Latvijas Universitate

Cietvielu fizikas instittits

Roberts Zabels

ATRO JONU IZRAISITIE STRUKTURAS UN
MIKROMEHANISKO IPASIBU MODIFIKACIJAS
PROCESI PLATZONAS JONU KRISTALOS

Promocijas darba kopsavilkums

Doktora grada iegiiSanai fizikas nozaré

Apak3nozare: cietvielu fizika

Riga, 2015



Promocijas darbs izstradats Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institata
laika posma no 2010. gada Iidz 2014. gadam

* X %
x x PR "
2= ESF <% ¢ LATVIAS
EIROP,;% i:%gmm Xatre i * 2 NIVERSITATE

EIROPAS SAVIENIBA
IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Darbs izstradats ar FEiropas Sociala fonda atbalstu projekta Nr.
2009/0138/1DP/1.1.2.1.2./09/IPIA/VIAA/004  (“Atbalsts  doktora  studijam
Latvijas Universitaté”).

Darbs sastav no ievada, 3 nodalam, secinajumiem, aizstavamam t€zém un
literatiiras saraksta.

Darba forma: publikaciju kopa fizikas nozarg, cietvielu fizikas apaksnozaré.
Darba zinatniskais vaditajs: Dr. habil. phys. Janis Maniks, vadosais pétnieks,
LU CFI Virsmas fizikas laboratorijas vaditajs.

Darba recenzenti:
1) Dr.habil.phys. Maris Knite, profesors, Rigas Tehniska Universitate,
Tehniskas fizikas institiits.
2) Dr.habil.phys. Juris Ekmanis, LZA viceprezidents;
3) Dr.habil.phys. Maris Springis, vadosais petnieks, Cietvielu fizikas

institits, Latvijas Universitate

Promocijas darba aizstavé$ana notiks Latvijas Universitates Fizikas,
astronomijas un mehanikas zinatnu nozares promocijas padomes atklata séde
2015. gada 22. Maija Cietvielu fizikas institiita konferen¢u zale, Kengaraga iela
8, Riga.

Ar promocijas darbu un ta kopsavilkumu var iepazities Latvijas Universitates
Biblioteka Riga, Raina bulvart 19.

LU Fizikas, astronomijas un mehanikas specializ&tas promocijas
padomes priek$sédétajs Dr.habil.phys. Linards Skuja

Promocijas padomes sekretare Laureta BuSevica
© Latvijas Universitate, 2015

© Roberts Zabels, 2015
ISBN 978-9984-45-990-5



Anotacija

Viens no moderno tehnologiju attistibas virzieniem ir atro jonu
izmantoSana materialu optisko, elektrisko, mehanisko u.c. 1pasibu uzlabosanai,
materialu nanostrukturéSanai u.c. materialzinatnes uzdevumu risinasanai.
Apstarosana jonu treku veidoSanas rezima paver perspektivas lokalai
iedarbibai, kas aktuala nanotehnologiju, mikroelektronikas, medicinas u.c.
jomas. Promocijas darbs veltits atro jonu apstaroSanas izraisito struktfiras un
mikromehanisko 1pasibu izmainu izp&tei platzonas jonu kristalos, galvenokart
LiF ka plasi izmantota modela materiala gan radiacijas defektu, gan ari
dislokaciju procesu izpéte. Struktiiras pétjjumos blakus ASM, SEM un
rentgendifrakcijas metodém plasi izmantota instrument€tas nanoindent€Sanas
metode, kura ir jutiga pret defektu agregatiem un raksturojas ar meérjjumu
lokalitati.

Darba izpetita dislokaciju veidosSanas un dislokaciju strukttiras evoliicija
LiF kristalos, apstarojot ar GeV energijas smagajiem kompleksus trekus
veidojosiem joniem (U, Au, Kr). Paradits, ka sikas dislokaciju cilpas un
aizmetni veidojas jau individualos trekos, bet dislokaciju struktiira intensivi
form&jas treku parklasanas stadija. Atrasts, ka pie noteiktiem apstaro$anas
parametriem jonu trekos veidojas apstaro$anas virziena orienteta nanostruktiira
ar kolonveida bloku struktiirai raksturigam iezimém. Konstatéts, ka atskiriba no
smagajiem joniem, vieglie joni (S, C) ar lidzigu specifisko energiju (~11 MeV
uz nuklonu) rada ar dislokacijam bagatu struktiiru, neveidojot nanostruktiiras.
Gan nanostruktiira, gan dislokacijam bagata struktiira uzrada augstu cietibu, pie
augstam dozam sasniedzot piesatinajumu 3.5-4.5 GPa diapazona, kas aptuveni
triskart parsniedz neapstarota materiala cietibu. Noskaidrots, ka -cietibas
piesatinajumu izraisa pareja no plastiskas deformacijas dislokaciju mehanisma
uz lokaliz€to bides zonu veidoSanas mehanismu, kas radniecigs metaliskos
stiklos nov€rotajam un balstas uz bides zona notickosajiem atomaro
parkartojumu procesiem.

Petitas atro jonu izraisitas struktiiras un mikromehanisko pasibu
izmainas dazos nuklearas tehnologijas izmantojamos materialos (MgO, grafits).
Rezultati no mikromehanisko ipasibu viedokla raksturo Sos materialus ka
izturigus pret apstaroSanu ar augstam dozam. legiito rezultatu novitates ir MgO
kristalos novérota elektronisko ierosindgjumu un nukleara (elastigo sadursmju)
mehanisma Iidzdaliba defektu agregatu veidoSana.
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Motivacija

ApstaroSana ar joniem tiek plaSi izmantota materialu, it Tpasi to
virsmas slanu modific€Sana saistiba ar optisko, elektrisko, mehanisko un
citu Tpasibu uzlabosanu. Jonu tehnologijas giti ievérojami panakumi, to
skaita jonu implantacijas metozu pielietojumos, jonu kiiJu izmanto$ana
plano kartinu iegtiSanai, vakuuma tehnika un analitiskaja aparatiira
virsmu sastava un struktiiras izp€tei.

Lidz ar progresu jonu paatrinataju izbuveé, jaunas iesp&jas
materialu struktiras un TpasSibu modifikacija ir paverusi augstas
energijas (MeV-GeV) jonu kiilu pielietosana. Atrie joni spgj dzili (Iidz
pat~100 um un vairak) iespiesties materiala, izsaucot radikalas izmainas
struktira un virsmu topografija, izraisot virkné materialu amorfizésanos,
fazu sajaukSanos, latento treku veidoSanos un citas paradibas [1, 2].
Minétie procesi efektivi noris jau istabas temperatiira, neprasot citas
tehnologiskas iedarbibas. Tap&c struktiras modifikacijas procesu izpéte
ar atrajiem joniem apstarotos materialos ir svarigs uzdevums gan no
fundamentala, gan pielietojumu viedokla.

Viens no aktualiem virzieniem atro jonu pielietojumos ir centieni
tos izmantot nanostruktiiru veidoSana. Veiksmigi risinas petijumi par
virsmas nanostruktiiru iegiiSanu dielektriskos un pusvaditaju materialos,
ar treku tehnologijas palidzibu radot uz apstarotas virsmas no nanometru
izm@ra pauguriniem, krateriem vai jonu kodinasanas figliram sastavosus
ansamblus [3]. Tacu maz pétijumu ir veltits struktiiras modifikaciju
izpetei un nanostrukturéSanas iesp&ju noskaidro$anai apstarota slana
tilpuma. Struktiiras izmainas intensivi noris pie augstam apstaroSanas
dozam primaro radiacijas defektu uzkraSanas un defektu agregatu
veidosanas apstaklos.

Lai pétitu atro jonu izraisitas struktiiras izmainas augstu dozu
apstaklos, ir vélami p&tamie objekti, kuros jonu apstaro$ana neizraisa
amorfizésanos. Sai prasibai atbilst LiF un MgO kristali, kuri tika
izraudziti ka izp@tes materiali promocijas darba. LiF ir labi zinams un
plasi izmantots ka modela materials radiacijas defektu izpéte.
Eksperimentu veikSanai svarigs ir arT apstaklis, ka radiacijas defekti LiF
kristalos ir stabili istabas temperatura. Turklat LiF vienlidz plasi
pazistams ari ka modela materials mehanisko Ipasibu, it Ipasi ar
dislokacijam saistito procesu izpeté [4]. Atro jonu mijiedarbiba ar LiF



domingjosa loma ir elektronisko ierosinajumu un jonizacijas procesiem,
kuri noved pie Frenkela paru veidoSanas ar eksitonu mehanisma
palidzibu [5]. Tas nosaka materiala augsto jutibu pret radiaciju.

MgO petamo objektu skaita ir ieklauts ka radiacijas izturigs
materials. AtSkiriba no LiF ta zonas platums ir mazaks par Frenkela
defektu radiSanai nepiecieSamo energiju, tapec defektu veidosanas MgO
elektronisko ierosinajumu cela ir apgriitinata, un véra nemama ir to
rasanas jonu elastigo sadursmju cela ar vielas atomiem [6].

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir struktirveidosanas procesu un
mikromehanisko Tpasibu modifikacijas izpEte ar atrajiem joniem
apstarotos LiF un MgO kristalos augstu apstaroSanas dozu apgabala.
Merkis ietver ar nanostruktiiru veidosanas iesp&ju noskaidrosanu.

Svariga struktiiras evoliicijas iezime pie augstam apstaroSanas
dozam ir primaro radiacijas defektu koncentracijas piesatinasanas un
defektu klasteru un agregatu (kompleksie, krasu centri, koloidi, vakan¢u
klasteri, dislokacijas u.c.) veidoSanas. To izp&te apstarotos kristalos tick
plasi izmantota transmisijas elektronu mikroskopijas (TEM) metode.
Tacu tados materialos ka LiF, kur§ raksturojas ar augstu radiacijas
jutibu, TEM metode nav pielietojama. Ir labi zinams, ka TEM metodé
izmantotais elektronu starojums rada LiF kristalos daudzskaitligas
dislokacijas u.c. defektus [7, 8].

Promocijas darba ka alternativs metodiskais cel$ defektu agregatu
izpete ir nanoindent€Sanas metodes pielietoSana, nemot vera §is metodes
struktirjutigumu un lokalitati. leprieksgja pieredze liecina, ka mikro- un
nanocietiba ir jutigas galvenokart pret defektu agregatu klatbiitni, bet
primaro radiacijas defektu ieguldijums ir niecigs [9]. Otra promocijas
darba metodiska iezime ir pétijumu veikSana uz apstaroto kristalu
profila virsmam, kuras iegiist, noskaldot paraugus jonu kiila virziena.
Tas atlauj mé&rfjumos izsekot struktiiras un mikromehanisko 1pasibu
izmainam gar visu jonu trajektoriju, radot iesp&u saistit novérotas
struktliras  izmainas ar aprékinatajiem jonu nuklearajiem un
elektroniskajiem energijas zudumiem visa atro jonu trajektorija.

Energijas zudumi (dE/dx) viela ir butisks radiacijas efektus
iespaidojoss faktors. LiF kristalu gadijuma treku morfologija un defektu
veido$ana svariga robezskirtne ir jonu energijas zudumu limenis dE/dx
=10 keV/nm, virs kura defektu agregati veidojas jau individualos trekos
[10, 11]. Tapéc darba izmantota gan grupa smago jonu, kuru energijas



zudumi ieverojami parsniedz 10 keV/nm slieksni, gan ar1 vieglakie joni
ar energijas zudumiem zem ta.

Promocijas darbam izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Smago (Au, U, Kr) un vieglo (S, N, C) jonu izraisito strukttras
un mikromehanisko ipasibu izmainu, ka arm1 nanostrukttiru
veidoSanas iesp&ju izpéte LiF kristalos.

2. Plastiskas deformacijas mehanismu izp&te ar augstam atro
jonu dozam apstarotos LiF kristalos.

3. Nuklearo un elektronisko energijas zudumu lomas
noskaidroSana  struktiras un mikromehanisko T1pasibu
modifikacija ar atrajiem joniem (U, Au, Kr, N) apstarotos
MgO kristalos.

4. NanoindentéSanas metodes apgiiSana un pielietoSana
apstaroSanas radito defektu izp&te.

Autora ieguldijums

Publikaciju kopu, uz Kkuras balstas promocijas darbs, veido 8
raksti cit€jamos zurnalos (skat. autora publikaciju sarakstu 57. Ipp.).
Kopgjais publikaciju skaits - 20.

Promocijas darbs ir izstradats LU Cietvielu fizikas institata
Virsmas fizikas laboratorija. Izn€mumi ir paraugu apstaroSana, kas
veikta sadarbiba ar partneriem no GSI (Darmstate, Vacija) un Eirazijas
Nacionalas Universitates (Astana, Kazahija), izmantojot to 1iciba esoSos
jonu paatrinatajus, ka ari rentgendifrakcijas (XRD) pétijumi, kas veikti
sadarbiba ar Daugavpils Universitati (Daugavpils, Latvija).

Darba autors ir apguvis metodes apstaroto paraugu struktiiras
izpéte, izmantojot ASM, SEM un optisko mikroskopiju, ka arT kimiskas
kodinasanas metodes struktiiras p&tijumiem. Nozimigu vietu veiktajos
petijumos ienem nanoindentéSanas metode. Autors apguvis un apkalpo
instrumentetas nanoindent&Sanas iekartu (G200, Agilent, USA)
modificeto virsmas slanu un plano kartinu pétisanai un papildingjis
metodiskas zinasanas, piedaloties virkn€ specializ&to seminaru.

Autors veicis aprakstitos eksperimentus un rezultatu apstradi.
legiito rezultatu analize un interpretacija tika veikta kopigi ar darba
vaditaju un laboratorijas kolégiem. Autoram pieder darba novitatés un
aizstavamajas téz€s formulétie secindjumi. Promocijas darba rezultati
publicgti recenz&jamos un cit€§jamos Zurnalos. Vairakas no publikacijam
veikti korespond€josa autora pienakumi. Promocijas darba autors ir
prezentgjis iegiitos rezultatus 9 starptautiskas un vietgjas konferences.
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Zinatniska novitate

Promocijas darba giitas jaunas zinasanas par atro jonu
izraisitajiem struktiiras modifikacijas procesiem LiF un MgO kristalos,
balstoties uz struktiras un mikromehanisko 1pasibu pétfjumiem.
Svarigakas novitates ir sekojosas:

1.

Paradits bitisks apstaroSanas radito dislokaciju ieguldijums
struktiirveidoSanas procesos un mikromehanisko Ipasibu
modifikacija. Noskaidrots, ka sikas dislokaciju cilpas rodas
jau individualos trekos, bet dislokaciju struktiira intensivi
veidojas treku parklasanas stadija.

legiita mozaikas tipa nanostruktiira, apstarojot kristalus ar
augstas energijas smagajiem joniem (U, Au, Kr, Xe).
Noskaidroti tam nepiecieSamie nosacijumi: (1) treku
parklasanas stadijai atbilstosa fluence (>10™ joni/cm?); (2)
jonu energijas elektroniskie zudumi virs 10 keV/nm, kas
nepiecieSami serdi saturoSu treku veidoSanai un treku
virziena orientgtas strukttiras formesanai.

Zem mingta 10 keV/nm slieks$na veidojas ar dislokacijam
bagata struktura.

Paradits, ka gan  dislokaciju  veidoSanos, gan
nanostrukturésanos pavada ieverojama cietibas
paaugstinasanas, sasniedzot piesatinajuma vertibas 3.5-4.5
GPa (efekts ~200%). Atrasts, ka piesatinajumu izraisa pareja
no plastiskas deformacijas dislokaciju mehanisma uz lokalo
bides zonu veidosanas mehanismu.

Novertéts  sadursmju  mehanisma un  elektronisko
ierosingjumu mehanisma ieguldijums cietinasanas efekta ar
atrajiem joniem apstarotos MgO kristalos.



1. Literaturas parskats

Parskata aplukota atro (augstas energijas) jonu mijiedarbiba ar
LiF un radniecigiem dielektriskiem materialiem un apstaroSanas
izraisitie efekti tajos, neietverot detalizétu apskatu par parasto
apstarosanas veidu (fotoni, elektroni, y- un rentgena stari, neitroni)
izraisTtajiem procesiem.

Petfjuma objekti — LiF kristali pieder platzonas jonu kristaliem
(Eq=14.6 eV) ar NaCl tipa rezgi — skaldn@ centr&tu kubisku struktiiru
(rezga parametrs a=4.028 A, jonu radiusi: r (F)=1.33 A, r (Li")=0.76 A).
MgO kristali arT ir jonu kristali ar skaldn€ centrétu kubisko struktiiru. To
aizliegta zona E4=7.8 eV un rezga parametrs a=4.212 A, atbilstosie jonu
radiusi: r(0%)=1.40 A, r(Mg®"=0.72 A.

7] Zemas | Vidéjas ! Augstas
7] energijas :{ energijas : energijas
% ' : (Betes-Bloha
o 5Elektroniskie§ apgabals)
n :  zudumi 3

- £ (~1MeViu) §

S [Nuklearie i :

h | zudumi g :

' 1(~1 keviu) :

£ s

e : :

(11} . :

Jonu energija E,

1. attels. Shéma jonu energijas zudumu ieguldijumu atkaribai no to
specifiskas energijas.

Joni ar specifisko energiju >1 MeV/nuklons tiek saukti par
atrajiem joniem. letriecoties materiala, tiec zaudé energiju un bremzgjas
galvenokart divu mehanismu dé]: (1) elektronisko energijas zudumu
rezultata, kuri rodas mijiedarbiba ar vielas elektroniem, izraisot
jonizaciju un ierosinajumus; (2) kodola jeb nuklearo energijas zudumu
rezultata elastigds sadursm@s ar vielas atomiem, izraisot to
parvietojumus vai parvietojumu kaskades (1. attéls). Atro jonu gadijuma
dielektriskos materialos domingjosa loma ir elektroniskajiem energijas
zudumiem, bet sadursm&s ar atomiem raduSos energijas zudumu
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ieguldijums ir neliels [5]. Atro jonu bremze$anas process viela ir labi
izpétits. Jonu elektroniskos un kodola (nuklearos) energijas zudumus, ka
arT jonu noskr&jienu p&tamaja materiala var skaitliski aprékinat ar SRIM
programmas palidzibu [12]. Izp&tes darbs ir versts uz to, lai noskaidrotu,
ka absorbeta doza transform€jas pé€tamo materialu struktiras un
mikromehanisko Tpasibu izmainas.

Specifika apstarosana ar atrajiem joniem ir radiacijas defektu
lokalizacija trekos. Joni, parvietojoties viela, jonizé treka centralo
apgabalu, un no ta tiek emitéti & — elektroni ar plasu kinétisko energiju
spektru [13]. Sie elektroni izraisa jonizaciju, elektroniskos
ierosingjumus un defektu veidosanos (2. att€ls) treka trajektoriju
aptvero$aja halo apgabala ar radiusu lidz daZiem desmitiem nm. Sads
halo apgabals ir raksturigs visiem atrajiem joniem.

Atrais jons —> 6 Elektroni:

ELEKTRONU » ANJONU UN KATJONU
IEROSINAJUM] "= FRENKELA PARI muml 1 i () AGREGATI
- poras
ekSlE’OHS luminiscence (nov,unv,)
o : c
caurums \ Anjonu vakanve + starpmezglu anjons ] virsmas kristaliti
+ Auto- o
h a a starpmezglu
lokalizets = s
Y : FRENKELA DEFEKTU PARIS | dislokaciju cilpas
autolokalizéts eksitons F centrs + H centrs (no i“‘ un ic‘)
e S0
CAULUINS Vo€ o ', F, un H agreagati
elektrons siltums \I —
. A koloidi
e fononi

2. attels. Shema atro jonu izraisitajiem procesiem jonu Kristalos.

Jonu elektroniskajiem energijas zudumiem LiF kristalos
parsniedzot 10 keV/nm slieksni, veidojas kompleksas uzbiives treki, kuri
satur loti defektetu serdi ar radiusu 1-2 nm (3. att€ls) [10, 11]. Serdes
apgabals ir ar mazaku blivumu neka neapstarots kristals [11, 14].
Teorétiskie novert&jumi liecina, ka serdes apgabals satur Joti stkus defektu
agregatus [15]. Sadi kompleksie serdi saturosie treki ir kimiski kodinami
(3. ¢ attels), Iidzigi ka dislokacijas [16, 17]. Tas liecina, ka serdi
saturoSiem trekiem tapat ka dislokacijam piemit mehanisko spriegumu
lauks.
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a
Halo(R=I1dz 40 nm)

Halo

erdes apgabals (R=1-2 nm)

3. attéls. Jonu treka uzbiives shema LiF monokirstala: (a) gadijuma, kad
tiek parsniegts 10 keV/nm slieksnis elektroniskajos jona energijas
zudumos; (b) kad elektroniskie energijas zudumi neparsniedz 10 keV/nm;
(c) piemérs treku kimiskai kodinasanai ar 2.2 GeV Au joniem apstarota
LiF.

Trekos notiekoSo procesu skaidrojumam ir izstradati divi modeli.
Tiek izmantots Kulona spradziena modelis [18], kura struktiiras evoliicija
aizsakas ar elektrostatisko atgriisanos starp vienadas zimes (pozitivi
ladetiem) joniem treka centra apgabala, radot Seit retinajumu (4. attels).
Tam seko relaksacijas process, kur§ dal€ji atjauno struktiiru. Plasi
izmantots tiek arl termiska trieciena modelis [19], kur§S balstas uz
aprékiniem par ieve€rojamu, tacu loti Tslaicigu, temperatiiras
paaugstinasanos treka serde lidz pat kuSanas temperatiirai. Tas tiek
izmantots apstaroSanas izraisitas amorfizacijas, fazu pareju u.c. efektu
aprakstam. Reali kuSanas process nav noverots un aprekini rada, ka visa
treka, nevis tikai serdes ,robezas temperatiiras paaugstinagjums sagaidams
ap 250 K [20].

4. attels. ,,Kulona spradziena” veido$anas jonu kristalos. Atrais jons jonizé
anjonus, kas kliist pozitivi ladéti un Kulona atgriusanas spéka iedarbiba
tiek izspiesti no savam pozicijam.
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Primarie radiacijas defekti ar atrajiem joniem apstarotos LiF
kristalos rodas elektronisko ierosindgjumu rezultata, veidojoties
eksitoniem, to autolokalizacijai un sabrukSanai ar neitralo Frenkela F-H
paru un ladéto (o-1) paru rasanos [5, 21]. Eksitonu mehanisms nodroSina
augstu LiF jutibu pret apstarosanu (sk. 2. att€lu).

Optiskas absorbcijas spektroskopijas un luminiscences pétijumi ar
atriem joniem istabas temperatiira apstarotos LiF kristalos ka
redzamakos uzrada F-centrus (elektrons anjonu vakanc€) un F, centrus
ka ari F3", Fs;, F4 kompleksos krasu centrus [11, 22, 23]. Reizg ar F
centriem rodas arT H-centri (starpmezglu fluora atomi) un to agregati
fluora molekulu (H+H—X;) un nX, kompleksu veida. H-centru
absorbcija notiek talu arpus spektra redzamas dalas UV regiona. LiF
sastopamie primarie radiacijas defekti un tiem atbilstoSo optiskas
absorbcijas maksimu dati atrodami 1. tabula. Rezultati liecina, ka
primaro radiacijas defektu tipi un to veidoSanas procesi atro jonu
iedarbiba, iznemot ar trekiem saistito specifiku, ir 1idzigi novérotajam
sarmu metalu halogenidos un radniecigos jonu kristalos, apstarotos ar
elektroniem, neitroniem, rentgena vai y-stariem [24, 25].

1. tabula. Tipiskie krasu centri LiF kristalos

Centrs Modelis Absorbcijas joslas
maksimums [nm]
F Ve 248
F, 2V, 2e” 444
R, e 645
F, NV, 3e 950
F, A, 3e” 317, 377
F V2 448
F N de 820
3 VTS 518, 540
H X IX ~345
Li koloidi nLi ~445
Na koloidi nNa ~520
K koloidi nkK ~680
Mg koloidi nMg 275-280
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Atro jonu radito primaro radiacijas defektu (F-centru)

koncentracija ir atkariga no absorbétas energijas, kuru nosaka doza:

Eab5: EJ'X /R (1)
kur Ej ir jonu energija, @ —fluence un R—jonu iespieSanas dzilums.
Optiskas absorbcijas spektroskopijas un luminiscences mérfjjumu
rezultati rada F-centru koncentracijas palielinasanos: palielinot
absorbéto  energiju, tiek sasniegts piesatindgjums ap 10%° cm® pie
absorbétas energijas virs ~10% eV/cm® [23]. Piesatinajuma veidoganos
izskaidro gan ar defektu anihilaciju paaugstinata ierosinajumu blivuma
apstaklos, gan ar defektu agregatu veidoSanos pie augstam dozam, kuri
kalpo ka piesaistes vietas dazada tipa radiacijas defektiem. Ar atrajiem
joniem apstarotos kristalos par augstam dozam tiek uzskatitas tadas, pie
kuram noris treku halo apgabalu parklasanas, kas noved pie primaro
defektu koncentracijas piesatinasanas. Vairumam jonu treku parklasanas
notiek pie fluencém virs10°- 10" joni/cm?,

Ar primaro radiacijas defektu koncentracijas piesatinasanos
nozimiga klust linearo defektu (dislokacijas) un dazada veida defektu
agregatu (koloidi, vakan¢u un fluora klasteri u.c.), un planaro defektu
(graudu vai substruktiras veidojumu robezas) loma struktiiras
modifikacija. Sistematiski pétfjumi ir veikti, un teorétiskie modeli
izstradati koloidu augSanai ar parastajiem avotiem (elektroni, neitroni
u.c.) apstarotos sarmu metalu halogenidos un citos jonu kristalos [26,
27, 28 un references $ajos avotos]. Tacu ar atrajiem joniem istabas
temperatiira apstarota LiF izmantotas p&tiSanas metodes (mikroskopija,
elektronu spinu rezonanse (ESR) u.c.) neuzrada koloidu klatbiitni.
Koloidi nav atrasti arT LiF, kas apstarots nedaudz paaugstinata
temperattra (ap 350 K), kada var stabiliz&ties ilgsto$a apstaroSana ar
atrajiem joniem. Var pielaut Joti stku kolotdu klatbiitni, kuru izmers ir
zem izmantoto metozu jutibas sliekSpa. Galvenokart tas skar jautajumu
par defektiem treka serd€, kur teorétiski tiek pielauta no daziem (4-5)
atomiem sastavosu klasteru raSanas [15].

MgO kristali, salidzinot ar LiF, raksturojas ar ievérojami augstaku
radiacijas izturibu. Tas izskaidrojams ar faktu, ka aizliegtas zonas
platums tajos atSkiriba no LiF ir mazaks neka Frenkela paru radiSanai
nepiecieSama energija. Tas butiski ierobezo defektu veidoSanos
elektronisko ierosinajumu celad, un ve€ra nemama klist defektu
veidoSanas atro jonu izraisitas sadursmju kaskades. MgO kristalos,
iznemot Ipai augstas tiribas kristalus, kuros dominé nuklearie energijas
zudumi, radiacijas defektu veidoSana iesaistits gan ar piemaisijumu
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klatbiitni saistitais elektronisko ierosinajumu, gan elastigo sadursmju
mehanisms [6].

Defektu agregatu veidosana augstu dozu apstaklos prieksplana
izvirzas un pieaugosu interesi izraisa jautajums par dislokaciju rasanos un
to lomu ar joniem apstarotos kristalos. P&tfjumi $aja virziena promocijas
darba ienem vienu no centralajam vietam. MgO kristalos un to saturo$os
$pinelu savienojumos TEM rezultati uzrada daudzskaitligu prizmatisko
dislokaciju cilpu rasanos [29]. Jonu apstaroS$anas izraisitas dislokacijas
LiF kristalos ir noverotas ar kimiskas kodinasanas metodi [30].
Dislokaciju  generéSanas iespgju LiF kristalos elektronu starojuma
iedarbiba apliecina ar7 in-situ TEM novérojumi [7, 8], bet teor&tiskajos
modelos ir sniegts pamatojums, ka dislokaciju augSana var€tu notikt ar
istabas temperattira kustigo starpmezglu fluora molekulu starpniecibu [7].
Tacu sistematiski petjjumi LiF kristalos lidz Sim izpaliek. Dalgji tas
izskaidrojams ar metodiskam gritibam. TEM izmantoSana LiF kristalu
gadijuma nav pielaujama, jo Sis materials ir parak jutigs pret elektronu
starojumu. Dalgjs risinajums ir selektivas kimiskas kodinasanas metodes
izmantoSana. Tacu metode pielietojama tikai m&renam dozam.

Sakara ar nanoindentéSanas metozu attistibu paveras jaunas
iespgjas §1s lokalas un struktiirjutigas metodes izmanto$ana defektu
agregatu diagnostic€Sanai. Ieprieksgja pieredze liecina par ieveérojamu
(Iidz 200%) cietinaSanas efektu ar atrajiem joniem apstarotos LiF
kristalos [30]. Paradits, ka cietinaSanas efekts saistams galvenokart ar
defektu agregatu, to skaita dislokaciju veidosanos. Butiska priekSrociba
ir iesp&ja iegiit defektu evoliicijas procesu izpratnei aktualu informaciju
par defektu agregatu sadalijumu dziluma gar jonu trajektoriju, veicot
indentéSanas merjjumus uz apstarotas zonas profila virsmas.

No literattiras apskata izriet, ka strukttirveidoSanas procesu izpéte
pie augstam atro jonu dozam ir aktuals uzdevums. Ta risinaSana skar
problémas par tilpuma nanostruktiiru veidoSanos, mikromehanisko
1pasibu modifikacijas (uzlabosanas) iesp&jam un pielietojumiem aktualu
materialu (MgO u.c.) radiacijas izturibu jaunas paaudzes jonu
paatrinataju un citu nuklearo tehnologiju vajadzibam.
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2. Eksperimentala dala
2.1. Pétamie paraugi

Petijumos izmantoti Korth Kristalle GmbH (Vacija) razotie LiF
monokristali ar tiribu 20 ppm. Piemaisijumu elementu skaitd nozimigakie
— Mg un Na. Vidgjais augsanas dislokaciju blivums kristalos 5x10* cm’.

Eksperimentos ar MgO tika izmantoti MTI, Ca (ASV) razotie
monokristali. No piemaisijumiem nozimigakie — Ca un Fe.

Paraugi petijjumiem bija ap 1 — 2 mm biezas plaksnites, kas
skaldiSanas cela tika atdalitas no masiva bloka.

2.2. Apstarosana

Paraugu apstaroSana veikta ar sadarbibas partneru palidzibu,
izmantojot to riciba eso$os jonu paatrinatajus:

e Ar smagajiem augstas energijas (MeV-GeV) joniem
apstarosana veikta UNILAC linearaja jonu paatrinataja, GSI
Helmholtzzentrum  fiir ~ Schwerionenforschung ~ GmbH,
Darmstatg, Vacija;

e ar MeV energijas smagajiem joniem (Kr, Xe) un vieglajiem
joniem (N) apstarosana veikta DC-60 ciklotrona, Astana,
Kazahstana;

e ar 410 MeV S un C joniem apstaroSana veikta GANIL
paatrinataja Kana, Francija;

e ar 3-15 MeV energijas zelta joniem apstaroSana veikta
Tanderton paatrinataja, Porto Alegre, Brazilija.

Apstarosanas procesa jonu kiilis versts perpendikulari parauga
(001) plaknei, iznemot Tpasi atrunatus eksperimentus, kuros paraugi
apstaroti noteikta lenkT pret §is plaknes normali.

Jonu iespiesanas dziluma un to nuklearo un elektronisko energijas
zudumu aprékinam pé&tamajos materialos izmantota programmpakete
SRIM Code 2008 [12].

Apstarosana ar atrajiem joniem vienkarSotai dozu raksturosanai
izmantota fluence (&) [joni/cm?®]. Jonu plismu attiecigi novérte ka
[joni-cm?-s']. Fluence & rada parauga sanemto jonu skaitu un
uzskatami lauj salidzinat apstaroSanas efektus dazadiem joniem, ka ar1
€rti izmantojama treku struktiras raksturoSanai, nosakot vidgjos
attalumus starp trekiem un treku parklasanos.
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Radiacijas dozu SI sisttma mera grejos (Gy), kuru dimensija ir
[I/kg]. Dozu aprékinasanai grejos (Gy), zinot fluenci, izmantojama
formula
10 Eg[MeV ]x ®{ joni /em?] )

3

plg/cm® |x R[cm]

kur Ey — ir jonu energija, @ ir ieejoso jonu skaits uz cm? p ir
petama materiala blivums un R ir jonu iespiesanas dzilums materiala
(aprékinams ar SRIM programmu).

D[Gy]=1.6x10

2.3. Apstaroto paraugu sagatavoSana pétijjumiem

Petfjumi veikti gan uz apstarotas virsmas, gan arl uz profila
virsmam, kuras iegtitas, noskaldot apstaroto paraugu jonu kiila virziena.
MerTjumi uz profila virsmam ir informativaki, jo atlauj iegiit datus par
struktiiras un mehanisko TpaSibu izmainam gar jona trajektoriju, t.i.,
atkariba no dziluma, ko méra ka attalumu no apstarotas virsmas.

Mikro- un nanomehanisko ipasibu pétijumiem izmantota
instrument&tas nanoindentésanas ickarta — Agilent Nano G200 (ASV).
Iekarta lauj veikt mérjjumus ka standarta (BASIC) rezima, ta ari
nepartrauktaja CSM (Continuous Stiffness Measurement) rezima,
datorizéti registr&jot pielikto spéku un parvietojumu un aprékinot
cietibas un Junga modula datus ka funkciju no indentora iespieSanas
dziluma. Aprékiniem izmantots Olivera-Pharra modelis [31]. Tekartas
kalibréSanai izmantoti etalona paraugi un izgatavotaja rekomendéta
metodika.

Rezultati izmantojami arT plastiskuma novért€$anai, no
slogoSanas un atslogoSanas P-h Itkném, kur P — pieliktais speéks un h —
indentora iespieSanas dzilums, aprékinot plastiskas un elastigas
deformacijas komponentes un attiecigi plastiskas un elastigas
deformacijas darbu.

Struktiiras un virsmu topografijas petijjumi.

Petfjumos  izmantota  optiska  mikroskopija, atomspéka
mikroskopija (ASM), skangjosa elektronu mikroskopija (SEM).
Dislokaciju u.c. defektu vizualizéSanai mikroskopijas pétijumos
apstarotajiem paraugiem iepriekS tika veikta selektiva kimiska
kodinasana piesatinata FeCls-6H,0 $kiduma.

Uz selektivas kimiskas kodinasanas metodi balstita ar1 promocijas
darba izmantota dislokaciju kustiguma metode. Taja mikrocietibas
metode apvienota ar deformacijas zonas kimisko kodinasanu, ka
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parametram kalpojot ap nospiedumu veidotas dislokaciju rozetes
izméram [32]. ST metode péc batibas ir materidla zond&$ana ar
indentéSanas raditam dislokacijam, kuru kustibu bremz€ radiacijas
raditie defekti — dislokacijas un defektu agregati.

Papildus mikroskopijas metodém struktiiras izp&tei izmantots
rentgenstaru difraktometrs SmartLab (Rigaku). XRD mérijumi veikti
sadarbiba ar partneriem Daugavpils Universitate.

3. Rezultati un to analize

3.1. Mikromehanisko 1pasibu modifikacija ar atrajiem
joniem apstarotos LiF un MgO Kkristalos

3.1.1. Smago (Au, U, Kr) un vieglo (S, N, C) jonu izraisito efektu
petijumi, izmantojot nanoindentéSanas metodi

Literatiiras dati un masu iepriek$€jie petijumi liecina, ka LiF
kristalu apstaroSana ar dazadiem avotiem, to skaitd arl ar atrajiem
joniem, izraisa radiacijas defektu veidos$anos, to uzkrasanos un cietibas
paaugstinasanos [9, 30]. Saja promocijas darba sadala veikta
cietinasanas efekta likumsakaribu izp&te, izmantojot nanoindentéSanas
metodi [33]. Rezultatu salidzinaSanai p€tamo jonu energija
eksperimentos tika izraudzita ar tadu aprékinu, lai specifiska energija
(MeV uz nuklonu) visiem jonu veidiem batu vienada. Saja sadala
aprakstitajos eksperimentos ta bija 11 MeV/u.
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5. attéls. Cietibas (a) un Junga modula (b) izmainas ar 2.6 GeV **U joniem
apstarota LiF. Mérijumi veikti uz apstarotas virsmas.®=4x10" joni/cm?.
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Merjjumu rezultati uz apstarotds virsmas (5. attels) rada
ieverojamu (Iidz 170%) cietinaSanas efektu. Zinot, ka cietiba ir jutiga
pret defektu agregatu un linearo defektu (dislokaciju) klatbiitni, var
secinat, ka apstaroSanas procesa notiek $ada tipa agregatu uzkrasanas.

Junga modula izmainas ir nelielas,

sasniedzot ap 20 %.

Modula

saglabasanas monokristaliskam LiF raksturigd Iimeni liecina, ka
materiala nenotiek radikala strukttras parkartosanas (amorfizéSanas
u.c.). Nelielas modula izmainas var saistit ar mehanisko spriegumu

klatbitni apstarotos kristalos,

uz ko norada arl apstaroto paraugu

izliekSanas. Lidziga rakstura cietibas un modula izmainas uz apstarotas
LiF virsmas tika novérotas arl Uz pargjiem pétitajiem paraugiem, kas
apstaroti ar citiem joniem.
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6. attels. Cietibas un elektronisko energijas zudumu atkariba no dziluma
LiF paraugiem (profila virsma), kas apstaroti ar 2.05 GeV “*Bi joniem (a),
2.2 GeV Au joniem (b), 410 MeV *S joniem (c) un 130 MeV **C joniem
(d). Dzilums mérits uz parauga Skérsgriezuma ka distance Iidz apstarotai

virsmai.

Detalizeti cietinasanas efekta likumsakaribas tika pétitas uz apstaroto
kristalu profila virsmam, kuras iegitas, noskaldot paraugu jonu kiila

virziena.

Nanoindenté$anas

testi

veikti

visam  apstarotas

zonas

Skersgriezumam, ar optisko mikroskopu kontrolgjot katra meérfjumu punkta
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attalumu lidz apstarotajai virsmai, resp., dzilumu. Nanoindent&S$anas
mérjumu raksturigie rezultati par cietibas atkaribu no dziluma paraditi
6. att€la. Salidzinajumam uzraditas aprékinato jonu elektronisko energijas
zudumu izmainas atkariba no dziluma. Aplikota diapazona jonu energijam
elektroniskie energijas zudumi ir domingjosi. Jonu energijas zudumu
izmainu likni atkariba no dziluma sauc par Brega likni un maksimumu uz
tas attiecigi par Brega maksimumu. Salidzinot rezultatus, var secinat, ka
cietibas dati kopuma korel€ ar aprékinatajam energijas zudumu izmainam.
Ipasi uzskatami tas redzams vieglo jonu gadijuma, kur energijas zudumu
liknés Brega maksimums ir spilgtak izteikts.
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7. attels. Cietibas atkariba no fluences ar *°Bi, *’Au, %Kr un %s joniem
apstarotos LiF Kkristalos (kreisa ass) un dislokaciju rozetes izmera relativa
izmaina, apstarojot ar *°S joniem (laba ass).

NanoindentéSanas testos noteiktais cietinata slana biezums
(6. attels) kludu robezas sakrit ar Brega Iikn€s aprékinato jonu
iespieSanas dzilumu. Ka rets iznpémums ir ar C joniem apstarotie LiF
kristali (6. d attéls). Saja gadijuma cietinatas zonas dzilums talu
parsniedz ar SRIM programmu aprékinato jonu noskrgjienu. Literatiiras
avotos mingts, ka "“C joni LiF kristdlos rada krasu centrus arpus
apstarota slana robezas [34, 35]. Darba analiz&ti vairaki iespg&jamie
krasu centru veidoSanas mehanismi [36]. Ka viens no iesp&jamiem
céloniem $o krasu centru veido$ana minéta **C jonu kodolreakcija ar Li
un *C izotopa rasanas [34]. So reakciju pavada B-starojums, kurd
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savukart rada krasu centrus. Promocijas darba noverotais apliecina, ka,
apstarojot LiF ar atrajiem C joniem, arpus implantacijas zonas rodas ne
tikai krasu centri, bet arT cietibu paaugstinosi defektu agregati. Ticamibu
tam, ka minéta reakcija vartu novest pie defektu raSanas arpus jonu
implantacijas zonas, pastiprina fakts, ka aprékinatais dotas energijas
[-starojuma iespieSanas dzilums LiF kristalos (150 um [34]) ir tuvs
misu nanoindentgSanas eksperimentos noverotajai dziluma izmainai.
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8. attels. LiF kristalos veidoto urana (1) un séra jonu (2) treku parklasanas
atkariba no fluences.

Ieprieksgjos petijumos noverots, ka atro jonu izraisita LiF kristalu
cietina§anas aizsikas fluendu apgabald virs 10° — 10 joni/cm?
Cietinasanas efekts pieaug, palielinot fluenci Iidz tiek sasniegts
piesatingjums [9]. Sadu notikumu evoldciju apliecina arf promocijas
darba veiktie nanoindent€Sanas mérfjumi (7. att€ls). Slieksna fluence,
pie kuras cietinasanas efekts ir konstatgjams, pétitajiem joniem atskiras.
Smagakajiem joniem (Bi) -cietinaSanas notiek pie fluences ap
3x10%joni/cm?, bet vieglakajiem — pie aptuveni par vienu Kkartu
augstakas fluences. Atskiribas sliek$pa fluencé un visa cietibas liknu
gaita var izskaidrot ar to, ka par cietinaSanos atbildigie defekti veidojas
treku parklasanas stadija, bet parklasanas pakape Siem joniem ir dazada,
jo atskirigi ir treku radiusi. Veikts parklasanas efekta novertejums urana
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un s€ra joniem, no kura redzamas tam nepiecieSamo dozu atskiribas (8.
att€ls). Treku parklasanas novértéta péc Thevenarda formulas [37]

AIA, = 1 - exp(-mrg®x D) 3)
kur A/A; ir apstarota laukuma dalas attieciba pret visu nominalo
laukumu, rg ir treka radiuss un @ ir fluence. Aprékina lietots treku
vidgjais radiuss, kur§ aprékinats no F-centru optiskas absorbcijas datiem
[11, 16, 17]. Novertgjums ir aptuvens, jo faktiskas radiusa vertibas treka
trajektorija mainas, augstako vertibu sasniedzot Brega maksimuma [21].

7. att€la dati, ka arT daudzu citu eksperimentu rezultati, rada, ka
visiem pétitajiem joniem cietiba sasniedz aptuveni vienadas
piesatinagjuma vertibas 3.5-4.5 GPa intervala, kas aptuveni triskart
parsniedz neapstarota kristala cietibu. Cietibas aug$gjas robezas jeb
cietibas ,.griestu” veidosanas céloni lidz §im nebija noskaidroti. Sis
problémas risinasanai tika veikta deformacijas zonas izp&te ar dazadam
dozam (fluencém) apstarotos paraugos.

Neapstarotos LiF un MgO kristalos indentésana izraisa plastisko
deformaciju dislokaciju slidésanas cela {110} <100> un <110> sistema
[38]. Ap indentora diriena vietu uz (001) plaknes veidojas plastiskas
deformacijas zona, kuru var vizualizét kimiskas kodinaSanas cela,
ieglstot raksturigo dislokaciju rozeti. Rozeti veido vieglas slidéSanas
virzienos orientéti dislokaciju stari. To garums rozeté raksturo
dislokaciju kustigumu pétamaja materiala. Ir zinams, ka apstarotos
kristalos dislokaciju staru garums samazinas, jo radiacijas defekti kalpo

Lai noskaidrotu atro jonu izraisitas izmainas deformacijas
procesa, tika péetits dislokaciju kustigums LiF kristalos atkariba no
apstaroSanas dozas (fluences) [39]. 7. att€ls rada dislokacijas rozetes
izmgera relativo izmainu ar S joniem apstarota LiF kristala. Ka redzams,
dislokaciju rozetes izmérs, pieaugot fluencei, pakapeniski samazinas, un
fluencém virs 10" S/cm® deformicijas pédas raksturigajos dislokaciju
vieglas slidéSanas virzienos vairs nav noveérojamas. Pie §is S jonu
fluences ar1 tiek sasniegti cietinaSanas efekta ,,griesti”. Minétajos
apstaklos dislokaciju rozeti nomaina deformacijas zona, kura orientéta
nevis noteikta kristalografiska virziena, bet seko mehanisko spriegumu
sadalijumam ap indentoru, ko nosaka indentora geometrija. Piramidalas
formas indentoram maksimalie bides spriegumi un maksimala plastiska
deformacija ir versti pret indentora skaldnu centru, bet minimalie — pret
virsotném. Aprakstitas izmainas deformacijas zona uzskatami paraditas
ar zelta joniem apstarota LiF kristala (9. att€ls). Redzama deformacijas
norise lokalizetas bides zonas ap indentoru (9. ¢ attéls). Fluences
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parejai uz $adu deformacijas veidu un cietibas piesatinajuma
sasniegSana (510" Au/cm?) ir sakritosas.

NanoindentéSana iegiitas slogoSanas un atslogosanas Iiknes
nesatur plaisu pazimes. IndentéSana plaisas noveérojamas tikai pie lielam
slodzém un to virziens nesakrit ar bides zonam raksturigo. Tas liecina,
ka bides zonam nav neka kopiga ar plaisu veidoSanos.

9. attéls. Deformacijas zonas izskats neapstarotam (a) un ar 3 MeV Au
joniem apstarotam LiF kristalam pie fluencem 5x10™ Au/cm? (b) un
5x10" Au/cm? (c). Pec selektivis kodinaSanas.

10. attels. Nanoindenté$ana veidotas lokalizétas bides deformacijas zonas
ar 2x10™ S/cm’ apstarota LiF kristala (ASM attéls) (a) un metaliska
stikla [38] (b). Spriegumu sadalijums, iespieZot Vikersa indentoru (c).

legttie rezultati rada, ka apstarotos kristalos plastiskas
deformacijas iespgjas dislokaciju slidésanas cela, dozu palielinot, tiek
pakapeniski izsmeltas, un ta vietad stajas cits mehanisms, kura
deformacija lokaliz€ta maksimalo bides spriegumu zonas. Ka paradits
10. c attela, maksimalie bides spriegumi un maksimala deformacija tiek
sasniegti iepretim indentora skaldnu centriem.

Deformacija lokalizeéto bides zonu veidoSanas cela novérota
dazados materialos un var notikt ar dazadu mehanismu palidzibu. Tacu
virkne faktu liecina, ka apstarota LiF deformacijas mehanisms ir tuvs
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metaliskiem stikliem izstradatajam, kur$ balstas uz deformacijas norisi
atomaru parvietojumu cela [40]. Tam nepiecieSami divi priekSnoteikumi
— (1) brivais tilpums materiala un (2) augsti mehaniskie spriegumi. Abi
Sie nosactjumi izpildas ari apstarota LiF. Indent€Sanas zona tiek
sasniegti augsti spriegumi, par ko liecina cietibas triskartgjs pieaugums.
Arf briva tilpuma esamiba apstarota LiF ir neapSaubama. Makroskopiski
par to liecina materiala tilpuma palielinasanas (swelling efekts) [17]
(11. attels). Ari mikroskopiskie (RSEM un SAXS) pétijumi raksturo
treku serdi ka mazaka blivuma apgabalu [14]. Uz lidzibu mehanismos
metaliskos stiklos (10. a, b attéli).

Raksturiga lokalizeéto bides zonu veidoSanas iezime ir ta, ka
deformacija, atSkirtba no dislokaciju mehanisma, norisinas bez
deformacijas nes€ju uzkraSanas un deform@Sanai nepiecieSama
sprieguma paaugstinaSanas. Tapeéc eksperimentos skaidri iezimgjas
cietibas augs€ja robeza. Pec §is robezas sasniegSanas cietibas metode
neatspogulo materiala notiekosas turpmakas struktiiras izmainas. Tacu
janem vera, ka fluences, pie kuram cietiba iestajas piesatinajums, ir
tuvas radiacijas izraisitai spontanai sagrausanai. Bides zonu veidoSanos
var uzskatit par materiala ped€jo deformacijas iesp&ju, kuru izsmelot,
seko trausla sagrausana plaisu veidosanas cela.
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11. attels. Apstarota materiala tilpuma palielinasanas LiF kristalos
(swelling efekts), apstarojot tos ar atrajiem Bi, U un S joniem [17]. Efekts
merits ka pakapiena augstums uz apstarotas virsmas.

Neapstarota LiF kristala plastiskas deformacijas dislokaciju
mehanisms ir neapSaubami domingjoss. Tomeér virkné darbu ir novérots
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neliels ar atomariem parkartosands procesiem saistita mehanisma
ieguldijums [41]. ArT misu noverota deformacijas mehanismu maina
nav krasa, un iezimgjas parejas apgabals, kura vienlaicigi izpauZas gan
dislokaciju, gan arl atomaro parkartojumu mehanismam raksturigas
iezimes.

Apkopojot rezultatus, var secinat, ka atro jonu izraisita
cietinasanas efekta augs€jo robezu (aptuveni triskartgjs cietibas
palielindjums) izraisa pareja no plastiskas deformacijas dislokaciju
mehanisma uz lokalo bides zonu veidoSanas mehanismu, kas radniecigs
metaliskajos stiklos noverotajam un balstas uz atomaro parkartojumu
procesiem.

3.1.2. Mikromehanisko ipasibu modifikacija MgO kristalos:
elektrisko ierosinajumu un elastigo sadursmju mehanismu
ieguldijums

MgO kristaliem atskiriba no LiF aizliegtas zonas platums
(Eq=7.8 eV) ir mazaks par Frenkela defektu veidoSanai nepiecieSamo
energiju anjonu apaksrezgl (Epp=15.2 eV), tapéc loti augstas tiribas
MgO kristalos defektu veidoSanas elektronisko ierosinajumu cela
nenotiek, un to radiSana var risinaties ar mazak produktiva elastigo
sadursmju mehanisma palidzibu [6]. ST komponente MeV-GeV jonu
gadijuma ir neliela, jo vairak ka 90% no kopg&jiem energijas zudumiem
sastada elektroniskie zudumi. Tapec MgO pieskaitams radiacijas
izturigiem materialiem ar pielietojumu perspektivu nuklearajas
tehnologijas un radniecigos procesos.

Literatiras dati liecina, ka piemaisijumus saturoSos MgO
kristalos augstu elektronisko ierosinajumu blivuma apstaklos, kadi
raksturigi apstaro$anai ar augstas energijas joniem, Frenkela defektu
veidoSanas tomér notiek [42, 43], jo ierosinajumu autolokalizacija
iesaistas aizvieto$anas pozicija esoSie piemaisijumu (Ca u.c.) joni [6,
42, 43]. Novérota gan krasu centru veidoSanas, gan apstaroSanas
izraisita cietinaSanas [42-44]. Tapéc komercialajos nominali tiros MgO
kristalos, kuros piemaistjumu koncentracija ir véra npemama, domajama
gan elektronisko ierosinajumu, gan arl elastigo sadursmju mehanisma
lidzdaliba defektu veidoSana un 1paSibu modifikacija. SRIM
novertg§jumi rada, ka sadursmju mehanisma ieguldijums sasniedz
maksimumu jonu noskrgjiena beigu posma.

Promocijas darba galvena vériba tika veltita abu minéto mehanismu
ieguldijuma noskaidrosanai mikromehanisko 1pasibu modifikacija,
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pielietojot nanoindentéSanas un dislokaciju kustiguma metodes mérijjumos
uz paraugu profila virsmam. No izmantoto jonu skaita (U, Au, Kr, N)
detalizétiem petfjumiem tika lietoti vieglakie Kr un N joni, kuriem
sagaidams relativi augstaks nuklearo energijas zudumu ieguldijums.

Jonu energijas zudumi tika aprékinati ar SRIM programmu.
Nuklearo zudumu aprékinam tika izmantota gan standarta metode,
ieglistot linearos energijas zudumus [keV/nm], gan arl novertéts
sadursmju kaskades radito skabekla un magnija vakancu skaits uz vienu
krito$o jonu, nemot véra, ka sadursmes izsisto sekundaro jonu energija
var bit pietickami augsta nakoSajiem defektu radiSanas aktiem. So
aprékinu veica sadarbibas partneris M. Sorokins.

Rezultati ar Kr joniem apstarotam paraugam rada, ka cietinasanas
efekts noverojams visa apstarotaja zona, bet cietibas sadalijums atkariba
no dziluma ir mainigs, cietibai sasniedzot maksimumu jonu trajektorijas
beigas, kur krasi pieaug sadursmju cela radito defektu skaits (12. attels).
Lidzigas izmainas apstarotaja zona uzrada ar N joniem apstarotie MgO
kristali (13. attgls).

Rezultati tika papildinati ar dislokaciju kustiguma merfjumiem.
Virkne darbu rada dislokaciju selektivas kimiskas kodinasanas iesp&ju
MgO kristalos [44, 45]. Rezultati liecina, ka jonu noskrgjiena beigas
dislokaciju kustibu bremz&joso defektu koncentracija ir Tpasi augsta (12. b
att€ls). Pievienotais ASM attéls rada, ka dislokaciju rozeSu izmérs ir krasi
samazinats Saura dzilumu intervala (iezZim&ta ar raustitam [mijam).
Dislokaciju kustiguma meérfjumu analize lauj secinat, ka lidzigi ka LiF
kristalos, ar1 apstarota MgO ir noverojama dislokaciju zonas izméra
samazinasanas, palielinot dozu. Reiz€ ar to deformacijas zonas strukttira
iezimgjas lokalas bides zonas, (12. b un 13. b attéli), kas liecina par bides
zonu mehanisma biitisku ieguldijumu plastiskas deformacijas norisg.

Zemakajai fluencei (5x10™ Kr/cm®) cietibas maksimums
apstarotas zonas beigas neparadas, kas var liecinat par atSkirtbam abu
energijas zudumu komponen$u ieguldijuma atkariba no fluences (12.
attels). Visam fluencém tika veikta komponensu sadaliSana un rezultats
paradits 14. attela. Redzams, ka elektronisko ierosindjumu izraisitais
cietinaSanas efekts novérojams pie fluencém virs 10" Kr/icm?, bet
elastigo sadursmju mehanisma izraisitas cietibas izmainas — Virs
10" Kr/cm?. Tas izskaidrojams ar ievérojami lielaku defektu veido3anas
Skersgriezumu elektronisko ierosinajumu gadijuma [46]. Nemot véra,
ka cietinasanas efekts paradas treku parklasanas stadija, no iegiitajiem
datiem var aptuveni novérteét treku diametru, kas elektroniska un
nukleara mehanisma gadijumos ir attiecigi 17 nm un 1.5 — 2 nm.
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12. attels. Cietibas (a), dislokaciju kustiguma* (b) un aprekinato
elektronisko energijas zudumu (kreisa ass) un elastigajas sadursmeés radito
skabekla un magnija vakancu skaita uz vienu kritoSo Kr jonu (laba ass) (c)
atkariba no dziluma ar 150 MeV Kr joniem apstarota MgO kristala. &=
5x10%, 5x10™ un 5x10™ Kr/cm’.

“levietotais ASM attéls rada dislokiciju rozetes atbilsto¥aja dziluma.
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13. attéls. Cietibas (a), dislokaciju kusﬁguma* (b) un aprekinato elektronisko
energijas zudumu (kreisa ass) un elastigajas sadursmés radito skabekla un
magnija vakanc¢u skaitu uz vienu krito$o N jonu (laba ass) (c¢) atkariba no
dziluma ar 24.5 MeV N joniem apstarota MgO kristala. ~ ®=5x10" un
5x10"* N/cm?

ASM attels rada dislokaciju rozetes atbilstoSaja dziluma.
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14. attels. Elektronisko ierosindjumu un elastigo sadursmju mehanisma
ieguldijums cietinasanas efekta MgO kristalos, apstarojot ar 150 MeV Kr
joniem pie dazadam fluencém.

No Saja sadala aprakstitajiem eksperimentiem var secinat, ka
defektu veidoSana un mikromehanisko ipasibu modifikacija iesaistits
gan elektronisko ierosinagjumu mehanisms, kur§ dominé apgabala Iidz
Brega maksimumam, gan sadursmju mehanisms, kur§ ir noteicoSais
jonu trajektorijas beigas.

Secinajumi par sadala 3.1. paveikto

1. Jauns rezultats ir plastiskas deformacijas mehanisma mainas
noskaidroSana ar augstam atro jonu dozam apstarota LiF
kristala, kur dislokaciju mehanismu nomaina lokalo bides
zonu veidosanas mehanisms, kur§ radniecigs metaliskajos
stiklos nov€rotajam un balstas uz atomaro parkartojumu
procesiem. Deformacijas mehanismu maina nosaka
apstaroSanas izraisitas cietinaSanas aug$€jo robezu. Paradits,
ka galvenie nosacijumi lokalo bides zonu veidoSanai apstarota
LiF ir augsts deform&josais spriegums un atomariem
parkartojumiem vajadzigais brivais tilpums, kura raSanos
apliecina materiala izpleSanas (swelling) apstarosanas
rezultata. Lidzigas plastiskas deformacijas mehanismu mainas
iezimes izpauzas ar1 ar augstu dozu apstarotos MgO kristalos.
Rezultats publicéts autora darba [39].
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2. Paradits, ka cietinasanas efekta ar atrajiem joniem apstarotos
MgO kristalos blakus eksitonu mehanismam, kura ieguldijums
doming apgabala lidz Brega maksimumam, darbojas nuklearais
(sadursmju) mehanisms, kur§ klust domingjoss treka beigu
posma. Rezultats demonstré arm nanoindentéSanas metodes
iespgjas So atskiribu detekt€Sana. Petijums apkopots raksta, kas
2015. gada 30. marta pienemts publicésanai zurnala Applied
Physics A, pieskirtais DOI: 10.1007/s00339-015-9145-9.

3.2. Dislokaciju veidoSanas un nanostrukturésanas ar
atrajiem joniem apstarotos LiF kristalos

3.2.1. Dislokaciju veidoSanas individualos jonu trekos

Literatiiras datu analize liecina, ka dislokacijas tiek uzskatitas par
nozimigako no defektu agregatu veidiem istabas temperatiira ar atriem
joniem apstarotos LiF kristalos. Sis uzskats liela méra ir veidojies,
balstoties uz noverojumiem par daudzskaitligu prizmatisko dislokaciju
cilpu rasanos TEM elektronu kila iedarbiba, bet dalgji ar1 iztriikstot
apstiprindjumiem par masveidigu citu prominentu defektu agregatu
(koloidi, poras, fluora burbuli) forméSanos. EsoSie modeli spgj
izskaidrot dislokaciju augSanu [7, 8], bet dislokaciju rasanas un treku
loma $aja procesa nav izzinata.
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15. attels. (a) Prizmatiskas starpmezglu dislokacijas cilpas shéma jonu
kristala. Lielakie aplisi — anjoni, bet mazakie — katjoni; (b)- dislokaciju
izskats TEM [47]; (c)- dislokacijas cilpas shéma uz kodinatas virsmas.

Balstoties uz TEM novérojumiem, secinats, ka apstarosana

veidojas prizmatiskas starpmezglu dislokaciju cilpas ar Birgersa vektoru
b=a/2(1 1 0). Ka paradits 15. a attela, shematiski starpmezglu dislokaciju
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var uzskatit par normala rezgi ievietotam divam diskveida ekstraplakném
— anjonu un katjonu. Vienads anjonu un katjonu skaits nepieciesams
ladina neitralitates saglabasanai. Dislokaciju izskats elektronu mikroskopa
redzams 15. b attéla, bet uz kimiski kodinatas virsmas shematiski paradits
15. ¢ attela. Kodinasanas procesa uz plaknes, kura Skel dislokaciju cilpu,
veidojas saistitu kodinasanas bedrisu paris.

Petfjumu uzsakot, tika veikta eksperimentu s€rija par LiF kristalu
apstaroSanu ar smagajiem joniem (Au, Bi, U, Kr), kuri veido serdi
saturoSus trekus [48]. Tika izmantotas relativi zemas fluences (10° —
5x10° joni/cm?), lai veidotos talu stavosi individuali treki vai lai to
parklasanas pakape butu neliela. Jonu killis bija versts perpendikulari
(001) virsmai. Treku trajektorijas novéroSanai apstarotic paraugi tika
noskalditi jonu kila virziena, peéc ka tika veikta Tslaiciga kimiska
kodinasana FeCl; skiduma. 16. att€la paradits apstarotas profila virsmas
kopskats. Sakara ar to, ka apstaroSanas virziens miisu eksperimentos
vienmer nedaudz atSkiras no normales, uz Ske€luma virsmas redzami taja
ieejosu treku fragmenti.

16. attéls. Ar U joniem apstarota LiF Kkristala
profila virsma, uz Kkuras redzami Kimiski
1zk0d1nat1 JOllll trekl un dlSlOkaCIJll

17. attéls. Dislokaciju kodinaSanas bedrites jonu trajektorija LiF
kristaliem, kas apstaroti ar 2.6 GeV U joniem pie dazadam fluencém (a)-
10, (b)-10°, (c) -5x10° U/cm?.
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Lielaka palielinajuma treki paraditi 17. attela pieaugosu fluencu
seciba. Individualo treku trajektorija skaidri saskatamas kodinasanas
bedrisu rindas, kuras var interpretet vai nu ka dislokaciju aizmetnus, vai,
kas ticamak, ka loti sikas dislokaciju cilpas ar izm&ru tuvu kritiskajam
(~7-10 nm) stabilu cilpu eksistésanai. Uz cilpu mazo izméru norada tas,
ka kodinasanas bedrites ir nevis piramidalas, bet noapalotas. Aizsakoties
treku parklasanas stadijai, kodinasanas bedriSu sakartojums rindas gar
treku trajektoriju joprojam saglabajas, bet tas iegiist klasisko piramidalo
formu, kas liecina par dislokaciju cilpu izmeéra palielinaSanos ar
primarajiem krasu centriem piesatinata videé. Uz to norada ar1 bedrisu
paru veidoSanas (17. b attels). Dislokaciju rindoSanas gar treka
trajektoriju novérota art TEM eksperimentos uz MgO kristaliem, kas
apstaroti ar atrajiem joniem [49]. Rindu veidoSanas izskaidrojama ar to,
ka gan trekiem, kuri satur serdi, gan dislokacijam piemit mehanisko
spriegumu lauks un $o lauku mijiedarbiba izraisa paSorganizétu
dislokaciju sakartosanos.

18. attéls. ApstaroSanas virziena un treku projekciju shéma uz
atbilsto$ajam skaldpu virsmam (), struktura sanskata (b) un frontalajai
plaknei (c). LiF kristalam péc apstaroSanas ar 2.38 GeV Bi joniem.
Apstaro$anas lenkis 20° pret normali. &= 5x10° Bi/cm*.
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Lai noskaidrotu, vai dislokaciju rindu veidoSanas nav saistita ar
parauga kristalografisko orientaciju, tika veikta eksperimentu s€rija ar
dazados lenkos orientétu jonu kili [50]. Eksperimentos tika izmantoti
GeV energijas Bi joni. Rezultati redzami 18. att€la, kur apstaros$ana
veikta 20° lenki pret normali. Apstarotam paraugam skaldiSanas cela
veikti divi sk€lumi atbilstosi pievienotajai shémai (18. a att€ls). Frontalo
virsmu 8kérso treki, uz tas redzamas treku kodinasanas bedrites (18. c
att€ls), kuru skaits uz laukuma vienibu aptuveni atbilst fluencei. 18. b
att€la paradits parauga sanskats, kura labi saskatamas 20 gradu lenki
veérstas treku trajektorijas. Lidzigi ka normala apstaroSanas lenka
gadijuma, ar1 20 gradu lenkim dislokaciju kodinasanas bedrites grupgjas
rinda gar treku trajektoriju, bet apgabala starp trekiem dislokaciju ir loti
maz. Dislokaciju rindas treka trajektorija apraujas dziluma, kur jonu
elektroniskie energijas zudumi nokrit zem 10 keV/nm robezas. Pirms ta
novérojams parejas apgabals ar partraukumiem trekos. Turpmakaja
trajektorija dislokacijas veidojas tikai treku parklasanas apstaklos un to
sakartojumam ir haotisks raksturs, neiezZimgjoties apstaroSanas
virzienam.

Minétie rezultati apliecina, ka ar smagajiem joniem apstarota LiF
dislokaciju cilpas rodas komplekso treku trajektorija, kuri satur
defektetu serdes apgabalu. Domajams, ka prizmatisko dislokaciju cilpu
veidoSanas (emisija) treka serdes apgabala notiek Kulona speku
iedarbiba. Art relaksgjot Kulonu speku raditajam atomu nobidém, var
risinaties ar dislokacijam saistiti procesi, to skaita starpmezglu anjonu
un katjonu tuvinasanas [51] un to klasteru raSanas, kuri kalpo ka
aizmetni starpmezglu dislokaciju cilpam.

Vieglo jonu gadijuma zemo energijas zudumu d&l
(dE/dx <10 keV/nm) veidojas tikai halo apgabalu saturoSi treki.
Individualos $o jonu trekos dislokacijas netika saskatitas, bet var pielaut
to aizmetnu rasanos.

3.2.2. Dislokaciju struktiira un nanostrukturéesands treku
parklasanas stadija

Dislokaciju biitiska loma materialu mehaniskajas tpasibas ir labi
zinama, un to savstarpgjas mijiedarbibas mehanismi, ka arl
mijiedarbibas mehanismi ar citiem defektiem ir labi izpétiti [52-54].
Tapec dislokaciju struktiiras evollicijas izp&te ar atrajiem joniem
apstarotos kristalos ir aktuala.
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Dislokaciju veidoSanas ar smagajiem joniem apstarota LiF
aizsakas jau individualos trekos, ka tas ir paradits ieprieksgja sadala.
Dozu palielinot, treku blivums un Iidz ar to art dislokaciju koncentracija
apstarota materiala palielinas. Treku parklasanas rezultata mainas ne
tikai dislokaciju cilpu blivums, bet ari to izmérs. Dislokaciju
savstarp&jas mijiedarbibas, ka arT treku mehanisko spriegumu lauka
orient&josas ietekmes rezultata pie augstam fluencém noris dislokaciju
sistémas paSorganizéta sakartoSanas un veidojas struktiira, kas sastav no
nanoizméra blokiem.

elektroniskie

! Dislokacijam bagata
3 Zona

—
o

()]

Zona

sessesssneee

nuklearie

Energijas zudumi dE/dx [keV/nm)]

5 10 15
Jonu noskrégjiens [um]

o

o

19. attéls. 150 MeV Kkriptona jonu energijas zudumu un apstaros$anas
radito struktiiras izmainu atkariba no jonu veikta cela LiF kristalos.

@ = 6x10" Kr/cm?, jonu plisma 8x10" joni-cm?s™. SEM attéls rada
profila virsmas kopskatu (péc kodinaSanas). ApstaroSanas virziens
paradits ar bultinu.

Aprakstito struktiiras evoliiciju apstiprina struktiiras izmainu
pétijumi gar jonu trajektoriju ar 150 MeV Kr joniem apstarotam LiF
kristalam [55]. Dotas energijas joniem apméram pusé no trajektorijas, kur
dE/dx>10 keV/nm, veidojas nanostruktiira, bet atlikusaja trajektorijas dala
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redzamas apstaroSanas raditas dislokacijas briva izkartojuma (19. attgls).
Starp §Tm divam zonam atrodas parejas josla. Min&to zonu struktiira
lielaka palielinajuma paradita 20. att€la. Nanostrukturéta dala satur blokus
ar izmeru 30-90 nm un izstiepumu jonu kila virziena. Dislokaciju
blivums 20. ¢ attéla ir ap 2x10° cm™. Lidziga struktiira dE/dx>10 keV/nm
apgabald pie fluencém virs 10*?joni/cm? novérota ari citiem pétitajiem
smagajiem joniem (U, Au. Bi).

20. attels. Nanostrukturéta (a), ar dislokacijam bagata (b) un parejas zona
(c) ar 150 MeV *Kr joniem apstarota LiF (ASM atteli).

LiF (non-irrad.)

21. attels. Ar rentgenstaru difrakcijas metodi iegiitas inversas telpas kartes
LiF kristaliem (a) neapstarotam, (b) apstarotam ar 10* cm™ C joniem, (c)
nanostrukturétam, apstarojot ar 4x10"* cm? U joniem. (d) Rentgenstaru
difrakcijas aina pirms un péc apstaroSanas ar 4x10™ cm? U joniem.
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Rentgenstaru difrakcija (21. d att€ls) uzrada monokristaliskuma
saglabasanos, tacu ar ievérojamu nesakartotibas pakapi [33]. Augstas
iz8kirtspgjas rentgena difrakcijas rezultati ar U joniem apstarota LiF
rada mazos lenkos dezorientétu struktiiras elementu klatbiitni, ka ar1
starpatomu attalumu izmainu (21. c att€ls). Starpatomu attalumu neliela
izmaina ir izskaidrojama ar daudzskaitligu vienada tipa linearo defektu
(starpmezglu prizmatisko dislokaciju cilpas) klatbtitni. Strukttras
petijumi kopa ar rentgena datiem lauj interpretét noveroto struktiiru ka
mozaikas tipa nanostruktiiru ar mazo lenku robezam starp blokiem, kura
ka nozimigakais strukttiras elements ir dislokacijas.

Nanostruktiira  veidojas, jonu elektroniskajiem energijas
zudumiem parsniedzot 10 keV/nm slieksni pie dozam (fluencém), kas
nodrosina treku parklasanos. Vairumam smago jonu nanostrukturé$anas
notiek pie fluencém virs 10 joni/cm?.

Nanostruktiiras termiska stabilitate. legiitas nanostruktiiras un
dislokacijam bagatas struktiiras termiskas stabilitates noteikSanai veikti
atkv€linasanas eksperimenti [55]. Strukttiras pétijumi, izmantojot ASM
un SEM mikroskopiju, rada, ka atro jonu radita nanostrukttra LiF
kristalos ir stabila lidz aptuveni 500 K temperatiirai. P&c atkvélinasanas
temperatira virs 500 K nove€rota nanostruktiiras transformesanas par
strukttiru, kas bagata ar haotiski izkartotam dislokacijam. Temperatiiru
paaugstinot, dislokaciju blivums pakapeniski samazinas, pie 830 K
sasniedzot neapstarotiem kristaliem raksturigo stavokli.

Paraleli struktiiras petijjumiem veikta ar atkv€linaSanas ietekmes
izpete uz apstaroto LiF kristalu cietibu. Cietibas samazinasanas lidzigi
struktiiras izmainai aizsakas pie temperatiras virs 500 K un pilniba
atjaunojas lidz neapstarotam LiF raksturigajai pie 830 K. Atliekot
cietibas izmainas procentualo atkaribu no temperatiiras Areniusa
koordinates, temperatiru 530-830 K intervala noteikta aktivacijas
energija 0,2+0,03 eV. ST vértiba ir tuvu H-centru migracijas aktivacijas
energijai LiF [56]. Aktivacijas energija F-centru migracijai ir ievérojami
augstaka (~1,5 eV). Sis rezultats norada uz starpmezglu fluora defektu
butisko lomu cietinasanas efekta. Apstarota kristala atbilstosi Hobsa
modelim kompleksie H-centri fluora molekulu veida ir saistiti pie
dislokacijam. Acimredzot, karséSana virs 500 K noved pie So
kompleksu sadaliSanas, rodoties briviem H-centriem, kuri var anihil&t ar
mazak kustigajiem F-centriem. No teiktd var secinat, ka dislokaciju
struktiiras sairS§ana un mehanisko IpaSibu atjauno$anas saistama ar
komplekso H-centru sadaliSanos un §is reakcijas produktu aizvadiSanu
no dislokacijam. Jaunraditie brivie H-centri var anihilét ar F-centriem,
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kuri ir mazak kustigi, vai ari ka alternativa tie var iziet uz kristala
virsmas, emit€jot neitralu fluora atomu.

Talak aplikosim dislokaciju veidoSanos, izmantojot vieglos
jonus. ASM dati liecina, ka vieglie joni, kuru energijas zudumi pie
lidzigas specifiskas energijas ka smagajiem joniem (11 MeV/u) ir zem
kritiska energijas zudumu sliek$pa (<10 keV/nm), treku parklasanas
stadija veido gan dislokaciju aizmetnus, gan arT daudzskaitligas
dislokacijas. Dislokaciju izkartojums, atSkiriba no smagajiem joniem,
nav saistits ar treku virzienu.

6

Energijas zudumi dE/dx [keV/nm]

0 20 40 60 80 100 [ 120 140 160
Jonu noskréjiens [pm]

22. attels. Elektroniskie energijas zudumi 410 MeV S jonu trajektorija un
dislokaciju struktiira pie fluences #=10" S/cm? treku sakuma dala (a) un
Brega maksimumai (b). Dislokaciju struktiira pie #=4x10" S/cm? (c).

22. attels rada dislokaciju strukttru LiF kristalos, kas apstaroti ar
410 MeV S joniem. Dislokacijas ir novérojamas visa apstarotaja zona.
Tacu attelos paradita dislokaciju kodinasanas bedrisu koncentracija gar
jonu trajektoriju nav vienmériga. Maksimumu ta sasniedz dziluma, kas
atbilst elektronisko energijas zudumu Brega maksimumam. Saja
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maksimuma (22. b att€ls) dislokaciju cilpu izmérs ir ieverojami lielaks
neka apstarotas virsmas tuvuma (22. a att€ls). Par to liecina kodinasanas
bedriSu pagarinata taisnsttira forma, kura veidojas, kodinasanas procesa
sapliistot dislokaciju cilpu veidojoso bedrisu pariem (Sk. 15. ¢ attélu).
Virsmas tuvuma cilpu izmers ir tik mazs, ka abas bedrites parklajas un
ar kodinaSanas metodi atseviski nav izSkiramas. Fluenci paaugstinot,
dislokaciju koncentracija palielinas tuvojoties 10'° cm™, saglabajoties
haotiskam dislokaciju sakartojumam (22. c¢ attéls). Samazinas
kodinaSanas selektivitate un att€lu kontrasts, kas liecina par visas
virsmas kimiskas aktivitates paaugstinasanos.

Lidzigs rezultats ka S jonu gadijuma tika iegiits arl citiem
vieglajiem joniem (C, N) apstarota LiF. Novérota dislokaciju veido$anas
apstarotaja zona, ta¢u nanostrukturé$anas, Iidzigi ka S jonu gadijuma,
netika noverota pat pie maksimalajam fluencém, pie kuram paraugi vel
saglaba integritati [33]. Arl augstas izskirtsp&jas XRD dati C joniem
neuzrada substruktiiras un mazo lenku robezu veidosanos (21. b attels).

No 22. a un b atteliem var novertét dislokaciju blivumu ar S joniem
apstarota LiF. Pie fluences 10" S/cm® (absorbéta doza 1,75 MGy)
dislokaciju blivums novértéts ka 9x10” cm, savukart vidgjais dislokaciju
cilpas diametrs noveértéts ka 150 nm. No Siem datiem izriet, ka
dislokacijas ietverto dislocéto jonu skaits Sai fluencei sasniedz
1,25x10" cm™®. Salidzindjumam var mingt, ka F-centru koncentracija
piesatinajuma sasniedz 4,5x10" cm™ [57].

Pie §is paSas absorbétas dozas (1,75 MGy) tika novertéta
dislokaciju veidosanas efektivitate smagajiem (Bi) joniem. Sim noliikam
tika novertets dislokaciju skaits viena treka, no ka izteikts dislokaciju
blivums 1.75 MGy dozai atbilstogajai fluencei 1,2x10" Bi/em?. Tika
iegiits 1,7x10" cm? dislokaciju blivums. Tas liecina, ka dislokaciju
veidoSanas efektivitate, apstarojot ar smagajiem joniem, ir ieveérojami
augstaka.

NanoindentéSanas mérjjumi rada, ka apstaroSana gan ar
smagajiem, gan viegliem joniem izraisa cietibas palielinaSanos (skat.
sadalu 3.1). Papildinot So novérojumu, miisu eksperimentos ir atrasts, ka
lielu cietinasSanas efektu uzrada gan dislokacijam bagata struktiira, gan
arT smago jonu veidota nanostruktira. Abos gadijumos pie attiecigi
augstas fluences tiek sasniegta cietinaSanas efekta augseja robeza.

Veiktie pétljumi liecina par nozimigo dislokaciju lomu
cietinasanas efekta. Dislokaciju loma apstarotos kristalos pastiprinas, jo
dislokacijas kalpo ka piesaistes vietas dazadiem radiacijas defektiem un
ka aizmetni to klasteru augSanai. Dislokaciju kustiguma samazinaSanas
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kristalos segregacijas ietemé ir labi zinama. Sadas ,,atmosféru” saturoas
dislokacijas klast nekustigas un var kalpot ka spécigi skersli
indent&sanas raditajam dislokacijam [58].

Ar atrajiem joniem apstarotos kristalos dislokaciju kustiguma
samazinaSanas, palielinot dozu, ir spilgti izteikta. Tas MgO kristalu
gadijuma paradits 12. un 13. attéla. Tapec pie augstam fluencém
apstaroSanas raditas dislokacijas, zaudgot kustigumu, klist par
specigiem Skérsliem indentéSanas raditajam dislokacijam.

Dislokaciju mijiedarbibas aprakstiSanai ar spécigu Skérslu
ansambli kalpo Orovana modelis [54]. Saskana ar Orovana modeli (23.
att€ls) dislokaciju Iinija starp skerSliem pielikta bides sprieguma
iedarbiba izliecas, aptverot Skerslus, un turpina savu kustibu, atstajot aiz
sevis §keérslus aptverosas dislokaciju cilpas (Orovana cilpas). Mehanisko
spriegumu, kas nepiecie$ams dislokacijas parvietoSanai caur Skersliem,
aprékina pec Orovana formulas. Cietibas gadijuma efektu, kas saistits ar
Skerslu parvarésanu, izsaka péc formulas (4).

a-G-b
H=H %270 4
b+ 2 (4)

kur H — skér§lus saturo$a materiala cietiba, Hp — izejas materiala cietiba,
o — 8kerslus stiprumu raksturojoss koeficients, G — bides modulis, b —
Birgersa vektors un A — vidgjais attalums starp skérsliem.

1

Dislokacija
$kerslisQ) O‘L’O l
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Dislokacija

23. attéls. Orovana modelis dislokacijas mijiedarbibai ar bremzéjoSiem
skérsliem.

Nemot véra to, ka dislokacijas lokaliz&tas jonu trekos, attalumu
starp trekiem var izmantot ka parametru Orovana formula (4) apstaroto
kristalu cietibas aprékinasanai. Ar o formulu (4) aprékinatas vértibas
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tika salidzinatas ar eksperimentali iegltajam cietibas vertibam.
Salidzinajums, kas dots 24. attela LiF, apstarotam ar serdi saturoSus
trekus veidojoSiem Bi joniem, liecina par labu aprékinato un noveroto
cietibas vertibu sakritibu. Ka sagaidams, atSkiribas tika nov&rotas
cietibas piesatinajuma apgabala. Laba eksperimentalo datu saskana ar
Orovana modeli tika noverota ar1 citiem smagajiem joniem, kas lauj to
izmantot atro jonu izraisita cietinaSanas efekta mehanisma skaidrojuma.
Vieglo jonu gadijuma novért€jumiem nepiecieSamie eksperimentalie
dati parzdislokﬁciju koncentraciju bija iegiistami tikai fluencém lidz 10*
joni/cm<.
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24. attels. Eksperimentali noteiktas cietibas un péc Orovana formulas
aprekinatas cietibas (izmantojot vidéjo attalumu starp trekiem) LiF
kristalam atkariba no 2.38 GeV **Bi jonu apstarosanas fluences.

3.2.3. NanostrukturéesSands iespéjas, apstarojot ar zemas
energijas smagajiem joniem

Literattiras datu analize par krasu centru veidoSanos LiF kristalos
liecina, ka smagajiem joniem, kuru energija ir dazu MeV diapazona un
kuru linearie energijas zudumi ir zem kritiska 10 keV/nm slick$na, ir
patnibas salidzinajuma ar GeV energijas joniem. Butiskaka no tam ir
relativi augstais nuklearo energijas zudumu ieguldijums. Sis apstaklis kopa
ar MeV energijas jonu mazo iespieSanas dzilumu kristala un augsto
ierosinajumu blivumu Jauj iegtt par vairak neka vienu kartu augstakas
F-centru koncentracijas neka ar GeV jonu palidzibu pie vienadas absorbétas
energijas [42, 43]. Bija sagaidams, ka augstaka primaro radiacijas defektu
koncentracija, intensificgjot defektu agregatu veidoSanos, ienesTs Tpatnibas
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ar1 struktiirveidoSanas procesos un mehanisko TpaSibu modifikacija. Ta
noskaidroSanai tika veikti struktiiras un mikromehanisko Ipasibu p&tijumi ar
3-15 MeV Au joniem apstarota LiF [59, 60]. So jonu iespiesanas dzilums
materiala ir diapazona no 0.7-3.5 um, bet kopgjos energijas zudumos Iidz
50% dod nuklearie zudumi.

Optiskas absorbcijas spektri ar MeV joniem apstarotiem paraugiem
atskiras no GeV joniem noverotajiem ar relativi intensivaku 445 nm joslu,
kas liecina par izteiktu krasu centru agregatizacijas tendenci (25. a att€ls).

NanoindentéSanas testi uz apstarotas virsmas (25. attéls) rada
spilgti izteiktu cietinasanas efektu. Efekts pieaug, paaugstinot fluenci.
Pie fluencém virs 10" Au/cm’ tiek sasniegta cietibas augigja robeza.
Visam MeV jonu energijam rezultati grup&jas uz vienas liknes, kas
saistams ar to, ka attieciba E/R, kur R ir jonu iespiesanas dzilums, ir
praktiski vienada.

MeV un GeV jonu salidzinajums rada, ka abos gadijumos tiek
sasniegtas augstas cietibas vertibas, bet MeV joniem tas prasa vairak
neka par kartu augstaku fluenci.

5
a = b° e A
12} —_
£ C‘“—s 4r 3 MeV
3 9 5 MeV
= T 10 MeV
ﬁ Y 15 MeV
‘© = Nanostruktira
X Q jonu raditas.
:2 o dislokacijas
& 2

************** neapstarota LiF cietiba
) ) ) 1 11 . 13 . 14 . 14 - 14
190 290 390 490 590 1,0x10™ 5,0x10™ 1,0x10° 1,5x10™" 2,0x10
Vilna garums [nm] Fluence [joni/cm?]

25. attéls. (a) Optiskas absorbcijas spektri LiF apstarotam ar 15 MeV
(®=5x10" joni/cm?) un 2.2 GeV (#=1x10" joni/cm?) zelta joniem. (b)
Cietibas atkariba no fluences ar 3-, 5-, 10- un 15- MeV Au joniem
apstarota LiF.

Struktiiras petfjumi ar MeV joniem apstarota LiF fluencém Iidz
5x10" Au/cm? parada ar dislokacijam bagatas struktiiras veidoSanos,
bet, to parsniedzot, parauga apstarotaja dala novérojama
nanostrukturé$anas, veidojoties graudiem ar 50 - 150 nm izméru (26.
att€ls). Par strukturas fragment€Sanas tendenci atro jonu iedarbiba var
liecinat arT apstaroto LiF plano polikristalisko kartinu petjjumi [61].
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Misu rezultati lieck domat, ka fragmentéSanas notiek dislokaciju
sistémas evoliicijas cela, veidojoties substruktiras robezam.

MeV jonu gadijuma augsto dozu apgabala indentéSanas zona
skaidri iezimg€jas pareja no plastiskas deformacijas dislokaciju
mehanisma uz lokalo bides zonu veido$anas mehanismu, kurs aprakstits
sadala 3.1.

26. attels. Apstarotas LiF virsmas
struktiira péc apstarosanas ar 15-
MeV Au joniem pie fluences @& =
5x10" Au/cm? (3D-ASM attels).
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27. attels. (a) Cietibas dziluma profils LiF kristala, apstarota ar 15-MeV
Au joniem pie jonu kiila stravam 6.2 un 150 nAlcm? Merijumi veikti uz
profila virsmas, Kkontroléjot attalumu no apstarotas virsmas. (b)
Apréekinatais elektronisko energijas zudumu dziluma profils (kreisa ass,
pilditie simboli) un sadursmju kaskadém aprékinatais fluora vakancu
skaits uz vienu krito$o Au jonu (laba ass).
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27. att€ls rada cietibas un energijas zudumu dziluma profilus (to
vertibas gar jonu trajektoriju). Sakara ar to, ka elektroniskie un nuklearie
energijas zudumi dotas energijas joniem ir tuvi, cietibas liknés
atspogulojas abu So mehanismu ieguldijums. Elektronisko ierosinajumu
mehanisms defektu veidoSana dominé apgabala Iidz Brega
maksimumam, bet treku beigu dala domingjoss klast elastigo sadursmju
mehanisma ieguldfjums. Sai zina ir lidziba ar MgO kristaliem novéroto
abu mehanismu veéra nemamo ieguldijumu defektu agregatu veidoSana
un cietinaSanas efekta.

27. attela redzams, ka defektu evoliicija biitiska nozime ir jonu
stravai, kas nosaka jonu plasmu. ST probléma skarta darba [42] un
F-centru koncentracijas palielinaSanas pie stipram stravam tiek saistita
ar to, ka augsta defektu blivuma apstaklos pastiprinas komplekso
H-centru veido$anas, izslédzot tos no rekombinacijas ar F-centriem.
Sakritot virknei faktoru — mazs So jonu iespieSanas dzilums (Iidz
3.5um), intensiva jonu plisma (6.2x10™ joni-cm?s™) un augsta fluence
(Iidz 10" Au/cm?) - tika iegita par kartu augstaka primaro radiacijas
defektu koncentracija, salidzinot ar GeV energijas joniem novéroto.
Augsta apstaroSanas intensitate un augsta primaro defektu koncentracija
ir labveligi faktori defektu agregatu un nanostruktiiras veidosanai.

3.3. Mikromehanisko metoZu izmantoSana pielietojumiem
aktualu materialu radiacijas izturibas izpéte

3.3.1. GeV energijas **®U un Y Au jonu ietekme uz MgO
ipasibam

Sakara ar nuklearo tehnologiju attistibu un lidzigam aktivitateém
pieaug interese par materialiem, kuri ir izturigi pret atro jonu, daliSanas
fragmentu un citu energétisko dalinu iedarbibu. Ka viens no $adu
materialu kandidatiem ir MgO, kura izmantoSana radioaktivo materialu
uzglabasana un citos ar radiaciju saistitos procesos ir aktuala probléma.
Materiala stipribas un integritates saglabasanas $ados apstaklos ir viena
no pielietojamibas pamatprasibam.

Darba tika pétita 2.2 GeV energijas U un Au jonu apstaroSanas
ietekme uz MgO kristalu mikromehanisko Tpasibu un strukttras
izmainam. MgO tika apstarots ar fluencém lidz 7x10™ joni/cm® Darbs
tika veikts sadarbiba ar GSI, Darmstate, Vacija.
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28. attels. Optiskas absorbcijas (a) un rentgena difrakcijas (b) spektru
izmainas ar zelta un urana joniem apstarota MgO.
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29. attels. Nanocietibas (a) un Junga modula (b) atkariba no indentésanas
dziluma ar dazadam fluencém apstarotam MgQO. Mérijumi veikti uz
apstarotas virsmas.
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30. attels. (a) slogosanas un atslogoSanas liknes nanoindentésanas procesa,
(b) no tam apréekinatais indentéSanas plastiskas deformacijas darbs, (c)
apstaroSanas radito mehanisko spriegumu josla aiz apstarota MgO slanpa.
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Rezultati paraditi 28.-30. att€la. Optiskas absorbcijas
spektroskopija uzrada F-tipa krasu centru veido$anos. NanoindentéSanas
merjumos uz apstarotas virsmas (24. a attels) atrasts cietinaSanas efekts,
kur§ pie maksimalas fluences (7x10" joni/cm®) sasniedz 55%.
Indent&sanas procesa veikta plastiskas un elastigds deformacijas darba
aprékini no slogoSanas un atslogoSanas Iikném parada nelielu
mikroplastiskuma samazinasanos (no 72% lidz 67%). Lidziga rakstura
izmainas mikromehaniskajas 1pasibas misu pétijumos tika noverotas ari
ar 150 MeV Kr joniem apstarotos radniecigos ZnO kristalos.

Kopuma rezultati apliecina svarigako mehanisko 1pasibu
saglabasanos, cietibas gadijjuma pat ieveérojamu uzlaboSanos. Gan
nanoindent&Sanas, gan rentgena difrakcijas, gan optiskas absorbcijas
spektroskopijas dati, gan struktiras modifikaciju rezultati liecina par
radiacijas defektu un to agregatu (galvenokart dislokaciju) uzkrasanos,
nesakartotibas palielinasanos un radiacijas radito mehanisko spriegumu
veidoSanos materiala. Mingtas izmainas nav Kritiskas mikromehanisko
procesu noris€s, bet var nelabveligi iespaidot mehaniskas ipasibas
makroméroga.

3.3.2. GeV energijas 38y Jjonu ietekme uz polikristaliska
izotropa grafita struktiiru un mikromehaniskam ipastbam

Grafita mikromehanisko 1paSibu noturibas raksturoSana GeV
energijas jonu iedarbiba ir aktuala sakara ar grafita ka konstrukcijas
materiala potencialo pielietoSanu nuklearas tehnologijas, tai skaita ari
modernos jonu paatrinatajos. No fundamentala viedokla procesi atro
jonu trekos grafita, kur darbojas 1slaicigs termiskais trieciens un augstas
impulsu slodzes, ir interesanti sakara ar dazadu oglekla formu
(dimantveida, fullerenu, nanocaurulu u.c.) veido$anas iespgjam.

Monokristalisks grafits ir loti trausls un loti anizotrops materials,
tapeéc tehnika izmanto smalkgaudainu izotropu grafitu. Darba pétitas
GeV energijas U jonu izraisitas modifikacijas grafita mehaniskajas
ipasibas un struktiira [62]. ApstaroSanai izmantota maksimala fluence
10" U/em? atbilst dozai 250 MGy.
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31. attels. (a) - Junga modula un elektronisko energijas zudumu dziluma
profili, (b) cietibas dziluma profils ar 2.6 GeV *® U joniem apstarotam
R6650 markas smalkgraudainam grafitam. Fluence 10 U/cm?,
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32. attéls. Ramana spektri neapstarotam un ar 2.6 GeV U joniem
apstarotam izotropam polikristaliskam grafitam (R6650), fluence
@=1x10" U/cm?,

legiitie rezultati rada, ka loti mikstais grafits apstaroSanas procesa
partop par materialu ar augstu cietibu un Junga moduli (31. att€ls). Tas
liecina par cietas oglekla formas veidoSanos. Mingtas izmainas
maksimali skar virsmas slani, bet ir novérojamas ari dazu desmitu
mikrometru dziluma. Lai noskaidrotu, kadai oglekla formai pieder $ads
materials, tika pétiti Ramana spektri. Rezultati uzradija amorfam
(stiklveida) ogleklim raksturigos Ramana spektrus ar G joslu pie
1580 cm™, D joslu pie 1350 cm™ un plasu plato starp $Tm joslam
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(32. attels) [63]. Stiklveida ogleklis ir neparasts ar to, ka taja doming sp”
saites, bet cietiba ir augsta [64]. To skaidro ar apstakli, ka stiklveida
ogleklim ir izliektam oglekla formam raksturigas iezimes [65].

Kopuma grafits loti labi iztur apstaroSanu, mikromehaniskajas
1pasibas un mikroplastiskuma neuzrada nopietnas degradacijas pazimes.
Tacu nevienmeérigais cietibas sadalfjums dziluma var biit taldarbigu
mehanisko spriegumu, kuri var stimulét makroskopiskas sagrauSanas
procesus, c€lonis.
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33. attéls. Cietibas (a) un Junga modula (b) atkariba no temperatiiras.

Labvéligs Sai zina ir noveérojums, ka realiem apstakliem
raksturigds  augstds apstaroSanas temperatiirds noris  dalgja
mikromehanisko 1paSibu un struktiras atjaunoSanas difuzijas
intensific€$anas un defektu rekombinacijas rezultata (33. attels).

Secinajumi un galvenie rezultati

Promocijas darbs wveltits struktiirveidoSanas procesu un
mikromehanisko Tpasibu modifikacijas izp&tei ar atrajiem joniem istabas
temperatiira apstarotos LiF un MgO kristalos augstu dozu apgabala.
Apstarosanas dozas vieglajiem joniem sniedzas lidz 90 MGy, bet
smagajiem - Iidz 250 MGy.

Paradits, ka apstarosana ar MeV-GeV energijas joniem LiF
kristalos rada prizmatiskas starpmezglu tipa dislokaciju cilpas, lidzigi ka
tas noverots, apstarojot ar augstas energijas elektroniem [7, 47].
Izmantojot ASM, SEM un kimiskas kodinasanas metodes, noskaidrots,
ka dislokacijas rodas jau smago jonu individualos jonu trekos, veidojot
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dislokaciju rindu treka trajektorija. Dislokaciju struktiira intensivi
veidojas treku parklasanas stadija. Dislokacijas rindas novérotas visu
smago jonu treku trajektorija, kur parsniegts 10 keV/nm elektronisko
energijas zudumu slieksnis. To veido$anas konstatéta plasa apstaro$anas
lenku intervala. Var secinat, ka dislokacijas ir smago jonu radito
komplekso treku struktiiras raksturiga iezime.

Paradits bitisks apstaroSanas radito dislokaciju ieguldijums
struktirveidoSanas procesos un mikromehanisko ipasibu modifikacija.
Raksturigie pieméri ir atro jonu izraisita nanostruktiiru veidoSanas un
noverotais cietinaSanas efekts.

Apstarojot LiF kristalus ar augstas energijas smagajiem joniem
(U, Au, Kr, Xe), iegiita mozaikas tipa nanostruktiira ar bloku izméru
30-90 nm un mazo lepku robezam starp blokiem. Noskaidroti tam
nepiecieSamie nosactjumi: (1) treku parklasanas stadijai atbilstosa
fluence (>10 joni/cm?); (2) pietickami augsta jonu energija, kurai
atbilstosie jonu elektroniskie energijas zudumi viela parsniedz kritisko
slieksni (dE/dx >10 keV/nm), kas nepiecieSsams serdi saturosu treku
veidosanai. Sadas uzbiives trekiem piemit mehanisko spriegumu lauks,
kas, mijiedarbojoties ar dislokaciju spriegumu laukiem, kalpo treku
virziena orient€tas nanostruktiiras izveidosanai.

Apstarojot LiF kristaslus ar joniem, kuru energijas zudumi ir
zem minéta sliekSpa (dE/dx< 10 keV/nm), gan smago, gan vieglo jonu
gadijuma parasti tika noverota struktiira, kas bagata ar brivi izkartotam
dislokacijam.

Tacu specifiskos apstaklos nanostrukturéSanas tika panakta,
apstarojot LiF kristalus ar relativi zemas energijas smagajiem joniem.
Eksperimentos tika izmantoti 3 MeV — 15 MeV energijas Au joni.
Sakritot virknei faktoru — mazs So jonu iespieSanas dzilums (Iidz
3.5um), intensiva jonu plisma (6.2x10% joni-cm?-s™) un augsta fluence
(Iidz 10" Au/cm?) - tika iegiita par kartu augstaka primaro radiacijas
defektu koncentracija, salidzinot ar GeV energijas joniem. Sajos
apstaklos tika panakta nanostrukturéSanas intensivas dislokaciju
veidoSanas uUn 10 paSorganizetas sakartoSanas cela. Eksperimentos
noverota neparasti augsta F-centru koncentracija saistama ar intensivu
komplekso H centru veidosanos, izslédzot tos no rekombinacijas ar F
centriem [43].

legutie rezultati liecina, ka gan ar dislokacijam bagata struktira,
gan nanostruktiira raksturojas ar ievérojamu cietibas paaugstinasanos,
pie augstam fluencém sasniedzot piesatinajuma vertibas 3.5-4.5 GPa,
kuras aptuveni triskart parsniedz neapstarota kristala cietibu. Atrasts, ka
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piesatinajumu izraisa pareja no plastiskas deformacijas dislokaciju
mehanisma uz lokalo bides zonu veidoSanas mehanismu, kas radniecigs
metaliskajos stiklos noverotajam un balstas uz atomaro parkartojumu
procesiem.

Pétfjumos veiksmigi izmantota nanoindent&Sanas metode. To
papildinot ar dislokaciju kustiguma meérfjumiem, novertéts sadursmju
mehanisma un elektronisko ierosinajumu mehanisma ieguldijums
cietinasanas efekta ar atrajiem joniem apstarotos MgO un LiF kristalos.

Ar pielietojumu ievirzi nanoindentéSanas metode izmantota
struktiiras un mikromehanisko 1pasibu p&tijumiem MgO un radniecigos
oksidos (ZnO) un radiacijas izturigos materialos (grafits). Noverota
MgO augsta radiacijas izturiba pret apstaroSanu ar GeV energijas U un
Au joniem. Paradita mikroplastiskuma saglabasanas apstarotos MgO
kristalos un ievérojama (par 55%) to cietibas paaugstinasanas.

P&tita apstaroSanas ar GeV energijas smagajiem joniem (U, Au)
ietekme wuz grafita IpaSibam. Pie novitatem pieder rezultats, ka
apstarosana izraisa grafita transformésanos stiklveida sp® formas oglekli,
ievérojami palielinoties ta cietibai un Junga modulim. NanoindentgSanas
un ASM metodes sekmigi izmantotas ZnO nanokompozitu un
keramikas, ka arT oglekla DLC kartinu mehanisko Ipasibu raksturoSanai
[67-70].

Struktiiras pétjjumu joma ir sekmigi risinata ar dislokacijam
saistito procesu izpete, kura prasa detaliz€taku turpinajumu.
Turpmakajiem petijumiem intereSu loka ir arT struktiras modifikacijas
procesi, kurus funkcionalos materialos izraisa zemas energijas, it Tpasi
1€nie, bet augsti 1adétie joni (ladins +30 Iidz +90). Atskiriba no GeV
joniem, kuri raksturojas ar loti augstu kinétisko energiju, augsti ladétiem
joniem ir iev@rojama potenciala (jonizacijai izlietotd) energija.
Literatiiras dati liecina par 1€no augsti ladéto jonu parsteidzoSo
efektivitati virsmas nanostruktiiru veido$ana [66]. Interesi izraisa to
iespgjas radit tilpuma nanostruktiiras.
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Aizstavamas tézes

Pétita dislokaciju cilpu veidoSanas ar augstas energijas (MeV-
GeV) joniem apstarotos LiF kristalos. Noskaidrots, ka sikas
dislokaciju cilpas un to aizmetni veidojas jau individualos trekos,
bet intensiva to augSana un sakarto$anas mehanisko spriegumu
lauku iedarbiba notiek treku parklasanas stadija. Kompleksos
jonu trekos, kuri satur serdes apgabalu, dislokacijas ir sakartotas
rinda gar treka trajektoriju.

LiF kristalos iegita mozaikas tipa nanostruktiira, apstarojot tos ar
augstas energijas smagajiem joniem (U, Au, Kr, Xe). Noskaidroti
tam nepiecieSamie nosacijumi: (1) fluence, kura nodrosina treku
parklasanos (10™-10" joni/cm®) un (2) jonu elektroniskie
energijas zudumi virs 10 keV/nm.

Ja energijas zudumi nesasniedz 10 keV/nm, augstas energijas joni
veido ar dislokacijam bagatu struktiiru ar vienmérigu dislokaciju
sakarojumu.

Atrasts, ka gan nanostruktiira, gan dislokacijam bagata strukttira
uzrada paaugstinatu cietibu, pie augstam dozam sasniedzot
piesatinajumu (3.5-4.5 GPa, cietinaSanas efekts 200%). Paradits,
ka efekta piesatinajumu izraisa pareja no plastiskas deformacijas
dislokaciju mehanisma uz lokalu bides zonu veido$anas
mehanismu, kur$ balstits uz atomaro parkartojumu procesiem.
Paradits, ka ar atrajiem joniem apstarotos LiF un MgO kristalos
noveérotaja cietinasanas efekta blakus eksitonu mehanismam
ievérojamu ieguldijumu dod nuklearais (sadursmju) mehanisms.
Eksitonu mehanisms ir domingjoss ar atrajiem joniem apstarotos
LiF kristalos, bet piemaistjumus saturoSos komercialos MgO
kristalos butisku ieguldijumu dod abi mehanismi.
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