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Аннотация. Данная работа посвящена изучению особенностей и закономерностей 
пространственного распределения легирующей примеси, модификации морфологии 
поверхности и микроструктуры алюминия под воздействием субмиллисекундных импульсных 
пучков ионов титана с высокой плотностью мощности, зависящая от энергетических 
параметров ионного пучка и массогабаритных характеристик мишени. Время облучения 
мишеней ионами титана при различных режимах варьировалось от 60 до 120 мин при частоте 
импульсов от 6 до 20 имп/с. Обработка проводилась со средней энергией ионов до 70 кэВ с 
различной длительностью импульсов от 250 до 450 мкс. Плотность ионного тока 
варьировалась от 1 до 2 А/см2. В работе представлены результаты исследования ионно-
легированного слоя методами сканирующей электронной микроскопии, рентгенофазового 
анализа и просвечивающей электронной микроскопии. 
Ключевые слова: ионная имплантация, высокая интенсивность, сверхвысокие флюенсы, 
импульсно-периодическое энергетическое воздействие 

 
1. Введение  

Улучшение эксплуатационных характеристик материалов за счет изменения их физико-
механических свойств играет важную роль в современной промышленности. В настоящее 
время разработаны и активно используются различные методы воздействия на поверхность и 
приповерхностные области материала [1–5]. К ним относят ионно-лучевую обработку, 
азотирование, модификацию сильноточными электронными пучками и лазерным излучением 
[6–11]. 

Метод ионной имплантации представляет большой интерес для модификации 
элементного состава, микроструктуры и свойств различных материалов. Однако при 
реализации метода ионной имплантации возникает проблема ограничения глубины 
проникновения ионов в твердое тело [12]. Высокая плотность ионного тока и температура – 
факторы, влияющие на радиационно-стимулированную диффузию и, как следствие, на 
толщину ионно-модифицированного слоя [13]. Однако для достижения залегания 
легирующих примесей на глубине от одного до десятков микрон необходимо нагреть 
образец до температур, при которых может ухудшаться микроструктура всего матричного 
материала. Метод решения этой проблемы основан на синергии высокоинтенсивной ионной 
имплантации и энергетического воздействия ионного пучка высокой импульсной мощности 
на поверхность мишени [14]. Данный подход предполагает импульсный нагрев 
приповерхностного слоя материала до температуры, ускоряющей диффузионное 
проникновение атомов легирующей примеси на глубины, значительно превышающие 
проективный пробег ионов. В этом случае матричный слой облучаемой мишени не 
нагревается до температур, при которых происходит деградация материала во всем его 
объеме. Статья посвящена исследованию морфологии, микроструктуры и глубин залегания 
примеси в массивной алюминиевой мишени после высокоинтенсивной ионной имплантации 
с одновременным импульсно-периодическим энергетическим воздействием пучка ионов 
титана. 
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2. Схема эксперимента и методика исследования 
Высокоинтенсивная имплантация ионов титана с одновременным энергетическим 

воздействием на поверхность осуществлялась на комплексной установке для ионно-лучевой 
и плазменной обработки материалов «Радуга-5М», схема которой представлена на Рис. 1. 
Формирование импульсно-периодического пучка субмиллисекундной длительности 
проводилось при ускоряющем напряжении 35 кВ из плазмы непрерывного дугового разряда. 
Высокоинтенсивный пучок ионов формировался за счет экстракции ионов со свободной 
плазменной границы с последующим ускорением в высоковольтном слое разделения заряда 
вблизи сеточного электрода в виде части сферы с последующей баллистической 
фокусировкой ионов в пространстве дрейфа [15].  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной вакуумной установки: 1 – вакуумная камера; 2 – подложкодержатель с 
образцами; 3 – сеточный электрод; 4 – отсекающий электрод; 5 – бесконтактный пирометр; 6 – вакуумно-

дуговой источник металлической плазмы; 7 – высоковольтный импульсно-периодический генератор. 
 
В качестве образцов использовались массивные алюминиевые мишени диаметром 75 мм 

и толщиной 9 мм. Размеры образца обеспечивали эффективный теплоотвод, поскольку в 
процессе энергетического воздействия температура на поверхности мишени в импульсе 
могла превышать температуру плавления. Использование более тонкого образца приводило к 
оплавлению матричной части материала мишени. Модификация поверхности алюминия 
проводилась при частоте импульсов в диапазоне от 6 до 20 имп./с. Время облучения при 
различных режимах варьировалось от 60 до 120 мин.  

Температура мишени в течение времени облучения контролировалась с помощью 
термопары типа К, а после достижения температуры 350 С измерение проводилось и с 
помощью импульсного пирометра KLIEBER 740-LO. В ходе эксперимента температура 
образцов поддерживалась в диапазоне от 250 до 500 С, а плотность ионного тока 
изменялась от 1 до 2 А/см2 в зависимости от режимов ионно-плазменной обработки мишени, 
представленных в Таблице 1. Плотность мощности составляла 35 кВт/см2, ускоряющее 
напряжение – 35 кВ. Флюенсы достигали сверхвысоких значений в диапазоне от  1019 до  

1020 ион/см2
.  

С помощью сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-3400 N, оснащенного 
энергодисперсионной приставкой Bruker XFlash 4010, были получены микрофотографии 
поверхности, элементный состав поверхности и модифицированного слоя на поперечных 
шлифах образцов. Шероховатость поверхности исходных и модифицированных образцов 
исследовалась на трёхмерном бесконтактном профилометре Micro Measure 3D Station 
Электронно-микроскопические исследования образцов алюминия осуществлялись на 
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просвечивающем электронном микроскопе (ПЭМ). Фольга для ПЭМ-исследований 
изготавливалась по схеме «поперечное сечение» методом ионного травления пучком ионов 
аргона на установке ION-SLICER EV-09100IS.  

 
Таблица 1. Режимы облучения образцов. 

№ Температура, С 
Плотность 

ионного тока, 
А/см2 

Длительность 
импульса, мкс 

Время 
обработки, 

мин 

Флюенс 1019, 
ион/см2 

I 250 1 450 60 3.3 
II 300 1 450 60 7.6 
III 350 1 450 60 8.6 
IV 250 1 450 120 11.1 
V 500 2 450 60 6.4 
VI 500 2 250 60 5.0 
VII 400 2 250 60 4.0 
VIII 300 2 250 60 3.1 

 
3. Результаты и их обсуждение  

Процессы ионной имплантации с одновременным энергетическим воздействием на 
поверхность определяются суперпозицией средней температуры мишени и её динамическим 
изменением в течение импульса. Совместное действие средней и импульсной температур 
может сопровождаться даже импульсным расплавлением приповерхностного слоя с 
последующим сверхбыстрым охлаждением, изменяющим его морфологию и 
микроструктуру. На Рис. 2 представлена гистограмма шероховатости Ra и Rz поверхности 
образцов. У исходного образца она составила Ra = 0.07 мкм, Rz = 0.04 мкм. 
 

 
Рис. 2. Значения шероховатости Ra, Rz для образцов I-VIII. 

 
Данные показывают, что образец I, облученный при температуре 250 С, имеет 

шероховатость Rz немногим превышающую 6 мкм. Увеличение температуры мишени до 
300 С приводит к увеличению шероховатости до Rz = 13.4 мкм. Дальнейшее увеличение 
общего нагрева мишени привело к увеличению Rz до 16.8 мкм. Образец, облученный в 
течение 120 мин, при температуре 250 С показал существенно большее увеличение 
шероховатости поверхности до 24.6 мкм. При уменьшении длительности импульса до 
250 мкс (образец VI) энергетическое воздействие пучка также приводило к частичному 
оплавлению поверхности, параметр шероховатости составил Rz = 24.2 мкм. 
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Последующее снижение средней температуры образца при длительности импульса 
250 мкс привело к уменьшению значений шероховатости, так для образцов VII и VIII  
Rz   13.5 мкм.  

Исследование элементного состава образцов методом сканирующей электронной 
микроскопии показало, что на образцах I–IV содержание титана составляло до 2 ат.%. Малая 
концентрация титана может означать, что глубина ионного легирования алюминия титаном 
многократно меньше, чем глубина анализа элементного состава электронным пучком с 
энергией 5 кэВ по поверхности образца. Концентрация титана в образцах V–VIII 
варьировалась от 20 до 30 ат.%. Увеличение концентрации в данном случае, как будет 
показано ниже, обусловлено формированием ионно-легированного слоя с толщиной 
существенно превышающей глубину анализа электронным пучком.  

На Рис. 3 представлены микрофотографии поверхностей исходного и 
модифицированных образцов в режимах V, VI. 

 

 
Рис. 3. Микрофотографии поверхности образцов: а – исходный образец, б – образец V, в – образец VI. 
 
Наблюдается значительное изменение морфологии поверхности. В ходе эксперимента 

средняя температура образцов поддерживалась на уровне 500 С, а в импульсе температура 
поверхности достигала предплавления при используемых параметрах пучка. Данные 
микрофотографии хорошо коррелируют с данными шероховатости (Рис. 2). Наиболее 
мощный режим воздействия (Рис. 3б) приводит к сглаживанию поверхности образца.  

Микрофотография шлифа образца V и график распределения примеси представлены на 
Рис. 4 и 5. 

 

  
Рис. 4. Микрофотография шлифа образца V. Рис. 5. График распределения титана и алюминия 

по глубине в образце V. 
 
Из Рис. 4 видно, что в алюминиевом образце V в результате имплантации ионов титана 

формируется неоднородный по толщине ионно-легированный слой. На данной 
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микрофотографии толщина слоя варьируется в интервале от 4.8 до 7.4 мкм. Полученный 
имплантированный слой в своем составе содержит только два элемента – титан и алюминий. 
Максимальная концентрация титана на глубине до 4 мкм составляла 22 ат.%. Очевидно, что 
на глубину диффузии титана в алюминий образца V повлиял не только импульсно-
периодический энергетический нагрев приповерхностного слоя, но и общий нагрев 
алюминия до 500 С. 

По данным РФА установлено, что образец содержит алюминиды титана TiAl3 и TiAl, а 
также в следовых количествах твердый раствор алюминия на основе -Ti.  

Анализ образца VI, облученного при той же температуре, но с меньшей длительностью 
импульса, то есть с меньшим импульсным энергетическим воздействием, также показал 
глубокое легирование титаном алюминия. Микрофотография шлифа образца VI и 
распределение титана по глубине алюминия представлены на Рис. 6 и 7. Как и в случае с 
предыдущим образцом, титан проникает на значительную глубину. Его концентрация 
составляет около 20 ат.%. Распределение по глубине до 3 мкм практически однородно с 
последующим постепенным уменьшением концентрации до 0 на глубине около 7 мкм.  

 

  
Рис. 6. Микрофотография шлифа образца VI. Рис. 7. График распределения титана и алюминия 

по глубине в образце VI. 
 
Микрофотография шлифа показывает значительную неоднородность по глубине, что 

может быть связано с эффектом расплавления приповерхностного слоя. 
По данным РФА установлено, что, образец VI содержит алюминиды титана TiAl3 и TiAl, 

оксид титана TiO, а также в следовых количествах твердый раствор алюминия на основе α-
Ti.  

На Рис. 8 представлены электронно-микроскопические изображения поперечного 
сечения поверхностных слоев алюминия, имплантированного ионами титана (образец VI).  

Из светлопольного изображения (Рис. 8а) видно, что формируемый при выбранных 
условиях ионной имплантации ионно-легированный слой содержит в своем составе 
нанодисперсные частицы интерметаллидной фазы, которые равномерно распределены по 
всей глубине модифицированного слоя образца. В результате индицирования 
микродифракционой картины (Рис. 8б и 8в) было установлено, что в поверхностных слоях 
имплантированного образца VI формируемые нанодисперсные частицы представляют собой 
кристаллиты интерметаллидной фазы TiAl. 

Исследование элементного состава приповерхностного слоя в образцах VII и VIII 
показало незначительное содержание титана по глубине, несмотря на его высокую 
концентрацию на поверхности. Это может быть связано с малой температурой общего 
нагрева образца, недостаточной для обеспечения эффективной диффузии примеси.  
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Рис. 8. Электронно-микроскопические изображения поверхностных слоёв алюминиевого образца после 

имплантации ионов титана (обр. VI): а – светлопольное изображение; б, в – микродифракционная картина и 
схема её индицирования 

 
4. Заключение  

Впервые показано, что высокоинтенсивная имплантация с одновременным 
энергетическим воздействием пучком ионов титана со сверхвысокими флюенсами 
1019-1020 ион/см2 приводит к изменению морфологии поверхности. Результаты исследований 
шероховатости образцов, модифицированных в различных режимах, демонстрируют 
увеличение значений Ra, Rz, что связано с изменением микроструктуры поверхности 
образцов, в том числе и за счёт её импульсного расплавления. Анализ полученных данных 
показал, что на глубину диффузии титана в алюминий влияет не только импульсно-
периодический энергетический нагрев приповерхностного слоя, но и общий нагрев образца. 
Часовое облучение алюминия пучком ионов титана при плотности ионного тока 2 А/см2, 
ускоряющем напряжении 35 кВ, средней температуре образцов 500 С, с длительностями 
импульсов 250 и 450 мкс были получены ионно-модифицированные слои толщинами до 10 
мкм, со средней концентрацией примеси титана по глубине 20 ат.%. Рентгенофазовый анализ 
ионно-модифицированного слоя показал наличие алюминидов титана TiAl3 и TiAl, а также в 
следовых количествах твердый раствор алюминия на основе -Ti. Данные, полученные с 
помощью ПЭМ, показали наличие нанодисперсных частиц, представляющих собой 
кристаллиты интерметаллидной фазы TiAl, равномерно распределенные по всей глубине 
модифицированного слоя. 

Характерная особенность облучения массивной мишени из алюминия связана со 
значительной неоднородностью по толщине ионно-легированного слоя, что может быть 
обусловлено эффектом расплавления приповерхностного слоя, наблюдаемого во всех 
образцах.  
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