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У монокристалах кремнiю при iмплантацiї ядер водню (прото-
нiв) з енергiєю E = 6, 8 МеВ (Φ = 1 − 3 · 1017 см−2), E = 43

МеВ (Φ = 1 · 1017 см−2), E = 50 МеВ (Φ = 5 · 1016 см−2) i ядер
гелiю (альфа-частинок) з енергiєю E = 27, 2 МеВ, (Φ = 1 · 1017

см−2) виявлено радiацiйний вплив та поширення перiодичної
дефектної структури в запробiжну для iонiв частину зразкiв
(“ефекти далекодiї”), якi не передбаченi iснуючою теорiєю iон-
ної iмплантацiї. Радiацiйний вплив опромiнення протонами на
прискорене утворення термодефектiв у прошарках росту кри-
сталiв кремнiю в запробiжнiй частинi зразкiв є бiльш iнтенсив-
ним i спостерiгається при температурi вiдпалювання на 50 ◦C
нижчiй, нiж у пробiжнiй. При опромiненнi альфа-частинками
виявлено утворення перiодичної дефектної структури у вигля-
дi “стiнок” дефектiв перпендикулярних до напрямку руху iон-
ного пучка, яка спостерiгається як до, так i за областю галь-
мування iонiв. Формування перiодичної дефектної структури
пов’язуємо з процесом самоорганiзацiї радiацiйних дефектiв, а
поширення радiацiйного впливу в запробiжну для iонiв части-
ну кристала – з можливою реалiзацiєю солiтонного механiзму.

1. Вступ

Одним iз ефектiв, що супроводжує процес iмпланта-
цiї важких iонiв є поява, в деяких випадках, дефектiв
у запробiжнiй для iонiв частинi кристала. Таку радi-
ацiйну дiю спостерiгали рiзними експериментальни-
ми методами в напiвпровiдниках та металах на гли-
бинах, якi iнодi на порядки величини перевищували
розрахунковi (проекцiйнi) пробiги (Rp) iонiв. Це так
званий “ефект далекодiї” (ЕД) [1, 2]. Стосовно при-
скорених атомарних частинок вiн означає можливiсть
поширення створеної ними дефектної структури на
аномально далекi вiдстанi. Вiдносно дiї легких iонiв
(протонiв, альфа-частинок), якi не використовуються

в технологiї iонного легування, особливостi ЕД ви-
вчено недостатньо. Механiзм виникнення ефекту да-
лекодiї залишається нез’ясованим до цього часу. Ав-
тори роботи [2] проаналiзували експериментальнi ре-
зультати i теоретичнi моделi ЕД при атермiчних зов-
нiшнiх впливах. Сукупнiсть експериментальних фа-
ктiв вказувала на важливу роль дефектної системи
вихiдних зразкiв i колективних процесiв її змiни при
цих впливах. Розглянуто такi теоретичнi моделi ЕД:
дифузiйна, ударна (генерацiя дефектiв пiд дiєю пру-
жних хвиль), хвиль перемикання (перехiд опромiне-
ної системи в iнший стацiонарний стан), автохвильо-
ва (асимптотичний розв’язок системи нелiнiйних рiв-
нянь дифузiї вакансiй та їх комплексiв показує, що
поширення вакансiй вiдбувається у виглядi автохви-
лi перекидання). Комбiнацiєю механiзмiв, описаних в
дифузiйнiй i ударнiй моделях, є механiзм перенесення
енергiї у виглядi потенцiальної енергiї дефектiв.

Принципово новим механiзмом моделi розгляду ЕД
є колективна, а не парна, взаємодiя атомiв речовини з
енергетичними частинками. В цьому випадку фронт
радiацiйного пошкодження буде просуватися значно
швидше, нiж при дифузiйному русi окремих точко-
вих дефектiв. В роботi [3] запропоновано аналiтичний
опис речовини, яку опромiнюють, системою рiвнянь
подiбною до рiвнянь гiдродинамiки, що, ймовiрно,
допустимо для матерiалу, перенасиченого радiацiй-
ними дефектами. На думку авторiв [4 – 6], у їхньо-
му випадку для металiв, при високому рiвнi радiа-
цiйних пошкоджень в основi ЕД лежать радiацiйно-
iндукованi кооперативнi процеси, за яких реалiзує-
ться гiдродинамiчний рух вакансiйної плазми.

Результати моделювання методом молекулярної
динамiки показали [7] можливiсть генерацiї солiто-
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ноподiбних iмпульсiв за високоенергетичного впливу
на групу i на окремий атом вiльної поверхнi. Енергiя,
яка закачується в приповерхневi шари матерiалу со-
лiтоноподiбними iмпульсами, буде трансформуватись
в енергiю дефектної системи кристала, включаючи
дислокацiйну структуру.

В роботi [8] розглянуто модель виникнення в кон-
денсованому середовищi нанорозмiрних областей ви-
бухового енерговидiлення з випромiнюванням удар-
них хвиль. Виникнення таких областей (“термiчних
пiкiв”), якi є результатом розвитку пiкiв змiщень
атомiв, є загальним явищем для рiзних видiв кор-
пускулярного опромiнення (для частинок з масою,
бiльшою за масу нуклона). Для аналiтичного опису
ударно-хвильових процесiв, генерованих опромiнен-
ням, автор застосував рiвняння гiдродинамiки. Чи-
сельний розв’язок цих рiвнянь пiдтвердив модель по-
ширення солiтонової хвилi жорсткого профiлю в ме-
тастабiльному середовищi.

Таким чином, ефект далекодiї є одним iз карди-
нальних питань радiацiйного пошкодження матерiа-
лiв. З одного боку, розподiл радiацiйних дефектiв i
iмплантованих iонiв за глибиною проникнення стано-
вить першорядний технiчний iнтерес, оскiльки в ба-
гатьох випадках цi вiдомостi важливi для радiацiйної
модифiкацiї матерiалiв. З другого боку, дослiдження
даного ефекту має важливе фундаментальне значе-
ння для розумiння природи взаємодiї опромiнення з
речовиною, яка в наявних моделях описується спро-
щено. Iснуючi теорiї, в основу яких покладено уявле-
ння про парну взаємодiю швидких частинок з атома-
ми речовини, передбачають подiбнi профiлi розподi-
лу радiацiйних дефектiв i iмплантованих атомiв [9],
обидва профiлi мають гаусову форму, причому ма-
ксимум розподiлу для дефектiв розташований трохи
ближче до поверхнi мiшенi (програми TRIM). Орiєн-
тацiйнi ефекти можуть приводити до бiльш глибокого
проникнення iонiв у мiшень вздовж певних криста-
лографiчних напрямкiв [10], проте доля таких iонiв в
загальному розподiлi вiдносно невелика. Єдиної тео-
рiї ЕД не iснує до цього часу. Пiд час побудови такої
теорiї можуть прислужитися нашi експериментальнi
данi про особливiсть радiацiйної дiї високоенергети-
чних легких iонiв у монокристалах кремнiю.

2. Експеримент

Опромiнення монокристалiв кремнiю протонами з
енергiєю E = 6, 8 МеВ (Φ = 1− 3 · 1017 см−2), E = 43
МеВ (Φ = 1 · 1017 см−2), E = 50 МеВ (Φ = 5 · 1016

см−2) та альфа-частинками з енергiєю E = 27, 2 МеВ

(Φ = 1 · 1017 см−2) проводилось на прискорювачах У-
120 i У-240 Iнституту ядерних дослiджень НАН Укра-
їни. Iнтенсивнiсть потоку частинок пiдтримувалась в
межах 1012 см−2·сек−1. Зразки пiд час опромiнення
охолоджували парами рiдкого азоту або проточною
водою. Температура зразкiв при цьому не перевищу-
вала 100 ◦C.

Для дослiдження топографiчного зображення де-
фектної структури кремнiю зразок розрiзали впро-
довж напрямку опромiнення на пластинки, якi пiсля
механiчної та хiмiчної обробок поверхнi дослiджува-
ли на мiкроскопi МИМ-8 та в растровому електронно-
му мiкроскопi (JSЕМ – 90). Поперечнi перерiзи опро-
мiнених зразкiв дослiджували також методом рент-
генiвської топографiї за Лангом на просвiт.

3. Результати експерименту та їх аналiз

При опромiненнi кремнiю високоенергетичними заря-
дженими частинками в ньому створюються три дефе-
ктнi областi, якi розрiзняються за типом i характером
дефектоутворення: область пробiгу, область гальму-
вання (страглiнг), область пiсля гальмування.

Результати дослiджень показали, що одразу пiсля
опромiнювання на рентгенiвських топограмах крем-
нiю, опромiненого протонами з енергiєю 6,8 та 43 МеВ
(див. рис. 1,a), чiтко виявляється область страглiнга
(чорно-бiлий контраст, характерний для напружень
в кристалiчнiй ґратцi, якi виникають в областi галь-
мування протонiв на глибинi Rp вiд опромiненої по-
верхнi , що дорiвнює 360 мкм та 9,4 мм вiдповiдно).
В областi гальмування протонiв з енергiєю 43 МеВ
в кремнiї при 800 ◦C, за iзохронного вiдпалювання
(T = 300− 1000 ◦C) попередньо опромiнених зразкiв,
спостерiгається утворення дислокацiй та їх скупчень.
При пiдвищеннi температури вiдпалу до ∼ 900−1000
◦C в прошарках росту кристалiв кремнiю вiдбуває-
ться утворення частинок нової фази i дефектiв, що
їх супроводжують (рис. 1,б, в). Цей ефект почав спо-
стерiгатися при температурi на 50 ◦C нижчiй в за-
пробiжнiй для протонiв частинi кристала, нiж у про-
бiжнiй (рис. 1,б). Таким чином, радiацiйний вплив на
структурнi характеристики кристала в областях про-
бiгу та за областю гальмування протонiв проявлявся
в прискореному утвореннi термодефектiв в прошар-
ках росту кремнiю, яке в запробiжнiй частинi зразка
було бiльш iнтенсивним i спостерiгалось при нижчiй
температурi вiдпалу.

В кремнiї, опромiненому протонами з енергiєю 6,8
МеВ, на растрових електронних мiкрофотографiях
зразка, що вирiзаний вздовж напрямку опромiнення,
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виявлялась тiльки одна свiтла лiнiя на глибинi ∼ Rp

(рис. 2). Проте металографiчнi спостереження вияви-
ли на цьому ж зразку двi „стiнки“ дефектiв на вiдста-
нях 358 i 645 мкм вiд поверхнi з боку опромiнення.

Опромiнення кремнiю альфа-частинками з енергi-
єю E = 27, 2 МеВ флюенсом Φ = 1017 см−2 при тiй же
проекцiйнiй глибинi проникнення, як i для 6,8 МеВ
протонiв (Rp = 360 мкм), при металографiчному до-
слiдженнi опромiнених зразкiв виявлено утворення
восьми перiодично розташованих “стiнок” дефектiв
(див. першi два стовпцi в таблицi).

На растрових електронних мiкрофотографiях зраз-
кiв, опромiнених альфа-частинками, виявлено лiнiї
(див., наприклад, рис. 3 i останнi три стовпцi в та-
блицi), якi за їх вiдстанню вiд поверхнi зразкiв мо-
жна вiднести до вiдповiдних вiзуально спостережува-
них стiнок дефектiв, позначених в першому стовпцi
таблицi римськими цифрами.

На рис. 3,а, б наведено мiкрофотографiї поверхнi
поперечного перерiзу для зразка № 3, на яких цi лiнiї
видно найбiльш чiтко. Похибка у визначеннi вiдстанi
лiнiй вiд поверхнi зразка з боку опромiнення може
сягати до 20 мкм.

На рис. 4 наведено комп’ютерну фотометрiю ра-
стрової електронної мiкрофотографiї рисунка 3,б по-
верхнi поперечного перерiзу зразка № 3, яка наочно
iлюструє розташування “стiнок” дефектiв по вiдно-
шенню до поверхнi зразка та iнтенсивнiсть вiдповiд-
них їм лiнiй. Iнтенсивнiсть лiнiй (в процентах) порiв-
няно з фоном (I) вiдкладена по осi ординат, по осi
абсцис – вiдстань (в мiкронах) вiд поверхнi зразка
з боку опромiнення. Позитивнi значення I вiдповiд-

Вiдстань “стiнок” дефектiв (в мiкронах) вiд поверхнi
зразка кремнiю з боку опромiнення альфа-частинками
при металмiкроскопiчному спостереженнi i на растро-
вих електронних мiкрофотографiях поверхнi попере-
чного перерiзу зразкiв

№ Вiдстань “стiнок” дефектiв i лiнiй
стiнки вiд поверхнi зразка, мкм

Метал- Растрова електронна мiкроскопiя
мiкроскопiя Зразок №1 Зразок №2 Зразок №3

I 132 150 145 140
II 242 282
III 341 362 337 327
IV 380 385 380 352
V 423 441
VI 627 636 666 637
VII 720 674
VIII 764

855 839

−→

a

−→

б

в

Рис. 1. Рентгенiвськi топограми кремнiю, опромiненого прото-
нами з Eр+ = 43 МеВ, Φр+ = 1017 см−2: а – до вiдпалу; б –
вiдпаленого при 1000 ◦С 0,5 год; в – неопромiненого, вiдпале-
ного при 1000 ◦С 0,5 год (×9)
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a б
Рис. 2. Растровi електроннi мiкрофотографiї поверхнi кремнiю, опромiненого протонами (E = 6, 8 МеВ, Φ = 1017 см−2, напрямок
опромiнення [110] – паралельний данiй площинi)

a б
Рис. 3. Растровi електроннi мiкрофотографiї поверхнi поперечного перерiзу зразка кремнiю № 3, опромiненого альфа-частинками
(E = 27, 2 МеВ, Φ = 1017 см−2, напрямок опромiнення [111] – паралельно данiй площинi)

ають свiтлим лiнiям на рис. 3,б, негативнi – темним.
Привертає увагу той факт, що iнтенсивнiсть вiдповiд-
них лiнiй практично однакова у всiх трьох дефектних
областях кристала. При з’ясуваннi природи дефектiв
в “стiнках” ми поки що можемо спиратися лише на

наявнi непрямi данi роботи [11]. У цiй роботi отрима-
нi експериментальнi результати та проведенi розра-
хунки профiлiв розподiлу радiацiйних дефектiв i iм-
плантованих атомiв з використанням програми TRIM
для кремнiю, опромiненого iонами Si+, показали, що
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в областi до ∼ (1/2)Rp переважає утворення точко-
вих дефектiв вакансiйного типу, а трохи ближче до
Rp – великих вакансiйних кластерiв, а дефектiв мiж-
вузловинного типу в районi ∼ (1/2)Rp i ∼ Rp.

Нашi дослiдження [12, 13] виявили утворення ску-
пчень дефектiв (областей розупорядкування) дива-
кансiйного типу та точкових вакансiйно-домiшкових
дефектiв в пробiжнiй для протонiв частинi криста-
ла. Ефективнiсть введення останнiх при протонно-
му опромiненнi на два-три порядки вища, нiж для
нейтронного. Дослiдження IЧ-спектрiв поглинання
кремнiю, опромiненого протонами з енергiєю 6,8 МеВ,
в областi їх гальмування виявили утворення ряду
центрiв, до складу яких входить водень, локалiзова-
ний на розiрваних зв’язках атомiв кремнiю. Повний
вiдпал водневмiсних центрiв вiдбувається за темпе-
ратури 600 ◦С i супроводжується розриванням Si–Н-
зв’язкiв. За вiдпалу понад 600 ◦С вiдбувалося вiдша-
ровування опромiненої (Φ ≥ 1017 см−2) частини кри-
стала товщиною, що вiдповiдає глибинi пробiгу 6,8
МеВ протонiв у Si (∼ 360 мкм). Побiчним ефектом
цих дослiджень було виявлення дефектiв структури в
запробiжнiй частинi кристала на глибинi до 720 мкм,
густина яких (∼102 см−2) в 5–8 разiв бiльша за гу-
стину дефектiв в областi пробiгу протонiв.

За даними роботи [14], утворення радiацiйних де-
фектiв вакансiйного типу вiдбувається не тiльки в
областi пробiгу альфа-частинок, але й за областю їх
гальмування

Результати дослiджень, наведенi в данiй роботi, по-
казують, що дiя опромiнення легкими iонами поши-
рюється на всю запробiжну для iонiв частину кри-
стала (див. рис. 1,б), тобто спостерiгається явний
ефект далекодiї. Температура вiдпалювання 1000 ◦С
в нашому випадку, внаслiдок прискореного утворен-
ня термодефектiв в шарах росту опромiненого кри-
стала, слугувала iндикатором виявлення ефекту. Пе-
рiодичну дефектну систему з перiодом меншим Rp

ми спостерiгали тiльки в зразках, опромiнених альфа-
частинками. Отже, її формування, скорiш за все, чу-
тливе до густини енерговидiлення. Природа та стру-
ктура дефектiв у “стiнках” потребує подальшого до-
слiдження, однак зiставляючи їх положення з дани-
ми роботи [11] можна припустити, що свiтлим лiнiям
на рис. 3, 4 вiдповiдають скупчення дефектiв вакан-
сiйного типу, темним – мiжвузловинного. Вiдповiдна
структура поширюється i в запробiжну для iонiв ча-
стину кристала.

Перiодичнiсть дефектної системи, наявнiсть дрi-
бномасштабної структури (наприклад, в областi
∼Rp) свiдчать про хвильовий механiзм її утворення.

Рис. 4. Фотометрiя растрової електронної мiкрофотографiї
(рис. 3,б) поверхнi поперечного перерiзу зразка кремнiю № 3,
опромiненого альфа-частинками, напрямок опромiнення по осi
абсцис

Проте вiдомий автохвильовий механiзм [2] не може
пояснити далекого та наддалекого проникнення дiї
опромiнення в запробiжну для iонiв частину криста-
ла, бо вiн передбачає пiдтримання амплiтуди пошире-
ння концентрацiйного фронту радiацiйних дефектiв
за рахунок пластичної деформацiї. За нашими дани-
ми [12] пластична деформацiя в зразках, опромiне-
них протонами, вiдбувається за вищої температури
(розриванням Si–Н-зв’язкiв при ∼ 600 ◦С), нiж тем-
пература зразкiв пiд час опромiнення. Разом з тим, в
роботi [7] розглядається iнший механiзм поширення
радiацiйного впливу, а саме – солiтоноподiбними iм-
пульсами. У випадку великих флюенсiв опромiнення
i високих енергiй iонiв, використаних в нашiй робо-
тi, при зiткненнi з поверхнею може генеруватися ве-
личезне число солiтоноподiбних iмпульсiв. Ймовiрно,
в областi гальмування iонiв буде теж генеруватися
нова потужна хвиля iмпульсiв [8]. Завдяки високiй
швидкостi поширення iмпульсiв в кристалi, перенесе-
ння енергiї та її перерозподiл в об’ємi кристала мо-
жуть реалiзуватися достатньо швидко i зумовлювати
ефект далекодiї.

На нашу думку, солiтоноподiбний механiзм поши-
рення радiацiйного впливу є найбiльш ймовiрним за
наших умов опромiнення i не є суперечливим щодо
iнших вiдомих хвильових механiзмiв, оскiльки солi-
тони це “частинкоподiбнi” нелiнiйнi хвилi. В роботi
[15] в межах моделей процесiв самоорганiзацiї зробле-
но спроби сформулювати загальнi умови виникнення
перiодичних когерентних процесiв у системах рiзної
природи. Можливо, в наших умовах реалiзується со-
лiтонний механiзм виникнення перiодичних процесiв.
Отже, формування перiодичної дефектної структури
може знайти пояснення в межах синергетичного пiд-
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ходу, як результат процесу самоорганiзацiї дефектiв
в опромiненому кристалi [16, 17].

4. Висновки

При опромiненнi монокристалiчного кремнiю високо-
енергетичними протонами i альфа-частинками вияв-
лено радiацiйний вплив та поширення перiодичної де-
фектної структури в запробiжну для iонiв частину
зразкiв (“ефекти далекодiї”), що не передбачено iсну-
ючою теорiєю iонної iмплантацiї.

Радiацiйний вплив при протонному опромiненнi
проявлявся в прискореному утвореннi термодефектiв
у прошарках росту кремнiю, яке в запробiжнiй ча-
стинi зразка було бiльш iнтенсивним i спостерiгалось
при температурi вiдпалювання на 50 ◦С нижчiй, нiж
в пробiжнiй.

При опромiненнi альфа-частинками виявлено утво-
рення перiодичної дефектної структури у виглядi
стiнок дефектiв перпендикулярних до напрямку ру-
ху iонного пучка, яка поширюється як до, так i за
область гальмування iонiв.

Формування перiодичної дефектної структури мо-
же бути результатом процесу самоорганiзацiї дефе-
ктiв в опромiненому кристалi, а поширення радiацiй-
ного впливу на запробiжну для iонiв частину криста-
ла – реалiзацiєю солiтонного механiзму.
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U. Gösele, Nucl. Instrum. Methods B 175–177, 340
(2001).

12. А.А. Гроза, П.Г. Литовченко, М.I. Старчик, Ефекти
радiацiї в iнфрачервоному поглинаннi та структурi
кремнiю (Наукова думка, Київ, 2006).

13. В.I. Варнiна, А.А. Гроза, П.Г. Литовченко, М.Б. Пiн-
ковська, Л.А. Полiвцев, М.I. Старчик, В.I. Хiврич,
Г.Г. Шматко, УФЖ 48, 269 (2003).

14. Л.Ф. Макаренко, Ф.П. Коршунов, С.Б. Ластовский,
В.И. Хиврич, Материалы и структуры современной
электроники (Минск, 2008).

15. О.В. Чалий, В.П. Лукомський, I.С. Ганджа, Я.В. Це-
хмiстер, О.К. Чалий, Нелiнiйнi процеси в фiзицi: ко-
ливання, хвилi, самоорганiзацiя (Четверта хвиля, Ки-
їв, 2005).

16. В.Й. Сугаков, Основи синергетики (Обереги, Київ,
2001).

17. П.А. Селищев, Самоорганизация в радиационной фи-
зике (Аспект – Полiграф, Київ, 2004).

Одержано 30.08.09

ОСОБЕННОСТИ ЭФФЕКТА ДАЛЬНОДЕЙСТВИЯ
В КРЕМНИИ ПРИ ИМПЛАНТАЦИИ ЯДЕР
ВОДОРОДА И ГЕЛИЯ

А.А. Гроза, П.Г. Литовченко, М.И. Старчик, В.И. Хиврич ,
Г.Г. Шматко

Р е з ю м е

В монокристаллах кремния при имплантации ядер водорода с
энергией E = 6, 8 МэВ (Φ = 1 − 3 · 1017 см−2), E = 43 МэВ
(Φ = 1 · 1017 см−2), E = 50 МэВ (Φ = 5 · 1016 см−2) и ядер
гелия с энергией E = 27, 2 МэВ (Φ = 1 · 1017 см−2) обнаруже-
но радиационное воздействие за областью торможения ионов
(“эффекты дальнодействия”), что не объясняется существую-
щей теорией ионной имплантации. Во всей этой области в cло-
ях роста кристалла после термообработки наблюдалось уско-
ренное образование термодефектов при температуре на 50 ◦C
более низкой, чем в области пробега ядер водорода. При облу-
чении ядрами гелия (альфа-частицами) обнаружено образова-
ние периодической дефектной структуры в виде стенок дефе-
ктов перпендикулярных направлению движения ионного пу-
чка, которая распространялась вглубь образцов как до, так и
за область торможения ионов. Образование периодической де-
фектной структуры связывается с процессом самоорганизации,
а распространение радиационного воздействия – с солитонным
механизмом.
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ОСОБЛИВОСТI ЕФЕКТУ ДАЛЕКОДIЇ В КРЕМНIЇ

LONG-RANGE EFFECTS IN SILICON SINGLE
CRYSTALS IRRADIATED WITH PROTONS
AND ALPHA-PARTICLES

A.A. Groza, P.G. Litovchenko, M.I. Starchik, V.I. Khivrich ,
G.G. Shmatko

Institute for Nuclear Research, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(47, Nauka Ave., Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: plitov@kinr.kiev.ua)

S u m m a r y

Radiation effects in silicon single crystals irradiated with pro-

tons of the energies E = 6.8, 43, and 50 MeV at the fluences

Φ = (1÷ 3)× 1017, 1× 1017, and 5× 1016 cm−2, respectively, and

with alpha-particles of the energy E = 27.2 MeV at the fluence

Φ = 1 × 1017 cm−2 have been studied. The extension of a peri-

odic defect structure into the region located behind the ion stop-

ping range has been revealed (“long-range effects”), which cannot

be explained in the framework of the available ion implantation

theory. The effect of the proton radiation on an increase of the

thermal defect generation in crystal growth layers located in this

region is found to be more intensive and to occur at a temperature

by 50◦ lower than that in the proton free-path region. In the case

of the irradiation with alpha particles, the formation of a defect

structure in the form of defect walls oriented perpendicularly to the

ion beam and extending over the ion stopping range and behind

it was detected. We associate the formation of a periodic defect

structure with the self-organization of radiation-induced defects,

and the extension of the radiation effect into the region behind the

ion stopping range with a probable implementation of the soliton

mechanism of propagation.
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