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ВАКАНСИЙ, СОЗДАННЫХ ОБЛУЧЕНИЕМ 

Г. С. Жданов, К. П. Гуров, Т. В. Крюкова 

(кафедра физики твердого тела) 

При воздействии на сплав малой дозы облучения создается система с повы-
шенной концентрацией неравновесных вакансий. В этом случае теория Даркена 
взаимной диффузии неприменима, поэтому надо пользоваться уравнениями, выведен-
ными Назаровым и Гуровым [1—3] с помощью формализма дырочного газа [4] с 
учетом неравновесных вакансий: 

cf = САСа + сслАхх + 2САхСа - АСАСХХ; 

ct = (АСа + Всв) схх - САСа
х - сВсв

х — ССаАхх - ссвВхх — 2САхСа — 2сВхсв . (1) 

Здесь сА, св и с — концентрации компонентов А, В и вакансий соответственно, 
величины А и В прямо пропорциональны вероятностям обмена атомов Л и В с ва-
кансией в единицу времени, Ct, сх, схх — первые и вторые производные по t и х. 

Ниже мы рассмотрим эволюцию начального распределения неравновесных ва-
кансий вида 

Дс(х, 0) =cve~ax (2) 
is полубесконечном образце, представляющем собой пространственно-однородный 
сплав с О Ц К решеткой. 

Произведем линеаризацию уравнений (1): 

сА(х, 0 = сА + иА(х, ty, 

•с y / c - c l и и А / с А <С 1, где иА{х, t) и v(x, t)—концентрации избыточных атомов и 
неравновесных вакансий. Отметим, что 

c(x, t)~ce
v-f t), 

, t) и v (x, t) — конце 
м, что 

c A + c B + c = l ; uA + uB + v = 0. (3) 
Окончательно получаем 

ut~DAt4x=-AcAuA
xx- Vt~Dvxx = - D u A

x - D B u B
x , (4) 

;где D = cAA + cBB, DA = c(A+cAdAldcA), DB определяется аналогично. 
Если ввести новые переменные 

ш(1) =UA + C A ± V . J2) = v _ 0 а ~ 0 в иА, (5 ) 

то из (4) следует, что 

w. wf = (6) 

где константа D{1) = с gAB (термодинамический м н о ж и т е л ь g A B = 1 - f сАс3 X 

d i n Л д\пВ \ 
дсА дсВ—) имеет смысл коэффициента взаимной диффузии, a D ^ = D + 

+ Da+Db—описывает быструю подстройку вакансионной подсистемы (см. |5]) . 
Начальные условия для ш(2> следуют из (2): 

с А 
©(1) (х, 0) - иА {х, 0) + cve~ax, 

D Л ( 7 ) 

ш(2> (х, 0) = А
 d

 В
 и

А (х, 0). 



Граничные условия 

0, 0 = 0, 

у(2) (0, t) + D
 W<1) (0, 0 = 0. 

( 8 ) 

Первое обусловлено неподвижностью границы образца вследствие того, что на нее 
выходят не только вакансии, но й межузельные атомы. Второе следует из того, что 
поверхность образца является стоком вакансий бесконечной мощности, так что 
о(0, 0 = 0 . 

Используя известное решение [6] для (6), с учетом (5), (7), (8), получаем,. 
что 

иА (х, 0 = ' 
1 

2VnD(vU 
и

А

 ( I , 0) 
СаА -«6 

D 
dl-

с А Су 
D 2 V k D V U • 

f ( d l 

V (X, 0 = 
2 V n D ^ t . 

= - f<2> cve 
D 

И (I, 0) j d f c -

X ( D A - D R ) 

2ndVD^DW J / Т (IF — T)3 
•exp 

4D(2) (г1 — т) 
X 

X j exp 

о 
(6, 0) 

с л Л 
dgdr + 

D, •Dr 
+ D 2VnD<l)t 

F{}} uA (I, 0), 

где 
pH) = exp 

4 D { i ) t 
exp 

4 D { i ) t 

Для графического представления решения рассмотрим два частных случая: 
D a ~ D b И D a - > D b — и зададим начальное распределение 0 ) в явном виде. 

Учитывая (2) и (3), можно положить 

ил(х, 0) • cAcve ах, ив (х, 0) = — cBcve 

Примем далее, что сл = св = 0,5; cv
e=lOr~4, c„=10~ 3 , что согласуется с эксперимен-

тальными данными. 
Значения коэффициента взаимной [диффузии колеблются обычно в пределах 

Ю- 1 1—Ю- 1 4 м2/с, так что возьмем Z)(1> = 10-12 м2/с. 
На рисунке показана эволюция кривых распределения отклонения от равновес-

ного значения концентрации атомов сорт!а А иА(х, t) для а = 1 0 и 100 м - 1 и для 
a) D a ~ D b = Ю-1 3 М 2 /С , D<2>«£>= Ю- 9 к2/с; б) D A ^ > D B , D A = Ю-1 3 м2/с, D = 5X 
Х10- 1 0 м2/с, D( 2 )«D = 5-10- 1 0 м2/с. ; 

Д л я распределения избыточных вакансий и при D A ^ D B , и при DA~>DB ха-
рактерно понижение с течением времени максимумов распределения и смещение их 
в глубь образца вследствие бесконечной мощности стока вакансий на границе. 

Как видно из графиков, чем меньше а в формуле (2), тем дольше сохраняется 
перепад концентраций. При D A ~ D B пфвоначальный максимум распределения ва-
кансий равномерно заполняется атомамц обоих сортов. Наблюдается релаксация ва-
кансий в чистом виде. При D A ^ > D B максимум распределения вакансий заполняют 

О А 



в основном атомы сорта А, обогащая собой приповерхностный слой. Вследствие этого 
в первоначально однородном сплаве возникают градиенты концентраций атомов 
•обоих сортов и начинается процесс взаимной диффузии, который затормаживает ре-
лаксацию системы к равновесно-
му распределению. Релаксация не-
равновесных вакансий, более быст-
рая, чем характерный масштаб 
времени взаимной диффузии, при-
водит к тому, что в конечном со-
стоянии образуется поверхностный 
слой, обогащенный одним из ком-
понентов бинарного сплава. Этот 

Распределение избыточной кон-
центрации атомов сорта А по 
глубине в зависимости от вре-
мени лри а = 1 0 (а) и 100 м - 1 

(б), D a ^ > D b (сплошные кривые), 
и DA^DB (пунктирные) 

х,см 

результат имеет значение для практики как способ регулирования состава поверхност-
ного слоя. 
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РАЗВИТИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПРИНЦИПОВ ДИФРАКЦИИ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ В НЕПРЕРЫВНО-СЛОИСТЫХ КРИСТАЛЛАХ 

А. В. Колпаков, В. И. Пунегов 

(кафедра физики твердого тела) 

В настоящее время широко используется рентгенодифракционный метод иссле-
дования непрерывно-слоистых кристаллов, под которыми понимают объекты с плав-
но меняющимся периодом кристаллической решетки по толщине образца. Примерами 
таких кристаллов могут служить неоднородные эпитаксиальные пленки, ионно-им-
плантированные и диффузионные приповерхностные слои. Для решения обратной 
задачи восстановления строения искаженных приповерхностных слоев по рентгено-
дифракционным данным необходимо детальное физическое понимание процесса ди-
фракции на такого рода объектах. 

В данной работе на основе общих оптических принципов дифракции дана фи-
зическая интерпретация процесса рассеяния рентгеновских лучей в кристаллах с ли-
нейным изменением периода решетки ( Л И П Р ) . 

Согласно развитой в работах [1, 2] динамической теории дифракции рентгенов-
ских лучей в кристалле произвольной толщины I с Л И П Р характер дифракции опре-
деляется отношением IJlext, где /ех t — длина первичной экстинкции, а 1\ = 
= а312(Аап)~112 — новый характерный параметр, определяющий толщину слоя, в ко-
тором рассеянные на разной глубине рентгеновские волны из-за линейного изменения 
периода решетки а по толщине на величину А а получают монотонно нарастающий 
•от 0 до я фазовый сдвиг; п — порядок дифракционного отражения. 

Величина отношения /i//e xt соответствует различным предельным случаям ди-
фракции [2]: /i//ext—>-оо — идеальный кристалл; /i / /e x t > 1 — слабые искажения (эйко-
нальное приближение); / i / / e x t ~ l — с и л ь н о искаженный кристалл. Кинематическая 
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