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Повреждение диоксида титана вблизи поверхности  
после облучения быстрыми тяжелыми ионами 

Реакция материала на облучение быстрыми тяжелыми ионами простых оксидов, таких как TiO2, за-
метно отличается вблизи поверхности кристалла, чем в объеме. В этой приповерхностной области 
толщиной несколько десятков нанометров материал обладает значительно более высокой чувстви-
тельностью к повреждениям. Повышенная чувствительность материала в этой области связана 
с близостью свободной поверхности и слабо зависит от электронного торможения. По крайней мере, 
для этих материалов предположение о цилиндрических латентных треках является неоднозначным и 
большое внимание следует уделить им при определении радиусов треков косвенными методами. 
Прямое наблюдение с помощью просвечивающей электронной микроскопии может также легко при-
вести к сильной переоценке радиусов треков, когда применяются стандартные методы подготовки об-
разца. Мы предполагаем, что пониженное внутреннее давление в кристалле в окрестности свободной 
поверхности действует как стимулирующий фактор для усиления чувствительности. Более низкое 
давление приводит к увеличению вероятности фазовых изменений из-за повышенных температур в 
ядре трека, и увеличение объема приводит к образованию хиллоков на поверхности кристалла. 

Ключевые слова: хиллоки, латентные треки, быстрые тяжелые ионы, аморфизация, электронная мик-
роскопия, потери энергии, радиус треков, пробег иона. 

 

1 Введение 

Наблюдение морфологии латентных треков быстрых тяжелых ионов (БТИ) осуществляется при 
помощи разнообразных методов, среди которых можно выделить просвечивающую электронную 
микроскопию, резерфордовское обратное рассеяние в режиме каналирования, мёссбауэровскую спек-
троскопию электронов конверсии, или малоугловое рассеяние рентгеновских лучей. Единственным 
методом, позволяющим непосредственно прямое наблюдение латентных треков, является просвечи-
вающая электронная микроскопия (ПЭМ), в то время как все остальные методы считаются косвен-
ными и основаны на предположении о том, что латентные треки непрерывны и по своей природе 
имеют цилиндрическую форму. Это предположение в значительной степени было подтверждено 
многочисленными наблюдениями латентных треков с использованием просвечивающей электронной 
микроскопии. Однако поскольку для проведения наблюдений ПЭМ необходимо, чтобы пучок элек-
тронов был способен насквозь проходить через образец, толщина исследуемых материалов обычно 
составляет ~100 нм или меньше. Это требование приводит к двум возможным ситуациям: 1) облуча-
ются объёмные образцы и затем утоняются для проведения электронной микроскопии; 2) облучаются 
предварительно утоненные образцы. Морфология треков, полученная для этих двух режимов, пред-
полагается идентичной, поэтому при сборе данных с целью выяснения общих тенденций в образова-
нии повреждений БТИ не выделяется никаких различий между данными, полученными в результате 
экспериментов с различной подготовкой образцов. Довольно часто не сообщается точно, на какой 
глубине от облученной поверхности были получены данные для образцов ПЭМ в планарной геомет-
рии.  

Одним из таких примеров может быть работа [1], где представлены изображения латентных тре-
ков быстрых тяжелых ионов в TiO2, полученные методом просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения в планарной геометрии. Данные этой работы свидетельствуют о том, что 
по своей природе треки являются аморфными, а их диаметр в пределах нескольких нанометров зави-
сит от плотности ионизационных потерь энергии Se (в интервале 13,54–27,9 кэВ·нм-1). Однако в этой 
работе мы продемонстрируем, что лишь несколько десятков нанометров ниже облученной поверхно-
сти TiO2 являются аморфными даже при значениях Se выше 40,1 кэВ·нм-1 для ионов Bi с энергией 1 
ГэВ. Хотя авторы работы [1] не сообщают об этом в явном виде, можно догадаться из эксперимен-
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тального описания, что они берут на пробу только область толщиной ~100 нм вблизи поверхности, 
что и объясняет наблюдение аморфных треков. Этот факт ставит под сомнение общую справедли-
вость предположения о наличии цилиндрического трека в TiO2 и аналогичных материалах, особенно 
применимо к косвенным методам, где проба берется относительно неглубоко от поверхности образ-
ца, таких как резерфордовское обратное рассеяние в режиме каналирования. Для понимания меха-
низма переноса энергии между БТИ и диэлектрическими кристаллами, помимо параметров латент-
ных треков, важную роль также играет характеристика хиллоков на поверхности. Первое ПЭМ на-
блюдение хиллоков было проведено на кристаллах CeO2 в работе [2]. До этой работы хиллоки на по-
верхности характеризовались преимущественно с использованием атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) [3–7]. Этот метод имеет недостатки по сравнению с ПЭМ из-за артефактов, вызванных физи-
ческим размером кончика зонда и отсутствием возможности различать кристаллические и аморфные 
хиллоки. В этой работе мы используем иной подход по сравнению с работой [2] для подготовки ПЭМ 
образцов для наблюдения хиллоков. Сфокусированный ионный пучок (СИП), на котором основан 
наш метод, имеет преимущество в том, что он совместим как с массивными, так и предварительно 
утоненными образцами, хотя аморфное углеродное покрытие, используемое в методе СИП, во время 
ПЭМ наблюдений в некоторой степени уменьшает контраст решетки. 

2 Эксперимент 

Монокристаллы TiO2 (рутил) с ориентацией (110) были приобретены у компании MTI 
Corporation (США). Образцы облучались ионами Xe с энергией 167 МэВ (2×1010 ион/см2 – 1×1011 
ион/см2) и ионами Bi с энергиями 700 МэВ (1×1010 ион/см2), 1 ГэВ (1×1010 ион/см2) и 2,4 ГэВ (2×109 
ион/см2) на ускорителях ИЦ-100 и У400 в ЛЯР, ОИЯИ в Дубне (Россия) и циклотроне ДЦ-60 в Астане 
(Казахстан). Величина ионизационных потерь энергии при данных условиях облучения рассчитыва-
лась при помощи кода SRIM 2008 [8]. Облучение во всех случаях проводилось при комнатной 
температуре. В экспериментах использовались как массивные, так и предварительно утоненные об-
разцы. Подготовка ПЭМ образцов осуществлялась либо путем механической полировки, 
с последующей ионной полировкой пучком Ar, либо при помощи метода сфокусированного ионного 
пучка. Механически утоненные образцы полировались до 2 мкм, с последующей полировкой пучком 
ионов Ar на установке Gatan PIPS с энергией пучка на финальном этапе 500 эВ и углом падения 4°для 
того, чтобы снизить повреждения, вызванные ионами. Сфокусированным ионным пучком ламели 
изготавливались, используя FEI HeliosNanolab 650, с финальной полировкой ионами 500 эВ Ga. Для 
того чтобы защитить хиллоки на поверхности и части трека вблизи облученной поверхности, до того 
как осаждать основной защитный углеродный слой пучком ионов Ga, был осажден начальный за-
щитный слой аморфного углерода при помощи электронного пучка с ускоряющим напряжением 
1 кВ. Начальный углеродный слой, по меньшей мере, имел толщину ~100 нм, что более чем в два 
раза превышает максимальный пробег ионов 30 keVGa в аморфном углероде. Этот слой успешно за-
щищает поверхность от повреждений ионами Ga, которые в противном случае уничтожили бы мел-
кие детали на поверхности. В большинстве случаев при изготовлении ПЭМ образцов методом фоку-
сированного ионного пучка используется защитный слой Pt, однако углерод имеет преимущество в 
том плане, что он имеет меньшую плотность (улучшает электронный просвет) и аморфную форму 
(снижает нежелательный дифракционный контраст у поверхности образца), что в противном случае 
было бы помехой при наблюдении контраста решетки в хиллоках. ПЭМ/СПЭМ анализ осуществлял-
ся при помощи электронного микроскопа JEOL ARM 200F, работающего при напряжении 200 кВ. 
Система была оснащена спектрометром Gatan GIF Quantum EELS, используемым при оценке толщи-
ны образца. Образцы, изготовленные при помощи полировки ионами Ar, были утонены до облучения 
быстрыми тяжелыми ионами для того, чтобы изучить морфологию трека в зависимости от толщины 
образца. В этих образцах ПЭМ ламели в продольном сечении извлекались с помощью сфокусирован-
ного ионного пучка уже после облучения. 

3. Результаты 
3.1 Предварительно утоненные образцы 

На рисунке 1(а) показана ПЭМ микрофотография в светлом поле в планарной геометрии для от-
верстия в кристалле TiO2, который был утонен до электронной прозрачности (при помощи PIPS) 
до облучения быстрыми тяжелыми ионами. Здесь отдельные латентные треки от ионов 167 МэВ Xe 
представлены в виде ярких пятен около границы отверстия и темных пятен на большем расстоянии 
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а также наблюдается высокий уро
треков в более толстой области об
го к кристаллическому состоянию
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Рисунок 1. (а) — микрофотография П
TiO2 после облучения 167 МэВ X
отверстия и темных пятен в более 
из светлых латентных треков. (с) —

На рисунке 2(а) показана мик
аморфными треками в верхнем ле
правом углу. На рисунке 2(b) по
демонстрирует нам, что переход 
происходит, когда толщина образ
вать карту толщины, используя м
длина свободного пробега 200 кэВ
3,3 эВ [10], что на выходе дает зна

 

Рисунок 2. (а) — ПЭМ сн
(b) — карта толщины отфил

Микрограмма ПЭМ в кольце
низкую плотность конических стр
80 нм внутрь (указано штрихован
местах образца возникают участк

Повреж

у изображения. На рисунке 1(b) представлен с
ятен, ясно демонстрируя аморфное ядро трек
о похожи на те, что были представлены в работ
круг границы отверстия. На рисунке 1(с) изобр
го угла рисунка 1(а), где образец значительн
ответствуют кристаллическим областям. Из ри
кристалличность в основании трека (в прое
овень напряжения. Рисунок 1(с) воспроизводи
бразца. Ясно видно, что существует некоторы
ю латентного трека, в зависимости от толщины
казывается неизменным около 8 нм для 167 М
ы трека. 

 

ПЭМ в светлом поле для отверстия в предваритель
Xe до 2*1010 ион/см2. Латентные треки имеют вид с
отдаленных областях. (b) — Снимок ПЭМ высоко

— Снимок ПЭМ высокого разрешения одного из тем

крофотография в светлом поле того же образц
евом углу и кристаллическими треками в прот
оказана карта толщины, энергетически фильт
от светлых круглых аморфных треков к тем
зца превышает приблизительно от 180 до 230
метод, приведенный ранее в работе [9], была
В электронов в TiO2, полагая ширину запреще
ачение 192 нм. 

 

нимок различных областей того же образца, что и н
ьтрованного по энергиям ПЭМ снимок участка, по

евом темном поле под высоким углом на рисун
руктур, простирающихся от поверхности обра
нными линиями) в более толстых областях об
ки более низкой плотности, непрерывно прохо
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снимок ПЭМ высокого 
ка. Характерные черты 
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ражена ПЭМ микрофо-
о толще и в контрасте 
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ит все из наблюдаемых 
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ца, что и на рисунке 1 с 
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труемой ПЭМ, которая 
мным кристаллическим 
 нм. Чтобы откалибро-
а рассчитана неупругая 
енной зоны для рутила 

на рисунке 1.  
оказанного на (а) 

нке 3 четко показывает 
азца до приблизительно 
бразца. В более тонких 
одящие сквозь образец. 
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Пониженная плотность этих структур подтверждается более слабой интенсивностью сигнала 
при электронной микроскопии в темном поле. Области с меньшей плотностью имеют прикрепленные 
к ним хиллоки на поверхности — как на поверхности входа, так и на поверхности выхода иона из об-
разца. Поскольку типичный образец ПЭМ имеет толщину менее 100 нм, легко понять, почему на-
блюдения, сделанные на предварительно утоненных образцах, приводят к выводу об аморфных ла-
тентных треках. Также это относится и к образцам, утоненным после облучения, где образец утоня-
ется от необлученной стороны в направлении к облученной поверхности. 

 

 

Рисунок 3. ПЭМ микрограмма, демонстрирующая непрерывные треки низкой плотности в более тонких  
участках образца, которые становятся прерывистыми в центральной части образца с ростом толщины 

3.2 Образцы, утоненные после облучения  

Ранее уже демонстрировалось в работе [11], что ПЭМ в светлом поле в сечении вдоль траекто-
рии ионов для TiO2, облученного ионами 700 МэВ Bi, показывает низкую плотность конических объ-
ектов, похожих на те, что на рисунке 3. Эти конические объекты также присоединены к поверхност-
ным хиллокам и простираются внутрь кристалла до глубины 70–80 нм. После этой глубины треки 
становятся прерывистыми, а темный дифракционный контраст говорит о том, что эти области состо-
ят из напряженного кристаллического материала. Расфокусированные микрофотографии также пока-
зывают, что сами конические структуры состоят из небольших 1–2 нм частичек. На рисунке 4(а) по-
казан снимок ПЭМ в светлом поле области вблизи поверхности кристалла TiO2, облученного под уг-
лом 45° ионами 700 МэВ Bi, до флюенса 1010 ион/см2. 

Конические структуры хорошо видны в приповерхностной области, при этом они значительно 
длиннее, чем при нормальном облучении. Однако проекция на нормальную глубину проникновения 
от поверхности снова составляет 70–80 нм, указывая на то, что образование этих объектов, вероятно, 
связано с наличием рядом свободной поверхности. Снимок также показывает, что хиллоки располо-
жены вдоль пути ионов, поддерживая идею о том, что хиллоки образуются в результате выхода мате-
риала на поверхность из конического участка, который после этого имеет пониженную плотность. 
ПЭМ микрофотография на рисунке 4(b) показывает, что хиллоки имеют кристаллическую структуру 
и эпитаксиально связаны с исходным кристаллом. На рисунке 4(с) изображена увеличенная часть 
объема TiO2 с рисунка 4(b), со схематическим наложением структуры рутила вдоль наблюдаемой оси 
зоны [-110] с красными точками, обозначающими колонки Ti, и синими точками, обозначающими 
колонки О. Ясно, что изменение светлых и темных атомных колонок в сигнале микроскопии в тем-
ном поле передает колонки Ti и Ti + O соответственно. Профили интенсивности на рисунке 4(d) и (e) 
были записаны в объеме и в области хиллоков соответственно, и оба содержат этот рисунок изме-
няющегося контраста, который показывает, что кристаллическая структура образца содержится внут-
ри хиллока. Заниженный контраст в хиллоке связан с относительно тонким аморфным слоем углеро-
да, который заключает в себя хиллоки из-за подготовки образца фокусированным ионным пучком, но 
все же есть возможность различить заниженные пики между колонками чистого Ti. На рисунке 5(а) 
показана микрофотография ПЭМ в светлом поле участка вблизи границы кристалла TiO2, облученно-
го 167 МэВ Xe до 1011 ион/см2. Образец извлекался из массивного облученного кристалла методом 
фокусированного ионного пучка, расположив кристалл на боковой стороне так, чтобы облученная 
поверхность была в плоскости изображения. 

Ламели извлекались из глубины порядка 1,5 мкм от облученной поверхности в плоскости, па-
раллельной облученной поверхности. Первоначальная граница кристалла изображена слева направо 
вдоль изображения с небольшим количеством аморфного углерода, который был осажден перед об-
работкой фокусированным ионным пучком вверху. Область вблизи края кристалла демонстрирует 
светлый контраст на ионных треках, и диаметр треков уменьшается с расстоянием от границы кри-
сталла в глубь материала. На глубине около 70–80 нм переход контраста латентных треков со светлого 
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на темный указывает на смену аморфного материала на кристаллический с некоторым напряжением. 
Снимок ПЭМ высокого разрешения на рисунке 5(b) был снят на участке, выделенном на рисунке 5(а).  

 

Рисунок 4. ПЭМ микрофотография в продольном сечении трека в TiO2, облученном 700 МэВ Bi, под углом 
45 градусов (а), и микрофотография ПЭМ одного из хиллоков на поверхности (b) в увеличенном виде массив-
ной части образца (с). Проекция рутила [-110], наложенная на изображение, в то время как (d) и (е) — профили  

интенсивности, полученные из областей массивного образца и хиллока соответственно 

 

Рисунок 5. (а) — снимок ПЭМ в планарной геометрии кристалла TiO2, облученного ионами 167 МэВ Хе.  
Ламель извлекалась из плоскости параллельно облученной плоскости с глубины 1,5 мкм от поверхности.  

(b) — ПЭМ снимок высокого разрешения участка, выделенного на рисунке (а), демонстрирующий  
аморфную форму латентных треков около границы кристалла 

Аморфная структура ионного трека явно видна на этом снимке. Треки, имеющие темный кон-
траст, снова оказались кристаллическими, но сильнонапряженными, как на рисунке 1(с). Это наблю-
дение снова подтверждает, что кристаллическая/аморфная форма латентных треков определяется на-
личием поблизости свободной поверхности. Поскольку плотность ионизационных потерь энергии 
изменяется от 24,3 кэВ/нм у поверхности до 23,2 кэВ/нм на глубине 1,5 мкм от поверхности и 21, 5 
кэВ/нм на глубине 3 мкм, мы также можем заключить, что аморфная/кристаллическая структура не 
зависит сильно от Se, возможно, кроме некоторого меньшего порогового значения для образования 
треков. В действительности, предыдущие результаты [3] уже указывали, что порог ионизационных 
потерь энергии для повреждения, наблюдаемого при помощи ПЭМ, в TiO2 находится в области 7,3 
кэВ/нм. На рисунках 6(а-е) показаны ПЭМ снимки в светлом поле в сечении вдоль трека вблизи по-
верхности TiO2, облученного 1 ГэВ Bi (поверхность входа), 700 МэВ Bi (поверхность входа), 700 
МэВ Bi (поверхность выхода из образца толщиной 14 мкм), и 167 МэВ Хе (поверхность входа) соот-
ветственно. Эти изображения соответствуют плотностям ионизационных потерь энергии 40,1, 39,2, 
34,7, 29,9 и 24,3 кэВ/нм соответственно.  

 

 

Рисунок 6. От (а) до (е) — конические треки вблизи поверхности TiO2, облученного быстрыми тяжелыми  
ионами при значениях Se 40,1, 39,2, 34,7, 29,9, и 24,3 кэВ/нм соответственно 
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Во всех случаях общая структура конической области остается неизменной в том смысле, что 
все конусы демонстрируют контраст Френеля низкой плотности, указывающий, что структуры состо-
ят из небольших диаметром 1–2 нм зон низкой плотности. Точная природа этих зон низкой плотности 
и окружающего материала не определена и возможно, что области между низкоплотными участками 
имеют кристаллическую структуру. Однако в силу того, что толщина образца сравнима с размером 
структур, невозможно напрямую изобразить границу между этими зонами, и проекция доминирует 
вкладом относительно высокого объема зон низкой плотности, которые аморфны. Все конусы при-
соединены на поверхности к хиллокам сферической формы с диаметром около 10 ± 1 нм. Каждый ко-
нус проникает в глубь кристалла до 70–80 нм, что, кажется, не зависит от Se. 

На рисунке 7(а) представлен снимок ПЭМ в светлом поле в продольном сечении для Al2O3, об-
лученного 700 МэВ Bi, и на рисунке 7(b) представлена подобная микрофотография для YSZ, облу-
ченного ионами Bi с энергией 2,4 ГэВ. Эти материалы демонстрируют похожую коническую струк-
туру трека, как и TiO2. В случае Al2O3, похоже, что составляющие конус области с низкой плот-
ностью имеют больший размер и возможно имеют многогранный характер. Эффекты, изучаемые в 
работе [12], в YSZ после облучения 940 МэВ Pb имеют похожие конические структуры среди пред-
ставленных данных, однако авторы работы не уделяют особого внимания этому вопросу. 

 

 

Рисунок 7. ПЭМ снимок в светлом поле в геометрии продольного сечения трека в Al2O3, облученном  
700 МэВ Bi (а) и YSZ, облученном 2,4 ГэВ Bi (b) 

ПЭМ микрофотографии в светлом поле из работы [2] для случая CeO2, облученного 200 МэВ Au, 
также демонстрируют признаки коничности вблизи поверхности. Их образцы были утонены до облу-
чения. В связи с этим можно различить форму двойного конуса для ионных треков, прикрепленных к 
сферическим хиллокам на верхней и нижней поверхностях образца. Эта форма особенно различима 
для треков, расположенных на расстоянии от края образца, где пленка более тонкая. Похоже, что ко-
ническая форма трека вблизи поверхности может быть общим явлением для этих оксидов и не явля-
ется лишь частным случаем для TiO2. Разумеется, в случае CeO2 это является предположением. 
Должны исследоваться только массивные образцы для того, чтобы подтвердить наличие конических 
структур вблизи поверхности. Однако не похоже, что более сложные системы, такие как Gd2Ti2O7[13] 
и Gd2Zr2O7[14], имеют такие структуры около поверхности после облучения быстрыми тяжелыми 
ионами, и треки в этих кристаллах выглядят цилиндрическими.  

Авторы в работе [13] исследовали морфологию ионных треков Gd2Ti2O7, облученного ионами 
120 МэВ U по всей длине трека, используя методы, включая ПЭМ высокого разрешения. Они заме-
тили четыре различимых области вдоль длины трека, отвечающие различным режимам потерь энер-
гии. В рамках нашего исследования интересна первая область сразу под облученной поверхностью, 
где ионизационные потери энергии намного больше упругих потерь энергии. В этой области авторы 
сообщают о цилиндрических аморфных латентных треках, хотя данные на их изображениях не вклю-
чают в себя хиллоки на поверхности, приводя к некоторой неопределенности точной глубины от об-
лученной поверхности. 

4 Выводы  

Мы продемонстрировали существование четко отличающейся микроструктуры латентных тре-
ков, вызванных быстрыми тяжелыми ионами в приповерхностной области TiO2. Насколько нам из-
вестно, первым упоминанием о таких значимых отличиях в морфологии треков около поверхности 
считается работа [11], и в данной работе мы сообщили о результатах более детального изучения 
явления. Вероятным объяснением приповерхностной аморфизации может быть пониженное внутрен-
нее давление в кристалле вблизи свободной поверхности. После прохождения быстрого тяжелого ио-
на кристаллическая решетка нагревается до высокой температуры вдоль центра трека из-за энергии, 
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переданной быстрым тяжелым ионом. Однако температуры плавления и испарения будут значитель-
но выше внутри кристалла по причине более высокого давления вокруг трека, поскольку нагретый 
материал начинает расширяться. Это внутреннее давление будет спадать до минимума вблизи сво-
бодной поверхности и быстро возрастать в зависимости от глубины. Вблизи поверхности, где дав-
ление достаточно мало, может возникать фактическое плавление в треке, приводя к выдавливанию 
материала на поверхность, где он будет образовывать хиллок. Поскольку часть материала была уда-
лена из трека, давление будет уменьшаться дальше внутри приповерхностного объема.  

В [1] приводятся рассчитанные температуры решетки внутри трека для рутила, облученного раз-
личными ионами с Se, меняющимся в диапазоне 6,33–27,9 кэВ/нм, демонстрируя, что для Se выше 
21,46 кэВ/нм температура в центре трека может достигать точки плавления TiO2 (3200 K). Мини-
мальное значение электронных потерь энергии, полученное в исследовании, составило 24,3 кэВ/нм. 
С учетом этого, а также пониженного внутреннего давления около поверхности кристалла, можно 
предположить, что наблюдаемая структура конического трека может быть результатом локального 
быстропротекающего кипения материала. Еще глубже в материале высокое давление предотвращает 
существенное расширение и разупорядочение атомов. Из-за этого структура внутри трека сущест-
венно не меняется. В этом случае локальные кристаллические искажения, возможно, закаляются, об-
разуя наблюдаемые поля напряжений вдоль центра трека. Похожие наблюдения сделаны для ориен-
таций вдоль края кристалла, перпендикулярного направлению ионного пучка. Вблизи свободной по-
верхности внутреннее давление понижено в связи с возможностью поверхности свободно расширять-
ся. В этом приповерхностном объеме сердцевина трека может расширяться более свободно, и фазо-
вый переход в материале более вероятен. Это объясняет наблюдаемую тенденцию пониженного диа-
метра аморфного трека в зависимости от расстояния до границы кристалла.  

Как обсуждалось ранее в работе [2], форма и структура хиллоков на поверхности — это важная 
информация для понимания механизма передачи энергии от быстрых тяжелых ионов кристаллам, 
поскольку характер хиллоков тесно связан с механизмом образования как самих хиллоков, так и ла-
тентных треков. Эпитаксиальный кристаллический характер хиллоков указывает на то, что скорость 
остывания достаточно мала, чтобы происходила рекристаллизация. Поскольку хиллоки эпитаксиаль-
ные, скорее всего, они рекристаллизуются со стороны поверхности кристалла, а не со стороны ва-
куума. Это, вероятнее всего, так, поскольку кристаллическая поверхность будет отводить тепло на-
много быстрее, чем вакуум. Существует некоторая неопределенность в том, как хиллоки могут рек-
ристаллизоваться на предположительно аморфных треках. Однако ответ может быть найден в на-
блюдаемом размере хиллоков, который немного больше, чем диаметр аморфных латентных треков 
под ними. Это могло бы позволить расплавленному материалу рекристаллизоваться на шаблоне, пре-
доставляемом кристаллическим материалом, окружающим сердцевину трека. Плотность материала 
внутри трека слишком мала для формирования полностью кристаллической структуры, поскольку 
некоторая часть материала вышла на поверхность. Эта область содержит высокую концентрацию ма-
леньких кармашков с низкой плотностью, образованных из-за извлеченного материала. Как уже было 
упомянуто ранее, точный характер этих участков не известен, но ПЭМ исследования предполагают, 
что они в основном аморфные, когда наблюдаются в проекции, хотя относительно небольшие объе-
мы кристаллических участков были бы незаметны. Тот факт, что хиллоки, образованные в результате 
падения ионов под углом 45°, ориентированы вдоль направления траектории ионов, также говорит в 
пользу идеи о том, что хиллоки образуются из вещества, вышедшего на поверхность из приповерхно-
стной области ионного трека. 
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Жылдам ауыр иондармен сəулендіргеннен кейін титан  
диоксид бетінің зақымдануы 

TiO2 сияқты, қарапайым оксидтерді жылдам ауыр иондармен сəулелендіру кезінде материалдардың 
реакциясы көлеміне қарағанда кристалл беткі маңында едəуір айырмашылықтар білінді. Осы беткі 
аймағында қалыңдығы бірнеше ондаған нанометр болатын материал бүлінуге əлдеқайда жоғары 
сезімтал екенін көрсетті. Сезімталдығы жоғары материал бұл аймақтағы еркін бетінің жақын маңына 
байланысты жəне ол электрондық тежеуге əлсіз тəуелді болады. Кем дегенде, осы материалдар үшін, 
цилиндрлі латентті тректер болжамы бойынша, бірдей жəне назарды жанама əдістер арқылы 
тректердің радиусы анықталуы тиіс. Тікелей ПЭМ арқылы бақылау, сондай-ақ үлгілерді 
(сынамаларды) дайындауда стандартты əдістері қолдану арқылы күшті тректер радиусын бағалау 
оңай болады. Біз еркін бетінің маңында кристалда ішкі қысымының төмендеуінен сезімталдығын 
арттыру үшін ынталандырушы факторлардың əсерін ұсынамыз. Төменгі қысым трек ядросында 
температураның жоғарлауына байланысты фазалық өзгерістерді артыруға ықтимал  жəне көлемінің 
ұлғаюы кристалл бетінде хиллоктардың пайда болуына əкеледі. 

Кілт сөздер: хиллоктар, латентті тректер, жылдам ауыр ион, аморфизация, электронды микроскопия, 
энергетикалық шығындар, тректер радиусы, иондардың жүрісі. 
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Near-surface titanium dioxide damage after irradiation with swift heavy ions 

The material response to SHI irradiation of simple oxides such as TiO2 is markedly different in the near sur-
face volume than in the bulk. In this subsurface region, several tens of nanometers in thickness, the material 
exhibits a much higher sensitivity to damage creation. The enhanced sensitivity of the material in this region 
is related to the proximity of a free surface and not strongly dependent on electronic stopping power. At least 
for these materials, the assumption of cylindrical latent tracks is dubious and great care should be taken when 
inferring track radii from indirect techniques. Direct observation by TEM can also easily lead to grossly over 
estimated track radii when most standard specimen preparation techniques are employed. We suggest reduced 
internal pressure in the crystal in the vicinity of a free surface as the enabling factor for this enhanced sensi-
tivity. Lower pressure leads to increased probability of a phase change due to elevated temperatures in the 
track core and volume expansion leads to the formation of hillock on the surface of the crystal. 

Keywords: Hilloki, latent tracks, fast heavy ions, amorphization, electron microscopy,ionization energy loss-
es, tracks range, mileage ions. 
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