возь  об р аз ц а  н а  е го  з аднюю  п о верх но сть .  Д лина  св о бод ного  

п роб ег а  A r
7 +

 в  крем нии  н е  пр евы шает  2 00  Å .  Т аки м о бр аз о м,  

н али чи е  ато м ов  арг он а  н а  н еоб л уч ен н ой  ст ор он е  о бр азц а  н ельзя  

о бъ яснить  пр оц ессами ,  связ анн ы ми  с  р ади аци онно -

сти м ул и р о ванн ой  диф ф уз и ей .  Т о  есть  м ож но  сказ ать ,  что  

н али чи е  арг он а  н а  з адней  по в ерх но сти  о б р азц а  мо жно  св яз ат ь  с  

э фф ект о м д ально д ействи я .
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Рис. 2 Схема применения метода RBS 

Методика исследования 

 

И ссл ед ов ани е  об р азцо в  п рои сх о дил о  м ет одо м R B S 

(R es e r f or d  Ba ck  S ca t t er i ng ) .  Во з мо жн ая  сх ем а  п рим ен ения  

м ето д а  пок аз ан а  на  р ис .  2 .  К ол ли мир о в анный  п уч о к  уско р енных  

ч астиц  с  массой  M 1 ,  по ря дко в ым  н ом еро м  Z 1  и  энер ги ей  Е 0  

н апр авл я ет ся  н а  по в ерх но сть  объ екта  и ссл едо в ания .  В  к ач ест в е  

о бъ ект а  и ссл едо вания  м ож ет  бы ть  д о ст ат очн о  тон кая  п л енка ,  

м асса  и  по рядк о вый  но м ер  ат о мо в  к отор ой  р авн ы ,  

со от в ет ст в енно ,  M 2  и  Z 2 .  Ч асть  ион ов  в  п уч к е  б уд ет  от р аж ать ся  

о т  п ов ерх но сти  с  э н ер гией  K M 2 E 0 ,  а  ч асть  п рой дет  в гл уб ь ,  

р ассеи в ая сь  з атем  н а  ат о мах  м и шен и .  Зд есь  K M  -  

кин ем ати ч еский  факт ор ,  оп ред ел яемы й  к ак  отн ош ение  эн ергии  

ч астиц ы K M E  по сл е  уп р уг о г о  р ассея ния  частицы  н а  уг о л  θ  н а  

а т ом е  ми ш ени  M  к  е е  зн ач ению  до  сто лкн ов ени я  E .  П оня тно ,  что  

кин ем ати ч еский  ф акт ор  я вл я ет ся  ф ун кци ей  уг л а  р ассеяния .  

Р ассеянн ы е ч астиц ы,  и м еющи е  оп ред елен н ую  эн ергию ,  в ых од ят  

из  ми шени  в  р азн ых  н ап р ав л ениях ,  в  о дно м  из  к ото р ых  п од  

уг л о м  θ  к  н апр авл ени ю 

п ер в он ач ально го  д виж ени я  

р е ги ст рир ует ся  их  чи сл о  и  

эн ерги я .  Е сли  эн ер гии  ч астиц  

ан ализи р ую щ ег о  п уч к а  

д о ст ат очн о  дл я  т ог о ,  что бы 

д о сти чь  з адн ей  п ов ерх но сти  

м иш ени ,  т о  р ассеянны е 

ат ом ами  этой  п ов ерх но сти  

ч астиц ы б уд ут  и м еть  эн ергию 

E 1 .  Об щ ая  к артин а  

р ассеянных  о т  пл енки  ион ов  

п ред ст авля ет  со бой  

эн ерг ети ч еский  сп ект р  

о бр ат но  р ассеянных  частиц .  В  

сл уч ае  п ри с ут ст ви я  н а  по в ерх н ости  п л енки  п рим еси ,  м асса  
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а т ом о в  кот ор ой  р ав н а  m 3 ,  н а  энер гети ч еских  сп ект р ах  о бр ат но го  

р ассеяния  п оя вится  пи к  в  об ласти  эн ергий  K M 3 E 0 .  П ик  б уд ет  

р асп ол ож ен  в  низк оэн ер г ети ч еской  об ласти  сп ектр а ,  е сли  

M 3 <M 2  и  в  в ы сок оэн ерг ети ч еск ой ,  если  M 3 >M 2 .   

К ак  сл ед ует  из  в ыш еиз ло ж енн ог о ,  м ет од  о б р атно го  

р ез ерф орд о в ско го  р ассеяния  п р едпо лаг ает  п ер ед ач у э н ер гии  при  

п роц ессах  уп р уг и х  вз аи мо д ействий  д в ух  т ел .  Эт о  озн ач ает ,  чт о  

эн ерги я  н ал ет ающей  ч астиц ы Е 0  д ол жн а  бы ть  н амн ого  б оль ш е 

эн ергии  связи  ато м о в  в  тв ерд ых  т елах .  По ск оль к у по сл едняя  

со ст ав ля ет  в еличин у п ор ядк а  10  –  20  э В ,  то  эт о  усл о в и е  в сег д а  

в ып олн я ет ся ,  к ог да  дл я  ан ализ а  и спо льз ую т ся  уск о р енн ы е и оны 

с  эн ер ги ей  в  ди апазон е  о т  н еск ольких  сот ен  к э В  до  2  –  3  М э В.  

Верх н яя  г рани ца  эн ергии  ан ализи рую щ ег о  п уч к а  о пр ед ел яется  

т аки м  о бр азо м ,  ч то бы  изб еж ать  в оз мо жн ых  резон ан сных  

я д ерн ых  р еакций  п ри  вз аи мо д ей ствии  п уч к а  с  а то м ам и  ми ш ени  

и  при м еси .  Д ля  эксп ери м ент альных  и ссл ед о в аний  и спо льз ую т ся  

р аз ли чны е  уск о рит ели  ион о в ,  н ап рим ер  уск о ри т ели  Ван -д е -

Г р аф а .   

Кин ем ати ч еский  ф акт ор    м о жет  б ыть  в ы чи сл ен  из  

м о д ели  уп р уг о г о  ст олкн ов ени я  д в ух  ч астиц  с  м ассами  М 1  и  М2 .   

К ак  сл ед ует  из  з ак оно в  сох р анения  и мп ул ь са  и  эн ер гии  

кин ем ати ч еский  факт ор  з ави сит  т ольк о  от  уг л а  р ассея ния   и  

о тно ш ения  м асс  частиц ы и  ат ом а  ми шени   ( р еко м ен дуем  

ч ит ат ел ю само ст оя т ельн о  п ол уч и ть  э тот  р ез ул ьт ат ) :  

  

.                                        (1) 

  

Т аким  об р азо м,  и з  з ави си м о сти  кин ем ати ческ о г о  ф акт ор а  

( 1 )  сл ед ует ,  ч то ,  в о -п ер в ых ,  и з м ер яя  уг о л  р ассеяни я  и  энергию 

р ассеянных  ч астиц ,  мо жно  оп р ед ели ть  м ассу р асс еи вающих  

ч астиц ,  а  в о - вт орых ,  дл я  до сти ж ения  х о ро шей  ч ув ст в ит ельно сти  

м ето д а  уг о л  р ассеяни я  до лж ен  б ыть  д о ст ато чн о  бол ьши м,  а  

м асса  н ал ет а ющих  ч астиц  н е  сли шко м  м ал ой .  П о ск ольк у 
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эн ерг ети ч еск о е  раз реш ени е  и сп ользуем ы х  д ет ек то ро в  о б ычн о  н е  

м ен ее  20  к э В,  т о  дл я  н аибол ее  опти м альн ых усл о в ий  

э ксп ери м енто в  выби р ают  уг о л  рассеяни я   п ор ядк а  1 6 0
о
,  а  в  

к ач еств е  ан ализи рую щ ег о  п уч к а  об ыч но  и спо льз ую т  у ско р енн ые 

и оны  г елия .  

И зл ож енн ы е  пр ед ст авл ени я  о  в оз мо жно стях  м ет од а  в  

э л емен тной  избир ательн ости  и  чув ст в ит ельно сти  к  малы м 

к оли ч ест вам  прим есных  ат о мо в  к асали сь  лишь  ато м ов ,  

л ок ализ о ванн ых  на  по в ерх но сти  ми шени .  П ри м ен ени е  м етод а  

д ля  оп ред ел ени я  п ро ст р ан ств енн ого  р асп ред ел ени я  п рим есей  и  

д ефекто в  о сно в ано  н а  воз мо жно сти  р еги ст рир о вать  р азниц у в  

эн ергии  ч астиц  ,  р ассеянн ых  атом ами ,  н ах о дя щими ся  н а  

р азн ой  гл уб и н е .  Частиц а ,  поп ад аю щая  в  д ет екто р ,  пр ет ерп ев  акт  

уп р уг о г о  р ассеяни я  н а  некот ор ой  г л уб и н е  x ,  и м еет  м ень ш ую  

эн ерги ю,  ч ем  ч астиц а ,  р ассеянн ая  ат ом ами  в близи  пов ерх но сти .  

Э то  св яз ано ,  во -п ер в ых ,  с  пот еря ми  эн ергии  н а  п ут и  в  м иш ень  и  

из  н ее ,  а ,  в о - вт ор ых ,   и з - з а  р аз лич ий  в  п от ер ях  энер гии  при  

уп р уг о м  в з аим од ей ст вии  ч астиц ы  с  а то м ами ,  н ах од ящ ими ся  н а  

п ов ерх но сти  и  н а  г л уб и н е  x .  

Р ассмот ри м п роц есс  р ассеяни я  ч астиц  н а  бо ль шой  уг о л  н а  

г л уб и н е  и  н а  п оверх но сти  в  соот вет ст вии  с  Ри с . 2 .  П уст ь  н а  

м иш ень  пад ает  ч астиц а  с  эн ер ги ей   под  уг л о м  .  Д ет ект ор ,  

р асп ол ож енн ый  под  уг л о м  ,  р еги ст рир ует  ч астицы ,  р ассеянн ы е 

н а  п ов ерх но сти  и  н а  гл уб ин е  x .  Ч астицы ,  р ассея нны е  н а  

п ов ерх но сти ,  поп ад аю т  в  д етект ор ,  и м ея  эн ер гию  .  

Ч аст ицы  ж е ,  р ассея нны е  н а  г л уб и не  x ,  б уд ут  и м еть  энер гию  ,  

к ото р ая ,  к ак  нет р уд н о  п оня ть ,  о пр ед елит ся  сл ед ую щ и м 

со отн ош ени ем:  

  

,                                                         (2) 

  

г д е   -  лин ейн ы е по т ери  эн ергии  ч астицы  п ри  ее  

д ви ж ении  от  то чки  р ассеяни я  н а  г л уб ин е  x  д о  в ых о д а  из  
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м иш ени ,   -  эн ер ги я ,  с  к ото рой  ч астиц а  по дойд ет  от  

п ов ерх но сти  к  т очк е  р ассеяни я  н а  глуб и н е  x :  

  

,                                                           (3) 

  

г д е   -  лин ейны е п от ери  эн ер гии  ч астиц ы  при  ее  

д ви ж ении  о т  по верх но сти  д о  т очки  р ассеяния  на  гл уб ин е  x .  

Т аким  о бр аз ом :  

  

,                                                                  (4) 

  

где 

  

.                                           (5) 

 

  

 
Рис. 3 Геометрия рассеяния частиц от мишени 

 

Вы р аж ени е  в  к вад р атн ых  скобк ах  в  (5 )  о бы чн о  н аз ы в ают  

ф акт ор о м  эн ер г ети ч еских  п от ерь  и  об озн ачают  к ак  .  

Р ассматри в ая  дл я  п ро ст от ы  г ео м ет рию  эк спери м ент а ,  ко гда  
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,  т . е .  ,  п ол уч и м  сл ед ую щ ее  в ы р аж ени е  дл я  ф акт ор а  

эн ерг ети ч еских  п от ерь :  

  

,                                                 (6 )  

  

 и ,  соот в ет ст в енно ,  .  П о сл едн ее  соо тно ш ени е  л ежит  в  

о сн о в е  пер евод а  эн ерг ети ч еск ой  шк ал ы  в  сп ектр ах  о бр ат но го  

р ассеяния  в  шк алу г л уб и н ы.  П ри  э то м  гл уб инн о е  ра зр еш ение  

о пр ед еля ет ся  эн ер г ети ч ески м р азреш ени ем  д ет ек то ра  и  м ож ет  

со ст ав лять  вели чин у д о  20  н м.  

            Д ля  опр ед ел ени я  эн ер г ети ч еских  п от ер ь  ч астицы 

 м ожн о  исп оль зов ать  кв ант о в ую  т ео рию  то р мо жения  

( Бет е ,  Блох ,  1 93 2 ) .  Ф ор м ул а  т о р мо ж ения  дл я  б ы стрых  

н ер еляти ви ст ских  ч аст иц  с  м ассой ,  зн ачи тельно  б оль ш ей  

э л ект ронн ой  м ассы ,  и меет  вид :  

  

,                                                      ( 7 )   

  

г д е   -  ск ор о сть  ч астиц ы,   -  конц ен тр аци я  ат ом о в  ми шени ,  ,  

 -  з ар яд  и  м асса  эл ек тр он а ,   -  ср едний  и ониз аци онный  

п от енци ал .  Ср едний  и ониз ационн ый  п от енци ал ,  вх о дя щий  в  

ф ор м ул у ( 7 ) ,  по  с ущ ест в у,  п ред ст авл я ет  соб ой  под гон о чный  

п ар ам ет р  и  обы ч но  оп р ед ел я ется  из  эк сп ери мент ов  по  

т ор м ож ению  з аря ж енн ых  ч астиц .  Д ля  оц енок  ср едн ег о  

и онизац ионн ог о  по т енци ал а  мо жно  и спо льзо в ать  п рибли ж енн ую  

ф ор м ул у Бл ох а :  

  

,                                                                   ( 8 )  
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г д е   -  п о сто янн ая  Ри дб ер г а ,  .  Д ля  б ол ее  т о чных  

п ракти ческих  р асч ето в  и  ан ализ а  эн ерг ети ч еских  сп ектр ов  

о бр ат но го  р ассеяни я  вм ест о  ф ор м ул  ( 7 ,  8 )  и спо льз ую т  х ор ошо 

п ро в ер енн ы е  пол уэ м пи рич ески е  ф ор м ул ы  и  р аз ли чны е 

т аб ли чны е  д анн ы е.  

  

 
 Рис.4 Энергетический спектр ионов гелия с энергией 2 МэВ, обратно рассеянных 

от кремниевой мишени 

 

Н а  ри с . 4  п рив ед ен  при м ер  энер г ети ч еско го  сп ект р а  

о бр ат но го  р ассеянн ых  ион ов .  С трелк ами  н а  ри с .4  о т м ечен ы 

п оло ж ения  пико в  т ех  эл ем енто в ,  к от ор ы е  со д ерж ат ся  н а  

п ов ерх но сти  и сслед уем о г о  о бр азц а .   Вм ест е  с  т ем  обн ар уж ени е  

т ой  и ли  иной  при м еси  связ ан о  н е  то лько  с  эн ерг ети ч ески м 

р аз р еш ени ем  д ет ект ор а ,  н о  и  с  коли ч ест во м  эт ой  пр им еси  в  

м иш ени ,  ин ы ми  сл о вами ,  с  в елич иной  сигн ал а  от  д анной  

п рим еси  н а  эн ер гети ч еско м  сп ектре .  Величин а  си гнал а  о т  i - го  
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э л емен т а  при м еси  в  ми ш ени ,  или  п ло щ адь  по д  пик ом  ,   

о пр ед еля ет ся  в ыр аж ением:   

  

,                                                               ( 9 )  

  

г д е   -  сло ево е  со д ер ж ани е  i - г о  э л ем ент а  (1 / см
2
) ,   -  

ср едн ее  диф фер енци альн о е  сеч ен ие  р ассеяния  ан ализи р ую щих  

ч астиц  н а  ато м ах  в  д етекто р  с  т ел есн ым  уг л о м   ( см
2
/ ср ) ,   -  

п олно е  чи сл о  ан ализи р ую щ их  ч астиц ,  п оп ав ших  в  м иш ень  з а  

в р емя  из м ер ени я  сп ектр а .  Из  соо тно ш ения  (9 )  сл ед ует ,  что  

ст анд артн ых  усл о в иях  эк сп ери м ент а  ( т . е .  при  по ст оянн ых   и  

)  в еличин а  сигнал а  пр опо рцио нал ьна  .  Дл я  в ы чи сл ени я  

ср едн ег о  дифф ер енци альн о го  сеч ени я  м ожн о  в оспольз ов ат ься  

ф ор м ул о й :  

  

.                            ( 10 )  

  

И з  по сл едн ей  фо р м ул ы  сл ед ует ,  ч т о  в ели ч ин а  сигн ал а  в  

сп ект рах  об ратног о  р ассеяния  з ависит  от  п ор ядк ов ог о  н о мер а  

э л емен т а  к ак  .  
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Описание установки 

 

И ссл ед ов ани е  п ров о дил ось  на  уск о рит еле  Ван - д е- Гр аф а .  В  

к ач еств е  ан ализирую щ ег о  п уч к а  б ыли  и спо льзо в ан ы  ио ны  H e
+

 с  

эн ерги ей  2  М э В.  Сх ем а  эк сп ери м ент альной  к ам ер ы  уско рит еля  

п рив еден а  н а  рис . 6 ,  а  сх ем а  р асп оло ж ения  б лок ов  пит ани я  

к ам ер ы и  ион опр ов о да  н а  ри с . 7 .  
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Рис.6 Экспериментальная камера комплекса X-ray-RBS-AN2500 
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1. Вращающийся привод полупроводникового детектора (ПДД) и блока 

освещения экспериментальной камеры; 

2. Полупроводниковый детектор для резерфордовского обратного 

рассеяния; 

3. Блок освещения экспериментальной камеры; 

4. Охлаждающий цилиндр; 

5. Электрические выводы; 

6. Направление пучка по центральной линии камеры; 

7. Гониометр; 

8. Подвижное основание гониометра; 

9. Держатель образцов; 

 

 
 

Рис. 7 Схема расположения блоков управления и блоков питания 

экспериментальной камеры и ионопровода комплекса X-ray-RBS-AN2500  
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Описание полученных результатов 

 

В  п ер в ой  сери и  м ы  еще  н ад еяли сь  ув и д ет ь  и  д ефект ы,  

п оэт ом у б ы ли  измер ен ы  спек тр ы  в  цент р е  о сев ой  т ени  [ 11 1] .  На  

сл ед ую щ ем  ри с ун к е  п ок аз ан  типи чн ый  энерг етич еский  сп ект р  

р ассеянных  и оно в  н а  н аших  об разц ах .  И оны ,  р ассея нны е  н а  

ар гон е ,  д ают  пик  в  п р авой  ч асти  спект р а .  А  сп ект р  от  т яж елой  

р асп р ед ел енн ой  пр им еси  дает  с т уп еньк у т о ж е  в  пр ав ой  ч асти  

сп ект ра  ( см .  ри с . 8 ) .  
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Рис.8. Типичный спектр от кремния с тяжелой примесью 

 

О б а  об р азц а  бы ли  уст ан ов л ены  т ак ,  ч то  г р аница  обл /н еобл  

н ах оди л ась  при  ко о рдин ат е  1 1 .  Р ез ул ь т ат ы  Р О Р  ан ализ а  

п ок азан ы  н а  рис ун к ах  8 ,  9 ,  10  и  11 .  
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Рис. 9. Спектр в центре лунки [111] с облученной стороны, виден пик Ar 

 

Н а  ри с .  8  и  9  пок аз ан ы  сп ектр ы  вд оль  о си  и  р эндом  сп ект р .  

Р эн до м  сп ектр  н еобх о ди м д ля  но р мир о вки  м од ельн ых  сп ект ро в .   

Н а  ри с .  10  и  1 1  по каз ан ы  пр ав ы е  части  сп ектр о в ,  пол уч ен ных  с  

о бл уч ен ной  сто рон ы  и  с  з адн ей ,  н ео бл уч енн ой ,  с то р оны ,  с  

ув ел и ч енн ы м  м асш т або м  п о  оси  ор дин ат ,  ч то бы  бы ли  видн ы 

п арци альн ые  сп ект ры  от  м алых  ко ли ч ест в  п ри месей .  Ри с .  10  э то  

сп ект р  о т  т очки  на  н еобл уч ен ной  ст ор он е  о бр азц а .  Видн о ,  ч то  

п рис ут ст в ует  м ал ое  к оли ч ест в о  ар гон а ,  жел ез а  и  м ы шья ка .  
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Рис. 10. Пример спектра с задней стороны образца 
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Рис. 11. Пример спектра с облученной стороны из облученной зоны.  

 

И з  ри с .  10  и  11  ви дно ,  чт о  обн ар уж и в ают ся  ма л ы е  

к оли ч ест ва  при м еси .  Н а  ри с .  11  т акж е  ви д ен  пик  от  вн ед р енного  

ар гон а ,  ко то рый  зани м ает  по  гл уб ин е  о кол о  20 0  ангст рем .  На  

п ер едн ей  г р аниц е  в н ед ренн ый  арг он  со ср ед от оч ен  в  узк ом  сло е  

( 2 00  Å ) ,  а  н а  з адн ей  г р анице  с п ект р  от  арг она  пред ст авл я ет  

со бой  «ст о лик »,  т . е .  он  р аспр ед ел ен  р авно м ерн о  н а  д о ст ат очно  

б оль ш ую  г л уб и н у.  Сп ектр ы  бы ли  о бр абот ан ы  п ут ем п одг онки  

м о д ельн ых  сп ект ро в .  По дг оня я  м од ельны й  сп ект р ,  мы 

о пр ед еля ем  к онц ент р ацию  п ри м еси  в  а т о мн ых  пр оцент ах  при  

о дно ро дно м  р аспред елен ии  и  к оли чест во  при м есных  ат ом о в  в  

т онко м  сло е ,  е сл и  сп ект р  в  вид е  пика .    

Р ез ул ьт ат ы  т акой  о бр аботки  свед ены  в  т аблиц е  1 .  
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Табл.1.Сводная таблица результатов обработки эксперимента с первой серией 

образцов. Результаты привелены в массовых долях. 

 

1  обр аз ец ,  об л уч е нн ая  ст ор она  

к оо рдин ат ы 

т о чки  A r  Fe  P eak  

1 5 .5  0 . 00 04  0 . 00 04  0 . 03 4  

1 3 .5  0 . 00 05  0 . 00 04  0 . 03 6  

1 2  0 . 00 03  0 . 00 04  0 . 00 8  

8  0  0  0  

        

1  обр аз ец ,  з ад ня я  ст ор он а  

к оо рдин ат ы 

т о чки  A r  Fe    

1 4  0 . 01 2  0 . 00 8    

1 2 .5  0 . 00 45  0 . 00 08    

1 1  0 . 00 45  0 . 00 15    

1 0  0 . 00 65  0 . 00 1    

6  0 . 12  0 . 00 1    

2  обр аз ец ,  об л уч е нн ая  ст ор она  

к оо рдин ат ы 

т о чки  A r  Fe  P eak  

1 5  0  0  0 . 05  

1 3  0  0  0 . 04  

1 1  0 . 00 01  0  0 . 00 5  

9  0  0  0  

7  0  0  0  

        

2  обр аз ец ,  з ад ня я  ст ор он а  

к оо рдин ат ы 

т о чки  A r  Fe    

1 5  0 . 00 2  0 . 00 05    

1 3  0 . 00 3  0 . 00 09    

1 1  0 . 00 15  0 . 00 05    

9  0 . 00 1  0 . 00 03    

7  0 . 00 2  0 . 00 05    
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Н иж е  при в ед ен ы  р асп р ед ел ени я  к онц ент р ации  при месей ,  

к ак  ф ун кци я  по ло ж ени е  ан ализи р уем ой  то чки  н а  обр азц е .  По  

о си  аб сци сс  д ан ы к оо рдин ат ы счит ы в аем ы е  со  ст ол ика  

г они ом ет р а .  П о вт о рю ,  что  г р аниц а  о бл уч ен ной  и  необ л уч ен ной  

з он  н ах оди т ся  при  зн ач ении  1 1 .  Сп рав а  обл уч ен н ая  зон а ,  сл ев а  

н ео бл уч енн ая .  

 

Рис. 12. Задняя сторона первого образца. 
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Рис. 13. Облученная сторона первого образца. 
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Рис. 14. Распределение внедренного аргона (площадь пика) на первом образце. 
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Рис.15. Задняя сторона второго образца. 
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Рис. 16. Распределение внедренного аргона (площадь пика) на втором образце. 

 

Н а  р ис ун к ах  с  12 - г о  п о  16 - ой  и  из  т аблиц ы  ви дна  яв н ая  

к ор реля ци я  р асп ред ел ени я  прим еси  вд оль  об р азц а  и  

в н ед ренн ог о  ар гона .  Эт о  озн ач ает ,  чт о  в  об л уч аем о й  зо не  и м еет  

м есто  инт ен сивная  р адиац ионн о -сти м ул и р о ванн ая  д ифф уз ия  

п рим еси  на  г л убин у п о р ядк а  0 ,3  м м  ( то лщин а  о б р азц а) .  

Во зник ает  д ва  воп ро са .  Во -п ер вых ,  отк уд а  по я вило сь  ж елезо  в  

и сх одн о  чи ст о м кр емнии .  И ,  во - вт ор ых ,  к ако в  м ех анизм,  

соз д ающий  т ак о е  о дно ро дно е  р аспр ед ел ени е  ато м ов  ж ел еза  в  

к ремнии .  Жел езо ,  п о - ви дим о м у,  поп ад ает  н а  о бр аз ец  в  

р ез ул ь т ат е  р асп ы ления  э л ем ен то в  ус т ан овки  и мпл ант ат ор а .  

П о сле  п ер в ог о  изм ер ен и я ,  в  к ото ро м  «о б н ар уж и ли  о ч ень  

м но го  ж ел еза  ( ~  0 , 5  ат  % )  по яви ло сь  по доз р ени е ,  ч т о  п уч о к  

ц епл ял  стальн ую  п ри жимн ую  л апк у.  П о э то м у н о в ый  

э ксп ери м ент  бы л  п ро в ед ен  с  п уч к ом  м ень ш ег о  ди амет ра  ( <  1  

м м ) .  При  эт ом  есть  г ар ан тия ,  ч то  п уч о к  н е  к асает ся  ж ел езн ых  

д ет ал ей  ок ол о  об р азц а .  К ро м е  то г о  ум ен ьш ени е  ди ам ет ра  

п рив ело  к  ум ень шению  т ок а  и  со отв ет ст в енно  сч ет а  д ет ек то ра .  

Бл аго д ар я  ч ем у нало ж ения  и мп ул ь со в  б ыли  п ракти чески  

и скл юч ен ы  (в  д ей ст вит ельно сти  о ч ень  м ал енький  х в ост  

н ал ож ений  б ыл ) .  
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 Ж ел ез о ,  по - видим о м у,  р а спы ля ется  со  ст ен ок  кам ер ы 

и мпл ант ат ор а  и  с  кр аев  ди афр агм ы  ог р ани чив ающ ей  п уч о к .  

П о это м у б ы ли  п ров ед ен ы  эк сп ер им ент ы  с  ц ель ю  пр ов ер ки  эт ог о .  

Бы л о  пр о в ед ено  об л уч ен и е  п л астино к  к р емни я  п ри  разли чных  

усл о в и ях :  

1 .К р ая  ди афр агмы  отк р ыты  и ли  з акр ыт ы  пл астин ами  

к ремни .  Т аки м обр аз о м ,  в  одн ом  сл уч ае  р асп ыл ени е  ж ел ез а  с  

ди афр агм ы в  о дном  сл уч ае  м о ж ет  в ли ять ,  а  в  др уг о м  нет .  

  2 .С о  сто рон ы  п уч к а  ст авит ся  цилинд р  вы сот ой  3 6  м м  и  

ди ам ет ро м  око ло  1 2  м м,  и ли  н е  ст авит ся .  Т . е .  с ущ ест в енно  

ум ен ь ш ает ся  т елесны й  уг о л ,  откр ыт ый  д ля  поп ад ани я  на  

к ремний  ато м ов  жел ез а  р асп ыл енн ых  со  ст ено к  к ам еры .  

3 . Об р азец  з акр епл я ет ся  н а  ст ал ьно м д ер ж ат еле  с  

п одкл ады в ани ем  ал юмини ев ой  ф ольг и  и  бе з  н ее .  Вер о ятно сть  

ди фф уз ии  ат ом о в  ж ел ез а  из  по дл ожки  р езк о  м еня ет ся .  

Д л я  ук аз анн ых  вы ш е  р азли чн ы х  усл о вий  о бл уч ени я  б ы ло  

и ссл ед о в ано  н еско льк о  о бр азц ов .  Н а  ри с .1 7  п ок азан о  ш есть  

сп ект ро в  дл я  д в ух  о бр азц ов   №4  и  №5 .  П ри  об л уч ен ии  о бр азца  

№4  к р ая  ди афр аг м ы  б ыли  з ак рыт ы  пл астин ами  кр емни я ,  и  

и спо льзо в ал ся  ци линд р ,  з ащи щ ающий  об р аз ец  о т  ат омо в  ж ел ез а ,  

р а сп ыл енн ых  со  ст ен ок  к ам ер ы.  О бр аз ец  №5  б ыл  обл уч ен  б ез  

и спо льзо в ани я  цилин др а  и  кр емниев ых  пл астин .  

Э кспери м ент альны е  сп ект ры  о бр або т аны  п ут ем  м од ели ро в ани я  с  

п ом ощь ю ст ан д артн ой  п ро гр ам м ы S IM N R A ,  к ото р ая  поз во ля ет  

о пр ед елить  со ст ав  м иш ени .  К ак  ви дн о  из  ри сун к а ,  Ко ли ч ество  

ж ел ез а  н а  обл уч е нн ой  ст ор он е  в  нез ащи щ енно м  о бразц е  №5  не  

б оль ш е,  ч ем  в  з ащи щ енно м  о бр азц е  №4 .  В  об оих  о бр азцах  

со д ер ж ани е  жел ез а  н а  н еоб л уч ен н ой  ст ор оне  в ы ше ,  ч ем  на  

о бл уч ен ной .  Т . е .  п ри  обл уч ен ии  с ущ ест в ует  м ех анизм ,  к ото рый  

«г о н ит » ат о м ы  ж ел ез а  к  о бр атн ой  ст ор он е  об р азц а  к рем ния .  К ак  

п ок азы в ает  эк сп ер им ент ,  это т  м еханиз м  р або т ает  н е  тол ько  

н епо ср ед ст в енно  в  з оне  о бл уч ени я ,  н о  и  в  с то рон е  от  нее .  Т . е .  

и м еет  м ест о  си льн ый  л ат ер альный  эф ф ект .  В  пя том  об р азц е  

о каз ал ась  о ч ень  в ы сок ая  конц ент р аци я  ж ел ез а  н а  о б р атной  
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с т ор он е  о бр азца  в  з он е ,  ко то р ая  н е  под в ер г ал ась  

н епо ср ед ст в енно  ио нной  бо м б арди ров к е .  

 

 

Рис. 17. Энергетические спектры ионов рассеянных на образцах №4 и №5: 

а) № 4 необлученная сторона, необлученная зона; б) № 4 необлученная сторона, 

облученная зона; в) № 4 облученная сторона, необлученная зона; г) № 4 

облученная сторона, облученная зона; д) № 5 необлученная сторона, 

необлученная зона; е) № 5 облученная сторона, облученная зона. 

 

  



37 

 

З д есь  сл ед ует  ещ е  р аз  п од ч еркнут ь ,  ч то  в ер оя тно сть  

п опад ания  ан ализи р ую щ ег о  п уч к а  в  ст ал ьны е  э лем ент ы 

д ерж ат еля  ми ш ени  и ск лю ч ен а ,  т .к .  д и ам ет р  п уч к а  бы л  м ен ее  1  

м м ,  а  о бл асть  попад ани я  бы л а  раз м ер о м >  4  м м .   

Д л я  б ол ее  то чн ог о  оп ред ел ени я  ат омн ой  к онц ентр ации  

ж ел ез а  в  к р емни и  б ыл а  п ро в ед ен а  б ол ее  т щ ат ел ьн ая  о бр аботка  

сп ект ро в .  Во -п ер вых  дл я  эф ф екти вно г о  ув ел и ч ения  стати стики  в  

к ан ал ах  сп ект ры  б ыл и  о бр абот ан ы п о  п р ави л у Л о пит аля .  Это  

э кви в ал ентн о  ув ел и ч ению  шири ны  кан ал а  ан ализ ато р а .  В  н аш ем 

сл уч ае  ув ел и ч ени е  ст ати стики  б ыл о  п ор ядк а  1 0  р аз .  Во - вт орых ,  

сп ект р  р азл аг ал ся  н а  п арци альн ые  спект ры  м ет од ом  наи м еньших  

к в ад рато в .  П ри  эт ом  пр едпо лаг ал ось ,  что  сп ек тр  нал ож ений  

и мп ул ь со в  и м еет  э ксп он енци альн ый  в ид ,  а  п арци альны й  спектр  

п рим еси  и м еет  ви д  р аз мы той  ст уп еньки .  Н есм от ря  н а  

и спо льзо в ани е  м ал ог о  т ок а  (т ак ,  ч то  м ерт во е  в р ем я  ан ализ ат ор а  

б ыл о  сущ ест в енно  м ень ш е 1 % )  в ы сот а  сп ектр а  н ал ож ений  

со ст ав лял а  з ам етную  д о лю  в  х во ст е  эн ерг ети ч еск ог о  сп ект р а .  Н а  

р ис .  12  пок аз ан ы  р ез ул ь т аты  т ак ой  о бр аботк и  сп ект ро в  ри с .  11  

а ,  б ,  в ,  г ,  д .  К расн ая  кри в ая  -  эт о  по лн ая  фити р ую щ ая  ф ун кция .  

Ч ерн ая  кри в ая  –  эк спон ен та  фи ти р ую щ а я  спектр  н ал ожений  

и мп ул ь со в .  
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Рис. 18. Обработанные энергетические спектры ионов рассеянных на образцах 

№4 и №5: 

а) № 4 необлученная сторона, необлученная зона; б) № 4 необлученная сторона, 

облученная зона; в) № 4 облученная сторона, необлученная зона; г) № 4 

облученная сторона, облученная зона; д) № 5 облученная сторона, облученная 

зона. 
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Во  в сех  сл уч ая х  фитир о в ани е  п ро в ед ено  п о  мет од у 

н аи м еньших  к в ад рат ов .  И  д аж е  в  т ех  сл уч аях ,  к ог да  ст уп енька  

о ч ень  м ал а ,  вы брасы в ани е  ст уп еньки  из  ф итир ую щ ей  ф ун кции  

с ущ ест в енно  ув ели чи в ает  ср еднек в адр атичн о е  отк лон ени е  

п робн ой  ф ун кции .  Акк ур атн ая  о бр аб отк а  п озв ол яет  

к оли ч ест венн о  оц енить  пр ох ож д ени е  ат о мо в  ж елез а  ч ер ез  

к ремний  при  об л уч ении .  Н а  об р азц е  №4  н а  об л уч ен ной  с т ор он е  

со д ер жит ся  п ор ядк а  0 ,0 1  ат  %,  а  н а  з адн ей  ст ор он е  пор ядк а  0 , 02  

ат  %.  Н а  п ро см атр ив аемой  м ето до м Р ОР гл уб ин е  (~  0 , 5  мк м )  

к онц ентр аци я  ат ом о в  Fe  н е  м еня ет ся .  Конц ент р ация  

п ракти чески  н е  отли ч ает ся  в  об л уч е нн ой  и  необ л уч ен н ой  з онах .  

Э то  озн ач ает ,  ч то  м ех аниз м,  п рив од ящий  к  п ер ер аспр ед ел ению 

ж ел ез а ,  д ей ст в ует  и  з а  пр ед ел ами  з оны  бо м б адир о вки  и он ами ,  

х от я  и  в ыз в ан  этой  бо м барди ро вк ой .  
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Обсуждение результатов 

 

О б с уж д ая  по л уч енн ы е  р ез ул ь т аты ,  м ожн о  прийти  к  

в ы в од у,  ч т о  ан ом альн ый  п ер ен о с  п рим еси  в  кр емнии  мо жно  

инт ерпр ети ро в ать ,  к ак  но во е  сви д ет ель ст в о  эф ф екта  

д ально д ействи я ,  т .к .  об ы чной   р ади аци онно - сти м ул и ро в анной  

ди фф уз ией  н ельзя  о бъ ясни ть  пр оникн ов ени е  ж ел ез а  н а  г л уб и н у 

п ор ядк а  30 0  мк м.  П ри ч ем  жел ез о  «в ы д ав ли вает ся » к  

н ео бл уч енн ой  сто р оне  обр азц а .  Эт о  сви дет ель ст в ует  о  

г ен ер ации  н а  о б л уч аем о й  п о верх но сти  д ви ж ущ их ся  

в оз б уж д ений ,  ко то р ы е  выз ы в ают  ано м ально  б ыстр ый  п ер ен о с  и  

се г р ег ацию  п ри месно го  ж ел ез а  с  об л уч ен н ой  ст ор оны  об р азц а  

н а  об р атн ую  ст ор он у.  

В  э к сп ери м ент е  с  т р еть ей  сери ей  о б р азцо в  эфф ект  не  

н аб люд ался .  Это  м о жно  объ я снить  т ем  ф акт ом ,  ч то  нап ыл яя  на  

п ов ерх но сть  кр ем ния  т ант ал  и ли  ник ель ,  м ы  и ск усст в енно  

«з аб и в аем » п о в ерх н остный  оки слы й  сл ой  S iO .  Н а  о сн о ве  

п ол уч ен н ых  д анных  м ы  м о жем  п рив ести  т ео р ети ч ескую  м о д ель ,  

к ото р ая  х ор ош о опи сыв ал а  б ы  эти  ре з ул ь т ат ы.  

Д анн ая  мо д ель  осно в ан а  н а  то м ,  ч то  в о  в сех  случ ая х  

п ро яв л ения  э ффект а  д ально дей ст вия  п ри сут ст в ует  по ток  

ф онон о в  ч ер ез  г р аниц у м ат ер иал а  со  сл о ем  о ки сл а .  

Р ассматри в ает ся  рассеяни е  фон он а  н а  эл ект рон е  ( т .н .  э л ект рон -

ф ононн о е  взаим од ей ст ви е )  В  этом  сл уч ае ,  по до бн о  эф ф ект у 

М есба уэ р а ,  сред а  сл уж и т  доп олни тел ьны м  и ст очник ом  эн ергии  

д ля  в ыпо лн ения  з ак оно в  сох р анения .  Энерг ия  фо нон а  д ля  

h w < < kT:    E f o n =kT ,  е го  и мп ул ь с  p f o n =kT/ s ,   гд е    s  –  ск ор о сть  

з в ук а .  Е сли  т акой  фон он  р ассеивает ся  н а  эл ект рон е ,  т о  он  

м о ж ет  п ер ед ать  э лектр он у и м п ул ь с  то го  ж е  по ря дка .  

О дн ов р еменн о  элект рон  п ол уч ает  э н ер гию  от  нескольких  

ст аци онарн ых  ф он оно в .  В  р ез ул ь тат е  т ак ог о  мн ог оф ононн ого  

п роц есса  эл ект рон  пол уч ает  эн ер гию:  
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  .   kT  ~  0 , 03  e V ,   c  ~  1 0
6
 см / с ,  m e  ~  1 0

- 2 7
 г .  

С л едо в ат ель но ,     E e l  ~  1  e V .  Т аки м  обр аз о м,  х о тя  эн ер гия  

к аждо го  фон он а  всег о  по ря дк а  0 ,0 3  э В ,  п ри  п ер едач е  и мп ул ь са  в  

ср ед е  эл ек тр он  м ож ет  по л уч и ть  энерг ию  по ря дк а  1  э В .  К он ечн о ,  

в ер оятн о сть  т ак ого  мн ог оф ононн ог о  пр оц есса  вз аи мо дей ст вия  в  

п ро ст ом  в ещ ест ве  ни чт ожн о  м ала .  Н о  м ы  р ассм атри в аем 

г р ани чный  слой  о ки сел  –  п ол уп ро в одник .  Важн ы м м о м ент о м 

д анн ой  мод ели  я вл я ет ся  то ,  чт о  н ан окри ст алл ы  при гр ани чн ого  

о ки сло го  сло я  я в ляю тся  пь ез оэл ек трик ами ,  ч то  сер ьезн о  

ув ел и чи в ает  в еро ятн о сть  т ак ог о  п роц есса  в  эт ом  сло е .  

П р ов ед енн ы е  оц енки  пок аз ы в ают ,  ч то  т акой  мно го фон онн ый  

п роц есс  в есь м а  в ер о ят ен .  

Г р аниц а  S i -S i O 2  со д ер жит  мно го  з ар яж енн ых  д еф ект о в ,  

п ор ядк а  1 0
1 2

с м
- 2

.  З ар яд ,  з ах вач енный  п ов ерхн остны ми  

л о в уш к ами  Q i t  ,  бы стр о  об м ени вается  с  к р емни ем ,  и  из м енить  

е г о  н ельз я .  Фик си ро в ан ный  заря д  о ки сл а  Q f   р асп оло ж ен  в  

н епо ср ед ст в енной  б лиз ости  о т  г р аниц ы.  Он  я в ля ет ся  

ст аби льн ым ,  н ап ри м ер ,  н е  з ави сит  о т  э л ектри ч еских  п ол ей .  Это  

о знач ает ,  чт о  е г о  в ели чина  соот в ет ст в ует  мини м ум у э н ергии  

г р аниц ы,  т . е .  уст ой чи во м у со ст оянию .  

Е сли  есть  пото к  т епл а ,  т о  ф он оны  инт ен си вно  

р ассеи в ают ся  н а  н ео дно ро дно ст ях  ср еды ,  т . е .  в близи  г р аниц ы 

р аз д ел а ,  и  вз аи мо д ей ст в ую т  с  эл ект рон ами .  Е сли  эл ек тр оны,  

сид ящи е  в  д ефекте ,  п ол уч аю т  п ри  эт ом  до стато чн ую  эн ерги ю и  

и мп ул ь с ,  по ло жит ельный  з ар яд  д еф ект ов  ув е ли чи в ает ся .  

Н апр яж енн о сть  э л ект рич еск ог о  п оля  в  п ер ех одн ом  сло е  

в оз р аст ает .  Поя в ля ет ся  д ополнит ельно е  м ехани ч еско е  

н апр я жени е ,  св язанно е  с  пь ез оэф фект ом .  При гр ани чн ый  слой  

о ки сл а  н е  я вля ется  амо рфн ы м,  а  п р ед ст авл яет  собой  

п олик рист алл ,  к ото р ый  обл адает  пь езоэ л ектр ич е ски ми  

св ой ст в ами .  Возник аю щ ее  м ех анич еско е  н апр я жени е  мо жно  

о цени ть .  П уст ь  пл отн о сть  з аря женн ых  д еф ек то в  д остиг ает  

в ели чин ы ~ 10
1 2

см
- 2

.  То гд а  н апр яженно сть  эл ект рич еско г о  п оля  
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E =4 π σ  ~  10
6
 V / cm .  Дл я  оц енки  во зьм ем  пь ез ом од ул ь  d  ~ 1  

пК л/ Н,  т .к .  д ля  р азн ых  н а п р ав л ений  в  к ри ст алл е  он  меня ется  от  

0 , 7  д о  2 , 3  пК л/ Н.  Т ак ая  оц енк а  д ает  д авл ени е  в  кри ст аллит е  ~  

1 0
4  

атм .  Е сли  с  пом о щью  к ак ог о - то  м ех аниз м а  б ы стр о  из м енить  

з ар яд  и  св яз анное  с  ни м  п ол е ,  то  м ех ани ческ о е  напр я жени е  

( н ез ави си м о  сж ати е  или  р аст яж ение )  т ак же  р езк о  меня ется ,  и  

р о жд ает ся  ли бо  з в ук о в ая  в о лн а ,  ли бо  л ок ализ о в анное  

в оз б уж д ени е .  Д ав л ени е  10
4
 ат м  м но го  бо льш е  дав л ения  в  

з в ук о в ой  во лне  и  н ах одит ся  в  ан г ар м оничн ой  об л асти  

в з аим од ей ст ви я  ат ом о в ,  п оэт о м у с  б ол ьш ей  в ер о ятно стью 

в оз б уж д ает ся  л окализ о ванн о е  в озбуж д ени е - солит он ,  в  д анно м 

сл уч ае  -  бриз ер .  Л ок альн ы е  в озбуж д ени я  ух о дят ,  и  пр оц есс  

н ак опл ения  з аря да  п овт ор я ет ся .  Пол уч ает ся  авт око леб ат ельн ый  

п роц есс .  От м етим ,  чт о  от ли чит ел ьны м  свой ст во м б риз ер ов  

я в ля ет ся  то ,  что  т аки е  воз б уж д ения  м ог ут  п ер ен о сить  д е ф ект ы 

н а  бол ьши е  р асст ояни я ,  вз аи мод ей ст ви я  д р уг  с  д р уг о м 

п оср ед ст в ом  чи сто  уп р уг их  стол кно в ений .  Т аки м  обр аз о м,  п ри  

н али чии  пот ок а  т епл а  ч ер ез  г ран иц у о ки сел -к ри ст алл  

г ен ерир ую т ся  бриз ер ы ,  кот ор ы е ,  дв иг ая сь  к  з адн ей  г р анице  

о бр азц а ,  п ер ено сят  т оч ечн ы е  д еф ект ы  и  м ен яют  мех ани ч еские  

св ой ст в а  м ат ери ала .  
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Заключение 

 

 В р ез ул ьт ат е  пр од ел анной  р аб от ы  бы л  обн ар уж ен  

ано м ал ьный  перено с  при м еси  в  к ремнии ,  в  р ез ул ь т ате  

о бл уч ен ия  е го  мал оэн ерги чн ым и  и онами  ар гон а  с  эн ер гией  

п ор ядк а  40  Кэ В  на  г л уб ин у п о ря дк а  3 0 0  мкм ,  чт о  мо жн о  счи т ать  

н ов ы м  сви дет ель ст во м  п ро яв л ения  эф фект а  д альн од ейст вия .  Т от  

ф акт ,  чт о  ж ел езо  в ы д ав ли вается  к  н ео бл уч енн ой  сто рон е  

о бр азц о в ,  сви д ет ель ств ует  о  ген ер ации  н а  об л уч ен ной  

п ов ерх но сти  д виж ущ их ся  в озб уж д ений ,  к ото р ые  в ы зы в ают  

ано м ал ьно  б ы ст рый  п ер ен о с  и  се гр ег аци ю  при м есно го  ж ел ез а  с  

о бл уч ен ной  ст ор он ы  о бр азц а  н а  об р атн ую  сто рон у.  Т ак  ж е  

п ок азан о  т о ,  чт о  д ля  н аблю ден ия  эф фект а  н еобх о ди мо  нали чие  

о ки сло го  сл оя  н а  г р аниц е  об р азц а .  Д ля  о бъя сн ени я  д анно го  

э фф ект а  при в ед ен а  т ео р ети ч еская  м од ель ,  к от о р ая  х о ро шо 

к ор ел лир ует  с  эк сп ери м ент альны ми  д анн ыми .  Эт а  м од ель  

о сн о в ана  н а  том ,  что  в  р ез ул ьт ат е  по ток а  т епл а  ч ер ез  

п ов ерх но стны й  оки сл ый  сл ой  об р азц а ,  в озник ает  

ав ток ол ебат ельн ый  п роц есс  р о жд ени я  в озб уж д ений - б риз ер ов ,  

к ото р ые ,  д виг аясь  к  пр оти воп ол о жной  сто рон е  о бр азц а ,  

п ер ен о сят  т оч ечны е  д еф ект ы.  
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