
ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2012, № 3, с. 68–71

68

ВВЕДЕНИЕ

В результате исследований структурно�фазо�
вых превращений, элементного состава и форми�
рования наноразмерных интерметаллидных со�
единений в титане марки ВТ1�0 при воздействии
импульсно�периодическим пучком ионов алюми�
ния вакуумно�дугового источника ускорителя
“Радуга�5” обнаружен усиленный массоперенос
внедряемой примеси на аномально большие глу�
бины с одновременным образованием различных
фаз [1–3]. Специфическая особенность режимов
имплантации в указанных экспериментах связана
с осаждением алюминиевой плазмы на поверх�
ность мишени в промежутках между воздействием
пучком ускоренных ионов. Одновременно с этим
на поверхности мишени адсорбировались атомы
кислорода и углерода из остаточной атмосферы ва�
куумной системы, которые перемешивались в по�
верхностных слоях ионным пучком и вместе с ато�
мами осажденного алюминия в виде атомов отдачи
внедрялись в глубь модифицируемого материала.
На практике такой режим модификации поверх�
ности материалов применяется как для форми�
рования глубоких интерметаллидных слоев, так
и для нанесения покрытий, содержащих интер�
металлидные структуры с широкими переход�
ными слоями. 

Некоторые параметры облучения представле�
ны в табл. 1. Температура образцов в процессе ион�
ной обработки составляла 1173 К [3]. На рис. 1 ча�
стично приведены наблюдаемые концентрацион�
ные профили элементов после имплантации,
измеренные методом послойной оже�электрон�
ной спектроскопии на спектрометре “Шхуна�2”.
Установлено, что с увеличением дозы имплантиру�
емых ионов толщина пленки изменяется от 50 до

400 нм, в то же время глубина проникновения ча�
стиц в подложку увеличивается до 2600 нм. 

Целью данной работы является интерпретация
особенностей формирования концентрационных
профилей алюминия в титане марки ВТ1�0 при
имплантации через осаждаемую пленку сложного
состава.

МОДЕЛЬ. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Отличительной особенностью источников с ва�
куумной дугой является возможность импульсно�
периодического формирования пучка ионов ме�
таллов с зарядом от 1+ до 6+ в зависимости от мате�
риала катода [4], что приводит к общему увеличе�
нию энергии частиц без повышения ускоряющего
напряжения. Так, например, содержание ионов
алюминия в пучке составляет: 38% – Al1+, 51% –
Al2+, 11% – Al3+, что соответствует трем значением
энергии – 20, 40, 60 кэВ при ускоряющем напря�
жении 20 кВ. Поэтому при анализе эксперимен�
тальных результатов необходимо учитывать поли�
энергетический характер ионного пучка. 
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Таблица 1.  Условия облучения ионами алюминия об�
разцов титана

Режимы
Доза 

облучения 
Φ, 1018 ион/см2

Толщина 
сформирован�

ной пленки, 
нм

Время 
импланта�
ции, мин

1 0.22 50 12

2 0.62 100 35

3 1.1 180 60

4 2.2 400 125
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Будем полагать, что ионы падают на поверх�
ность исходного образца вдоль перпендикулярной
оси x, а пленка равномерно растет в противопо�
ложном направлении и выполняются условия
применения одномерного по пространственной
координате уравнения массопереноса для опреде�
ления концентрационных профилей в пленке и
подложке. Аналитические модели профилей при�
меси в слоистых мишенях отличаются друг от дру�
га способом трансформации глубинной перемен�
ной и способом обеспечения сохранения общего
количества примеси. Будем исходить из алгоритма
работы [5] и профиль в слоистой системе предста�
вим в виде:

 (1)

где n1(х) и n2(х) – профили распределения примеси
в пленке и подложке, соответственно. Здесь d(t) –
толщина пленки в момент времени t; Rp1 – проек�
тивный пробег ионов в пленке; Rp2 – проективный
пробег ионов в подложке; η = d(t)(1 –Rp2/Rp1) –
координата, трансформирующая шкалу глубин
при переходе во второй слой. Постоянная β выби�
рается из условия нормировки общего профиля:

 (2)

где L – толщина сформированной пленки, Х –
экспериментально установленная максимальная
глубина проникновения ионов в подложке, Φ –
суммарная доза ионов.

На первоначальном этапе воздействия ионным
пучком, когда доза внедренных в систему ионов
мала, считаем, что формирование концентраци�
онных профилей как в пленке, так и в подложке,
происходит статистически с баллистическим пере�
мешиванием. Поскольку имплантация проводи�
лась при относительно высоких температурах об�
разцов, то имело место термическое перераспреде�
ление примеси. Поэтому в точке x(t) в момент
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времени t концентрационный профиль можно за�
писать в виде суммы трех слагаемых

 (3)

соответствующих указанным выше механизмам,
причем каждое из них, в свою очередь, представля�
ется в виде суммы профилей от каждой энергети�
ческой компоненты Ei. Выражения для n1(x) и n2(x)
из формулы (1) получаются интегрированием
функции (3) по времени. Вклад статистического
распределения описывается с использованием
распределения Пирсона IV типа [6], а детали алго�
ритма вычислений описаны в работе [7]. Моменты
пространственных распределений для каждой
компоненты энергии ионов алюминия в титане
брали из таблиц [6], а в пленке вычислялись как
для многокомпонентной мишени [6] (табл. 2).
Вклад атомов отдачи в формирование профилей
оценивали по алгоритму [8]. Термическое пере�
распределение легирующей примеси для каждой
энергетической компоненты определяется вы�
ражением: 

 (4)

являющимся решением неоднородного уравнения
термической диффузии без учета распыления по�
верхности мишени с функцией источника f(x, t, Ei)
в виде функции Пирсона IV типа и начальной
функцией np(x, Ei), в качестве которой берется про�
филь, сформированный компонентой пучка с
энергией Ei к моменту t0 [9]. В выражении (4) t0 –
время начала термического перераспределения
примеси, G(х, ξ, t) – функция Грина для второй
краевой задачи.

Из анализа экспериментальных данных следу�
ет, что средняя скорость V роста пленки на поверх�
ности титана при облучении в режиме 1 составляет
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Рис. 1. Экспериментальные концентрационные профили элементов после облучения титана ионами алюминия для
разных режимов облучения (табл. 1): 2 – а; 4 – б. Кривые соответствуют следующим элементам: 1 – Ti; 2 – Al; 3 – O;
4 – C.
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ВЕРШИНИН и др.

примерно 4 нм/мин, а в остальных случаях
≈3 нм/мин. Поэтому уже через 25 мин после нача�
ла имплантации ионы алюминия даже с макси�
мальной энергией 60 кэВ в модели статистиче�
ского распределения не способны проникнуть в
подложку через пленку. Формирование концен�
трационных профилей в титановой матрице в
этом случае, по�видимому, преимущественно
осуществляется за счет атомов отдачи и термиче�

ской или радиационно�стимулированной диф�
фузии.

Результаты моделирования по представленно�
му выше алгоритму с параметрами, указанными в
табл. 2, сопоставляются с экспериментальными
данными [1–3] для четырех образцов на рис. 2. Гра�
ница области пленка–подложка обозначена вер�
тикальной пунктирной линией. Варьируемыми
параметрами при моделировании являлся коэф�
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Рис. 2. Экспериментальные (1) и теоретические (2) концентрационные профили алюминия в образцах титана для раз�
ных режимов облучения: 1 – а, 2– б; 3 – в, 4 – г (табл. 1).

 
Таблица 2.  Модельные параметры для описания концентрационных  профилей алюминия

Параметры Режимы
Энергия ионов Al

20 кэВ 40 кэВ 60 кэВ

Проективный пробег Rp в пленке, нм 1–4 11.32 22.37 33.46

Страгглинг ΔRp в пленке, нм 1–4 7.73 14.78 19.98

Коэффициент асимметрии Sk 1–4 0.23 0.11 –0.14

Коэффициент термической диффузии
 D

τ
, 10–13 см2/с

1 0.85 0.9 1.0

2 0.9 1.25 1.3

3 6.9 7.25 7.35

4 6.9 7.25 7.35

Нормировочный множитель β 1 0.60

2 0.65

3 0.67

4 0.76



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 3 2012

АНАЛИЗ ФОРМИРОВАНИЯ КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ В ТИТАНЕ 71

фициент термической диффузии D
τ
 и относитель�

ный вклад статистического распределения во вре�
мени, которые подбирались исходя из лучшего со�
гласия теории с экспериментом. 

Проведенное моделирование позволяет утвер�
ждать, что глубинные концентрационные профи�
ли алюминия в титане, имплантированного им�
пульсно�периодическим полиэнергетическим
пучком источника “Радуга�5” через осаждаемую
газо�металлическую пленку, формируются пре�
имущественно путем статистического распределе�
ния внедряемых ионов на первоначальном этапе и
последующего термического перераспределения в
оставшееся время. Статистическим распределени�
ем обусловлены максимумы концентрационных
профилей, удаленные от поверхности. Импланта�
ция атомов отдачи ответственна за неоднородное
распределение внедряемой примеси вблизи грани�
цы раздела пленки с подложкой.
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Analysis of Concentration Profiles in Polycrystalline Titanium at Implantation 
of Aluminum Ions through Gas�Metal Film on the Target Surface

G. A. Vershinin, T. S. Grekova, G. I. Gering, I. A. Kurzina, Yu. P. Sharkeev

The concentration profiles of aluminum ions in polycrystalline titanium under polyenergetic ion beam irra�
diation of the vacuum arc source through precipitating gas�metal film on the target surface is analyzed.
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