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3ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛÌåòîäû îáðàáîòêè òâ¼ðäûõ òåë ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿ-þòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàäèàöèîííîì ìàòåðèàëîâåäåíèè. Çàìåòíîåìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò òåõíîëîãèè, ïîñòðîåííûå íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòàýðîçèè ïîâåðõíîñòè.Ïîïàäàÿ â êîíäåíñèðîâàííîå âåùåñòâî, óñêîðåííàÿ ÷àñòèöà òåðÿåò ñâîþ ýíåð-ãèþ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè ñðåäû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èõ èîíè-çàöèÿ, âîçáóæäåíèå, ñìåùåíèå, îáðàçîâàíèå ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, íàãðåâ îá-ëó÷àåìîãî âåùåñòâà è äðóãèå ýôôåêòû. Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, âû-çâàííûå òåïëîâûì äåéñòâèåì ïó÷êà, ðåãëàìåíòèðóþòñÿ áàëàíñîì ýíåðãèè, ò.å. èí-òåíñèâíîñòüþ å¼ ââîäà â òâ¼ðäîå òåëî è å¼ ïîòåðü èç ñèñòåìû ïî âñåì êàíàëàìäèññèïàöèè (òåïëîïðîâîäíîñòü, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, èñïàðåíèå è ò.ä.).Ïîä òåðìèíîì �ýðîçèÿ� çäåñü ïîíèìàåòñÿ ÿâëåíèå ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòèòâ¼ðäîãî òåëà â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ âåùåñòâà â âèäå îòäåëüíûõ àòîìîâ, ìîëåêóëèëè èõ ñîåäèíåíèé êàê â æèäêîì, òàê è â òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ. Â îñíîâå åãî ëåæàòñëåäóþùèå ïðîöåññû:- ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ è òåïëîâàÿ äåñîðáöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë;- ðàñïûëåíèå àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè è âáëèçè íå¼;- áëèñòåðèíã (îòñëîåíèå âåùåñòâà ìèøåíè â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ êóïîëî-îáðàçíûõ âçäóòèé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðè èìïëàíòàöèè â íèõ áîëüøèõ äîçèîíîâ ñëàáîðàñòâîðèìûõ ãàçîâ);- èñïàðåíèå àòîìîâ èç òâ¼ðäîé ôàçû (ñóáëèìàöèÿ);- èñïàðåíèå àòîìîâ èç æèäêîé ôàçû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿìèøåíè;- îòêîë ìèøåíè âñëåäñòâèå å¼ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ;- ðàçáðûçãèâàíèå âåùåñòâà èç æèäêîé ôàçû è äð.Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óäàëå-íèÿ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòýðîçèè (êîëè÷åñòâî óäàëåííûõ àòîìîâ íà îäíó ïàäàþùóþ ÷àñòèöó).Íå âñå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ äàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïðî-öåññ óäàëåíèÿ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíûõèìïóëüñíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òâ¼ðäîå òåëî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûèñïàðåíèå è, â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ðàñïûëåíèå [1, 2].Ðàííåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïó÷êàìè íèç-êîé èíòåíñèâíîñòè (êîãäà ðàäèàöèîííûì ðàçîãðåâîì è åãî ïîñëåäñòâèÿìè ìîæ-íî ïðåíåáðå÷ü) êîýôôèöèåíòû ýðîçèè ñîñòàâëÿþò 1 � 10, à â ïðåäåëå � äî 102àòîì/èîí [3]. Ðàçîãðåâ æå ìèøåíè äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ååèíòåíñèâíîå èñïàðåíèå, ïîçâîëÿåò óäàëÿòü 103 � 104 àòîìîâ íà îäíó ïàäàþùóþ÷àñòèöó è äàæå áîëüøå. Äðóãèìè ñëîâàìè, èñïàðåíèå â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóåòíàä ðàñïûëåíèåì êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû.Òåïëîâàÿ ýðîçèÿ ìèøåíè íà òàêîì óðîâíå èìååò ìåñòî ïðè îáëó÷åíèè òâåð-äîãî òåëà ìîùíûìè ïó÷êàìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Äëÿ äî-



4ñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî êîýôôèöèåíòà ýðîçèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñíîâíàÿ äîëÿýíåðãèè ïó÷êà, ââåä¼ííàÿ â òâ¼ðäîå òåëî, ðàñõîäîâàëàñü íà èñïàðåíèå, à íå óíî-ñèëàñü â áîëåå ãëóáîêèå îáëàñòè â ðåçóëüòàòå òåïëîïðîâîäíîñòè [4]. Äëÿ ýòîãîê òâ¼ðäîìó òåëó ñ åãî õàðàêòåðíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàäî îïòèìàëüíîïîäîáðàòü âèä ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíû, èîíû), èõ ýíåðãèþ, äëè-òåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ, ðàçâ¼ðòêó ïëîòíîñòè òîêà âî âðåìåíè è ò.ä.Àíàëèç ëèòåðàòóðû è îïûò ìíîãèõ ëàáîðàòîðèé ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå ñî-çäàíû óñêîðèòåëè èëè èõ ïðîòîòèïû, êîòîðûå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ðåæèìû îá-ëó÷åíèÿ, áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì. Ñåãîäíÿ ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèé îáðàáîòêèïîâåðõíîñòè â èìïóëüñíîì ðåæèìå â ïðèíöèïå ïîíÿòíû. Îäíàêî íåêîòîðûå àñïåê-òû ýðîçèè ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàíû ïîêà íåäîñòàòî÷íî. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿê òåïëîâûì ïðîöåññàì è òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé ýìèññèè àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòèïðè å¼ îáëó÷åíèè ïó÷êàìè íàíî- è ìèêðîñåêóíäíîãî äèàïàçîíîâ, èìïóëüñíîìóðåæèìó, äèàïàçîíó âûñîêèõ ïëîòíîñòåé òîêîâ, ò.å. ê óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ èí-òåíñèâíîñòü ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ íàèáîëüøàÿ.Ïîýòîìó ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ òåï-ëîâîé ýðîçèè òâ¼ðäîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö, ò.å. ýðîçèè â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè.Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ýðîçèîííûå ýôôåêòû ëåæàò â îñíîâå ðÿäà òåõíî-ëîãèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè: ðàäèàöèîííîé ïîëèðîâêè, òåõíîëîãè-÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè, óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ àòîìîâ, âûñîêîñêîðîñò-íîãî îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê èç ïàðîâîé ôàçû, ñîçäàííîé ïó÷êîì, è íåêîòîðûõäðóãèõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ñîçäàíèè âåñüìàñîâåðøåííûõ íàíî- è ìèêðîñåêóíäíûõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íî òåõ-íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïó÷êîâ èññëåäîâàíû ïîêà íåäîñòàòî÷íî.Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàäèàöèîííàÿ ïîëèðîâêà ïîâåðõíîñòè. Çà÷àñòóþìåõàíè÷åñêîå ñãëàæèâàíèå ìèêðîðåëüåôà ñâÿçàíî ñ äåôîðìèðîâàíèåì è çàãðÿçíå-íèåì ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñ áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþýòîãî ïðîöåññà. Ìîùíûå èìïóëüñíûå ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿþò áûñò-ðî è áåç áîëüøèõ çàòðàò ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ (ñîòûåäîëè ìèêðîíà) [5]. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðàêòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû, òåîðåòè-÷åñêîå îáîñíîâàíèå íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ïîêà íå ñäåëàíî.Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â òâåðäîì òåëå ïðèîáëó÷åíèè ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìñïîñîáîì èõ èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Äîêàçàíà ñîñòîÿòåëü-íîñòü òàêîãî ïîäõîäà è âûÿâëåíû íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ýðîçèîííûõ è òåï-ëîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñëó÷àåâ èîííîãî è ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ [4].Ñëàáîå ìåñòî áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèõ îò-ñóòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîå è äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé òåïëîâîéýðîçèè ïðè îáëó÷åíèè â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Äðóãèì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íåïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé



5ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ â òåõíîëîãèÿõ ïîëèðîâ-êè íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå äâóìåðíîé ìîäåëè òåïëîâîé ýðîçèè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññàòåïëîâîé ýðîçèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàëëîâ) ïîä äåé-ñòâèåì ìîùíûõ èîííûõ è ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ äëèòåëüíîñòüþ 10−8. . . 10−6 ñ, àòàêæå èçó÷åíèå èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è âûÿâëåíèå ðîëè èñïàðåíèÿ âñãëàæèâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà ïðè ðàäèàöèîííîé ïîëèðîâêå. Äëÿ äîñòè-æåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:1) îáîáùèòü è ðàçâèòü ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýðîçèè ïîâåðõíîñòè ìà-òåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ìîùíûì èìïóëüñíûì ïó÷êîìçàðÿæåííûõ ÷àñòèö;2) ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿìàêñèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýðîçèè;3) âûïîëíèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîé ýðîçèè ðàçëè÷íûõ ìà-òåðèàëîâ è ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ;4) ïîñòðîèòü ìîäåëü òåïëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãîòåëà ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îöåíèòü èõòåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ ïî ìåõà-íèçìó èñïàðåíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿìèêðîâûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà. Âûïîëíåíî ïåðâîå ñèñòåìàòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ýðîçèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäî-ãî òåëà â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Ðàñ÷¼òíûì ïóò¼ì äîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâè-ÿõ ïîä äåéñòâèåì èîíîâ âîçìîæåí ðîñò êîýôôèöèåíòà ýðîçèè íà 3 � 4 ïîðÿäêàïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì êëàññè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè óìåðåííîé ïëîòíîñòèòîêà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýðîçèèïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíàìè â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Ïðåäëîæåí ìåõà-íèçì ðàäèàöèîííîãî ñãëàæèâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà èñ-ïàðåíèè, âûÿâëåíà åãî ðîëü â òåõíîëîãèÿõ ðàäèàöèîííîé ïîëèðîâêè ìàòåðèàëîâ.Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïó÷êîâ, áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì, è ðåæèìû îáëó÷åíèÿ,ïðè êîòîðûõ âêëàä èñïàðåíèÿ â ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íàèáîëååçíà÷èòåëåí.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòèìîùíûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ ïó÷êîâ äëÿ ýðîçèîííîé îáðàáîòêèïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë. Îíè ðàñøèðÿþò íàøè çíàíèÿ î ìåõàíèçìàõ ýðîçèè ïîääåéñòâèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñïîñîáñòâóþò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ìîäåëüíûõïðåäñòàâëåíèé î íåé è ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõòåõíîëîãèé. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà íà ïîâåðõíî-ñòè òâ¼ðäîãî òåëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ èîíàìè è ýëåêòðîíàìè, à òàêæå âûáîðà îïòè-ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà.Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ôèçè÷åñêîé



6îáîñíîâàííîñòüþ ïîäõîäîâ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâûõ ïðîöåñ-ñîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö, âçàèìîñâÿçüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ èñïàðåíèÿ âûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìè-øåíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îá èçìåíåíèè å¼ øåðîõîâàòîñòè, ïîëó÷åí-íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-äåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêå äàííûõ è óñòàíîâëåíèè õàðàêòåðíûõîñîáåííîñòåé òåïëîâîé ýðîçèè ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ïðè èìïóëüñíîì îáëó-÷åíèè èîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Àâòîðîì ïîëó÷åíû âñå ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòåðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ òåïëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè,îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïó÷êîâ è ðåæèìû îáëó÷åíèÿ äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãîèñïàðåíèÿ ìèøåíè, ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû.Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. Äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ýðîçèè ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ïîä äåé-ñòâèåì ìîùíûõ ñóáìèêðîñåêóíäíûõ èîííûõ ïó÷êîâ (P ∼ 106. . . 108 Âò/ñì2, τ ∼10−8. . . 10−6 ñ, E0 = 0,1. . . 1 ÌýÂ) ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå, èëè òåïëîâàÿ ýðîçèÿ. Çíà-÷åíèÿ å¼ êîýôôèöèåíòîâ ñîñòàâëÿþò ∼ 103. . . 105 àòîìîâ íà èîí. Òîëùèíà èñïà-ðèâøåãîñÿ ñëîÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêà ê äëèíå ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà èîíîââ äàííîé ñðåäå.2. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîâîé ýðîçèè ïîä äåéñòâèåììîùíîãî ñóáìèêðîñåêóíäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (P ∼ 107. . . 109 Âò/ñì2, τ ∼10−7. . . 10−6 ñ, E0 = 10. . . 700 êýÂ) äîñòèãàþò çíà÷åíèé ∼ 104. . . 105 àòîì/ýëåêòðîí.3. Ðàçðàáîòàííàÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà íà ïî-âåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè,çàïèñàííîå ñ ó÷¼òîì ïîòåðü òåïëà íà ôàçîâûå ïåðåõîäû, îïèñûâàåò ýâîëþöèþðåëüåôà ìèøåíè âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ.4. Ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè ïî ìåõàíèçìó òåïëîâîé ýðîçèè èìååò ìåñòî ïðèïðåèìóùåñòâåííîì èñïàðåíèè âåðøèí âûñòóïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âïàäèíàìè ðå-ëüåôà. Ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ, îõâà÷åííîãî ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, äîëæíàáûòü ìåíüøå âûñîòû íåðîâíîñòåé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè äîëîæåíû è îáñóæäåíûíà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: 13th International Conference on Radiation Physicsand Chemistry of Inorganic Materials, 10 � 15 ñåíòÿáðÿ 2006 ã., ã. Òîìñê; ÑåäüìîìÌåæäóíàðîäíîì Óðàëüñêîì Ñåìèíàðå ¾Ðàäèàöèîííàÿ ôèçèêà ìåòàëëîâ è ñïëà-âîâ¿, 25 ôåâðàëÿ � 3 ìàðòà 2007 ã., ã. Ñíåæèíñê; 11-îé Ìîñêîâñêîé Ìåæäóíàðîä-íîé Øêîëå Ôèçèêè ÈÒÝÔ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ÿäåðíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèéíîâîãî ïîêîëåíèÿ¿, 16 � 23 ôåâðàëÿ 2008 ã., ã. Ìîñêâà; XXIII Ìåæäóíàðîäíîéêîíôåðåíöèè ¾Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà¿, 1 � 6 ìàðòà 2008 ã., ðåñïóáëèêàÊàáàðäèíî-Áàëêàðèÿ, ï. Ýëüáðóñ; 9th International Conference on Modi�cation ofMaterials with Particle Beams and Plasma Flows, 21 � 26 ñåíòÿáðÿ 2008 ã., ã. Òîìñê;



719-îé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ¿, 21� 25 àâãóñòà 2009 ã., ã. Çâåíèãîðîä Ìîñêîâñêîé îáë.; íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ëàáîðà-òîðèè 23 ÍÈÈ ÿäåðíîé ôèçèêè ÒÏÓ.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêî-âàíû â âèäå ÷åòûðåõ æóðíàëüíûõ ñòàòåé (òðè èç íèõ � â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàí-íûõ ÂÀÊ) è òåçèñîâ 8 äîêëàäîâ â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõêîíôåðåíöèé.Ñòðóêòóðà, îáúåì è ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-äåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâ-ëÿåò 116 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 63 ðèñóíêà, 4 òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 115íàèìåíîâàíèé.Âî ââåäåíèè ïðèâåäåíû îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû è çàùèùàåìûå ïî-ëîæåíèÿ.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ýðîçèè òâ¼ðäîãî òåëàïîä äåéñòâèåì ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîòîêîâ ïëàçìû è ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ. Âûäåëåíû òðè ìåõàíèçìà ýðîçèè: ðàäèàöèîííûé (ðàñïûëåíèå), òåïëîâîé (íà-ãðåâ ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì) è ìåõàíè÷åñêèé (îòêîëüíûå ïîâðåæäåíèÿ). Òåõ-íîëîãèè, îñíîâàííûå íà óäàëåíèè àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (íàïûëåíèå òîí-êèõ ïë¼íîê, î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè îò çàãðÿçíåíèé, èîííîå ôðåçåðîâàíèå è äð.),â áîëüøèíñòâå ñâî¼ì ïîñòðîåíû íà ðàäèàöèîííîì è òåïëîâîì ìåõàíèçìàõ ýðî-çèè. Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü ïîòî-êà ýíåðãèè, ââîäèìîé â òâ¼ðäîå òåëî. Áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ âðåìåíè îáëó÷åíèÿñíèæàåòñÿ âëèÿíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìèøåíè, ïîýòîìó ýðîçèè ïîäâåðãàåòñÿ ëèøüòîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé áåç êàêèõ-ëèáî òåïëîâûõ ïîâðåæäåíèé îáú¼ìíûõ îá-ëàñòåé ìàòåðèàëà.Ïðè ýòîì ïîëíûé ïîòîê ýìèòèðóåìîãî âåùåñòâà äëÿ ñëó÷àÿ îáëó÷åíèÿ èîíà-ìè ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàñïûë¼ííûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö, ïîêèíóâøèõ ïîâåðõíîñòü âðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ.Ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ýðî-çèè äëÿ ðåæèìà îáëó÷åíèÿ èîííûìè ïó÷êàìè, ïðè êîòîðîì óäàëåíèå àòîìîâ ïðî-èñõîäèò èç òâ¼ðäîé ôàçû. Ýòî ÿâëåíèå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó õîðîøî èçó÷åíî,íàêîïëåí áîëüøîé îáú¼ì èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòàõ ðàñïûëåíèÿ ðàçëè÷íûõâåùåñòâ èîíàìè ðàçíûõ ìàññ è ýíåðãèé. Îäíàêî âîïðîñó òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-ìîñòè âûõîäà àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ óäåëåíî íåäîñòàòî÷íîâíèìàíèÿ. Òàê êàê ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ íå ìàëîâàæíûì äëÿ ðåøàåìîé çäåñüçàäà÷è, â ï. 1.2 ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ îò òåìïåðà-òóðû äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ. Çàìåòíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êîýôôèöèåíò ðàñ-ïûëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ðåæèìå �òåïëîâûõ� ïèêîâ (ïðè T ∼ Tmelt), êîãäàïðîöåññ ýìèññèè îïèñûâàåòñÿ êàê àêòèâàöèîííîå èñïàðåíèå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà-÷åíèå âûõîäà ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî ∼ 102 íà îäèí ïàäàþùèéèîí.



8Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ïîòîêà äî 105 � 109 Âò/ñì2îïðåäåëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ òåïëîâàÿ ýðîçèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàãðåâîì òâåðäîãîòåëà âïëîòü äî åãî èñïàðåíèÿ. Ìåõàíèçìàì èñïàðåíèÿ ïîñâÿùåíà çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü ãëàâû 1. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýðîçèè ìèøå-íè ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è äâóõôàçíàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ,îïèñûâàþùàÿ òåïëîâóþ ýðîçèþ òâ¼ðäîãî òåëà ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì óìåðåííîéèíòåíñèâíîñòè, êîãäà ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è å¼ èçìåíåíè-ÿìè ïðåíåáðåãàþò.Âûïîëíåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåïëîâîé ýðîçèè ìèøåíè â ïðèáëèæåíèè ñó-ùåñòâîâàíèÿ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ (ïðèëåãàþùåé ê ïîâåðõíîñòè, ïàðîâîé îáëàñòè,õàðàêòåðèçóþùåéñÿ èíûìè òåìïåðàòóðîé T̄ , ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà ρ̄ è ìàññîâîéñêîðîñòüþ ïîòîêà ū). Â å¼ îñíîâå ëåæèò óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, çàïèñàííîå÷åðåç òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ âíóòðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà ET :
d

dt
ET (~r, t) = λ ·∆T (~r, t) +W (~r, t), (1)ãäå T � òåìïåðàòóðà, λ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,W (~r, t) � ôóíêöèÿ ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êèíåòèêîé èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà j(t) è ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ëèíåéíûõ ïîòåðü ýíåðãèè óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö â âåùåñòâå Q(~r).Òàêàÿ çàïèñü óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü çàòðàòû òåïëà íà ïëàâëåíèå.Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó íàõîäÿò èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

T (~r, t) =



























ET (~r,t)
cρ , ET (~r, t) < E1;

Tmelt +
ET (~r,t)−E2

cρ , ET (~r, t) > E2;

Tmelt, E1 ≤ ET (~r, t) ≤ E2.

(2)
Çäåñü E1 = Tmeltcρ, E2 = E1 + qmeltρ, c, ρ � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòüâåùåñòâà ìèøåíè; Tmelt, qmelt � òåìïåðàòóðà è óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ñîîò-âåòñòâåííî.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà ðàâíà T0:

T (~r, 0) = T0. (3)Îáðàòíàÿ ñòîðîíà ìèøåíè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà òåïëîèçî-ëèðîâíà:
λ · ∇T (~r, t) = 0. (4)Íà ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ôðîíòà èñïàðåíèÿ:

λ · ∇T (~r, t) = ρVf∆H, (5)ãäå Vf � ñêîðîñòü ôðîíòà èñïàðåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî äâóõôàçíîé ìîäåëèèñïàðåíèÿ, ∆H � ðàçíîñòü óäåëüíûõ ýíòàëüïèé òâåðäîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç.



9Óñëîâèå (5) ñîãëàñíî äâóõôàçíîé ìîäåëè èñïàðåíèÿ ñ êíóäñåíîâñêèì ñëîåìñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ:
λ · ∇T (~r, t) = Vf · ρ0 · (L0 +

R

µ
· [
5

2
T̄ − 3T0]), (6)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ôðîíòà èñïàðåíèÿ Vf ðåøàþò êîìïëåêñ óðàâíå-íèé, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà, à òàêæå âûðàæå-íèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ:

ρ0 · Vf = ρ̄ · (Vf − ū), (7)
P0 + ρ0 · V

2
f = P̄ + ρ̄ · (Vf − ū)2, (8)
T̄ = 0.65T0, (9)
ρ̄ = 0.31ρ̂, (10)

ρ̂ = (
mkΘ2

0

2π~2T0
)3/2 exp(−

λ1

kT0
− 1), (11)

P̄ =
ρ̄

µ
· R · T̄ , (12)

ū = (
5kT̄

3m
)
1

2 . (13)Çäåñü ū � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïàðîâ íà ãðàíèöå ðàçðûâà (ū < 0), ρ0 , P0 è T0 � ïëîò-íîñòü, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ρ̄, P̄ è T̄ � ïëîòíîñòü,äàâëåíèå ïàðîâ è òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ðàçðûâà, µ � ìîëÿðíàÿ ìàññà, R � óíè-âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ρ � ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà, Θ0 = (hν0)/k �äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà, ν0 � ýôôåêòèâíàÿ äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé àòîìîâ,
k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, λ1 � ýíåðãèÿ ñâÿçè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ~ = 2πh� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, m � ìàññà àòîìà ìèøåíè.Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü êàê â îäíîìåðíîì (äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïî-ëåé è ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé ýðîçèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ), òàê è â äâóìåðíîìïðèáëèæåíèÿõ ñ äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vf ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó êîíäåíñè-ðîâàííîé è ïàðîâîé ôàçàìè. Ðàçðàáîòêà äâóìåðíîé ìîäåëè îáóñëîâëåíà íåîáõî-äèìîñòüþ ó÷¼òà ðåëüåôà ìèøåíè äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè èñïàðåíèÿ â òåõíîëîãèÿõïîëèðîâêè ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.Âûïîëíåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïî èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè ìèøåíè â ðåçóëü-òàòå îáëó÷åíèÿ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñäåëàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåïëî-âîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõèìïóëüñíûõ èîííûõ è ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Å¼ öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü â öèëèí-äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñåâîé ñèììåòðèåé.Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ äëÿ ìèêðîâûñòóïàíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, âûñîòà êîòîðîãî Hpeak ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó øåðîõî-âàòîñòè ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè Rz. Íà ðèñ. 1 H � òîëùèíà îáðàçöà, Hpeak � âûñîòàâûñòóïà íà ïîâåðõíîñòè, Speak � åãî ïîëóøèðèíà.
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Ðèñ. 1. Îáîçíà÷åíèå ðàçìåðîâ îáëà-ñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âõîäíûìè äàííûìè ê çàäà÷å òåïëîâîé ýðî-çèè òâ¼ðäîãî òåëà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïó÷êà(ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷à-ñòèöåé ïî ãëóáèíå ìèøåíè Q(x), âðåìåííàÿ ðàç-â¼ðòêà èìïóëüñà òîêà j(t), ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-íèå åãî ïëîòíîñòè J è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
τ) è ìèøåíè (å¼ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-êè). Âòîðàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèçïîëó÷åííûõ àâòîðîì äàííûõ ïî ðàñ÷åòàì ýðî-çèè, îáóñëîâëåííîé èñïàðåíèåì, â îäíîìåðíîìïðèáëèæåíèè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ñëó-÷àåâ èìïóëüñíîãî èîííîãî è ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìèòåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Çàäà÷à îïèñàíèÿ òåïëîâîé ýðîçèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ýíåãîâû-äåëåíèÿW (~r, t) (ñì. óðàâíåíèå 1), ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîëÿ òåì-ïåðàòóðû è êèíåòèêè èñïàðåíèÿ âåùåñòâà ñ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïðèýòîì ðàñïûëåíèåì ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìû ïðå-íåáðåãàåì.Èçëîæåíû èñïîëüçîâàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ëèíåéíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïîãëóáèíå Q(x) äëÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðè òîðìîæåíèè â âåùåñòâå. Ïðåäñòàâëåíîîïèñàíèå ôóíêöèè Q(x) äëÿ èîíîâ ðàçíûõ ìàññ è ýíåðãèé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèåôîðìû ïðîôèëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà êîíôèãóðàöèþ òåïëîâûõ ïîëåé ïðè îáëó÷å-íèè ýëåêòðîíàìè.Âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé ýðîçèè ìèøåíè: ñêîðî-ñòè ôðîíòà èñïàðåíèÿ Vf , òîëùèíû èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ Zevap è êîýôôèöèåíòàýðîçèè D:

Zevap =

∫ tevap

0

Vf(t)dt, (14)
D =

(
∫ tevap
0 Vf(t)dt)eN

∫ τ

0 j(t)dt
. (15)ÇäåñüN � ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, tevap � âðåìÿ,â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, τ � äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà îáëó÷åíèÿ.Àäåêâàòíîñòü èçëîæåííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äîêàçûâàåòñÿ õîðîøèìñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òîëùèíû èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ ñ èçìåðåííîé ãëó-áèíîé êðàòåðà [6], îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷¼ííîãî îáðàçöà (ðèñ. 2).Äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòëè-÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 15%. Çàìåòíîå íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìåäè òðóäíîîáúÿñíèìî, òàê êàê ñîãëàñíî òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìåòàëëîâ êîëè-÷åñòâî óäàëÿåìîãî âåùåñòâà ñ å¼ ïîâåðõíîñòè íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ñ ïî
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå òîëùèíû èñïàðèâøåãîñÿñëîÿ ìåòàëëîâ, ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè òåïëî-âîé ýðîçèè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìèäàííûìè [6] î ãëóáèíå êðàòåðà, îáðàçîâàííîãîíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ.

âåðõíîñòè æåëåçà (êîýôôèöèåíò òåïëî-ïðîâîäíîñòè: λCu = 397 Âò/(ì · Ê), λFe= 73, 325 Âò/(ì · Ê)).Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû 2 ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôè-öèåíòà ýðîçèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ(ìåòàëëîâ, äèýëåêòðèêîâ, ïîëóïðîâîä-íèêîâ) ïîä äåéñòâèåì èîíîâ óãëåðîäàè àðãîíà; âûÿâëåíû ïàðàìåòðû ïó÷êàäëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íûõ êîýôôèöèåíòîâ ýðîçèè è íàèáî-ëåå ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ýíåð-ãèè ïó÷êà íà èñïàðåíèå. Â êà÷åñòâå ìà-òåðèàëà ìèøåíè áûëè âçÿòû ìåòàëëû ñðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ è ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è òåï-ëîòîé èñïàðåíèÿ (ðèñ. 3), à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ êðèñòàë-ëè÷åñêîãî êâàðöà, êðåìíèÿ è àðñåíèäà ãàëëèÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ îò ïëîòíîñòè òîêà äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìèòåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ çà-âèñèò êàê îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ïîòåðü èîíîâ â ñðåäå(èõ ïðîáåãîâ), òàê è îò åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ òîëùèíà óäàëÿåìîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòåèñïàðåíèÿ áëèçêà ê çíà÷åíèþ ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà èîíà (ðèñ. 3). Íàèáîëüøååêîëè÷åñòâî âåùåñòâà óäàëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, êâàðöà è àð-ñåíèäà ãàëëèÿ (0,4 � 0,5 ìêì), ïðè÷åì äëÿ âñåõ íèõ, êðîìå êðåìíèÿ, õàðàêòåðíà



12îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ (∼ 250 . . . 270 êÄæ/ìîëü). Ñëåäóåò îò-ìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, ÷òîáû ðàññìîòðåòü îòäåëüíî âëèÿíèå ïëîòíîñòèâåùåñòâà è òåïëîòû èñïàðåíèÿ, ìû îïåðèðóåì çíà÷åíèÿìè â Äæ/ìîëü.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ êðåìíèÿ è ìåäè áëèçêè,êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà êðåìíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿðàçëè÷èåì â ïëîòíîñòè ýòèõ âåùåñòâ: ìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñâÿçàíà ñáîëüøèìè ïðîáåãàìè èîíîâ (ðèñ. 3), è, êàê ñëåäñòâèå, ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìèîáëàñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå äèññèïàöèè ýíåðãèè ïó÷êà èãðàåò òåïëîïðî-âîäíîñòü êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû, è ÷åì îíà âûøå, òåì áîëüøàÿ ÷àñòü ïîñòóïà-þùåé ýíåðãèè óíîñèòñÿ âãëóáü ìèøåíè, íå ïðèâîäÿ ê èñïàðåíèþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ óäàëåíèåàòîìîâ. Ñîïîñòàâèâ ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ âå-ùåñòâ, ìîæíî çàìåòèòü óñòîé÷èâóþ çàêîíîìåðíîñòü. Äëÿ òåõ ìàòåðèàëîâ, ó êîòî-ðûõ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåíüøå, ïðîöåññ èñïàðåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðèìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà (÷òî è îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è òåïëà âãëóáèííûå ñëîè ìèøåíè).Íî åñëè îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü òàêèå ìåòàëëû êàê âîëüôðàì è ìåäü, òîìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìåäè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî å¼ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-íîñòè ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå, òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ áîëüøå, ÷åìäëÿ âîëüôðàìà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîñëåäíåãî çíà÷è-òåëüíî áîëüøå.Îïðåäåëèòü ñòðîãèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ êàæäîãî òåïëîôèçè÷åñêîãî ïà-ðàìåòðà â îòäåëüíîñòè íà ýðîçèþ âåùåñòâà êðàéíå òðóäíî. Äëÿ êàæäîãî ìàòå-ðèàëà íóæíî ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Íî óñëîâíî âñåòâ¼ðäûå òåëà, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïûïî èõ çíà÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè: W, Cu èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ λ, èõ èñ-ïàðåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè J = 100 . . . 200 À/ñì2. Íà âòîðîì ìåñòå � Al èSi c λAl = 218 Âò/(ì · ñ) è λSi = 150 Âò/(ì · ñ), äëÿ íèõ ãðàíè÷íûå J áëèçêè èñîñòàâëÿþò ∼ 60 À/ñì2. Íàèáîëåå ëåãêî èñïàðÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ êâàðö è àðñåíèäãàëëèÿ, èõ êðèâûå èñïàðåíèÿ íà÷èíàþò çàìåòíî ðàñòè ïðè ïëîòíîñòè òîêà îêîëî10 À/ñì2.Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü èîíîâ â óäàëåíèè àòîìîâ ñ ïî-âåðõíîñòè ìèøåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîä-íîñòüþ. Íàïðèìåð, âûõîä àòîìîâ êâàðöà D íà îäèí ïàäàþùèé èîí â 2-4 ðàçàâûøå, ÷åì àòîìîâ ìåòàëëîâ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèè E0 (ðèñ. 4).À ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå êîýôôèöèåíòû ýðîçèè Dmax äîñòèãàþòñÿ ïðè ìåíü-øèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè òîêà.Ðàñ÷åòû äëÿ ìåòàëëîâ ïîêàçàëè, ÷òî Dmax è èì ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòèòîêà Jmax çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö E0. Ñ ðîñòîì E0 âåëè÷èíà Dmaxðàñòåò (ðèñ. 5). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèèèîíîâ èõ ïðîáåã è, êàê ñëåäñòâèå, òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïîäâåðãíóòîãî



13ðàçîãðåâó, äîñòàòî÷íîìó äëÿ èñïàðåíèÿ àòîìîâ, áîëüøå. Ïðè ýòîì òåïëîïðîâîä-íîñòü â òå÷åíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà óíîñèò èç îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ãîðàçäîìåíüøóþ äîëþ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àÿìè, êîãäà Å0 ìåíüøå.Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè òîêà Jmax, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ Dmax. Òàê, ïðè E0 = (100 . . . 1000) êýÂ îíà èìååò çíà÷åíèÿ (100 . . . 600)À/ñì2, â òî âðåìÿ êàê ïðè Å0 ≤ 100 êýÂ äîëæíà áûòü íå ìåíåå (600 . . . 3500)À/ñì2.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýðî-çèè îò ïëîòíîñòè òîêà äëÿ êâàðöà è ìå-òàëëîâ. Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû ýðî-çèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè òîêà âçàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè èîíîâóãëåðîäà.Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà ýëåêòðîííîìó îáëó÷åíèþ ìåòàëëîâ. Âûïîë-íåíû ðàñ÷åòû òîëùèíû ðàñïëàâëåííîãî Zmelt è èñïàðèâøåãîñÿ Zevap ñëî¼â â çàâè-ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, âûÿâëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà äëÿïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ. Èññëåäîâàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîííî-ãî ïó÷êà â ñðàâíåíèè ñ èîííûì.Óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ìèøå-íè ðàçëè÷íû. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåé ìàññå ýëåêòðîíû ãëóáæå ïðîíèêàþò â ìàòåðè-àë, òåðÿÿ ñâîþ ýíåðãèþ ïðåèìóùåñòâåííî â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòîò ôàêòèñêëþ÷àåò íàëè÷èå ðàñïûëèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýðîçèè: âñå óäàëÿåìûå àòî-ìû ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ. Åãî èíòåíñèâíîñòü âñëåäñòâèåáîëüøèõ ðàçìåðîâ îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü óäàëåíèÿâåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì èîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîííîå îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòèòâ¼ðäîãî òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè.Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìå-íåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàêîíîìåðíîñòè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-åíòà ýðîçèè îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ìèøåíè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿìèêðîñåêóíäíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íèçêèõ ýíåðãèé (äî 100 êýÂ), òàê êàê îíèïîñòåïåííî íàõîäÿò âñ¼ áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêåìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè òàêèõ ïó÷êîâ âàðüè-ðóåòñÿ îò åäèíèö äî 100 Äæ/ñì2 â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (10−6



14. . . 10−5 ñ).Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ J , îïðåäåëÿþùèåíà÷àëî ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, óìåíüøàþòñÿ. Òàê, äëÿ E0 = 10 . . . 20 êýÂ îíè èçìå-íÿþòñÿ â äèàïàçîíå îò 250 äî 150 À/ñì2 ïðè òåïëîâîé ýðîçèè òèòàíà âñëåäñòâèåîáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè â òå÷åíèå 2 ìêñ (ðèñ. 6).

200 400 600

0

200

400

600

800

1000 e- Ti;  = 2 

1 - E0 = 12 
2 - E0 = 15 
3 - E0 = 20 

D
, 

/

J, / 2

1

2

3

0 5 10 15 20 25
0,0

0,4

0,8

4

8

12

16 2/

1/

1, 1/ -  = 2 

2, 2/ - = 50 

 Z
ev

ap
; Z

m
el

t, 

Ebeam, / 2

e- Ti; E0 = 15 

1

2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýðî-çèè îò ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ. Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ðàñïëàâëåí-íîãî ( - - - êðèâûå 1′, 2 ′) è èñïàðèâøåãî-ñÿ (�� êðèâûå 1, 2) ñëî¼â òèòàíà ïðè èì-ïóëüñíîì îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåð-ãèåé 15 êýÂ îò âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ è ðàñïëàâëåííîãî âåùå-ñòâà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îêàçûâàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Íà ðèñ. 7 ïðåä-ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Zmelt è Zevap îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè Ebeam äëÿ ýëåê-òðîííîãî ïó÷êà c äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 2 ìêñ è 50 ìêñ.Ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â îáëàñòè Ebeam ≤ 20Äæ/ñì2 â ðåçóëüòàòå êîðîòêîèìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (τ = 2 ìêñ)ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå íàñòóïàþò ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà, â îòëè÷èå îòîáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 50 ìêñ. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà ïðèäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 2 ìêñ çíà÷èòåëüíî âûøå, à òîëùèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè âûõîäèò íà íàñûùåíèå óæå ïðè (8 � 10) Äæ/ñì2.Â òî âðåìÿ êàê ïðè τ = 50 ìêñ îíà ïðîäîëæàåò ðàñòè è ïðè 20 Äæ/ñì2 è áîëåå, ÷åìâ òðè ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó Zmelt, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ ïó÷êà ñ äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñà 2 ìêñ (ðèñ. 6).Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáëó÷åíèÿ äëÿ èñïàðåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷å-íèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âûÿâëåíî è ïîä äåéñòâèåì èîííîãî ïó÷êà (ðèñ. 8).Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà èñïàðèâøèõñÿ àòîìîâ îäíèì èîíîì Dmax ñðîñòîì τ äî 0,5 ìêñ ïàäàåò êàê äëÿ ìåäè, òàê è äëÿ êâàðöà. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâå-ëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòèòðåáóåìîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà ñíèæàåòñÿ.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íîãî êîýôôèöèåíòà ýðîçèè îò äëèòåëüíî-ñòè èìïóëüñà ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
τ òåïëîâûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò áîëåå èí-òåíñèâíî, êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ âåùå-ñòâà áûñòðî ðàñòåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïà-ðû ìàòåðèàëà ìèøåíè íàä å¼ ïîâåðõíîñòüþïîãëîùàþò ÷àñòü ýíåðãèè ïó÷êà. Ýòî ïðå-ïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ òåìïåðàòóðíî-ãî ïîëÿ âãëóáü îáðàçöà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëè-òåëüíîñòè èìïóëüñà ðàñò¼ò êîëè÷åñòâî òåï-ëà, óíîñèìîãî â ðåçóëüòàòå òåïëîïðîâîä-íîñòè, ïîýòîìó ãðàíèöà îáëàñòè òåïëîâîãîâëèÿíèÿ ñäâèãàåòñÿ â ãëóáèííûå ñëîè ìèøå-íè, à ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, âûäåëÿåìàÿíà ïîâåðõíîñòè, ñíèæàåòñÿ.Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ìàêñèìàëüíîãî èñïàðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîí-íîãî ïó÷êà âûÿâèëî íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåéìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà ýðîçèè, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö (ðèñ. 9). Ïðè E0 ≤ 100 êýÂ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà,îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíîé èñïàðåíèå, îò ýíåðãèè ñõîæ ñî ñëó÷àåì îáëó÷å-íèÿ èîíàìè. Îäíàêî ïðåâûøåíèå E0 > 100 êýÂ ðåçêî ìåíÿåò êàðòèíó â îáðàòíóþñòîðîíó: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïàðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåê-òðîíîâ ñëåäóåò íàðàùèâàòü è ïëîòíîñòü òîêà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ýðîçèèìîãóò äîñòèãàòü ∼ 104 . . . 105 àòîì/ýëåêòðîí.
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Ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîýô-ôèöèåíò ýðîçèè è ñîîòâåòñòâóþùèå åìóïëîòíîñòè òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõýíåðãèé ýëåêòðîíîâ. Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíò ýíåðãåòè÷åñêîéýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âñðàâíåíèè ñ èîííûì.Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â òåõíîëîãèÿõ òðàâ-ëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Âââåä¼í êîýôôèöèåíò ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïó÷êà
Q, êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ ÷èñëà àòîìîâ, ïîêèíóâøèõ ìèøåíü, ê êîëè÷åñòâóââîäèìîé ýíåðãèè. Îí õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíûé ýíåðãîâêëàä ïó÷êà â òâ¼ðäîå



16òåëî. Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ åãî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå èîíîâ(ðèñ. 10).Çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î áîëåå ñëàáîì ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà ýêðàíèðîâêè ìè-øåíè ïðè å¼ èñïàðåíèè: äîëÿ ýíåðãèè ïó÷êà, ïîãëîùàåìàÿ ïàðàìè, ìàëà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, óíîñèìîé èìè ïðè èîííîì îáëó÷åíèè. Ýòî ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåïëîâàÿ ýðîçèÿ ìåòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì èîíîâ ïðîòåêàåòâ òå÷åíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà, è íà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà áûñòðî îáðàçóåòñÿñëîé ïàðà, ñïîñîáíûé ïîãëîòèòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè ïó÷êà. Äëÿ ýëåêòðî-íîâ èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ê êîíöó îáëó÷åíèÿ.Â êîíöå ãëàâû ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-ðîâ ïó÷êà äëÿ ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî èñïàðåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ìàê-ñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýðîçèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà-÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà.Â âûâîäàõ êî âòîðîé ãëàâå âûäåëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òåï-ëîâûõ è ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ïîääåéñòâèåì èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.Äëÿ îáëó÷åíèÿ èîíàìè (E0 = 0,1. . . 1 ÌýÂ, P = 106 . . . 108 Âò/ñì2, τ = 10−8. . . 10−6 ñ)- èñïàðåíèå âåùåñòâà ìèøåíè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà,è, êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõ-íîñòè îáðàçîâàâøèìèñÿ ïàðàìè;- òîëùèíà óäàëÿåìîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîéïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà èîíà â òâ¼ðäîì òåëå;- ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò ýðîçèè ëèíåéíî çàâèñèò îò íà÷àëü-íîé ýíåðãèè èîíîâ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ïëîòíîñòü òîêà ñíèæàåòñÿ ñ å¼ ðîñòîì.Äëÿ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (P = 107 . . . 109 Âò/ñì2, τ = 10−7 . . . 10−6 ñ)ìîæíî âûäåëèòü äâà äèàïàçîíà ýíåðãèè: äî 100 êýÂ è ñâûøå 100 êýÂ. Ïðè E0 ≤100 êýÂ ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòóýðîçèè, ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè E0 > 100 êýÂ äëÿ îáåñïå÷åíèÿðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî èñïàðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïëîòíîñòü òîêà íåîáõî-äèìî íàðàùèâàòü.Â îòëè÷èå îò òåïëîâîé ýðîçèè ïîä äåéñòâèåì èîíîâ äëÿ èñïàðåíèÿ âåùåñòâàâ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè c E0 > 100 êýÂ õàðàêòåðíî- ìåíåå çàìåòíîå âëèÿíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï-ëà â ìèøåíè;- èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå âåùåñòâà ïîñëå äåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ;- ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äîëè ýíåðãèè ïó÷êà, óíîñèìîé ïàðàìè.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîé ïîëèðîâêè ïîâåðõíî-ñòåé, îñíîâàííûé íà èñïàðåíèè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðî-öåññà ñãëàæèâàíèÿ ðåëüåôà â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ìîùíûìè èìïóëüñíûìè ïó÷êà-ìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå èñïàðåíèå âåðøèí âûñòóïîâïî ñðàâíåíèþ ñ äîëèííîé ÷àñòüþ îáðàçöà. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òî,



17÷òî òîëùèíà ñëîÿ, îõâà÷åííîãî ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, äîëæíà áûòü ìåíüøåâûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé.Äëÿ îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ââåä¼í êîýô-ôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ïó÷êà èñïàðÿòü ïðå-èìóùåñòâåííî âåðøèíó ìèêðîâûñòóïà. Îí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
G =

Zevap_peak − Zevap_valley
Hpeak

, (16)ãäå Zevap_peak � òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ íà ïèêå, Zevap_valley � òîëùèíà èñïà-ðèâøåãîñÿ ñëîÿ âî âïàäèíå, Hpeak � âûñîòà âûñòóïà (ðèñ. 1).
Ðèñ. 11. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïî-âåðõíîñòè â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè.
Ðèñ. 12. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèåðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ìîäåëüíîì îïèñàíèè ðåàëüíàÿ ïîâåðõ-íîñòü (ðèñ. 11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòüêîíóñîâ ðàçíîé âûñîòû (ðèñ. 12). Äëÿ õàðàê-òåðèñòèêè ýâîëþöèè ðåëüåôà â óñëîâèÿõ ìíî-ãîèìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçà-òåëü ðàçâèòîñòè ïîâåðõíîñòè:
R =

L

S
, (17)ãäå L � äëèíà ïðîôèëÿ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè; S� áàçîâàÿ äëèíà ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 11 m � áà-çîâàÿ ëèíèÿ ïîâåðõíîñòè; â ìîäåëüíîì ïðåäñòàâ-ëåíèè îíà ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé âïàäèí (ðèñ. 12).Ïîëó÷åíû äàííûå îá èçìåíåíèè âûñîòûíåðîâíîñòåé ìèêðîííîãî ðàçìåðà íà ïîâåðõíî-ñòè ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿèîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò îíåòðèâèàëüíîé ïðèðîäå ïðîöåññà ýâîëþöèè ìîð-ôîëîãèè ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå óñëîâèé îáëó÷åíèÿ (íà÷àëüíîéýíåðãèè ÷àñòèö, ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà è åãî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà) âîçìîæíîñãëàæèâàíèå ìèêðîðåëüåôà ìèøåíè ïî ìåõàíèçìó èñïàðåíèÿ.Â ãëàâå 2 ïîêàçàíî, ÷òî â çàäà÷àõ ýðîçèîííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ýô-ôåêòèâíîñòü îáëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ êèíåòèêè òåïëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà ìû ïîñòàðàëèñüìèíèìèçèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ, îðèåíòèðóÿñü ïðè ýòîì íà ïàðà-ìåòðû ñóùåñòâóþùèõ óñêîðèòåëåé. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ïó÷-êàì ñóáìèêðîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà (τ ∼ 100 íñ). Íà÷àëüíûå ýíåðãèè èîíîâ ðàâíûîò 100 êýÂ äî 1 ÌýÂ.Íà ïðèìåðå èñïàðåíèÿ ìèêðîâûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåäè ïîä äåéñòâèåìèîíîâ óãëåðîäà ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ðåëüåôà ìèøåíè âóñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ. Îíî ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ê ïó÷êó çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè.
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3 - E0 = 300 Ðèñ. 13. Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ïèêàâûñîòîé 6 ìêì íà ïîâåðõíîñòè ìåäè îòïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà èîíîâ óãëåðîäà.

Âî-ïåðâûõ, ãëóáèíà ýíåðãîâûäåëåíèÿèîíîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 30 � 50 % îò âû-ñîòû íåðîâíîñòåé. Íèæå èçëîæåíû ðåçóëü-òàòû, ïîÿñíÿþùèå ýòî òðåáîâàíèå.Â çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñãëàæè-âàíèÿ ìèêðîâûñòóïà G îò ïëîòíîñòè òî-êà J íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì (ðèñ. 13). Åãîñóùåñòâîâàíèå îáúÿñíÿåòñÿ êèíåòèêîé èñ-ïàðåíèÿ âåùåñòâà ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè.Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñîòû âûñòóïà íåîáõî-äèìî, ÷òîáû òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿñ âåðøèíû ïèêà Zevap_peak ïðåâûøàëà òîë-ùèíó èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ ñî äíà âïàäèíû
Zevap_valley. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Zevap_peak> Zevap_valley ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ îáëó÷åíèÿ. Óâå-ëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó èñïàðåíèþ âåùåñòâà ïîâñåé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ñêîðîñòè óäàëåíèÿ àòîìîâ ñ âåðøèíû ïèêà è ñî äíà âïàäè-íû ñðàâíèâàþòñÿ, è óñëîâèå ñãëàæèâàíèÿ âûñòóïà íàðóøàåòñÿ. Ýòî îòðàæàåòñÿâ ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè âûðàâíèâàíèÿ ðåëüåôà.
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ ìåäè ïî ýíåðãèÿìèîíîâ (à). Ñâÿçü ïðîåêòèâíîãî ïðîáåãà èîíîâ óãëåðîäà â ìåäè ñ åãî íà÷àëüíîé ýíåðãèåé (á ).Ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè íàèáîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ ïî ýíåð-ãèÿì èîíîâ Gmax(E0) ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øèì óñëîâèÿì äëÿ èñïàðåíèÿ âåðøèíâûñòóïîâ (ðèñ. 14). Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíà îïðåäåëÿåò åãî ïðîáåã â âåùåñòâå, ïî-ýòîìó îäíèì èç êðèòåðèåâ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ÿâëÿåò-ñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìèøåíü. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì,ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 14, ïðîáåã èîíîâ äîëæåí ñîñòàâëÿòü 30 � 50 % îò âûñîòûâûñòóïà. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì èñõîäíîé Hpeak äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòèíåîáõîäèìî íàðàùèâàòü ýíåðãèþ èîíîâ.Âî-âòîðûõ, íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ñãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñî-îòíîøåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö è ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà. Êàæäîìó çíà÷åíèþ E0 ñî-



19îòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Jb, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî íå îòðàæàåòñÿ íà ðå-çóëüòàòå îáðàáîòêè.
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Ðèñ. 15. Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ðàçâèòî-ñòè ïîâåðõíîñòè ìåäè ïðè îáëó÷åíèè èîíà-ìè óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 300 êýÂ ïðè äëè-òåëüíîñòè èìïóëüñà 100 íñ.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ïîêà-çàòåëÿ ðàçâèòîñòè ïîâåðõíîñòè R (ñì. âû-ðàæåíèå 17) ñ íàðàñòàíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ
Qimp. Ïîëíîå ñãëàæèâàíèå (R → 1) ìèøåíè(Hpeak = 2 ìêì) äîñòèãàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõòîêà 400, 600 è 1000 À/ñì2. Ïðè÷åì ñ óâå-ëè÷åíèåì J îò 200 äî 600 À/ñì2 ñêîðîñòüñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàçâèòîñòè ðàñò¼ò, íîäàëüíåéøåå ïîâûøåíèå J äî 1000 À/ñì2 íåïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â äèíà-ìèêå óìåíüøåíèÿ R (êðèâûå íà ðèñ. 15 äëÿ
J = 600 À/ñì2 è J = 1000 À/ñì2 ñîâïàäà-þò). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî âûäåëèòü ïðå-äåëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà Jb, ïðåâû-øåíèå êîòîðîãî íåöåëåñîîáðàçíî.
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñãëà-æèâàíèÿ òèòàíà îò íà÷àëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ ïðè îáëó÷åíèè â òå÷åíèå 2 ìêñ(1 � J = 200 À/ñì2, 2 � J = 500 À/ñì2, 3� J = 600 À/ñì2).

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû äëÿýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ïðèìåðå îáëó-÷åíèÿ òèòàíà ñ âûñòóïàìè âûñîòîé 4ìêì (ðèñ. 16). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-ñòüþ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ïðî-íèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ðàçìåðû îáëàñòèòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ çíà÷åíèé íà-÷àëüíûõ ýíåðãèé áîëåå 50 êýÂ äîñòèãàþò äå-ñÿòêîâ � ñîòåí ìèêðîìåòðîâ. Ïðè ýòîì òîë-ùèíà ðàñïëàâà ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëü-øå, ÷åì òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ. Äëÿòîãî, ÷òîáû ñíèçèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàë ìèøåíè äî óðîâíÿ30 . . . 50 % îò âûñîòû âûñòóïà, íà÷àëüíàÿýíåðãèÿ ÷àñòèö çàäàâàëàñü îò 10 äî 20 êýÂ.Òàê æå, êàê â ñëó÷àå èîííîé ïîëèðîâêè, ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðîå îïòè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîìó èñïàðå-íèþ. À òðåáîâàíèÿ äëÿ íàèëó÷øåãî ñãëàæèâàíèÿ, âûÿâëåííûå äëÿ èîíîâ, ñïðà-âåäëèâû è äëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.Âîçìîæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñãëàæèâàíèè ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîäòâåð-æäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïî-âåðõíîñòè ñòàëè, îáëó÷åííîé èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö30 êýÂ, äî äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà. Ïðè ýòîì àâòîðû äåìîíñòðèðóþò îòñóò-ñòâèå ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ïîäâåðæåííîãî ðåêðèñòàëëèçàöèè.Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èñïàðåíèè æèäêîé ôàçû, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîä



20äåéñòâèåì ïó÷êà, è, êàê ñëåäñòâèå, î ñãëàæèâàíèè ìèøåíè ïî ìåõàíèçìó òåïëî-âîé ýðîçèè.Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò áûë èñïîëüçîâàí äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàç-ðàáîòàííîé äâóìåðíîé ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî óìåíüøåíèþ âûñîòû âû-ñòóïà âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåí-òàëüíûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Rz (ðèñ. 17).
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Ðèñ. 17. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïàðåíèÿ ìèêðîâûñòóïà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îáëó÷åíèÿ ñòàëè NAK80 ýëåêòðîí-íûì ïó÷êîì (1 � ýêñïåðèìåíò [5], 2 � ðàñ÷åò).Íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå äèàïàçîíà Ebeam äëÿ ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëü-íîé êðèâûõ (ðèñ. 17), âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêàìè ïðèâåäåííîé ìîäåëè òåï-ëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà. Ê íèì îòíîñèòñÿ ïðåíåáðåæåíèå òåìïåðàòóðíîé çà-âèñèìîñòüþ òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà è, â äàëüíåéøåì, êàê ñëåäñòâèå, å¼ èçìå-íåíèåì âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè â ðåçóëüòàòåîáëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, óäàëåíèÿ ïðèìåñåé èèçìåëü÷åíèÿ çåðíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòüñÿ. Ó÷åñòü ýòî íåïðîñòî, è â òàêèõñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îáëó÷àåìîìó ìàòåðèàëó, êàê ê îáúåêòóèññëåäîâàíèÿ.Â öåëîì æå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïðè âû÷èñëåíèè äàííûõ îá èñïàðåíèèìèêðîâûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, ñîîòâåòñòâóþò èñòèíå. À ðàçðàáî-òàííàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî îòðàæàåò ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-âàíà ïðè îöåíêå ðîëè èñïàðåíèÿ â ñãëàæèâàíèè è âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïó÷êà äëÿïîëèðîâêè ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè.ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ1. Ïðè ýðîçèè ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ èìïóëüñíûõèîííûõ ïó÷êîâ äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ íå ðàñïûëåíèå, à èñïà-ðåíèå àòîìîâ. Íà ýòîé èäåå ïîñòðîåíà ìîäåëü òåïëîâîé ýðîçèè ìèøåíè âóñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ èîíàìè èëè ýëåêòðîíàìè.



212. Ìîùíûå ñóáìèêðîñåêóíäíûå èîííûå ïó÷êè (P ∼ 106. . . 108 Âò/ñì2, J ∼10. . . 103 À/ñì2, τ ∼ 10−8. . . 10−6 ñ, E0 = 0,1. . . 1 ÌýÂ) ñïîñîáíû âûçâàòüèñïàðåíèå àòîìîâ ñ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå 103. . . 105 àòîì/èîí.Òîëùèíà èñïàðèâøåãîñÿ ñëîÿ, íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëà ìèøåíè, ñðàâíèìàñ âåëè÷èíîé ïðîáåãà ÷àñòèöû. Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, ïðè êî-òîðîì íà÷èíàåòñÿ çàìåòíîå èñïàðåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåïëî-ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà: âåùåñòâà ñ ìåíüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è áëèçêîéïëîòíîñòüþ àòîìîâ èñïàðÿþòñÿ ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà. Îáåñïå÷åíèåìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýðîçèè òðåáóåò îïòèìàëüíîé êîì-áèíàöèè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà è äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà.3. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå êîýôôèöèåíòû ýðîçèè ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ ñóá-ìèêðîñåêóíäíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ (P ∼ 107. . . 109 Âò/ñì2, J ∼ 102. . . 104À/ñì2, τ ∼ 10−7. . . 10−6 ñ,E0 = 10. . . 700 êýÂ) ñîñòàâëÿþò∼ 104. . . 105 àòîì/ýëåê-òðîí.4. Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ðàäèàöèîííîé ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè ÿâ-ëÿåòñÿ ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà òåïëîâîé ýðîçèè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîéâñëåäñòâèå ðàçíîé ñêîðîñòè òåïëîîòâîäà íà âûñòóïàõ è âïàäèíàõ ðåëüåôàðàçëè÷íà. Äëÿ ó÷¼òà ìîðôîëîãèè ìèøåíè ðàçðàáîòàíà äâóìåðíàÿ ìîäåëüòåïëîâîé ýðîçèè ìèêðîâûñòóïà â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ ìîùíûìèèîííûìè èëè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.5. Ðîëü èñïàðåíèÿ â ñãëàæèâàíèè ðåëüåôà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé, êîãäà òîë-ùèíà ñëîÿ, îõâà÷åííîãî ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, ìåíüøå âûñîòû íåðîâíî-ñòåé íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà ñ âåðøèíâûñòóïîâ äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì ñî äíà âïàäèí. Îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé îá-ëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòèäëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî å¼ ñãëàæèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó íà÷àëüíîéýíåðãèè ÷àñòèö, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïëîòíîñòè òîêà è êîëè÷åñòâà èì-ïóëüñîâ.6. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü òåïëîâîé ýðîçèè àäåêâàòíî îïèñûâàåò êèíåòèêó èñ-ïàðåíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Ìåæäó ÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ïîýòîìó îíà ìî-æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáëó÷åíèÿ, à â÷àñòíîñòè, äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà äëÿ íàèáîëåå ýôôåê-òèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî ìåõàíèçìó èñïàðåíèÿ.ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÀÂÒÎÐÀ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ1. Ñòåïàíîâà Î.Ì. Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëàõ ïðè âîçäåé-ñòâèè ìîùíûõ èìïóëüñíûõ èîííûõ ïó÷êîâ // Ñáîðíèê äîêëàäîâ XII Ìåæäóíà-ðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷å-
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