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Décanalisation par les boucles de dislocation
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Résumé. — On a observé et mesuré la décanalisation de particules o par des petites boucles de dislocation dans
l’aluminium. Ces mesures permettent de suivre I’évaporation thermique des boucles. L’influence du diamétre
des boucles sur la section efficace de décanalisation est discutée.

Abstract. — The dechannelling of « particles by small dislocation loops in aluminium has been observed and
measured. Such experiments make it possible to follow the thermal evaporation of loops. The influence of the
loop diameter on the dechannelling cross section is discussed.

1. Introduction. — Les dommages créés par irra-
diation lors de I'implantation des composants élec-
troniques, entre autres, sont essentiellement des bou-
cles de dislocation [1]. II est donc indispensable de
connaitre avec une bonne précision les caractéristi-
ques de ces boucles lorsque 'on étudie les profils de
dommage par canalisation.

Comme pour toute dislocation, la décanalisation
par une boucle peut étre caractérisée par le diamétre A
du tore de décanalisation qui entoure la boucle [2].
Dans le cas d’une dislocation rectiligne, Quere a
montré que, en canalisation planaire :

1/2
Ay = ____E{’_z_ 1))
oZ, Z,e" N,

ou E est I’énergie du canalon, b le module du vecteur
de Burgers de la dislocation, Z, et Z, les numéros
atomiques de la particule et du cristal, N, la densité
atomique dans le plan de canalisation, « un facteur
numérique qui dépend de la nature (coin ou vis) de
la dislocation [3].

La dépendance en \/5 montre que A varie comme
la racine carrée des déplacements atomiques autour
de la dislocation. Dans le cas d’une petite boucle de
diamétre d, ces déplacements sont proportionnels a
bd?. et A varie alors comme d \/E La section efficace
de décanalisation donnée par la relation (1) pour une
boucle de rayon infini (d’ou I'indice oo accolé a 4)

(*) Adresse actuelle : Laboratoire de Métallurgie et Mécanique,
E.R.A., CN.R.S. 767, Centre des Matériaux de ’Ecole des Mines
de Paris, B.P. 87, 91003 Evry Cedex, France.

semble donc devoir décroitre avec le diameétre d
lorsque celui-ci tend vers zéro.

La section efficace de décanalisation d’v :e dislo-
cation rectiligne dans I’aluminium a été mesurée au
moyen d’une technique expérimentale proche de celle
utilisée dans notre travail, et trouvée égale a
A = (140 + 40) A [4, 5]. La relation (1) donne dans
ce cas 1, = 175 A. Il nous a semblé important de
mesurer cette méme section efficace pour des boucles
de diameétre fini, et de comparer les deux valeurs ainsi
obtenues.

Enfin, pour un échantillon contenant des boucles
de tailles différentes (mais de méme vecteur de Bur-
gers), il est commode de définir un diamétre moyen
de décanalisation A correspondant au diamétre moyen
des boucles :

_ o Xmd;
d=-

2 ’
i

ou n; est la densité volumique des boucles de dia-
métre d;.

2. Méthode expérimentale. — Nous avons mesuré
la valeur de 4 pour des boucles lacunaires dans
I’aluminium. La méthode expérimentale est exposée
en détail en [6, 7]. Les échantillons se présentent sous
forme de feuilles bien recuites d’environ 15 p d’épais-
seur. Les boucles soni obtenues par trempe dans des
conditions définies au paragraphe 4. Les lacunes en
sursaturation nrécipitent pour former des boucles
uniformément réparties dans le cristal. Les canalons
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sont des particules a d’énergie initiale E, = 4,8 MeV,
leur énergie de sortie se situe aux environs de 2 MeV.
N, et N, étant les nombres de canalons émergeant
du cristal, respectivement sans et avec boucles, 4 est
donné par :

T = No/N; = exp — (nern,- d; i,-) ,

c’est-a-dire, d’aprés le paragraphe précédent :
T = No/N,; = exp — (nfedin) )

e est I'épaisseur de I’échantillon contenant n boucles
par unité de volume de diameétre moyen d, f le facteur
géométrique qui rend compte de la longueur des
boucles projetées perpendiculairement a la direction
de canalisation. Il est 4 noter, d’aprés la relation (1),
que 4 est alors la valeur moyenne pour des canalons
d’énergies comprises entre 1’énergie initiale E, et
I’énergie finale E,.

3. Expériences de recuits. — 3.1 REcuIits 150-
CHRONES. — Apreés trempe, les lacunes en sursatura-
tion précipitent pour former des boucles qui sont
stables & la température ordinaire. La mesure de la
transmission aprés des recuits isochrones permet de
mettre en évidence leur évaporation (fig. 1). Ainsi,
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Fig. 1. — Variation, en fonction de la température, de la trans-
mission t des particules « canalisées pour des recuits isochrones
de 15 min.

[Variation of the transmission t of channelled alpha particles as
a function of annealing temperature after isochronal annealings
of 15 min.]

7 ne varie pratiquement pas, c’est-a-dire que le produit
ndj. de la relation (2) reste constant, jusqu’a 120 °C.
Si I’'on pose A = kd (voir plus haut), ceci montre que
le nombre de lacunes précipitées en boucles, propor-
tionnel 4 nd?, reste constant jusqu’a cette température.
Puis, de 120 °C a 250 °C, la transmission augmente
brutalement : la vitesse d’évaporation des boucles
varie alors fortement avec la température. Enfin,
au-dela de 250 °C, la variation de T diminue pour
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devenir négligeable vers 300 °C : toutes les boucles
sont alors évaporées, et le nombre de canalons émer-
geant aprés un recuit a cette température sert de
valeur de référence N, dans la relation (2). L’augmen-
tation de transmission observée au-dessus de 300 °C
est attribuée au recuit des dislocations produites par
écrouissage lors de la trempe.

3.2 Recuits 1SOTHERMES. — Une série de recuits
isothermes nous a permis de déterminer 1’enthalpie
d’évaporation des boucles AH par la méthode des
tangentes (fig. 2). L’expérience effectuée sur 4 échan-

‘tillons & 3 températures de recuit donne :

AH = (1,32 + 0,10) eV .
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Fig. 2. — Variation de la transmission 7 en fonction du temps
pour des recuits isothermes a 160 °C, 200 °C et 240 °C.

[Variation of the transmission t of channelled alpha particles as
a function of annealing times after isothermal annealings at 160 °C,
200 °C and 240 °C.]

On retrouve 1a une énergie voisine de celle mesurée
par microscopie électronique (1,26 a 1,33 eV [8, 9]),
et de Iénergie d’autodiffusion de I’aluminium (1,28 eV

[10)).

4. Détermination de A. — Aprés la trempe et les
recuits indiqués dans chaque cas, les échantillons sont
coupés en deux : une moiti€ sert aux expériences de
canalisation, ’autre a la mesure de la concentration
volumique et du diamétre des boucles par microscopie
électronique.

Suivant la méthode utilisée, les échantillons contien-
nent deux sortes de boucles [7] :

— des boucles parfaites, de vecteur de Burgers
1 ¢ 110 ) (trempe depuis 593 °C dans du trichloréthy-
léne & — 73 °C, recuit de 2 h 3 — 60 °C, puis recuit
de 9 min a 145 °C). Pour un échantillon tel que :

e=(155+03) x 107*cm,
n=_24+ 12) x 10'° boucles.cm™3,
d=(237+52) x 10 %cm,
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la transmission est égale a
T = N,/N, = 0,264 + 0,008,

et la relation (2) donne :
2=(58+ 45 x 10"8cm

— des boucles de Frank, ou boucles imparfaites,
de vecteur de Burgers 3 (111 ) (trempe depuis
620 °C dans de I’eau a 0 °C, recuit de 100 h a la tem-
pérature ordinaire). Ces boucles contiennent un
défaut d’empilement, et la relation (2) devient :

T = exp — ne(nfid + gSy) (3)

ou S est la surface moyenne d’une boucle, y le coef-
ficient de décanalisation du défaut d’empilement, et
g le facteur géométrique qui rend compte de la surface
des boucles projetées perpendiculairement a la direc-
tion de canalisation. Pour obtenir 4, il nous faut
donc connaitre X. Ceci est possible au moyen d’une
évaluation théorique semblable a celle effectuée pour
les défauts d’empilement dans ’or [11]. Nous obtenons
ainsi, pour l'aluminium : y = 0,34. Pour un échan-
tillon tel que :

e=(2214+03) x 107*cm,
n=(6+3) x 10'* boucles.cm™3,

d= (270 + 70) x 10"8 cm ,

S =61+ 29) x 10712 cm?,

la transmission est égale a T = (0,153 + 0,005), et la
relation (3) donne :

I=(06+5 x 108 cm.
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Ces valeurs sont notablement plus faibles que celles
obtenues par Quere dans le cas des dislocations rec-
tilignes, ainsi que nous le prévoyions au paragraphe 1.

Un calcul direct de la variation de A avec d, tenant
compte des déplacements atomiques autour d’une
boucle, serait trés difficile. Nous nous contenterons
d’une loi semi-empirique de la forme :

d

Md) = A, T4

ou d, est égal a environ 2,5 x 10~ 3 cm. Cette relation,
discutée par Quere [12], a le mérite de reproduire les
deux comportements extrémes de A évoqués au para-
graphe 1 :

i) pour de petites boucles, A est proportionnel a d;
il) pour des boucles de grand diamétre, A tend
vers la valeur asymptotique A,, donnée par (1).

En conclusion, nos expériences confirment que, a
longueurs égales, une boucle décanalise beaucoup
moins qu’une dislocation rectiligne, le rapport entre
les sections efficaces pouvant largement dépasser
I'ordre de grandeur. Elles permettent d’autre part de
déterminer simplement le domaine de stabilité en
température et I'enthalpie d’évaporation des boucles
de dislocation.

Nous remercions M. Y. Quere pour ses nombreuses
suggestions tout au long de ce travail, M. G. Desarmot
qui a mis & notre disposition son ensemble de comptage
des particules canalisées, e¢ Mme N. Housseau qui
s’est chargée du délicat travail de microscopie élec-
tronique.
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