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Pourquol s’intéresser aux materiaux sous irradiation ? @

- Comprendre et modeéliser le devenir des matériaux dans les réacteurs nucléaires + dans le
stockage des déchets radioactifs
-Tester les composants/les matériaux soumis a des irradiations dans I'espace
- Industrie des semi-conducteurs
- Dopage électronique
Traitement de surface
Durcissement, amélioration des propriétés tribologiques, limitation de la corrosion...

- Nanostructuration
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Projectile | interaction avec | interaction avec les
les électrons noyaux
X oui négligeable
oui négligeable
indirect : production
d‘électrons Compton de
grande énergies.
réactions nucléaires
neutron négligeable oui
électron oui oui
ion oui oui




A retenir

A basse énergie:

les collisions avec les noyaux dominent
A haute énergie

les excitations électroniques dominent

excitations
électroniques

dE *
dx

relativiste

»
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Creation de defauts par collisions nucleaires Profsau  GANiL

Collisions nucléaires : transfert direct d’énergie au noyau

T.=E, : sortir un atome de son site et le mettre hors du
volume de recombinaison spontanée.

T>T,.,i = déplacement
T>>T,,,; = cascade deplacement

T.cuii €nergie seuil de déplacement

zOne de_ _
recombinaison

lacune

Paire de Frenkel
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Formalisme Kinchin et Pease :

Nd
T <Tseuil : Ny =0
Tseuil <T <2Tggii: Nty =1 .
2Tseuil =T Ny = !
2T seuil
1 2 T/Tseun

Cascade de déplacements
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Déplacement #
défaut

cascade de déplacements atomiques dans un alliage fer-1%cuivre, en fonction du temps en picosecondes
Jaune= lacune, rouge= interstitiel, bleu= remplacement



A basse énergie:
les collisions élastiques avec les noyaux dominent

A haute énergie PrOfS all
les excitations électroniques dominent excitations

électroniques
dE 4
dx

Chocs nucléaires

relativiste

'»
energie

CGAN




Profsau GCANIL

Processus indirect, plus complexe que celui lié aux collisions élastiques

- Impossible de calculer théoriguement, méme approximativement le nombre d’atomes déplacés.

La concentration de défauts dépend directement de la quantité d’énergie absorbée par la matiere sous forme
d’excitation électronique

Mateériaux radiolysables:| ¢f TP infrarouge

- rupture de liaison, création/libération de radicaux

- Concentration défauts proportionnelle a I'énergie déposée

Matériaux non radiolysables - inorganiques: métaux, semiconducteurs, isolants



Création de défauts par irradiation: _
Excitation électronique Profsau  GANiL

Excitation électronique cas des faibles pouvoirs d’arrét (énergie transmise par I'ion au matériau)
- Modification « momentanée » de la liaison chimique

« Conséguences dépendent des matériaux:

+ Métaux: liaison métallique=mer d’électron. Tout trou d’'un niveau profond est immédiatement rempli par un électron=> pas de
défauts — échauffement

+ Isolants: brisure de liaison, création de défauts ponctuels

+ Semi-conducteurs a faible bande interdite: pas de création de défauts

Excitation électronique cas des forts pouvoirs d’arrét (spécificité GANIL)
- Effet collectif

+  Formation de défaut caractéristique (trace d’ion)



Spécificité des ions lourds rapides
Formation de traces d’ion
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lon
\/ Time (s) '
) 1 nm
107 —
\ Stage 1: Energy deposition on electrons (e)
mm10-16 » generation of primary-electrons
7] * ionization
S 3 « creation of a Coulomb field
5 w10
% > Stage 2: Plasma formation

10-14 » electron cascades
T > * screening of Coulomb field
« thermalization of electrons

w10 10 nm

> Stage 3: Energy transfer to the lattice
mm10-12 3 « electron-phonon coupling
* thermal spike

2 « atomic temperature increase
S mm10-1" « shock wave generation Solighusing
©
: Stage 4: Lattice processes
107 * cooling of thermal spike
« radiative decay
109 « electron-hole recombination
T * pressure relaxation
. * chemistry quenching
[Zhang et al. J. Mater. Res. 25 (2010) 7] 89990 9097,09999
. OOOOQ%SDG) 000090
[Toulemonde et al. Rad. Eff. in Sol. 126 (2006) 201] e
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uelques applications des ions lourds rapides
Quelg PP P Profsau GCANIL

lon Track technology (ITT) @

e Utilisation des traces révélées
* Filtration —
* Matrice

» Utilisation de la possibilité de faire un monotrou

* Application dans des composite graphene/polymérf/

Matériau
organique

T

Modification de la rugosité de surface

Ingénierie de défauts
Matériau

inorganique

Mise en forme par faisceau d’ion / Nanostructuration

Transition de phases



Spécificité des ions lourds rapides _
Profsau GCANIL

Dose d’irradiation ajustable, @
du mono-trou au recouvrement de traces |




Spécificité des ions lourds rapides

Dose d’irradiation ajustable,
du mono-trou au recouvrement de traces

Angle d’incidence ajustable

Bactéries sur un filtre de 0,4 um de diameétre
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Autres exemples Profsau GANIL

Fabrication de membranes nanoporeuses composites graphene/polymere @

feuille de graphéne
(une monocouche de graphite)
déposée sur une couche de polymeére

Application:
Collaboration: Dessalement de I'eau de mer

Universities of

Helsinki and Aalto, Finland

Nottingham, UK

Duisburg-Essen, Germany

Wien, Austria

Science and Technology MISIS, Russian Federation

CIMAP, France
Ruder Boskovic Inst., Croatia
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Germany

Teteh =50 min.  3M @ 50 °C




Nanostructurat

on de surface

boiling/melting

ANIL
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Nanostructuration de surface
lons e "

qum

Découpe+attaque chimique
+ recuit thermique

Faible dose = traces isolées

vicinal Nanostructuré par irradiation Substrat plan

Matériau magnétique déposé
sur substrat:

Obtention d’un axe facile d’aimantation
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Merci pour votre attention




(CIMAP

Veas AR 1 K, 7 Uniaxial magnetic anisotropy

Sensitivity:s = ouH "R, uH Ha = 2K /(1oMs) M~ Saturation magnetization
(constant for the specific material)

0 0" a
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Saturation \l/

magnetization Ripple wavelength Film
thickness
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M®OKE

= Simultaneous detection of the two in-plane orthogonal components of the reflected light : M” and M.
= Simultaneous detection of the MR

= field dependent measurements (field-value and field-direction)

= angular-dependent study (ay) - in the whole angular range with angular resolution of 0.5°

* Polar, longitudinal, a_nd ’ 1.Q current Eold O
transversal geometries. sensor servo loop FREQ
Hmax = 3 kOe control @ /T\ CXH
Triangular shaped H power supply :
generated by a normal air gap , FIELD @
electromagnet. ferrite [ . I
Hall signal 1
* Frequency: 10 mHz->50 lE' [ J[J_
kHz. :
« Temperature range: lens / Igs — bso v+ ’7L'I i 4 | V-
1 gl
42K = 500K 3
polarizer, I+/ ..'b /\I'
M2 plate hotodiodes —
Wollaston

JoH

prism
analyser

M) : Kerr rotation
M. : reflectivity changes

Phys. Rev. Lett. 95, 057204 (2005); Phys. Rev. B 86, 024421 (2012) MR - CIP/CPP

Rev. Sci. Instrum. 85, 053904 (2014); 86, 046109 (2015)

Chimie-MET Caen - CRISMAT
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Magnetization Reversal vs. AMR in uniaxial LSMO

A% Wollastone Fast M® OKE

p-polarized 1% prism .
laser beam | M, ,ts)hotod/ode
I_
O;=0+a—og
v J
M A AL
“ K

E,= alJp;,+ J(p;+p 1] C0s?%0
[B% h.a. &8

Chimie-MET Caen - CRISMAT



Diode Laser 405nm
le=45 mA

Chimie-MET Caen - CRISMAT

Top-view
oy
A
[010] [120] noH
0,=0°
D Zm—
[-110]

Fixed field direction
Sample rotation &,
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