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П Р Е Д И С Л О В И Е

Учебное пособие написано по курсам  «Физика электронных 
и ионных процессов» и «Физические основы микроэлектроники н 
электронной технологии», изучаемым студентами специальности 
«Физическая электро[1ика», его содер ж ани е  согласовано с п р о ­
граммами этих курсов. Книга м о ж ет  бы ть  использована т а к ж е  
студентами специальностей «П олупроводники и диэлектрики», 
«Полупроводниковые и микроэлектронные приборы», «Электрон­
ные приборы», «Технология специальных материалов электронной 
техники», «Полупроводниковое и электровакуумное машинострое­
ние», «Промышленная электроника» и др. В связи с этим в пер­
вой главе книги изложены основные сведения о закономерностях 
взаимодействия электронов и ионов с веществом в таком объеме, 
который необходим для понимания физических принципов элект­
ронной и НОННОЙ технологии.

Вопросы, относящиеся к технологическому использованию 
электронных и ионных пучков, рассм атриваю тся  в пособии р а з ­
дельно, с учетом специфики электронного и ионного облучения. 
При описании каж дого  метода основное внимание уделено а н а ­
лизу физических процессов, леж ащ их  в его основе и определяю ­
щих его преимущества и области применения, о технологическом 
ж е  оборудовании, выпускаемом сейчас промышленностью, даны 
лишь общие представления без ук аз ан и я  конкретных наименова­
ний установок и их технологических параметров. Большинство 
излагаемых положений проиллюстрировано на взятых из п р а к ­
тики примерах. Эти данные приведены, к а к  правило, без ссылки 
на оригинальный источник. Из-за ограниченного объема в книге 
не описаны электронные и ионные м етоды  контроля свойств м а ­
териалов и изделий, получившие в последнее время широкое р а с ­
пространение. В целом делается попытка дать  представление о 
современном состоянии разработок в области  электронной и ион­
ной технологии и показать перспективы ее дальнейшего развития. 
Однако большее внимание уделяется применениям электронной и 
ионной технологии в микроэлектронике' и электронной технике, 
что вызвано не только наиболее широким использованием ее в 
данной отрасли, но и в связи с тем, что книга адресована в пер­
вую очередь студентам, специализирующимся в этом направлении.

Особое место в учебном пособии заним аю т вторая и седьмая 
главы, в которых детально изложены закономерности упругих и 
неупругих процессов, сопровождающих ионную и электронную



бомбардировку твердого  тела,  поскольку для  того, чтобы созна­
тельно применять и, тем более, разрабаты вать новые технологи­
ческие приемы необходимо знать лежащие п их основе сложные 
физ'ические процессы. При самостоятсл1,иом [1зучснии этих 
глав может  создаться  впечатление, что вся книга напн.сана слиш­
ком сложно, !И возникнуть нсиушсиие отлож ип . се в сторону, 

Поэтому рекомендуем, продолж ая  чтение, возвращ аться  к у к аз ан ­
ным главам по мере необходимости во время ознакомления с 
процессами, широко применяемыми в электронной н ионной тех­
нологии. М атериал  этих  глав  может оказаться  так ж е  полезным 
при выполнении расчетны х заданий или курсовых работ.

Авторы исходили из того, что применительно к таким интен­
сивно развиваю щ имся областям прикладной физики (такой, в ча­
стности, является  ионная н электронная технология) детальное 
рассмотрение конкретных приложений, во всяком случае в р;1м- 
ках учебного пособия, не имеет особого смысла,  так как  эти д е ­
тали быстро устареваю т.  С достаточно обихих позиций рассмотре­
ны и реализованные к настоян1ему времеин возможности прак­
тического использования процо,ссоп взаимодействия элсктронои и 
ионов с веществом в твердотельной электронике и микроэлектро­
нике.

Настоящ ее пособие написано на основе опыта чтения лекци­
онных курсов и проведения семинарских занятий на кафедре 
физической электроники Ленинградского ордена Ленина поли­
технического института им. М. И, Калинина. Главы 2, 3 и § 1.2 
написаны А. И. Титовым, главы 4, 5 и 6— И. Л, Аброяном, гла­
вы  7, 8 и § 1,1— А. Н. Андроновым.

Авторы искренне признательны проф, П, В, Павлову, д-рам 
физ.-мат, наук Э. С. Парилису и Н. Ю. Турасиу, канд. физ.-мат. 
наук В. В. М ак ар о в у  за  полезные советы и замечания, а также 
В. К. Знневой, Н. А. Прониной и всем товарищ ам, помогавшим 
в оформлении рукописи.

Замечания и пож елани я  просьба направлять по адресу; 
101430, Москва,  ГСП-4, Ноглииная ул., 29/14, издательство «Выс- 
щ ая школа».

Авторы ^



В В Е Д Е Н И Е

В О сно вны х н а п р а в л е н и я х  э к о н о м и ч е с к о г о  и с о ц и а л ь ­
ного р а з в и т и я  С С С Р  на 1981 — 1985 го ды и н а  п е р и о д  до 
1990 года  ст ав я т с я  з а д а ч и  обе спечить  н е у к л о н н ы й  рост 
эк он оми ки ,  н ас то й ч и во  по вы ш а ть  э ф ф е к т и в н о с т ь  обш,е- 
ствснпого  п р о и з в о д с т в а  на основе его в с е с т о р о н н е й  ин­
те н си ф и к ац и и  и об е сп е чи т ь  д а л ь н е й ш е е  у с к о р е н и е  науч-  
но-технического пр о г р ес са .  В со от вет ст вии  с  р е ш е н и я м и  
XX VI  с ъ е з д а  К П С С  н а м е ч а е т с я  ш ир е  в н е д р я т ь  новые  
п ро гр ес сив ны е  те х н о л о г и ч е с к и е  процес сы и в  т о м  чи сл е  
и с п ол ь зо ва ть  эл ек т р о х и м и ч е с к и е ,  п л а з м е н н ы е ,  л а з е р н ы е ,  
р а д и а ц и о н н ы е  и д р у г и е  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы е  м е т о д ы  о б ­
р а б о т к и  м ет а л л о в ,  м а т е р и а л о в  и и зд ел и й  с ц е л ь ю  с у щ е ­
ствен но го  у л у ч ш е н и я  их  свойств.

В основе п л а зм е н н Е ) 1 х ,  р а д и а ц и о н н ы х  и р о д с т в е н н ы х  
им м ето до в  л е ж а т ,  к а к  известно,  п р о ц ес сы  в з а и м о д е й с т ­
вия  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  ( э ле кт рон ов  и и о н о в )  и тв ер д о го  
т е л а .  Ф и з и к а  эт и х  п ро ц ес сов  у ж е  не р а з  с л у ж и л а  б а з и ­
сом д л я  п р о м ы ш л е н н ы х  р а з р а б о т о к .  Д о с т а т о ч н о  в с п о м ­
нить ,  н а п р и м е р ,  р е н т г е н о в с к у ю  технику ,  т е л е в и д е н и е  или 
э л е к т р о н н у ю  м и кр о с к о п и ю .  В посл едн ие  15— 2 0  л е т  с ф о р ­
м и р о в а л о с ь  е щ е  о д н о  нау чн о- тех ни чес кое  н а п р а в л е н и е  — 
э л е к т р о н н о - и о н н а я  те хн ол оги я .  П о д  эти м  с о б и р а т е л ь н ы м  
те рм и н ом  п о н и м а е т с я  и сп о л ь зо ва н и е  э л е к т р о н н ы х  и и о н ­
ных пучков д л я  полу чен ия ,  о б р а б о т к и  и н а п р а в л е н н о г о  
изм ен е н и я  свойств  м а т е р и а л о в ,  и з г о т о в л е н и я  р а з л и ч н ы х  
и зд ел и й  и у л у ч ш е н и я  их п а р а м е тр о в .  К р о м е  тог о ,  в с о в ­
реме нн ом  п р о и з в о д с т в е  н ео т ъ ем ле м ой  ч а с т ь ю  л ю б о г о  
тех но ло гич еск ог о  п р о ц е с с а  я в л я ю т с я  о п е р а ц и и  и з м е р е ­
ния,  к о н тр о л я  и у п р а в л е н и я  к ач ест во м  п р о д у к ц и и .  Б  с в я ­
зи  с этим к э л ек тр о н н о - и он н ой  те хн ол оги и  с л е д у е т  о т н е ­
сти т а к ж е  и с п о л ь з о в а н и е  э л е к т р о н н ы х  и и о н н ы х  пучко в  
в ка ч ес т ве  и з м е р и т е л ь н ы х  инструментов.

И с т о р и я  э л е к т р о н н о й  и ионной т е х н о л о г и и  н а ч а л а с ь  
е щ е  д о  того,  к а к  Д ж .  Д ж .  Томп со н  о т к р ы л  э л е к т р о н :  в 
1879 г. У. К р у к с  с ф о к у с и р о в а л  к а т о д н ы е  л у ч и  на п л а т и ­
н ов ом  ан од е  р а з р я д н о й  т р у б к и  н р а с п л а в и л  ег о ,  д о к а з а в  
те м  са мы м,  что по то к  э ти х  л у че й  м о ж е т  п е р е н о с и т ь  з н а ­
чи те л ь н у ю  энер ги ю.  В п о с л е д у ю щ и е  75  л е т  б ы л о  мн ого  
п о п ыт о к  и с п о л ь з о в а т ь  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  э л е к т ­



р о н н ы е  и и о н н ы е  пучки д л я  р е ш е н и я  с а м ы х  р а з н о о б р а з ­
н ы х  з а д а ч .  О д н а к о  в о з м о ж н о с т и  ш и р ок ог о  техни че ско го  
п р и м е н е н и я  этих  пучков  о г р а н и ч и в а л и с ь  нед о ст ат оч н о  
в ы с о к и м  у р о в н е м  ва ку у м н о й  техники .  Кр ом е  того,  в те 
г о д ы  не  б ы л о  и нас ущ но й п о т ре бн о с ти  во вн ед ре ни и  но­
вой  д о р о г о с т о я щ е й  технологии .

Б ы с т р о е  р а з в и т и е  эл ект р о н н о - и о н н о й  те хн ол оги и  н а ­
ч а л о с ь  в  по сл е во ен н ы й  п ер и од  и б ы л о  по дго то в л ен о  и 
о б е с п е ч е н о  у сп е ха м и в о б л а с т и  ф и зи к и  тв ер д ог о  те л а ,  
ф и з и к и  п о л у п ро во д н и ко в ,  ф и з и ч е с к о й  э л ек тр о н и к и ,  р а ­
д и а ц и о н н о й  физик и ,  э л е к т р о н н о й  оптики  и науч ног о  п р и ­
б о р о с т р о е н и я .  Т р у д а м и  уче ных  С С С Р ,  С Ш А ,  ГЗеликобри- 
т а н и и ,  Я п о н и и ,  Г Д Р ,  Ф Р Г  и р я д а  д р у г и х  ст ра н  бы л и  п р о ­
д е м о н с т р и р о в а н ы  ши ро ки е  т е хн о л ог и ч ес ки е  в о з м о ж н о с т и  
э л е к т р о н н ы х  и ионных пучков  и р а з р а б о т а н ы  р а з л и ч н ы е  
к о н к р е т н ы е  спосо бы их п р и м ен ен и я .  П о я в и л а с ь  и н е о б ­
х о д и м о с т ь  в п р о м ы ш л е н н о м  о св оен ии  новой технологии ,  
о б у с л о в л е н н а я  п р е ж д е  всего р а з в и т и е м  р а д и о э л е к т р о т ! -  
ки,  а  т а к ж е  яд ерн ой  и к о см и че ск о й  техники .  Эти  но вые  
о т р а с л и  п о м и м о  всего прочего н у ж д а л и с ь  в новых п р и ­
б о р а х  и м а т е р и а л а х ,  с о з д а н и е  и ли  о б р а б о т к а  к о то р ы х  
т р а д и ц и о н н ы м и  способа ми л и б о  бы л и  н е в о зм о ж н ы ,  л и б о  
не д а в а л и  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  рез ул ь та то в .

В н а с т о я щ е е  вр е м я  э л е к т р о н н а я  и ио нная  те хн ол оги я  
п о л у ч и л а  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  в эл ек тр он н ой  
п р о м ы ш л е н н о с т и ,  где  и с п о л ь з у ю т с я  т а к и е  ее  п р е и м у щ е ­
с т в а ,  к а к  в о з м о ж н о с т ь  пре ци з и о нн о й  о б р а б о т к и  и полной  
а в т о м а т и з а ц и и  те х н ол оги чес ког о  процесса.  О д и а к о  эта 
т е х н о л о г и я  п е рс п ек ти вн а  и д л я  р я д а  о тр а с л е й  н ар о д н о г о  
х о з я й с т в а .  З д е с ь  м о ж н о  у п о м я н у т ь  р а з л и ч н ы е  ви д ы  э л е ­
к т р о н н о - л у ч е в о й  об р а б о т к и  ( с в а р к а ,  п л а в к а ,  р е з а н и е  
и д р . ) ,  а  т а к ж е  п ри н ц и п и а л ь н о  но вы е  те .мю логические  
н а п р а в л е н и я :  синтез  хи ми чес ки х  соединений  с п о м о щ ь ю  
и о н н ы х  пучков ,  и м п л а н т а ц и о н н у ю  (ионную)  м е т а л л у р ­
гию,  и о н н о - с т и м у л и р о в а н н у ю  м о д и ф и к а ц и ю  свойств  т в е р ­
д ы х  т е л ,  н а н е с е н и е  п л ен оч н ых  п о к р ы ти й  эл ек тр о н н о -  и 
и о н н о - л у ч е в ы м и  м ет о д ам и и т. п. К р у г  з а д а ч ,  р е ш а е м ы х  
м е т о д а м и  э л е к т р о н н о й  н ионной  технологии ,  н еп р е р ы в н о  
р а с ш и р я е т с я  и э та  те н дс 1щ и я ,  несомненно ,  с о х р а н и т с я  в 
б у д у щ е м .



ГЛАВА I

ОСНОВНЫЕ ЯВЛЕН И Я ПРИ ВЗАИМ ОДЕЙСТВИИ  
УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ И ИОНОВ С Т В Е РД Ы М  ТЕЛОМ

§ 1.1. П роцессы,  п р о и с х о д я щ и е  при б о м б а р д и р о в к е  
в е щ е с т в а  э л е к т р о н а м и ,  и во зм о ж н о с ти  и х  и с п о л ь з о в а н и я  
в технол огии

П р и  в з а и м о д е й с т в и и  уск о р е нн ы х  э л е к т р о н о в  с т в е р ­
д ы м  тел ом  п р о и с х о д и т  мн ож ес тв о  в з а и м о с в я з а н н ы х  п р о ­
цессов,  в р е з у л ь т а т е  кото рых  н а б л ю д а е т с я  э м и с с и я  с о б ­
л у ч а е м о й  п о ве р х н о ст и  элек тро но в ,  ф о т о н о в  и атомн ых  
частиц,  а  св ой ст в а  с а м о г о  твердого  т е л а  м о г у т  с у щ е с т ­
венно  измен ить ся .  Б о л ь ш и н с т в о  из э т и х  п р о ц е с с о в  ш и р о ­
ко и сп о л ь зу ю т  на п р а к т и к е  гл а в н ы м  о б р а з о м  в э л е к т р о ­
в а к у у м н ы х  п р и б о р а х  р а з н о о б р а з н о г о  т и п а  и н а з н а ч е н и я .  
Д р у г а я  о б ш и р н а я  о б л а с т ь  п р и м ен ен и я  э л е к т р о н н ы х  п о ­
т ок ов  — и с п о л ь з о в а н и е  их в кач ест ве  у н и в е р с а л ь н о г о  те х ­
нологического  и н с т р у м е н т а ,  п о з в о л я ю щ е г о  не только  
и з м е н я т ь  з а д а н н ы м  о б р а з о м  с в ой ст в а  о б р а б а т ы в а е м ы х  
м а т е р и а л о в ,  но и в е с ь м а  тонко к о н т р о л и р о в а т ь  эти  и з м е ­
нения.  Р а с с м о т р и м ,  к а к и е  из ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й ,  с о п р о­
в о ж д а ю щ и х  э л е к т р о н н у ю  б о м б а р д и р о в к у ,  н а и б о л е е  п ер ­
сп е кт и вн ы с этой  точ ки  зрения.

Н а  рис.  1.1 с х е м а ти ч ес ки  п о к а з а н о ,  ч т о  про исх од ит  
при п о п а д а н и и  э л е к т р о н о в  в ве щ ес тв о .  З а к о н о м е р н о с т и  
п р о т е к а н и я  всех  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  с х е м е  п р о ц е с с о в  о п ­
р е д е л я ю т с я  п а р а м е т р а м и  эл ек тр о н н о г о  п у ч к а :  эн ергией  
э л ек тро н ов ,  н а п р а в л е н и е м  их д в и ж е н и я  и и н те н с и в н о с ть ю  
потока.  П р е и м у щ е с т в о м  эл ек т р о н н о - л у ч е в о й  технол огии  
я в л я е т с я  с р а в н и т е л ь н а я  легкость  у п р а в л е н и я  вс еми п е­
ре ч и сл е н н ы ми  п а р а м е т р а м и  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  
э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и х  с и с т е м  ( Э О С ) .  К а к  
п р ав ил о ,  эти  с и с т е м ы  ф о р м и р у ю т  м о н о э н е р г е т и ч е с к и й  
пучок  э л е к т р о н о в ,  сф о к у с и р о в а н н ы й  д о  д о с т а т о ч н о  м а ­
л ы х  п оп ере чн ы х р а з м е р о в  и н а п р а в л е н н ы й  в  в ы б р а н н ы й  
у ч а с т о к  о б ъ е к т а .  Е с л и  необходимо у в е л и ч и т ь  п л о щ а д ь  
о б л у ч а е м о й  по ве рхн ост и ,  то т а к о й  п у ч о к  о б ы ч н о  р а з в о ­
р а ч и в а ю т  в р а с т р  ил и  п о с л е до ва те л ьн о  п е р е м е щ а ю т  от 
у ч а с т к а  к  у ч а с т к у  по з а д а н н о й  п р о г р а м м е .  В о з м о ж н о  и 
д р у г о е  р еш е н и е  —  и сп о л ь зо ва н и е  Э О С  п ро е к ц и о н н о г о



Рис. 1.1. Основные процессы, происходяшие при взаимодействии 
ускоренных электронов с веществом
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; типа ,  с о з д а ю щ и х  достаточ но  ш и р о к и е  э л е к т р о н н ы е  п у ч к и  
с т р е б у е м ы м  р ас п р ед ел е н и ем  п л о т н о с т и  т о к а  по се чен ию .  
Тип  Э О С ,  д и а п а з о н  у с к о р я ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  д о п у с т и ­
м ы й  р а з б р о с  по э н ер г и ям  и у г л а м  в ы л е т а  э л е к т р о н о в ,  
м и н и м а л ь н ы й  по перечный р а з м е р  п у ч к а  и п л о т н о с т ь  
э л е к т р о н н о г о  т о к а  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  о п р е д е ­
л я ю т  с  у ч е то м  целевого  н а з н а ч е н и я  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  
у ст ано вк и .

С л е д у е т  и м е т ь  в виду,  что н а  пу ти  к  п о ве рхн ост и  о б ъ ­
е к т а  пе р в и ч н ы е  э л е к т р о н ы  м о г у т  т е р я т ь  э н е р г и ю  и и з м е ­
н ят ь  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  и з - з а  р а с с е я н и я  на ч а с т и ц а х  
о к р у ж а ю щ е й  среды.  Ч и с л о  а к т о в  р а с с е я н и я  на ч а с т и ц а х  
о п р е д е л е н н о г о  сорта  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о н ц е н т р а ц и и  
э ти х  ча ст иц ,  се чению с о о т в е т с т в у ю щ е г о  пр оц ес са  и п р о ­
т я ж е н н о с т и  эл ек тр о н н о г о  п ото ка .  П о э т о м у  р а с с м а т р и в а ­
е м ы й  э ф ф е к т  особенно  с у щ е ст ве н ,  ес ли  в э л е к т р о н н о - л у ­
чевой у с т а н о в к е  п о д д е р ж и в а е т с я  н е д о с т а т о ч н о  в ы с о к и й  
в а к у у м  и ли  ес ли  с а м а  э л е к т р о н н а я  б о м б а р д и р о в к а  с о ­
п р о в о ж д а е т с я  интенсивным в ы д е л е н и е м  г аз о в  и п а р о в .  
Т и пи чны е  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н ы х  се че ни й  с о у д а р е н и я  
э л е к т р о н о в  с а т о м а м и  и м о л е к у л а м и  г а зо в  и п а р о в  в 
д и а п а з о н е  эн ер ги й  10^— 10“ э В  с о с т а в л я ю т  10"^^— lO"^^ 
с м 2, о з н а ч а е т ,  что при д а в л е н и и  о с т а т о ч н ы х  г а з о в  
1 П а  на к а ж д о м  м етр е  пути э л е к т р о н  и с п ы т ы в а е т  в с р е д ­
нем от од н о г о  д о  ста  таких  с о у д а р е н и й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
д л я  того,  чт обы не менее  9 9 %  э л е к т р о н о в  д о х о д и л и  д о  
по ве р хн ос ти  без  н е ж е л а т е л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  с а т о ­
м а м и  о к р у ж а ю щ е й  среды,  н е о б х о д и м о  п о д д е р ж и в а т ь  д а в ­
л е н и е  о с т а т о ч н ы х  г азо в  в у с т а н о в к е  н а  у р о в н е  10“ ^—  
— 10"“ П а  ( 1 0 - “— тор)  и н и ж е .  О тм ет и м ,  что с т о л ­
кн о ве н и я  э л е к т р о н о в  с а т о м а м и  г а з о о б р а з н о й  о к р у ж а ю ­
щей ср е д ы  в р я д е  слу ч ае в  о к а з ы в а ю т с я  по л езн ы ми .  Гак ,  
и о н и з а ц и ю  г а з а  э л е к т р о н н ы м  у д а р о м  и с п о л ь з у ю т  в н е к о ­
т о р ы х  т и п а х  и он ных  ис точни ков ,  п р и  ионной  ф о к у с и р о в к е  
м о щ н ы х  э л е к т р о н н ы х  пучков,  в  г а з о р а з р я д н ы х  п р и б о р а х ,  
в в а к у у м н о й  тех ни ке  д л я  п о л у ч е н и я  н и зм ер е н и я  в а к у ­
у м а  и т. п.

О б р а т и м с я  те пер ь  к  п р о ц е с с а м ,  п р о и с х о д я щ и м  н е п о ­
с ре дс тв е н н о  в тв ер д ом  теле  и н а  его поверхности .  К а к  
известно,  при  п ро хо жд ени и  г р а н и ц ы  р а з д е л а  в а к у у м  —  
тв е р д о е  те л о  пер вичные  э л е к т р о н ы  у с к о р я ю т с я  в п о л е  
сил по ве рхн ост но го  п о т е н ц и а л ь н о г о  б а р ь е р а  и п р о д о л ­
ж а ю т  д в и ж е н и е  в ве щес тве  с  в о з р о с ш е й  к и н е т и ч е с к о й  
эне_ргией. Д л я  бо ль ш и нс тв а  м а т е р и а л о в  эт а  д о б а в к а  к  
ки нет ич ес ко й  энерги и  ( в н у т р е н н и й  п о т е н ц и а л



тв е р д о г о  т е л а )  с о с т а в л я е т  10— 20 э В  и ее с л е д у е т  учи ­
т ы в а т ь  л и ш ь  д л я  м е д л е н н ы х  э л е к т р о н о в  с эн ергией  до 

к э ^
"На св оем пу ти  п ер в и чн ы е  э л е к т р о н ы  и с п ы т ы в а ю т  м н о ­

г очи сле н н ые  а к т ы  в з а и м о д е й с т в и я  с а т о м а м и  тверд ого  
те л а ,  к о т о р ы е  м о ж н о  р а з д е л и т ь  на д в а  о с н о в н ы х к л а с ­
с а - у п р у г и е  и неуп руг ие .

по н и м аю т  т а к о е  вза и мо д ей с тв ие ,  
п ри  ко то р о м  у ч а с т в у ю щ и е  в  нем ча_стицы о б м е н и в а ю т с я  

_101нет ической  э н е р г и е й ,  а их в н у т ^ н н я я  э н ер г и я  не и з м е ­
н я е т ^ .  И з  з а к о н о в  с о х р а н е н и я  энерги и  и и м п у л ь с а  с л е д у ­
ет, что  при у п р у г о м  с о уд ар е н и и  э л е к т р о н а  с н е п о д в и ж н ы м  
ат о м о м  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н ие  п е р е д а н н о й  к и н ет и ­
ческой  э н ер г и и  о п р е д е л я е т с я  со о т н о ш ен и ем  м а с с  вз аи мо -  
действуюш.их  ч а с т и ц  и не м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  и сс кол ьки х  
сот ых  д о л е й  п р о ц е н т а  от н а ч а л ь н о й  э н е р г и и  э л е к т р о н а  
Е\ .  Т ем  не м е н е е  п р и  очень  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  Е \  (сотни 
кэВ,  ед и н и ц ы  М э В  и более)  п е р е ^ н н о й  эн ер ги и  с т а н о ­
в и т ся  д о с т а т о ч н о  д л я  вы б и в а н и я  а т о м о в  из у з л о в  к р и с ­
т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и .  Это  п ри вод и т  к  п о я в л е н и ю  д о п о л ­
ни те л ьн ых ,  не н а х о д я щ и х с я  в т е п л ов ом  р а в н о в е с и и  с р е ­
ш ет ко й  ^ д е ф ек то в  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  —  одной  
из р а з н о в и д н о с т е й  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в .  О бл у ч ен и е  
м е г а в о л ь т н ы м и  э л е к т р о н а м и  и сп о л ь зу ю т  на прак тик е ,  
н а п р и м е р ,  д л я  у п р о ч е н и я  нек о то р ы х  с п л а в о в ,  д л я  у м е н ь ­
ш е н и я  в р е м е н и  ж и з н и  неосновных н оси те лей  з а р я д а  в 
п о л у п р о в о д н и к а х  и т.  д.  О д н а к о  в эл ек тр о н н о - л у ч ев о й  
техно ло гии ,  к а к  п р а в и л о ,  э н ерг и я  э л е к т р о н о в  не п р е в ы ­
ш а е т  100— 2 0 0 к э В .  П р и  та ко й  э н е р г и и  э л е к т р о н ,  упруго  
р а с с е и в а я с ь  на  а т о м е  тверд ого  те л а ,  у ж е  не м о ж е т  р а з о ­
р в а т ь  его с в я з ь  с со с е д я м и .  В р е з у л ь т а т е  с м е щ е н и е  л ю ­
бог о  а т о м а  п ри  с о у д а р е н и и  с э л ек тр о н ом  в ы з ы в а е т  со от­
в е т с т в у ю щ и е  с м е щ е н и я  соседних  ат ом о в ,  и по ат ом н ой  
це по чке  р а с п р о с т р а н я е т с я  у п р у г а я  в о л н а .  Т ак и е  
в о л н ы  в к р и с т а л л е  м о г у т  во зн и к а т ь  л и ш ь  на о п р е д е л е н ­
ных  д и с к р е т н ы х  ч а с т о т а х ,  к а ж д о й  из к о т о р ы х  соо т ве т ст ­
вует  свой  к в а н т  э н е р г и и  — ф о н  о н .  П о э т о м у  в к а ж д о м  
а к т е  упру го го  р а с с е я н и я  первичный э л е к т р о н  т е р я е т  э н е р ­
гию д и с к р е т н ы м и  п о р ц и я м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  в о з б у ж ­
де н ию  од н о г о  и ли  н ес к о л ь к и х  фононов .  С т р о го  говоря,  
э то т  пр оц есс  не я в л я е т с я  чисто упру гим,  п о с к ол ьк у  о !1 
с о п р о в о ж д а е т с я  в о з р а с т а н и е м  вн ут рен ней  эн ер ги и  т в е р ­
дог о  т е л а  —  э н е р г и и  те п л о вы х  ко ле ба н и й .  О д н а к о  т а к  
к а к  э н е р г и я  ф о н о н о в  зн а ч и те л ьн о  мен ьш е,  чем эн ергия



п ер в и чн ы х э л ек тр он ов ,  то  т а к о е  р а с с е я н и е  с ч и т а ю т  о б ы ч ­
но к в а з и у п р у г и м .

Е с л и  при упругом с о у д а р е н и и  э л е к т р о н  не м о ж е т  
п е р е д а т ь  ат о м у  энер ги ю,  д о с т а т о ч н у ю  д л я  в о з б у ж д е н и я  
ф о н о н а ,  то после р а с с е я н и я  и зм е н и т с я  т о л ь к о  н а п р а в л е ­
ние  его дв и ж е н и я ,  а э н е р г и я  о с т ан е тс я  н е и з м е н н о й  ( а н а ­
л о г и чн о  у д а р у  уп ру го го  ш а р и к а  о м а с с и в н у ю  с т е н к у ) .  )

П о д о б н а я  с и т у а ц и я  н а б л ю д а е т с я  и при к о г е р е н т н ом  . 
уп р у г о м  р ас се ян и и  э л е к т р о н о в  в т в е р д ы х  т е л а х  с  у п о р я ­
до ч ен н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  а т о м о в ,  т а к  к а к  п ри  в ы п о л н е ­
нии условий  д и ф р а к ц и и  э л е к т р о н н ы х  в о л н  Д е  Б р о й ­
л я  в упругом в з а и м о д е й с т в и и  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  все 
а т о м ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в п р е д е л а х  зоны к о г е р е н т н о с т и  
эт и х  волн,  и с у м м а р н а я  м а с с а  р а с с е и в а ю щ и х  ц е н т р о в  
на м н о г о  пр евосходит  м ас с у  э л е к т р о н а .

П р и  эл ек тр о н н о й  б о м б а р д и р о в к е  о б ъ е к т а  н е к о т о р а я  
ча с т ь  пер ви чны х э л е к т р о 1шв и с п ы т ы в а е т  о т к л о н е н и е  на 
б о л ь ш и е  углы в р е з у л ь т а т е  од н о г о  или и с с к о л ь к и х  п о с л е ­
д о в а т е л ь н ы х  ак тов  уп ру го го  р а с с е я н и я  на п р и п о в е р х н о ­
ст н ы х  а т о м а х  и в о з в р а щ а е т с я  в ва ку у м .  Т а к и е  э л е к т р о н ы  
н а з ы в а ю т с я  у п р у г о  о т  р а ж  е  н н ы м н ( У О Э ) .  Х а р а к ­
терно й  особенностью,  п о з в о л я ю щ е й  в ы д е л и т ь  э т у  г р у п п у  
э л е к т р о н о в  среди  др у г и х ,  я в л я е т с я  то,  что э н е р г и я  У О Э  
п ра к ти ч ес ки  не о т л и ч а е т с я  от  В\.

Упруго  р а с с е я н н ы е  э л е к т р о н ы  могут  н а б л ю д а т ь с я  и 
иа  о б р а т н о й  стороне  м и ш е н и  в числе  п р о . ш е д ш и х  
э л е к т р о н о в ,  есл и  т о л щ и н а  ми шен и м а л а ,  а  э н е р г и я  
эл е к т р о н о в  до с та то ч н о  в е л и к а .  В о б щ е м  с л у ч а е  к о л и ч е - |  
ство  уп ру го  р а с с е я н н ы х  э л е к т р о н о в  (и н а  о т р а ж е н и е ,  и на  
п р о с т р е л ) ,  а т а к ж е  н а п р а в л е н и я  и.х в ы л е т а  в в а к у у м  о п ­
р е д е л я ю т с я  их эн ергией ,  св о й с т в а м и  и в з а и м н ы м  р а с п о -   ̂
л о ж е н и е м  р а с с е и в а ю щ и х  центров .  Это  п о з в о л я е т  и сп о л ь -  
з о в а т ь  явл е н и е  уп р у го го  р а с с е я н и я  в э л е к т р о н о г р а ф и и ,  
эл ек тр о н н о й  м и к р о с к о п и и  и в нек от ор ы х  р а з н о в и д н о с т я х  
э л е к т р о н н о й  спе кт р о ск оп ии  д л я  а н а л и з а  с о с т а в а  и с т р у к ­
т у р ы  р а з л и ч н ы х  об ъ ект ов .

Р а с с м о т р и м  т е пе рь  б о л е е  о б ш и р н ы й  к л а с с  в з а и м о д е й ­
ст вий  пер ви чны х э л е к т р о н о в  с т в е р д ы м  т е л о м ,  в  р е з у л ь ­
т а т е  к о т о р ы х  и з м е н я е т с я  не т о л ь к о  н а п р а в л е н и е  их  д в и ­
ж е н и я ,  но и энерги я ,  т. е. пр о и сх од и т  их т о р м о ж е н и е .  
Т о р м о ж е н и е  э л е к т р о н о Е  при д в и ж е н и и  в в е щ е с т в е  м о ­
ж е т  бы ть  об у с л о вл ен о  р а з л и ч н ы м и  п р и чи н а м и.  О д н а  из 
них з а к л ю ч а е т с я  в том,  что вТ аи мо де йст вие  д в и ж у щ е й с я  
з а р я ж е н н о й  ч а ст иц ы  с п ол ем  а т о м о в  в е щ е с т в а  д о л ж н о  
по з а к о н а м  э л е к т р о д и н а м и к и  с о п р о в о ж д а т ь с я  п о я в л е н и -

П



е м  к в а н т о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  излучения .  Т а к  к а к  д в и ­
ж е н и е  первичн ого  э л е к т р о н а  в тв ер д о м  теле  не я в л я е т с я  
п е р и о д и ч е с к и м ,  то  э н е рг е ти че ск и й  спектр  т а к о г о ,  т о р ­
м о з н о г о ,  и з л у ч е н и я  и м е е т  н еп ре р ы вн ы й  х а р а к т е р  и 
в с о о т в е т с т в и и  с з а к о н о м  с о х р а н е н и я  энерги и  п р о с т и р а ­
е т с я  в п л о т ь  до  эн ер ги и  кван то в ,  рав но й  £"1. П о э т о м у  при 
э к с п л у а т а ц и и  л ю б о й  вы с о к о в о л ь т н о й  эл ек тр о н н о -л у че в ой  
у с т а н о в к и  н е о б х о д и м о  п р и м ен ят ь  ос об ые  м е р ы  д л я  з а ­
щ и т ы  о б с л у ж и в а ю щ е г о  п е р с о н а л а  от  рс н тге 1ю вс ко г о  и.ч- 
л у ч е н и я .  Т о р м о з н о е  и з л у ч е н и е  нах од ит  пр и м ен ен ие  в р а з ­
л и ч н ы х  и с т о ч н и к а . х _ р ^ а ш ш а в с к и х  лучей,

К о г д а  э л е к т р о н  п е р е с е к а е т  г р а н и ц у  р а з д е л а  двух  
с р е д  с  р а з л и ч н ы м и  с в о й ст в ам и ,  в о з м о ж н о  п о я в л е н и е  п е ­
р е х о д н о г о  и з л у ч е н и я .  П р и  очень  б о л ь ш и х  з н а ч е ­
н и я х  Е \  н а б л ю д а е т с я  и з л у ч е н и е  Ч е р е н к о в  а,  к о т о ­
р о е  в о з н и к а е т  в том  случ ае ,  |£огда скорость  э л е к т р о н о в  
п р е в ы ш а е т  ф а з о в у ю  с к о р о с т ь  ^ с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о -  

,-о м д ш и ш ы х  волн  в д а н н о м  ве ществе .  П р и  дв и ж е н и и ^ р с л я -  
г и в и с т с к и х  э л е к т р о н о в  по к а н а л а м  в м о н о к р и с та л л и ч с -  
сю^х теЛа хГ кро'ме того,  н а б л ю д а е т с я  к о г е р е н т н о е  
и с п у с к а н и е  р е н т г е н о в с к и х  к в а н т о в .

Вс е  п ер е ч и с л ен н ы е  ви д ы  и з л у ч е н ия ун о ся т  о п р е д е л е н ­
н у ю  ч а с т ь  энерги и  п е р в и ч н о го э л е к тр он а ,  д о л я  которой,  
о д н а к о ,  с р а в н и т е л ь н о  н ев ел и к а .  Т о л ь к о  при э н ер г и ях  
э л е к т р о н о в  в д е с я т к и  м е г а э л е к т р о н - в о л ь т  потери на и з ­
л у ч е н и е  с т а н о в я т с я  с р а в н и м ы м  с  др у г и м и  в и д а м и  потерь  
э н ер г и и .

О с н о в н о й  м е х а н и з м  т о р м о ж е н и я  перв ичн ых э л е к т р о ­
нов  в в е щ е с т в е  с в я з а н  с пр о ц ес са м и  н е у п р у г о г о  р а с ­
с е я н и я ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  э л е к т р о н н а я  сис те ма  
т в е р д о г о  т е л а  в о з б у ж д а е т с я .  В к о н де н с и р о в а н н ы х  с р е ­
д а х  в о т л и ч и е  от  г аз о в  во в з а и м о д е й с т в и е  с п р о л е т а ю щ е й  
ч а с т и ц е й  мо гут  в о в л е к а т ь с я  од н о в р ем ен н о  мн ого  атомов ,  
В с о о т в е т с т в и и  с  эти м  р а з л и ч а ю т  д в а  о с н о в н ы х  т и п а  

^ е к т р о л ^ э л е к т р о н н ы х  вз а и м о д е й с т в и й  в тв е р д о м  теле:  
1ю л л е к т н в н ы е  и од н о ч а с ти ч н ы е .

П р и  к о л л е к т и в н ы х  в о з б у ж д е н и я х  п е р в и ч ­
н ы й  э л е к т р о н  в з а и м о д е й с т в у е т  с системой  в а л е н т н ы х  
элект{1ш ш а  тв е р д о г о  т е л а ,  к о т о р у ю  м о ж н о  в этом с л у ч а е  
р а с с м а т р и в а т ь  к а к  в ы р о ж д е н н ы й  г а з  или п л а з м у  сво- 
бoд^^ыx . э л е кт р о н ов  в поле о д н о р о д н о  р а с п р е д е л е н н о г о  
п о л о ж и т е л ь н о г о  з а р я д а .  П р и  в н е ш н е м  в о з б у ж д е н и и  т а к о й  
п л а з м ы  в о з н и к а ю т  к о л е б а н и я  эл ек тр о н н о й  п л отн ос ти  на 
д и с к р е т н ы х  к в а н т о в а н н ы х  ч а ст от ах ,  з а в и с я щ и х  о т  к о н ­
ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  и свойств  м а т е р и а л а .  К в а н т  энер-



ГИИ п л а з м е н н ы х  к о л е б а н и й  —  п л а з м о н  —  п р и н я т о  сч и ­
т а т ь  к в а з и ч а с т и ц е й  твердого  те л а ,  о б л а д а ю щ е й  о п р е д е ­
л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  энергии  и и м п у л ь с а .  Р а з л и ч а ю т д в а  
;вида_ мо д  п л а з м с н п ы х  колебаний  —  о б ъ е м н у ю  и поверх- 
н ос т ну ю . П о в е р х н о с т н ы й  п л а з м о н  и м е е т  имп уль с ,  
н а п р а в л е н н ы й  в д о л ь  гран иц ы р а з д е л а  д в у х  сред,  а  ве р о ­
ятнос ть  его в о з б у ж д е н и я  э к с п о н е н ц и а л ь н о  с п а д а е т  при 
у да л ен и и  о т  эт о й  границы.  Е го  э н е р г и я  м е н ь ш е ,  чем э н е р ­
гия о б ъ е м н о г о  п л а 3 м о н а. В р е м я  ж и з н и  п л а з м о н о в  
не п р е в ы ш а е т  10“ '® с. При  их р а с п а д е  в ы д е л я е т с я  э н е р ­
гия,  к о т о р а я  л и б о  уносится  э л е к т р о м а г н и т н ы м  и з л у ч е н и ­
ем ( и з л у ч е н и е  Л и л и е н ф е л ь д а ) ,  л и б о  п ер е д а ет ся  
одн ом у  из э л е к т р о н о в  твердого  т е л а ,  с к о р о с т ь  ко торого  
б л и з к а  к  ф а з о в о й  скорости  р а с п р о с т р а н е н и я  п л а з м е н н ы х  
волн,  л ибо ,  н а к о н е ц ,  переходит  в т е п л о т у .  К а ж д о м у  в е ­
щ ес тв у  с о о т в е т с т в у ю т  свои з н а ч е н и я  э н е р г и и  об ъ е м н о г о  
и по ве рх н о ст н о го  п лаз м он ов ,  л е ж а щ и е  о б ы ч н о  в д и а п а ­
зоне  о т  3 д о  30  эВ .  И зу чен ие  с п е к т р а  п л а з м е н н ы х  к о л е ­
ба н и й  в т в е р д ы х  т е л а х  1ю з в о л я е т “ п0 л у ч а т ь  це н н у ю  ин­
ф о р м а ц и ю  об эл ек тр он н о й  с т р у к т у р е  р а з л и ч н ы х  м е т а л ­
лов ,  д и э л е к т р и к о в  и п о л у п р о в о д н и к о в ,  о со ст оян ии  их 
поверхиости  и т. п.

В о з б у ж д е н и е  п л аз м ен н ы х  к о л е б а н и й  н а и б о л е е  в е р о ­
ятно  в том сл у ч а е ,  если  дл и н а  их в о л н ы  мн ого  б о л ь ш е  
сре днего  р а с с т о я н и я  м еж д у  с в о б о д н ы м и  э л е к т р о н а м и .  
Т а к  к а к  д л и н а  иолн ы п л а з м о н а  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь ­
на его им п у л ь су ,  то это  с о о т ве т ст ву ет  р а с с е я н и ю  п ер в и ч­
ного э л е к т р о н а  с относ ите ль но  м а л ы м и  и з м е н е н и я м и  и м ­
пульса ,  т. е. н а  м а л ы е  углы.

П р и  р а с с е я н и и  на бо л ь ш и е  у г л ы  и м п у л ь с ,  п е р е д а в а е ­
мый  э л е к т р о н а м  твер до го  те л а ,  д о с т а т о ч н о  в е л и к  и в о з ­
б у ж д е н н ы е  к о л е б а н и я  с т ан о вя тс я  н а с т о л ь к о  к о р о т к о в о л ­
новыми,  что  э л е к т р о н н а я  п л а з м а  в е д е т  с е б я  по о т н о ш е ­
нию к  ним к а к  си с те ма  о т д е л ь н ы х  с в о б о д н ы х  частиц ,  
т. е. п р о я в л я е т с я  второй  тип п е у п р у г о г о  э л е к т р о н - э л е к т -  
ронного р а с с е я н и я  —  о^1 н о  ч а с т  и ч н ы  е  в з а и м о ­
д е й с т в и я ,  пр и  которых э н е р г и я  п е р в и ч н ы х  э л е к т р о ­
нов т р а т и т с я  н а  и о ни за цию  и в о з б у ж д е н и е  а т о м о в  тве{>- 
дого тела.

Б  к а ж д о м  а к т е  та ког о  в з а и м о д е й с т в и я  один  из э л е к ­
тронов  тв е р д о г о  т е л а  по л у ча ет  о т  п е р в и ч н о г о  э л е к т р о н а  
энергию,  д о с т а т о ч н у ю  дл я  п е р е х о д а  в  с о с т о я н и я  с  б о л е е  
высокой э н ер г и е й .  Н а  эн ер г е ти че ск о м  у р о в н е ,  с к о то ро г о  
п р ои зо ш ел  пере ход ,  при это м  о б р а з у е т с я  в а к а н с и я .  
Ве р о я т н о с т ь  и о н и за ц и и  вну тр ен н и х  э н е р г е т и ч е с к и х  уров-



н ей  з а в и с и т  о т  э н е р г и и  первичных э л е к т р о н о в  Е \  и обы чно  
д о с т и г а е т  м а к с и м у м а ,  когда £1  в н е с к о л ь к о  р а з  п р е в ы ­
ш а е т  э н е р г и ю  с в я з и  эл ек тр он а  в и сх од но м  состоянии .

В о з б у ж д е н н ы е  э л ек тр о н ы  в м о м е н т  о б р а з о в а н и я  о б ­
л а д а ю т  к и н е т и ч е с к о й  энергией,  к а к  п р а в и л о ,  п р е в ы ш а ю ­
щ е й  с р е д н ю ю  т е п л о в у ю  энерги ю э л е к т р о н о в  п ро во д и м о ­
сти.  В д а л ь н е й ш е м ,  однако,  эти  э л е к т р о н ы  постепенно 
т е р я ю т  и з б ы т о ч н у ю  энергию в м н ог о ч и сл ен н ы х  а к т а х  
н е уп ру г ог о  р а с с е я н и я .  Часть из  них п о с л е  мн о го к ра т н о го  
и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  м о ж е т  до ст иг ну ть  по­
в е рх н о ст и  т в е р д о г о  те л а .  Если  п ри  э т о м  у в о зб у ж д е н н о г о  
э л е к т р о н а  е щ е  с о х р а н я е т с я  э н е р г и я ,  д о с т а т о ч н а я  дли  
п р е о д о л е н и я  по ве рх н о ст н о г о  п о т е н ц и а л ь н о г о  б а р ь е р а ,  то 

у он м о ж е т  в ы й т и  в вакуу м в к а ч е с т в е  в т о р и ч н о г о  
I  э л е к т р о н а .  О б щ е е  количество  в т о р и ч н ы х  э л ек тро н ов ,  
I в ы б и в а е м ы х  в с р е д н е м  одним п е р в и ч н ы м ,  н а з ы в а е т с я  
I к о э ф ф и ц и е н т о м  и с т и н н о й  в т о р и ч н о й  э л е к -  
/ т р о н н о й  э м и с с и и  ( В Э Э )  д ( в  отличие  от п о л н о г о  
/ к о э ф ф и ц и е н т а  В Э Э  а, который у ч и т ы в а е т  и в ы ш е д ш и е  в 
I в а к у у м  о б р а т н о  р ас се ян ны е  п е р в и ч н ы е  эл е к т р о н ы ) .

З н а ч е н и е  6  п р и  за да н н о й  э н ер г и и  п ер в и чн ы х  э л е к т р о ­
нов  о п р е д е л я е т с я  свой ств ами  тв е р д о г о  т е л а  и зависит ,  
во - пер вы х,  о т  того ,  сколько  в о з б у ж д е н н ы х  э л е к т р о н о в  и 
на к а к о й  г л у б и н е  генерируется  к а ж д ы м  первичным,  и, 
во - вто ры х,  о т  того ,  на с ко л ь ко  б ы ст р о  в о з б у ж д е н н ы е  э л е ­
кт р о н ы  т е р я ю т  э н е р г и ю  при д в и ж е н и и  к  поверхности.  Во 
всех  м е т а л л а х ,  н а п р и м е р ,  вс ле д ст в ие  си л ь н ог о  т о р м о ж е ­
н ия  н а  э л е к т р о н а х  пр ово ди мос ти  с р е д н я я  гл уб и н а ,  с к о ­
т ор о й  в о з б у ж д е н н ы е  э л ек тр о н ы  м о г у т  вы й т и  в ва ку у м ,  
с о с т а в л я е т  в с е г о  н ес кол ько  а т о м н ы х  слое в ,  и 6 < 2 .

Н а  э н е р г е т и ч е с к о й  за вис им ост и  к о э ф ф и ц и е н т а  в т о р и ч ­
ной э м и сс и и  д л я  вс ех  веществ  и м е е т с я  м а к с и м у м ,  к о т о ­
рый н а б л ю д а е т с я  пр и  такой  эн ер ги и  п е р в и ч н ы х  э л е к т р о ­
нов,  к о г д а  с р е д н я я  глубин а  их п р о н и к н о в е н и я  пр и м ер н о  
р а в н а  г л у б и н е  в ы х о д а  вторичных э л е к т р о н о в .

Я в л е н и е  в т о р и ч н о й  э л ек тро нн ой  э м и сс и и  на х о д и т  ш и ­
р ок ое  п р и м е н е н и е  в  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о в а к у у м н ы х  
п р и б о р а х  —  о т  э л е к т р о н н ы х  у м н о ж и т е л е й  до  м ощ н ы х 
м а г н е т р о н н ы х  г е н е р а т о р о в .  К р о м е  того ,  в н а с т о я щ е е  в р е ­
м я  и н т е н с и в н о  р а з в и в а ю т с я  в т о р и чн о- э м и с си он ны е  м ет о ­
д ы  д и а г н о с т и к и  поверх нос ти  т в ер д о го  т е л а .  Б  р я д е  т а к и х  
м е т о д о в  и с п о л ь з у е т с я  за ви си м ост ь  в е л и ч и н ы  а  о т  свойств 
в е щ е с т в а  и о т  н а п р а в л е н и я  п а д е н и я  п ер ви чно го  пучка .  
Т а к ,  н а п р и м е р ,  п о л уч е н и е  и з о б р а ж е н и й  поверхности  в 
р а с т р о в о й  и э м и с с и о н н о й  э л е к т р о н н о й  микрос коп ии



о с н о в а н о  на н е о д но ро дн ос ти  р а с п р е д е л е н и я  в т о р и ч н о ­
э м и сс и о н н ы х  свой ств  по по ве р х н ос ти  о б ъ е к т а .  Е щ е  оди н  
п ри м ер  м ет од ики  т а к о г о  ти п а  —  и с п о л ь з о в а н и е  а н и з о т р о ­
пии вт ори чно й  эм и сс и и  м о н о к р и с т а л л о в ,  о б у с л о в л е н н о й  
д и ф р а к ц и о н н ы м  к а н а л и р о в а н и е м  э л е к т р о ­
нов  в д о л ь  о п р е д е л е н н ы х  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  н а п р а в ­
лен и й ,  д л я  к ол и чес тве н н ой  оц ен к и  степени  с о в е р ш е н с т в а  
к р и с т а л л и ч е с к о й  ст р у кт ур ы .

В основе  др уг ой  г ру п п ы  в т о р и ч н о - э м и с с и о н н ы х  м е т о ­
до в ,  н а и б о л е е  и зв е ст н ы м  с р е д и  к от о р ы х  я в л я е т с я  э л е к ­
т р о н н а я  о ж е -с п е к тр о с к о п н я ,  л е ж и т  изу ч ен и е  э н е р г е т и ч е ­
ск и х  сп ек тр о в  в т о р и чн ы х э л е к т р о н о в .  В т а к и х  с п е к т р а х  
н а б л ю д а ю т с я  пики при о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и я х  э н е р г и и ,  
х а р а к т е р н ы х  д л я  да н н о г о  в е щ е с т в а  и не з а в и с я щ и х  от  
Е\.  П р и ч и н о й  их п о я в л е н и я  я в л я е т с я  то,  что  п р и  п е р е х о д е  
э л е к т р о н а  а т о м а  на  в а к а н с и ю ,  о б р а з о в а н н у ю  в р е з у л ь т а ­
те  и о н иза ции  одного  из н и ж е л е ж а щ и х  э н е р г е т и ч е с к и х  
уро вней ,  в ы д е л я ю щ а я с я  д и с к р е т н а я  п о р ц и я  э н е р г и и  м о ­
ж е т  бы ть  п е р е д а н а  б е з ы з л у ч а т е л ь н ы м  о б р а з о м  ( п у те м  
т а к  н а з ы в а е м о г о  о ж  е*п р о ц  е с  с а) '  е щ е  о д н о м у  э л е к т ­
р он у  тв ер д ог о  те л а .  Е сл и  т а к о й  э л е к т р о н  в ы х о д и т  в в а ­
к уу м  без  по терь  энергии,  т.  е. с до с та то ч н о  м а л о й  г л у б и ­
ны, то  его к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  п о з в о л я е т  с у д и т ь  о п р и ­
р о д е  ат о м а ,  в котор ом  п р о и з о ш е л  переход .  П о л н о е  к о л и ­
че ство  о ж е - э л е к т р о н о в  о п р е д е л е н н о г о  со р т а  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о  к о н ц ен тр а ц и и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э л е м е н т а  в п р и ­
п ове рх но стн ой  об ла ст и .

С л е д у е т  отм етить ,  что о ж е - п е р е х о д ы  не п о д ч и н я ю т с я  
и зв е ст н ы м  п р а в и л а м  о т б о р а  д л я  о п ти ч ес ки х  п е р е х о д о в .  
П о э т о м у  о ж е - п р о ц е с с  н е л ь з я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с н я т и е  
в о з б у ж д е н и я  а т о м а  с и с п у с к а н и е м  п р о м е ж у т о ч н о г о  
к в а н т а  ф л у о р е с ц е н т н о го  и з л у ч е н и я ,  к о т о р ы й  з а т е м  п о г л о ­
щ а е т с я  одн и м  из а т о м о в  т в е р д о г о  те л а  и п е р е д а е т  с в о ю  
эн ер г и ю  фо то э л е кт р о н у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о ж е - п р о ц е с с  
п р и н ц и п и а л ь н о  я в л я е т с я  б е з ы з л у ч а т е л ь н ы м .  О д н а ­
ко при з а п ол н е н и и  в а к а н с и и  на вн ут рен ней  э л е к т р о н н о й  
о бо л о ч к е  в о з м о ж н о  т а к ж е  и с п у с к а н и е  к в а н т а  э л е к т р о м а г ­
нитного  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и  я, 
И н ы м и  с л о в ам и ,  2 ?лакса_ция в о з б у ж д е н н о г о  а т о м а  м о ж е т  
п рои схо ди ть  л ибо  б е з ы з л у ч а т е л ь н ы м ,  л и б о  и з л у ч а т е л ь -  
н ы м  способом.  О т н о с и т е л ь н а я  в е р о ят н о с ть  к а ж д о г о  из 
э ти х  процессов  з а в и с и т  от  ат о м н о г о  н о м е р а  э л е м е н т а  и 
от  того,  на к ак о м  у р ов н е  б ы л а  о б р а з о в а н а  в а к а н с и я .  
С п е кт р  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  изл уч е н и я  р а с п о л о ж е н ,  к а к  
п р ав и л о ,  в о б л а с т и  р е н т г е н о в с к и х  д л и н  вол н  и т а к  ж е ,



к а к  н сп е к т р  о ж е - э л е к т р о н о в .  нес ет  и н ф о р м а ц и ю  о п р и ­
р о д е  и з л у ч а ю щ и х  а т о м о в .  Э т о  ш и р о к о  и сп о л ь зу ет ся  при 
р е н т г е н о с п е к т р а л ь н о м  л о к а л ь н о м  а н а л и ­
з е  элементЕгого с о с т а в а  т в е р д ы х  тел.  Т о л щ и н а  а н а л и з и ­
р у е м о й  п р и п о в е р х н о с т н о й  о б л а с т и  о б р а з ц а  при т а к о м  
м е т о д е  г о р а з д о  б о л ь ш е ,  чем в о ж е - сп ек тр ос ко п и и ,  т а к  
к а к  не  н е с у щ и е  з а р я д а  рен тге н о вс ки е  к ва н т ы  з н а ч и т е л ь ­
но  м е н ь ш е ,  чем э л е к т р о н ы ,  п о г л о щ а ю т с я  и р а с с е и в а ю т с я  
в е щ е с т в о м  на пут и  к  поверхности .

Н е у п р у г и е  э л е к т р о н - э л е к т р о н н ы е  процес сы в тв е р д о м  
т е л е  с о п р о в о ж д а ю т с я  вы х о д о м  в в а к у у м  не то л ь к о  в т о ­
р и ч н ы х ,  но и н е у п р у г о  о т р а ж е н н ы х  э л е к т р о ­
н о в ,  т.  е. те х  и з  о б р а т н о  р а с с е я н н ы х  пер в и чн ых  э л е к т р о ­
но в ,  к о т о р ы е  п о т е р я л и  н ек о то р у ю  ч аст ь  н а ч а л ь н о й  э н е р ­
гии.  Ч и с л о  т а к и х  э л е к т р о н о в ,  по ан а л о г и и  со вт ор ичн ой  
э м и с с и е й ,  о п р е д е л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  пеупру го го  о т р а ­
ж е н и я  ( К Н О Э ) .  З н а ч е н и е  этог о  к о э ф ф и ц и е н т а  с о с т а в л я ­
е т  о б ы ч н о  д е с я т к и  проц ент ов ,  з а в и с и т  (.ч'отя и 1ге очень  
с и л ь н о )  от  Е\  и, к а к  п р а в и л о ,  тем  выш е,  чем б о л е е  т я ж е ­
л ы е  а т о м ы  в х о д я т  в с о с т а в  тв ер д о го  тела .  В р е з у л ь т а т е  
н е у п р у г о г о  о т р а ж е н и я  ч а с т ь  м о щ н о с ти  э л е к т р о н н о г о  п о ­
т о к а  у н о си т ся  из в е щ е с т в а ,  чт о  с н и ж а е т  к.п.д.  э л ект ро н -  
н о - л у ч е в ы х  уст ан ов ок .  К р о м е  того,  неупруго  о т р а ж е н н ы е  
э л е к т р о н ы  о б р а з у ю т  в п ри по ве рх но стн ой  о б л а с т и  о б р а з ­
ц а  е щ е  од и н  поток ,  к о то ры й ,  к а к  и п р ям о й  поток  п е р в и ч ­
н ы х  э л е к т р о н о в ,  с о з д а е т  на св о ем  пути к а с к а д ы  э л е к т р о н ­
н ы х  в о з б у ж д е н и й .  П о э т о м у  неу пр уг о  о т р а ж е н н ы е  э л е к ­
т р о н ы  п о в ы ш а ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  тех  те хн о л ог и ч ес ки х  
п р о ц е с с о в ,  к о т о р ы е  о с н о в а н ы  на э л е к т р о н н ы х  п е р е х о д а х  
в п р и п о в е р х н о с т н ы х  ат о м а х .

О с о б ы й  ин те ре с  п р е д с т а в л я ю т  те  из р а с с е я н н ы х  э л е к ­
т р о н о в ,  к о т о р ы е  п ер е д  в ы х о д о м  в в а к у у м  и с п ы т а л и  т о л ь ­
к о  д и с к р е т н ы е  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  п о т е р и  
э н е р г и и  ( Х П Э ) . Э н е р г и я  т а к и х  э л е к т р о н о в  о т л и ч а е т с я  
о т  э н е р г и и  п ер в и чн ы х  (и упр уг о  о т р а ж е н н ы х )  иа з н а ч е ­
н и е  потери ,  к о т о р а я  не з а в и с и т  от  Е\  и х а р а к т е р и з у е т  
м а т е р и а л  мишени.  И з у ч е н и е  с п е к т р а  Х П Э  п о з в о л я е т  с у ­
д и т ь  о б  э л е м е н т а р н ы х  а к т а х  в з а и м о д е й с т в и я  пер в ич н ых  
э л е к т р о н о в  с т в е р д ы м  т е л ом  и, в частности,  о п р е д е л я т ь  
э н е р г и ю ,  з а т р а ч и в а е м у ю  на в о з б у ж д е н и е  фо н о н н ы х  и 
п л а з м е н н ы х  к о л е б а н и й ,  на  и о н и з а ц и ю  вну тр ен н и х  э л е к ­
т р о н н ы х  о б о л о ч е к  и т.  п. Н а  это м  принц ип е  осн о в ан  м е ­
т о д  и о н и з а ц и о н н о й  с п е к т р о с к о п и и  или 
с п е к т р о с к о п и и  п о т е р ь  э н е р г и и  э л е к т р о ­
н о в .



К а к  у ж е  у п о м и н ал ос ь ,  при э л е к т р о н н о й  б о м б а р д и р о в ­
ке в т в е р д о м  т е л е  по яв л яю т ся  н е р а в н о в е с н ы е  э л ек тр о н ы .  
Д о  сих пор  р а с с м а т р и в а л а с ь  л и ш ь  т а  и х  часть ,  к о т о р а я  
м о ж е т  в ы й т и  в в а к у у м .  Б о л ь ш и н с т в о  в о з б у ж д е н н ы х  э л е к у  
тронов,  о д н а к о ,  о с т ае тс я  в т в е р д о м  т е л е  и с р а в н и т е л ь н а  
бы стр о  ( за  в р е м я  — 10“ '^ с) т е р я е т  всю  и з б ы то ч ну ю  
э н ер г и ю  в м н о го ч и сл ен ны х а к т а х  т о р м о ж е н и я .  В р е з у л ь ­
та те  в з о н е  пр ово ди мос ти  н а к а п л и в а ю т с я  н ер а в н о в е сн ы е  
э л е к т р о н ы  с т е п л о в ы м и  с к о р о с т я м и ,  т а к  н а з ы в а е м ы е  
т е р м а л и з о в а н н ы е  э л е к т р о н ы .  В м е т а л л а х  т а ­
ких э л е к т р о н о в  зна чи те л ьн о  м е н ь ш е ,  чем  э л е к т р о н о в  
пр ово ди мос ти ,  п оэ том у  з а м е т н о е  в л и я н и е  на п ро в о д и ­
мость  они м ог у т  о к а з а т ь  то л ь к о  в д и э л е к т р и к а х -  и п о л у ­
п ро вод ни ках .  В о з р а с т а н и е  п р о в о д и м о с т и  ири э л е к т р о н ­
ном о б л у ч е н и и  в ре з ул ь та те  п о я в л е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  
н е р а в н о в е с н ы х  носителей  з а р я д а  ( э л е к т р о н о в  в зоне  п р о ­
во ди мос ти  и д ы р о к  в вал ент ной  з о н е )  н а з ы в а е т с я  р а - / 
д и а ц и о н н о й  п р о в о д и м о с т ь ю  (и н ог д а  н а в е ­
д е н н о й  или э л е к т р о н н о - в о з б у ж д е н н о й ) .  Эт о  
явление,  во  м но го м  ан ал оги ч н ое  ф о т о п р о в о д и м о с т и ,  н а ­
ходит  п р и м е н е н и е  в ряде с п е ц и а л ь н ы х  э л е к т р о в а к у у м ­
ных  пр иб о ро в ,  в  ус и л и т ел ях  и з о б р а ж е н и я  э л е к т р о н н ы х  
м икр ос коп ов ,  в к р и с т а л л и ч е с к и х  д е т е к т о р а х  з а р я ж е н н ы х  
частиц,  а  т а к ж е  при изучении э л е к т р о н н ы х  х а р а к т е р и с ­
т и к  т в е р д ы х  тел .

В н е м е т а л л и ч е с к и х  ве щ ес тв а х  в р е м я  ж и з н и  т е р м а л и -  
зо в а н н ы х  в з о н е  про вод имости  э л е к т р о н о в ,  к а к  п рав и ло ,  
д ос та то чн о  в е л и к о  и мо же т  д о с т и г а т ь  д е с я т к о в  и сотен  
м и кр ос ек ун д .  О д н а к о  в ко неч ном  с ч е т е  эти  н е р а в н о в е с ­
н ые  э л е к т р о н ы  н е и з б е ж н о  и с ч е з а ю т  в  р е з у л ь т а т е  р е к о м ­
б и н а ц и и  с  н о с и т е л я м и  п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а .  Т а к а я  
р е к о м б и н а ц и я  м о ж е т  пр ои сходить  к а к  при н е п о с р е д ­
ственном с т о л кн о ве н и и  э л е к т р о н а  и д ы р к и ,  т а к  и с п р о ­
м е ж у т о ч н ы м  з а х в а т о м  одного из н о с и т е л е й  на л о к а л ь н ы е  
л о в у ш е ч н ы е  у р о в н и  примесей или д е ф е к т о в ,  к о то ры е  и г ­
р а ю т  в это м  с л у ч а е  роль ц е н т р о в  р е к о м б и н а ц и и .  
Ве роя тно ст ь ,  т. е. скорость  р е к о м б и н а ц и и ,  в з н а ч и т е л ь ­
ной м ере  о п р е д е л я е т с я  тем,  к а к и м  о б р а з о м  в ы д е л я е т с я  
и з б ы т о ч н а я  э н е р г и я  двух р е к о м б и н и р у ю н ш х  носителей.  
В о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  процес сы п р е о б р а з о в а н и я  этой  
энергии ,  в том  чи сл е  и б е з ы з л у ч а т е л ь н а я  п е р е д а ч а  ее  
о д н о м у  из э л е к т р о н о в  тверд ого  т е л а  в  р е з у л ь т а т е  о ж е -  
процесса,  или п е р е д а ч а  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е тк е  с в о з ­
б у ж д е н и е м  фон о н ов ,  или, н ак о н ец ,  и с п у с к а н и е  в в и д е  
к в а н т а  света .  В последнем с л у ч а е  в о з в р а щ е н и е  э л ек тр о н -



ной с и с т е м ы  т в е р д о г о  тела в р а в н о в е с н о е  сос тояние  со­
п р о в о ж д а е т с я  р е к о м б и н а ц и о н н ы м  и з л у ч е н  и- 
е м ,  к о т о р о е  н а з ы в а ю т  т а к ж е  л ю м и н е с ц е н ц и е й .  Это  
яв л е н и е  ш и р о к о  п р и м е н я ю т  н а  п р а к т и к е  при соз да ни и  
л ю м и н е с ц е н т н ы х  э к р а н о в  э л е к т р о н н о - л у ч е в ы х  п ри бор ов  
и у с т а н о в о к  с а м о г о  раз лич но го  н а з н а ч е н и я .  К р о м е  того,  
изуч ени е  с п е к т р о в  к  а  т о д  о л ю м и н е с  ц  е н ц  и и д а е т  
в а ж н ы е  с в е д е н и я  о зонной  схеме ,  л о к а л ь н ы х  э не р г е т и ч е ­
ских у р о в н я х  и в о з б у ж д е н н ы х  с о с т о я н и я х  п о л у п р о в о д н и ­
к о в ы х  к р и с т а л л о в .

Д о  сих п о р  р а с с м а т р и в а л и с ь  л и ш ь  д в е  к р а й н и е  с т а ­
дии  п р о ц е с с а  в о з б у ж д е н и я  ат омо в  т в е р д о г о  т е л а  в  р е з у л ь ­
т а т е  н е у п р у г и х  э л е к т р о н - э л е к т р о н н ы х  вз а и м о д ей с тв и й :  
и о н и з а ц и я  в н у т р е н н и х  э л ек тр о н н ы х  о б о л о ч е к  и п о с л е д у ю ­
щ ее  с н я т и е  в о з б у ж д е н и я  тем или и н ы м  способом.  В п р о ­
м е ж у т к е  м е ж д у  э т и м и  с т а д и я м и  а т о м  н ах од и тс я  в 
в о з б у ж д е н н о м  со с то я н и и  и его с в о й с т в а ,  п р е ж д е  всего 
х а р а к т е р  с в я з и  с  соседними а т о м а м и ,  м ог у т  сущест вен но  
и з м ен и ть ся .

Е с л и  в р е з у л ь т а т е  э л ек тр он н ы х п ер е х о д о в  рез ко  в о з ­
р а с т а ю т  с и л ы  о т т а л к и в а н и я  м е ж д у  с о с ед н и м и  а т о м а м и  
и если  эти  а т о м ы  у с п е в а ю т  д о  н а ч а л а  р е л а к с а ц и и  р а з о й ­
тись  н а  з а м е т н ы е  ра с ст о ян и я  ( н а п р и м е р ,  при у д а л е н и и  
в о з б у ж д е н н о г о  ил и  ионизов анн ого  а т о м а  с поверхности 
тв ер д о го  т е л а ) ,  т о  происходит  н е о б р а т и м о е  измене ни е  
с о с та ва  о б л у ч а е м о г о  э л е к т р о н а м и  в е щ е с т в а .  К  пр о ц ес ­
са м  т а к о г о  р о д а  о тн ос и тс я  э л е к т р о н н о - с т и м у л и р о -  
в а н н а  я_д^е с  о  р  б и л  ч у ж е р о д н ы х  а т о м о в  и мо ле ку л ,  
а  т а к ж е  д и с с о ц и а ц и я  х и м и ч е с к и х  с о е д и н е ­
н и й ,  н а х о д я щ и х с я  на 'Тюверхности  тв е р д о г о  тела .  В п о ­
с л е д н е м  с л у ч а е  п р о д у к т ы  д и с со ц и а ц и и  и ли  часть  их м о ­
гут  у д а л я т ь с я  с  поверх нос ти  к а к  н еп о с р ед ст в ен н о  во в р е ­
мя  о б л у ч е н и я  ( п р и  о б р а з о в а н и и  л е т у ч и х  ф р а к ц и й ) ,  т а к  
и в р е з у л ь т а т е  по сл е ду ю щ е й  с п е ц и а л ь н о й  о б р а б о т к и  
(п р о гр е ва ,  т р а в л е н и я  в агрессивной  с р е д е  и др . ) ,  к о т о ­
р а я  по а н а л о г и и  с  фо то г р а ф ие й  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  п р о ­
явле ния .

Э л е к т р о н н а я  б о м б а р д и р о в к а  м о ж е т  при вод ить  и к 
п р о т и в о п о л о ж н о м у  рез уль та ту ,  т. е. к  о б р а з о в а н и ю  
х и м и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ,  ес л и  х и м и ч е с к а я  а к ­
ти вн ос ть  а т о м а  п р и  в о зб у ж д е н и и  в о з р а с т а е т .  Э л е к т р о н ­
ный  л у ч  и г р а е т  в  э т о м  случ ае  р о л ь  к а т а л и з а т о р а ,  и д и о й  
из  т а к и х  р е а к ц и й  явля ет ся ,  н а п р и м е р ,  о б р а з о в а н и е  д и ­
э л е к т р и ч е с к и х  п л е н о к  в ре з у л ь т а т е  п о л и м е р и з а ц и и  а д с о р ­
б и р о в а н н ы х  н а  поверх нос ти  о р г а н и ч е с к и х  молекул .



Все  пере чис лен ные  я в л е н и я  н а з ы в а ю т с я  х и м и ч е с ­
к и м и  р е а к ц и я м и ,  о б у с л о в л е н н ы м и  э л е к ­
т р о н н о й  б о м б а р д и р о в к о й .  И х  ш и р о к о  и с п о л ь з у ­
ют  в э лек тро нн о- лу чев ой  т е х н о л о г и и ,  н а п р и м е р  в э л е к -  
т р о н о л и т о г р а ф и и ,  при  н а н е с е н и и  то н к и х  п л е н о к ,  п р и  
нет ер м и че ск о й  р аз м е р н о й  о б р а б о т к е  ( св ер лен ие ,  ф р е з е р о *  
ва ни е ,  р е з к а )  и т. п. В р я д е  сл у ч ае в ,  о д н а к о ,  п о д о б н ы е  
э л е к т р о н н о - с т и м у л и р о в а н н ы е  п р о ц ес сы  и г р а ю т  в р е д н у ю  
роль.  Так ,  э л ек тро нн ое  о б л у ч е н и е  в пр ис ут ст в и и  у г л е р о д ­
с о д е р ж а щ и х  или к р е м н и й о р г а н и ч е с к и х  п ар ов ,  к а к  п р а ­
вило ,  с о п р о в о ж д а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  б ы с т р ы м  и в е с ь м а  
ст ой ки м  з а г р я з н е н и е м  о б л у ч а е м о й  п ов ер хн ост и  у г л е р о -  
ром или окисл ом  кремния .  Э т о  н а к л а д ы в а е т  д о п о л н и т е л ь ­
н ые  т р е б о в а н и я  на в а к у у м н ы е  у с л о в и я  в э л е к т р о н н о - л у ­
ч е в ы х  у ст ан овк ах .

Н е у п р у г и е  э л е к т р о н - э л е к т р о н н ы е  в з а и м о д е й с т в и я  м о ­
гут пр и во д ит ь  т а к ж е  к  о б р а з о в а н и ю  д е ф е к т о в  в о б ъ е м е  
к р и с т а л л а .  В ионных к р и с т а л л а х  это  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь ,  
н а п р и м е р ,  в ре з у л ь т а т е  м н о г о к р а т н о й  и о н и з а ц и и  о т р и ц а ­
т е л ь н о  з а р я ж е н н о г о  иона и п о с л е д у ю щ е г о  в ы т а л к и в а н и я  
его  из у з л а  реш ет ки  под д е й с т в и е м  сил  к у л о н о в с к о г о  
в з а и м о д е й с т в и я  с с о с ед н и м и  и о н а м и  ( м е х а н и з м  В а р л и ) .

И т а к ,  им енно  п роцессы н е у п р у г о г о  э л е к т р о н - э л е к т р о н ­
ного в з а и м о д е й с т в и я  я в л я ю т с я  основ но й  п р и ч и н о й  т о р ­
м о ж е н и я  пер в и чн ых  э л е к т р о н о в  в  т в е р д о м  те л е ,  в  р е з у л ь ­
т а т е  чего э л ек тр он ы  ( за  и с к л ю ч е н и е м  у п р уг о  и н е у п р у г о  
о т р а ж е н н ы х )  полностью т е р я ю т  н а ч а л ь н у ю  э н е р г и ю ,  те р -  
м а л и з у ю т с я  и п о г л о щ а ю т с я  в е щ е с т в о м .

П у т ь ,  п рох од и м ый  п е р в и ч н ы м  э л е к т р о н о м  д о  т е р м а л и -  
за ц и и ,  н а з ы в а е т с я  т р а е к т о р н ы м  п р о б е г о м  э л е к ­
т р о н а  в д а н н о м  веществе .  Т а к  к а к  э то т  пу ть  д а л е к  о т  
прям о л ин ей н ог о ,  то  на п р а к т и к е  в а ж н о  з н а т ь  г л у б и н у  
п р о н и к н о в е н и я  э л е к т р о н о в ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  
к а к  п р ое к ц и я  тр а ек то р н о г о  п р о б е г а  н а  н о р м а л ь  к  п о в е р х ­
ности.  Оче видно ,  что р а з л и ч и е  м е ж д у  с р е д н и м и  з н а ч е ­
н и я м и  г л уб и н ы  п р о н и к н о в е н и я  и т р а е к т о р н о г о  п р о б е г а  
б у д е т  тем  боль ше ,  чем б о л е е  « и з л о м а н н о й »  о к а ж е т с я  
т р а е к т о р и я  э л е к т р о н о в  в в е щ е с т в е .

Д л и н а  пробе га  з а в и с и т  о т  н а ч а л ь н о й  э н е р г и и  э л е к ­
т р о н о в  и т о р м о зн ой  сп о с о б н о с т и  в е щ е с т в а ,  к о т о р а я ,  с о ­
г л а с н о  те ор ети че ски м  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  о ц е н к а м ,  
в о з р а с т а е т  при у м ен ь ш е н и и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в .  Э т о ,  в 
част но сти ,  оз н ач ае т ,  что у  по ве рхн ост и ,  г де  с к о р о с т ь  
п ер в и чн ы х э л ек тр о н о в  е щ е  в е л и к а ,  в е р о я т н о с т ь  п о т е р и  
энергии  д о л ж н а  быть  м е н ь ш е ,  че м  в ко н ц е  п р о б е г а .  В ре-



л з у л ь т а т е  м а к с и м у м  п р о ст р ан с тв е н н о го  р а с п р е д е л е н и я  
/ с д е л ь н о й  энергии ,  в ы д е л я е м о й  в о бр а зц е ,  р а с п о л о ж е н  не 
I н а  п о ве рх но сти ,  а  в о б ъ е м е  тв ер д ог о  те л а .  Э т а  о со б ен ­

н о с т ь  о т л и ч а е т  э л о к т р о и и у ю  б о м б а р д и р о в к у  от  др у г их  
с п о с о б о в  п ер еда чи  э и е р г и и  т в е р д о м у  те л у  ( н а п р и м е р ,  от 
л а з е р н о г о  о б л у ч е н и я ) .

Е щ е  одни  э ф ф е к т ,  к о т о р ы й  следует  у ч и т ы в а т ь  в э л е к ­
т р о н н о - л у ч е в о й  т е х н о л о г и и ,  состоит в том,  что в р е з у л ь ­
т а т е  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в  при их п рон ик нов ени и  в в е ­
щ е с т в о  д и а м е т р  э л е к т р о п п о г о  пучка  ув е л и ч и в а ет с я .  Ьсл и  
и с х о д н ы й  д и а м е т р  п у ч к а  меньше ,  чем г л у б и н а  п р о н и к н о ­
в е н и я  э л е к т р о н о в  ( к а к  э т о  имеет место,  н а п р и м е р ,  в р а с т ­
р о в о й  э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и ,  при э л ек тр он н о- зо н до -  
в о м  м и к р о а н а л и з е ,  п ри  элек тр ои н о- л уч ев о й  р а з м е р н о й  
о б р а б о т к е  и д р . ) ,  то их  э н ер г и я  вы д е л я е т с я  в п р и п о в е р х ­
н о с т н о м  о б ъ е м е  о б р а з ц а ,  бли зк ом  по ф о р м е  к с ф е р и ч е с ­
к о м у .  Д и а м е т р  этой  с ф е р ы  имеет  тот  ж е  п о р яд о к ,  что и 
г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  э л ек тр он о в ,  и им енно  его р а з м е ­
р о м  о г р а н и ч и в а е т с я  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а з р е ш е н и е  со о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  с п о с о б а  м и к р о о б р а б о т к и  или м и к р о а н а ­
л и з а .

Е с л и  и зг ото вит ь  о б р а з е ц  в виде с а м о п о д д е р ж и в а ю -  
щ е й с я  пленки ,  т о л щ и н а  которой  с р а в н и м а  с глубин ой  
п р о н и к н о в е н и я  э л е к т р о н о в ,  то иа ее  о б р а т н о й  ст ороне  
м о г у т  п р о т е к а т ь  те  ж е  процессы,  что и на ли ц ев о й .  Р а з ­
л и ч и я  со с то я т  л и ш ь  в т о м ,  что энерге тич ес ко е  и угловое  
р а с п р е д е л е н и е  п е р в и ч н ы х  э л ек тр он ов  м о ж е т  с у щ е с т в е н ­
н о  и з м е н и т ь с я  в р е з у л ь т а т е  п р о х о ж д е н и я  ск в о з ь  пленку,  
И з - з а  с л о ж н о с т и  п р и г о т о в л е н и я  подобных о б ъ е к т о в  и их 
м а л о й  м е х а н и ч е с к о й  пр о чн ос ти  во зм о ж н о с ти  п р а к т и ч е с ­
к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  э т о г о  явления  ог ранич ены,  Е го  пока  
п р и м е н я ю т  л и ш ь  в  п р о с в е ч и в а ю щ е й  э л е к т р о н н о й  м и к р о ­
с к о п и и ,  в н е к о т о р ы х  т и п а х  э л е к т р о н н ы х  у м н о ж и т е л е й  и 
э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й ,  а  т а к ж е  при 
и з у ч е н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  п р о х о ж д е н и я  э л е к т р о н о в  че ­
р е з  вещ ест во .

Р а с с м о т р и м  е щ е  о д и н  путь,  по ко тор ому  иде т  процесс  
п р е о б р а з о в а н и я  э и е р г и и  первичных э л ек тр он о в ,  и г р а ю ­
щ и й  и с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж н у ю  ро ль  в те хн ол оги и , —  э л е к ­
т р о н н о - л у ч е в о й  н а г р е в  в е щ е с т в а .  Э л е к т р о н ­
н ы й  п у чо к  при т о р м о ж е н и и  в тв ер д ом  те л е  т е р я е т  в нем 
в с ю  э н е р г и ю  в р е з у л ь т а т е  р а з л и ч н ы х  у п руг и х  и неуиру-  
г и х  п ро ц ес со в  (см.  рис.  1.1).  Н е к о т о р а я  д о л я  этой  эиергии  
у н о с и т с я  из  о б р а з ц а  э м и т т и р о в а н и ы м и  с поверх но сти  
э л е к т р о н а м и ,  ф о т о н а м и  и ат ом н ы ми  ча ст иц ам и,  а о с т а в ­



ш а я с я  ч а с т ь  п о г л о щ а е т с я  в е щ е с т в о м  и в к о н е ч н о м  счете 
пер е хо ди т  в те п л о ту .  К а к  и при л ю б о м  д р у г о м  способе  
н а г р е в а ,  э т а  т е п л о т а  о тв о ди тс я  от  о б л у ч а е м о г о  у ча с т к а  
за  счет  т е п л о п р ов од н о с тп  м а т е р и а л а  и т е п л о в о г о  и з л у ­
чения по ве рхн ост и .  С к ор о ст ь  т е п л о о т в о д а ,  к а к  известно,  
в о з р а с т а е т  при увеличении  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  м е ж д у  
н а г р е в а е м о й  о б л а с т ь ю  и о к р у ж а ю щ е й  сре до й .  Поэто.му 
с ростом м о щ н о с т и  э л ек тр он но г о  п у ч к а  т е п л о в о й  б а л а н с  
м е ж д у  в ы д е л я е м о й  и отводи мо й э н е р г и е й  у с т а н а в л и в а ­
ется  при всс б о л е е  высок ой  т е м п е р а т у р е  б о м б а р д и р у е м о ­
го уч а ст ка .  П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в с в о ю  о ч е р ед ь  ст и ­
му л и р у е т  п р о т е к а н и е  р я д а  т е р м и ч е с к и х  процессов :  
с т р у к т у р н ы х  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в ,  о т ж и г а  
д е ф е к т о в ,  д и ф ф у з У 1 и,  р е к р и с т а л л и з а ц и и ,  
п л а в л е н и я ,  д е с о р б ц и и  и и с п а р е н и я  с  п о ­
в е р х н о с т и  а т о м н ы х  ч а с т и ц ,  т е р м о э л е к т ­
р о н  н о й э м и с с и и и др.

О с о б е н н о с т ь ю  э л е к т р о н н о - л у ч е в о г о  н а г р е в а  я в л я е т с я  
то, что м о ж н о  до с тиг ну ть  очень  в ы с о к о й  к о н ц ен тр а ц и и  
те п л ов о й  э н е р г и и  при с р а в н и т е л ь н о  м а л о й  о б щ е й  м о щ н о ­
сти пучка .  Эт о  п о з в о л я е т  при н е о б х о д и м о с т и  л о к а л и з о ­
ва ть  п р о т е к а н и е  всех  пер е чи с л ен н ых  п р о ц е с с о в  в д о с т а ­
точ но  у зк о й  о б л а с т и  о б р а з ц а ,  т е м п е р а т у р а  ко тор ой  
м о ж е т  бы ть  о че нь  высокой .  К р о м е  тог о ,  п ри  у д е л ь н ы х  
эн е р г и я х  п ер в и ч н о г о  пучка  б ол е е  10® В т /с м ^  в о з р а с т а ю т  
м ех ан и ч ес к и е  сил ы,  д е й с т в у ю щ и е  н а  о б л у ч а е м ы й  у ч а ст ок  
и о б у с л о в л е н н ы е  д а в л е н и е м  с а м о г о  э л е к т р о н н о г о  пучка ,  
а т а к ж е  р е а к т и в н ы м  д а в л е н и е м  { « д а в л е н и е м  отдач и»)  
и с п а р я ю щ и х с я  с  поверхности  ч а ст иц .  В р е з у л ь т а т е  м о ­
ж е т  н а б л ю д а т ь с я  а н о м а л ь н о  г л у б о к о е  п р о п л а в л е н и е  в е ­
щ ес т в а  ( к и н ж а л ь н о е  п р о п л а в л е и и е )  и д а ж е  
о б р а з о в а н и е  ск в о з н ы х  отв ерс ти й  в м е с т е  п о п а д а н и я  
пучка .

Я в л е н и е  в ы д е л е н и я  те п ло ты  при  э л е к т р о н н о й  б о м ­
б а р д и р о в к е  л е ж и т  в основе  т а к и х  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ­
н ы х  э л е к т р о н н о - л у ч е в ы х  т е р м и ч е с к и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  
процессов ,  к а к  о т ж и г ,  очистка ,  и с п а р е н и е ,  п л а в к а ,  лить е ,  
с в а р к а  и р а з м е р н а я  о б р а бо т ка .

Е сл и  н а г р е в  э л е к т р о н н ы м  л у ч о м  н е ж е л а т е л е н ,  то 
необ хо ди м о  л и б о  с н и ж а т ь  м о щ н о с т ь  п у ч к а ,  л и б о  п р и н и ­
м а т ь  с п е ц и а л ь н ы е  меры д л я  у л у ч ш е н и я  т е п л о о т в о д а  от  
о б л у ч а е м ы х  у з л о в  уст ан ов ок  и п р и б о р о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  р а з л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р о ­
цессов и явл ен и й ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х  э л е к т р о н н у ю  б о м б а р ­
д и р о в к у  в е щ е с т в а ,  п о к а з ы в а е т ,  чт о  б о л ь ш и н с т в о  из иих



м о ж е т  б ы т ь  с  у сп е х о м  ис по л ь зо ва но  при ре ш ен и и  с а м ы х  
р а з н о о б р а з н ы х  те хн ол о ги ч ес ки х  з а д а ч .  Н е с м о т р я  на и з ­
в е с т н ы е  т р у д н о с т и ,  с в я з а н н ы е  с н е о б х о д и м о с т ь ю  п о м е ­
щ а т ь  о б ъ е к т  в в а к у у м н у ю  к ам е р у ,  э л е к т р о н н о - л у ч е в а я  
т е х н о л о г и я  у ж е  с е й ч а с  успешно к о н к у р и р у е т  со многими 
т р а д и ц и о н н ы м и  м е т о д а м и  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  и ко н­
т р о л я  их  св о й ст в .  Э т о  п р е ж д е  всего  о б у с л о в л е н о  следу-  
ЮШ.ИМИ п р е и м у щ е с т в а м и  эл ек тр о н н о г о  л у ч а  при и сп о л ь ­
з о в а н и и  его в  к а ч е с т в е  те хн ол о ги ч ес ко г о  ин ст ру мен та :

1) у н и в е р с а л ь н о с т ь :  о б ъ е кт ом  электронно-лу .чевой  
т е х н о л о г и и  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш и н с т в о  м е т а л л о в ,  д и э л е к т ­
р и к о в  и п о л у п р о в о д н и к о в  с р а з л и ч н ы м и  ф и з и к о -х и м и ч е ­
ск им и с в о й с т в а м и ;

2 ) отсутствие источников  з а г р я з н е н и й :  проц есс  п р о т е ­
к а е т  в в ы с о к о м  в а к у у м е ,  сам э л е к т р о н н ы й  луч  не вносит 
з а г р я з н е н и й  и не п о д в е р ж е н  износу ,  а  к о н т р о л ь  с его по­
м о щ ь ю ,  к а к  п р а в и л о ,  я в л я е т с я  н е р а з р у ш а ю щ и м ;

3) и с к л ю ч и т е л ь н а я  у п р а в л я е м о с т ь  по интенсивности ,  
к о н ц е н т р а ц и и ,  м е с т у  и вр ем ен и  в ы д е л е н и я  мощности.  
Э т и  п а р а м е т р ы  м о ж н о  р ег у л и р о ва ть ,  и з м е н я я  энергию,  
ф о к у с и р о в к у ,  м о д у л я ц и ю  и о т к л о н е н и е  э л е к т р о н н ы х  по­
токов.  М а л а я  и н ер ц и о н н о с ть  о б л е г ч а е т  бы стр ое  п е р е м е ­
щ е н и е  п у ч к а  с о д н о г о  уч а ст ка  на  д р у г о й  и о б е сп е ч и в ае т  
в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  о б р а б о т к и  или л о к а л ь н о г о  а н а л и з а ;

4)  во зм ож нос ть  п о л н о й  автоматизации  те хн ол о ги ч ес ­
к ого  п р о ц е с с а ,  п о с к о л ь к у  все у п р а в л е н и е  л ю б о й  э л е к т р о н ­
н о- лу ч ев ой  у с т а н о в к о й  м о ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  путем и з м е ­
н е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е к т р и ч е с к и х  величин .  Эт о  по­
з в о л я е т  с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  с о п р я г а т ь  т а к и е  уст ано вк и  
с  Э В М  и А С У П .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о ­
л у ч и л и  терхмические спосо бы э л ек т р о н н о - л у ч е в о й  о б р а б о т ­
ки.  П р и м е р о м  п р и м е н е н и я  н ет ер м и ч е ск о й  о б р а б о т к и  с л у ­
ж и т  э л е к т р о н н а я  л и т о г р а ф и я  и ли  п о л уч е н и е  тонк их  п л е ­
нок  при р а з л о ж е н и и  хи ми чес ки х  соедин ен ий .  Х ор о ш о  з а ­
р е к о м е н д о в а л и  с е б я  и э л ек т р о и н о - з о н д о в ы е  м ето ды  к он т­
ро л я ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  п о л у ч а ю т  у н и к а л ь н у ю  и н ф о р ­
м а ц и ю  в т а к и х  о б л а с т я х  науки ,  к а к  ф и з и к а  тв ер д о го  т е ­
л а ,  м е т а л л о ф и з и к а ,  м и н е р а л о г и я ,  б и о л о г и я  и др.  Все  
ш и р е  п о д о б н ы е  м е т о д ы  в н е д р я ю т с я  в про из во д ст во  д л я  
н е п о с р е д с т в е н н о г о  к о н т р о л я  з а  х од ом  техн ол оги че ско го  
пр оц ес са .  В м и к р о э л е к т р о н и к е ,  н а п р и м е р ,  д л я  ис с л ед о­
в а н и я  с в о й с т в  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а л о в  и э л е м е н ­
тов  м и к р о с х е м  с усп ех ом  п р и м е н я ю т  р а с т р о в ы й  э л е к т р о н ­
ный м и к р о с к о п  в сочетан ии  с р е н т г е н о в с к и м  или оже-



м и к р о а н а л и з а т о р о м .  В с о в р е м е н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с ­
т а н о в к а х  д л я  в ы р а щ и в а н и я  т о н к и х  п л е н о к  м е т о д о м  м о ­
л е к у л я р н о -л у ч е в о й  э п и т а к с и и  о б я з а т е л ь н о  п р е д у с м о т р е н  
к о н т р о л ь  з а  свойством п л е н о к  в ходе р о с т а  м е т о д а м и  
д и ф р а к ц и и  бы стр ы х и м е д л е н н ы х  эл ектро}юв и э л е к т р о н ­
ной оже-сп ект ро ско пи и .  М о ж н о  привести  е щ е  м н о ж е с т в о  
п р и м е р о в  т а к о г о  ро да .  Н е т  со м н ен и я ,  что  по м е р е  у г л у б ­
л е н и я  н а ш и х  з н а ни й  о ф и з и к е  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о ­
нов с вещес тво м и с о в е р ш е н с т в о в а н и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  
б а з ы  эл ек тр о н н ы й  луч  б у д е т  н ах о д и ть  б о л е е  ш и р о к о е  
п р и м е н е н и е  в с а м ы х  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  н а у к и  и тех{ш-  
ки.  Э т а  уверенность  п о д т в е р ж д а е т с я  о б щ е й  т е н д е н ц и е й  
с о в ре м ен н о й  технологин ,  з а к л ю ч а ю щ е й с я  в п е р е х о д е  к 
у п р а в л е н и ю  процессами,  в к о т о р ы х  у ч а с т в у ю т  вс е  б о л е е  
в ы с о к и е  энергии  во  все м е н ь ш и х  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е ­
м ен н ы х  обл астях ,

§ 1.2. Основн ые  процессы,  п р о и с х о д я щ и е
п ри  б о м б а р д и р о в к е  в е щ е с т в а  ио нами,  и в о з м о ж н о с т и
их  и с п о л ь зо ва н и я  в т е х н о л о г и и

Р а с с м о т р и м  к ра тк о ,  к а к и е  проц ессы м о гу т  п р о и с х о ­
дить  при воздействии  н а  в е щ е с т в о  у с к о р е н н ы х  и о н о в  и 
к а к и е  во зм ож но с ти  э ти  п р о ц е с с ы  о т к р ы в а ю т  п е р е д  т е х ­
но л ог ом  д л я  н а п р а в л е н н о г о  и зм ен е п и я  св о й ст в  т в е р д о г о  
т е л а  и их к о нтр ол я  *1

П р и  ионной б о м б а р д и р о в к е  в  кач ест ве  п е р в и ч н ы х  
ч а с т и ц  могут  быть  и с п о л ь з о в а н ы  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы е ,  
т а к  и о тр и ц а те л ь н ы е  ионы,  а  т а к ж е  н е й т р а л ь н ы е  а т о м ы .  
Н а и б о л е е  ча ст о  и с п о л ь з у ю т  ионы,  нес ущ ие  п о л о ж и т е л ь ­
ный з а р я д ,  из - за  б о л ь ш е й  п ро ст о ты  их п о л у ч е н и я  по 
ср а в н е н и ю  с о т р и ц а т е л ь н ы м и  и о н ам и  и б о л ь и 1ей п р о с т о ­
т ы  уско ре ния ,  у п р а в л е н и я  их д в и ж е н и е м  и к о н т р о л я  з а  
к о л и ч ес тв о м  по с р а в н е н и ю  с н е й т р а л ь н ы м и  а т о м а м и .  О б ­
л у ч е н и е  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  н е  тол ь ко  а т о м а р н ы м и ,  но 
и м о л е к у л я р н ы м и  и о н ам и ,  е с л и  это  п о че м у -л и б о  ц е л е с о ­
о б р а з н о  **>. Есл и  к и н е т и ч е с к а я  э н ерг и я  ио н о в  м н о г о  
б о л ь ш е  энергии  св язи  а т о м н ы х  ч а ст и ц  в м о л е к у л я р н о м  
ионе,  то  в бо л ь ш ин ст в е  с л у ч а е в  м о ж н о  с ч и та ть  т а к и е  ча -

В последующих главах наиболее перспективные с то чки  эре- 
ння нон1юй технологии явления буд у т  рассмотрены подробнее.

**'' Типичный случаГ! такого «предпочтсния>', требуется пол у ч ить  
максимально возможный ток ионов  (например, ионов в о д о р о д а ) ,  а 
источник ио)!ов дает  больший т о к  на молекулярных (Нг'*'), а не на 
атомарных (Н+) ионах,



с т и ц ы  р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я  в тв ерд ом  те л е  н ез ав ис и мо .  
Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  что  э н е р г и я  к а ж д о г о  нз о т д е л и в ш и х с я  
а т о м о в  Ek  р а в н а  э н е р г и и  исходного м о л е к у л я р н о г о  ион а  
Е х ,  у м н о ж е н н о й  на о т н о ш е н и е  мас с  со о т ве т ст ву ю щ ег о  
а т о м а  и м о л е к у л ы  Д е й с т в и т е л ь н о  Е у . =

А

=  о т к у д а  =  / V Т е п е р ь ,  если
* ¡ к  

д о п у с т и т ь ,  что в п р о ц е с с е  д и с со ц иа ц и и  сирос ть  ие и з м е ­

н я е т с я ,  то Е \  =  Л1^ъ1/2 =  Е^М(^ I ' ^ М ^ .
I к

Н а к о н е ц ,  иногда  и с п о л ь з у ю т  м н о г о з а р я д н ы е  ионы,  иос- 
с к о л ь к у  т а к и м  о б р а з о м  п р и  той ж е  у с к о р я ю щ е й  р а з н о с ­
т и  п о т е н ц и а л о в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ионы с эн ергией ,  б о л ь ­
ш е й  о д н о з а р я д н о г о  в I р а з ,  где  I — к р ат н о с ть  з а р я д а  
ио н а .

Е с л и  учесть,  что в к а ч е с т в е  б о м б а р д и р у ю щ и х  ч а ст и ц  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  и о н ы  п рак ти ч ес ки  всех  э л е м е н т о в  
т а б л и ц ы  М е н д е л е е в а ,  а т а к ж е  м о л е к у л я р н ы е  ионы и 
ч а с т и ц ы  в р а з н ы х  з а р я д о в ы х  состояниях ,  то  м о ж н о  по­
л а г а т ь ,  что ио нные  п у ч к и  я в л яю т ся  п о те н ц и ал ьн о  боле е  
г и б к и м  ср едс тво м  в о з д е й с т в и я  на о б р а б а т ы в а е м ы й  или 
и з у ч а е м ы й  о б ъ е к т  по с р а в н е н и ю  с э л ек тр он н ы м и ,  т а к  к а к  
п о з в о л я ю т  в б ол е е  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и зм ен ят ь  с в ой ст в а  
с о с т а в л я ю щ и х  их частиц .

Д в и г а я с ь  от ионной  п у ш к и  к  о б л у ч а е м о м у  о б р а зц у ,  
и о н ы  м о гу т  взаим одействовать  с м о л е к у л а м и  и атомами  
п а р о в  и газов ,  с о д е р ж а щ и х с я  в ва ку у м н о м  об ъ е м е ,  по­
с к о л ь к у  д а в л е н и е  в у с т а н о в к е  не ра в н о  нулю.  К а к  и п 
с л у ч а е  э л е к т р о н н ы х  п у ч к о в ,  при этом п ерв ичн ые  ч а ст и ц ы  
м о г у т  р а с с е и в а т ь с я  и т е р я т ь  энергию.  Есл и  д а н н ы е  п р о ­
ц е с с ы  су щ е ст ве н н ы,  то п у ч о к  те р я е т  м он оэ иер гет ич но ст ь  
и  н а п р а в л е н н о с т ь ,  а  в о б ъ е м е  п о я в л я ю т с я  ч у ж е р о д н ы е  
и о н ы .  Ч т о б ы  этог о  ие пр ои сх од и л о ,  дл и н ы св о б о д н ы х  
п р о б е г о в  ионов,  к о т о р ы е  о б р а т н ы  п р ои зве де ни ю  к о н ц ен т­
р а ц и и  а т о м о в  п а р о в  и г а з о в  на сечение с о о т ве т ст ву ю щ ег о  
в з а и м о д е й с т в и я ,  д о л ж н ы  бы ть  много бо л ьш е ,  чем путь,  
п р о х о д и м ы й  ио н ам и .  Т и п и ч н ы е  зна че н ия  сечений  р а с с е я ­
н и я  ио и о в  и в о з б у ж д е н и я  ими э л е к т р о н о в  п ри  э н ер г и ях  
п о р я д к а  ед и н и ц  —  д е с я т к о в  к и л о э л е к т р о н -в о л ь т  с о с т а в ­
л я ю т  1 0 - ’®— 10"'^ см"2.  В  этом случ ае  при  д л и н е  пути 
и о н о в  ~ 1  м в а к у у м  в у с т а н о в к е  д о л ж е н  бы ть  л у ч ш е  
1 0 -2  П а .



к р о м е  т а к и х  э ф ф е к т о в  в о з м о ж н о  е щ е  я в л е н и е  п е р е ­
з а р я д к и  и о н о в .  Оно св о д и т с я  к  т о м у ,  чт о  д в и ж у щ и й с я  
ион з а х в а т ы в а е т  э лек тро н  у а т о м а ,  с  к о т о р ы м  он в з а и ­
моде йст ву ет ,  и п р о д о л ж а е т  д в и ж е н и е  у ж е  в н е й т р а л ь н о м  
состоянии .  Е с л и  в д а л ь н е й ш е м  и о н н ы й  пучо к  с п о м о щ ь ю  
э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  о т к л о н я ю щ и х  п л а с т и н  р а з в е р н у т  в 
р а с т р  д л я  одн о р од н о го  о б л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  
поверх нос ти ,  то в о з м о ж н о  с у щ е с т в е н н о е  н а р у ш е н и е  о д ­
но ро дн о с ти  в месте,  куда  п о п а д а ю т  н е й т р а л и з о в а в ш и е с я  
ионы,  п о с к о л ь к у  эл ек тр и ч ес к о е  п о л е  н а  них не дей ствует .  
Так ,  н а п р и м е р ,  при р а з в е р т к е  и о н н о г о  п у ч к а  д и а м е т р о м  
1 с м  н а  п л о щ а д ь  Ю Х Ю с м ^  и н е й т р а л и з а ц и и  то л ь к о  1% 
о т  всех  ио н о в  р е а л ь н о е  з н а ч е н и е  д о з ы  в ц е н т р а л ь н о й  о б ­
л а с т и  р а с т р а ,  к у д а  п о п а д а е т  н е о т к л о н и в ш и й с я  п у ч о к  
н е й т р а л и з о в а в ш и х с я  частиц ,  в д в а  р а з а  п р е в ы ш а е т  д о з у  
н а  о с т а л ь н ы х  его уча стках .  С е ч е н и я  п е р е з а р я д к и  ион ов  
мо гут  д о с т и г а т ь  зн аче ний  см^,  и н е й т р а л и з а ­
ц и я - ^  1% п у ч к а  б у д ет  п р о и с х о д и т ь  п ри  д л и н е  его  пути  

I м  у ж е  п р и  в а к у у м е  — 10“  ̂ П а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  
у с т р а н е н и я  з а м е т н о г о  в л и я н и я  п е р е з а р я д к и  ионов в п о ­
д о б н ы х  с л у ч а я х  тр ебу ет ся  л и б о  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ш а т ь  
в а к у у м ,  л и б о  в ы б и р а т ь  т а к у ю  г е о м е т р и ю  ус т ан ов к и ,  ч т о ­
бы  п р е д о т в р а т и т ь  п о п ад ан и е  п е р е з а р я д и в ш и х с я  ио н о в  
на  о б л у ч а е м у ю  поверхность ,  л и б о  о с у щ е с т в л я т ь  не э л е к ­
т р и ч е с к у ю  р а з в е р т к у  луча ,  а  м е х а н и ч е с к о е  с к а н и р о в а н и е  
о б р а з ц а .  З а м е т и м ,  что э ф ф е к т  п е р е з а р я д к и  н а х о д и т  и 
по л ез но е  п р и м ене ни е .  С его п о м о щ ь ю  м о ж н о  с о з д а в а т ь  
пучки  н е й т р а л ь н ы х  у с к о ре нн ы х а т о м о в ,  что и с п о л ь з у е т ­
ся,  н а п р и м е р ,  д л я  ионного т р а в л е н и я  д и э л е к т р и к о в .  
В  это м с л у ч а е  пучо к  ионов,  у с к о р е н н ы х  д о  н ео б х о ди м ой  
энергии ,  п р о п у с к а ю т  через  с п е ц и а л ь н у ю  к а м е р у ,  з а п о л ­
ненну ю г а з о м  при  от но си тел ьн о  в ы с о к о м  да в л е н и и ,  а  з а ­
тем  с  п о м о щ ь ю  о т к л о н я ю щ и х  п л а с т и н  у д а л я ю т  из п у ч к а  
ионы,  о с т а в ш и е с я  в з а р я ж е н н о м  со с то я н и и .

Н а  рис.  1.2 сх ем ат и ч ес ки  п о к а з а н о ,  что  п р ои сх о д и т  в 
тв е р д о м  т е л е  при  б о м б а р д и р о в к е  е г о  и о н ам и .

С и с т е м а  ион —  тв ердое  т е л о  о б ы ч н о  о б л а д а е т  з а п а ­
сом п о т е н ц и а л ь н о й  энергии.  Э т о  с в я з а н о  с тем,  что э л е к ­
тро ны в о д н о й  части  т а к о й  с и с т е м ы  { нап ри мер ,  в т в е р ­
до м  т е л е )  э не рг ет и че ск и  н а х о д я т с я  в ы ш е ,  чем  с в о б о д н ы е  
уровни  в  д р у г о й  части (и оне) .  П р и  с б л и ж е н и и  ион а  с п о ­
ве р х н о с т ь ю  н а  ра с с т о я н и я  п о р я д к а  а т о м н ы х  с т а н о в и т с я  
в о з м о ж н ы м  пер ех о д  э л е к т р о н а  и з  т в е р д о г о  т е л а  н а  н и ­
ж е л е ж а щ и е  у р о в н и  иона.  В ы с в о б о д и в ш а я с я  э н е р г и я  м о ­
ж е т  б е з ы з л у ч а т е л ь н ь ш  о б р а з о м  п е р е д а т ь с я  д р у г о м у  э л е -
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кт р он у  тв ер д ог о  т е л а  в р е з у л ь т а т е  о ж е - п р о ц е с с а .  Е сл и  
вто рой  э л е к т р о н  о к а ж е т с я  на у ро вн е  в ы ш е  в а к у у м н о г о  / 
н н а п р а в л е н и е  его и м п у л ь с а  б уд ет  б л а г о п р и я т н ы м ,  т о  о н /  
в ы й д е т  в ва ку у м ,  и б уд ет  н а б л ю д а т ь с я  э м и с с и я  э л е к т р о ­
нов,  н а з ы в а е м а я  п о т е н ц и а л ь н о й  и о н и о -э  л  е  к  т - * 
р о н н о й. О че видно ,  эн ер г е ти че ск ие  с п е к т р ы  в ы х о д я щ и х  
в в а к у у м  э л е к т р о н о в  с о д е р ж а т  и н ф о р м а ц и ю  о п л о т н о с т и  
р а с п р е д е л е н и я  э н ер г е ти ч е ск и х  со с то я н и й  в а л е н т н ы х  
э л е к т р о н о в  тв ер д о го  тола  в п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  о б ­
ра з ц о в .  Р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  и з в л е ч е н и я  т а к о й  ин­
ф о р м а ц и и  из этих  э и ер г с т и ч с с к и х  сп е кт р о в .  Д а н н ы й  м е ­
то д  и сс л ед о в ан и я  э л е к т р о н н о й  ст р у к т у р ы  п р и п о в е р х н о с т ­
ных слоев тне р ды х  тел  п о л у чи л  н а з в а н и е  и о н н о - н е й т -  
р а л и 3 а ц и о и и о й с п е к т р о с к о п и и .

Е сли  на поверхности  тв е р д о г о  т е л а  а д с о р б и р о в а н ы  
а т о м ы  и мо ле ку л ы ,  то,  к а к  и в с л у ч а е  э л е к т р о н н о г о  о б ­
лу че н и я ,  под д е й ст ви ем  и 0 Н}10н б о м б а р д и р о в к и  н а  по­
верхности  могут  п р о т е к а т ь  химичес ки е  р е а к ц и и .  Э т о т  
пр оцесс  иде т  из - за  в о з б у ж д е н и я  э л е к т р о н н ы х  с о с т о я н и й  
а т ом ов  и мо ле ку л ,  во зн и к н о в е н и я  с в о б о д н ы х  х и м и ч е с к и х  
связе й ,  р а з р у ш е н и я  а д с о р б и р о в а н н ы х  с ое ди н е н и й .

П р о н и к н у в  вн у т р ь  тв ер д о го  те л а  и д в и г а я с ь  в нем.  | 
ионы т е р я ю т  эн ер г и ю  и р а с с е и в а ю т с я .  П р и  э т о м ,  к а к  и ; 
э л ек тр он ы  (см.  рис.  1. 1), ионы и с п ы т ы в а ю т  д в а  р а з л и ч ­
н ых ти па  со у д ар е н и й  —  уп р уг и е  и нсуиругие .

У п р у г и м и  ( я д е р н ы м и )  с о у д а р е н и я м и  н а з ы в а ­
ют такие ,  при к о то р ы х  эн ерг и я  п е р е д а е т с я  а т о м а м  т в е р ­
дог о  тела .  П р о ц е с с  т о р м о ж е н и я ,  с в я з а н н ы й  с у п р у г и м и  
с о у д ар е н и ям и ,  и м ее т  д и с к р е т н ы й  х а р а к т е р .  Б  с р е д н е м  в 
к а ж д о м  та ко м  с о у д а р е н и и  ион п е р е д а е т  а т о м у  д о с т а т о ч ­
но б о л ь ш у ю  энер ги ю,  т а к  к а к  в о тл и ч и е  о т  у п р у г и х  с о у ­
д а р е н и й  э л е к т р о н о в  и а т о м о в  м а сс ы  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  
ч а с т и ц  имеют  один  п о ря д о к .  Упру ги е  с о у д а р е н и я  ионов  
с  а т о м а м и  с о п р о в о ж д а ю т с я  т а к ж е  с и л ь н ы м  р а с с е я н и е м  
первичной частицы.

*• Заметим, что термин «ион* для первичной частицы, д в и ж у щ е й ­
ся внутри тпсрдого тела, употребляется нами для  краткости ,  п о ­
скольку незавнснмо от  исходного зарядового состояния в вакуум е 
за время порядка орбитального времени электрона с) пер­
вичные атомные частицы достигают равновесного з а р я д о в о го  с остоя­
ния, которое определяется в первую очередь их скоростью. М о ж но  
ожидать, что ионы, движ ущ иеся со скоростями ниже, чем Ьо, 
становятся с больнюй степенью вероятности нейтральными, пройдя 
расстояния в десятые-еднницы нанометров, Здесь 2 ,  — атом ны й но­
мер первич1Гой частицы; уо — скорость электрона на основной орбите 
боровского атома водорода.



Н е у п р у г и м и  ( э л е к т р о н н ы м и )  я в л я ю т с я  с о у д а р е ­
н и я ,  в  которых_эш^р1т - ш ж а _ , п £ 2 с д а е т с я  элс_1щ ю д а ж , . 11ри 
к а ж д о м  с о у д а р е н и и  п е р е д а е т с я  от но си тел ьн о  м а л а я  э н е р ­
г и я  и т о р м о ж е н и е  в э т о м  сл уч ае  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  к в а з и н е п р е р ы в и ы й  процесс.  Н е у п р у г и е  потери не 
с о п р о в о ж д а ю т с я  з а м е т н ы м  р а с с е я н и е м  пер ви чны х иоиов,  
т а к  к а к  с л и ш к о м  в е л и к а  р а з н и ц а  мас с  в з а и м о д е й с т в у ю ­
щ и х  ч а ст и ц .

К а ж д ы й  из д в у х  т и п о в  с о у д а р е н и й  пр и во д и т  к  р я д у  
я в л е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  в тв е р д о м  те л е  при об л у ч ен и и  
е г о  и о н а м и .  Р а с с м о т р и м  э ф ф е к т ы ,  о бу с л о в л е н н ы е  н е у п р у ­
г и м и  с о у д а р е н и я м и  и с о о т ве т ст ве н н о  неупр уг им и п о т е р я ­
м и  э н е р г и и .

В о з б у ж д е н и е  э л е к т р о н о в  —  это  п о я в л е н и е  
э л е к т р о н о в  н а  в ы с о к и х  р а н е е  с в о б о д н ы х  эн ерг е ти че ск их  
у р о в н я х  и о д н о в р е м е н н о  о б р а з о в а н и е  эл е к т р о н н ы х  в а ­
к а н с и й  н а  з а п о л н е н н ы х  в  у с л о в и я х  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я  б о л е е  н и з к и х  у р о вн ях .  В п о л у п р о в о д н и к а х  и 
д и э л е к т р и к а х  в р е з у л ь т а т е  н еу п р у г и х  потерь  эиерги и  
п р о и с х о д и т  г е н е р а ц и я  те р м и ч е с к и  н е р а в н о в е с н ы х  носи­
т е л е й  з а р я д а  —  с в о б о д н ы х  эл е к т р о н о в  и ды ро к .  С о о т в е т ­
с т в е н н о  д л я  п о л у п р о в о д н и к о в  и д и э л е к т р и к о в ,  к а к  и при 
э л е к т р о н н о м  о бл уч ени и ,  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  уве л и че н и е  
и х  п р о в о д и м о с т и ,  т. е. яв л е н и е  р а д и а ц и о н н о й  п р о ­
в о д и м о с т и  под д е й с т в и е м  ионов.  В о б щ е м  с л у ч а е  
к и н е т и к а  и с т а ц и о н а р н о е  з н а ч е н и е  р а д и а ц и о н н о й  п р о в о ­
д и м о с т и  о п р е д е л я ю т с я  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и р а с п р е д е л е н и ­
е м  по  г л у б и н е  г е н е р и р у е м ы х  носителей ,  а т а к ж е  п а р а ­
м е т р а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  их р е к о м б и н а ц и ю :  к о э ф ф и ц и ­
е н т о м  д и ф ф у з и и ,  се че н и ям и з а х в а т а  н а  уровни  п р и л и ­
п а н и я  и р е к о м б и н а ц и и ,  с к о р о с т ь ю  поверх но стной  р е к о м ­
б и н а ц и и  и др .  И з м е р я я  р а д и а ц и о н н у ю  про вод имо ст ь ,  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  с в е д е н и я  о всех  эт и х  ве л ичи нах .  О д н а к о  
д л я  т е х н о л о г и ч е с к и х  ц е л е й  т а к о й  м ет од  не я в л я е т с я  
у д о б н ы м  и з - за  о б р а з о в а н и я  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в ,  к о ­
т о р о е  с о п р о в о ж д а е т  г е н е р а ц и ю  носителей.  Р а д и а ц и о н н ы е  
д е ф е к т ы  д а ж е  при н е б о л ь ш о м  их к ол ич ес тве  м ог у т  с у ­
щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  м е н я т ь  н а б о р  эн ерг е ти че ск и х  у р о в ­
н е й  в  з а п р е щ е н н о й  зо не  п о л у п р о в о д н и к о в  и д и э л е к т р и ­
к о в ,  з н а ч е н и я  п о д в и ж н о с т е й  и соответ ст вен но  к о э ф ф и ц и ­
е н т ы  д и ф ф у з и и  н оси те лей  з а р я д а .

Е с л и  в  р е з у л ь т а т е  в о з б у ж д е н и я  ио н ам и  и п о с л е д у ю ­
щ и х  п е р е х о д о в  м е ж д у  э н е р г е т и ч е с к и м и  у р о в н я м и  ча ст ь  
э л е к т р о н о в ,  н а х о д я щ и х с я  в при п ов е рх н о ст н о м  сл о е  т о л ­
щ и н о й ,  р а в н о й  гл у би н е  в ы х о д а  ( ~ 1  н м ) ,  о к а з ы в а е т с я  на



у р о в н я х  в ы ш е  ва куу мн ог о  и, к р о м е  тог о ,  есл и  они и м е ю т  
б л а г о п р и я т н ы е  н а п р а в л е н и я  и м п у л ь с о в ,  то  т а к и е  э л е к т ­
ро ны м о г у т  п р ео д ол ет ь  п о т е н ц и а л ь н ы й  б а р ь е р  на г р а н и ­
це т в е р д о е  т е л о  —  ваку ум  и в ы й т и  н а р у ж у .  Т а к и м  о б р а ­
зом,  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  э м и с с и я  э л е к т р о н о в ,  в о з н и к а ю ­
щ и х  в р е з у л ь т а т е  неупругих  п о т е р ь  и о н а м и  ки нет ич ес ко й  
энергии .  Э т о  я в л е н и е  по лучило  н а з в а н и е  к и н е т и ч е с ­
к о й  и о н н о- э  л е к т р о н н о й  э м и с с и и .  С точки  з р е ­
ния  те х н о л ог и и ,  а  именно д л я  и з м е р е н и я  пр и м ес н о го  с о ­
с т а в а  и х а р а к т е р а  химических  с в я з е й  в о б р а з ц е ,  н а и б о л ь ­
ший инте рес  п р е д с т а в л я ю т  о со б е н н о с т и ,  н а б л ю д а е м ы е  в 
р а с п р е д е л е н и я х  по энерги ям э л е к т р о н о в ,  в ы х о д я щ и х  в 
ва к у у м  в р е з у л ь т а т е  такой  э м и с с и и .  П о я в л е н и е  пи к ов  в 
эти х  с п е к т р а х  с в я з а н о  с с у щ е с т в о в а н и е м  э л е к т р о н о в ,  не  
и с п ы т а в ш и х  при  выходе пот е рь  э н е р г и и  и п о л у ч и в ш и х  
эи ер ги ю в р е з у л ь т а т е  о ж е - пр о ц е с с о в  п ри  з а п о л н е н и и  н и з ­
ких  с в о б о д н ы х  уровней в ы ш е л е ж а щ и м и  э л е к т р о н а м и .  
А н а л о г и ч н о  то м у ,  к а к  это д е л а е т с я  п р и  э л е к т р о т ю й  о ж е -  
спе кт р о ск оп ии ,  измерение  в ы с о т ы  и эн е р г е т и ч е с к о г о  п о ­
л о ж е н и я  э т и х  п и к о в  мо жно  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п о л у ч е н и я  
и н ф о р м а ц и и  при и о н н о й  о ж е - с п е к т р о с к о п и и .  
В о п р е д е л е н н ы х  усл овиях  и о н н а я  о ж е - с п е к т р о с к о п и я  м о ­
ж е т  у с п е ш н о  к о н к у р и р о в а т ь  с э л е к т р о н н о й  или д о п о л ­
н ят ь  ее .

П р и  р е л а к с а ц и и  ' во зб уж ден ия  э л е к т р о н н о й  п о д с и с т е ­
мы тв е р д о г о  т е л а ,  вы з ва н н о г о  и с у п р у г и м и  с о у д а р е н и я м и  
ат о м н ы х  ча ст иц ,  энергия м о ж е т  в ы д е л я т ь с я  т а к ж е  и в 
виде  к в а н т о в  излучения .  В это м  с л у ч а е  б у д ет  н а б л ю ­
д а т ь с я  с в е ч е н и е ,  н а з ы в а е м о е  и о н о л ю м и н е с ц е н -  
ц и е й .  К а к  и д л я  к а т о д о л ю м и н е с ц е н ц и и ,  в з а в и с и м о с т и  
от в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  у р о в н е й ,  м е ж д у  к о т о р ы м и  
п р о и сх о д и т  пер е хо д ,  дл и н а  в о л н ы  э т о г о  св еч ен и я  м о ж е т  
л е ж а т ь  в и н ф р а к р а с н о й ,  вид им ой  и л и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  
о бл а ст ях .  Пр-и о б р а з о в а н и и  г л у б о к и х  э л е к т р о н н ы х  в а ­
кансий,  к а к  это  имеет  место,  н а п р и м е р ,  п ри  о б л у ч е н и и  
б ы с т р ы м и  п р о т о н а м и ,  м о ж но  н а б л ю д а т ь  и х а р а к т е ­
р и с т и ч е с к о е  р е н т г е н о в с к о е  - и з л у ч е н и е .  
Спе кт р  и з л у ч е н и я  в обл ас ти  б о л ы н и х  д л и н  вол н  н е с е т  
и н ф о р м а ц и ю  о зонной  с т ру кт у ре  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а ,  
п о л о ж е н и и  п р и м е с н ы х  уровней и у р о в н е й  д е ф е к т о в ,  об  их  
к о н ц е н т р а ц и я х ,  об эк ситонных с о с т о я н и я х ,  э н ер г и ях  ф о ­
нонов  и др .  Р е г и с т р и р у я  с п е к т р ы  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  
ре н т ге н о вс ко г о  излучения ,  м о ж н о  п о л у ч а т ь  св е д е н и я  о б  
э л е м е н т н о м  с о с т а в е  мишени.



П о п у т н о  о т м е т и м ,  что при п р о н и к н о в е н и и  ионов в 
т в е р д о е  те ло ,  к а к  и в сл уч ае  э л е к т р о н н о й  б о м б а р д и р о в к и ,  
в о з н и к а ю т  д р у г и е  в и д ы  излучения,  н еп о с р ед ст в ен н о  не 
с в я з а н н ы е  с  э л е к т р о н н ы м  т о р м о ж е н и е м .  Эт о  п е р е х о д ­
н о е  и т о р м о з н о е  и з л у ч е н и я .  Э т и  ви д ы  и з л у ­
че ни я  и м е ю т  з а м е т н у ю  интенсивность  т о л ь к о  при б о л ь ­
ш и х  с к о р о с т я х  з а р я ж е н н ы х  частиц,  т. е. при  эн ер ги ях  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и х ,  чем в сл уч ае  э л е к т р о н н о й  б о м б а р ­
д и р о в к и ,  т а к  к а к  м а с с ы  ионов на н е с к о л ь к о  п ор яд ко в  
б о л ь ш е  м а с с ы  э л е к т р о н а .

Из менен 'ие  з а р я д о в о г о  сос то ян и я  п р и м е с н ы х  атомов ,  
д е ф е к т о в  к р и с т а л л и ч е с к о й  реш ет ки  и с о б с т в е н н ы х  а т о ­
мов  т в е р д о г о  т е л а  в р ез ул ь та те  п р я м о й  и он и за ц ии  или 
з а х в а т а  н е р а в н о в е с н ы х  носителей м о ж е т  п о в л и я т ь  на 
их в з а и м о д е й с т в и е  с о к р у ж а ю щ е й  р е ш е т к о й .  Эт о  в свою 
о ч е ре д ь  п р и в е д е т  к изм енению э н е р г и й  а к т и в а ц и и  р я д а  
процессов .  Т а к  могу т ,  по-видимому,  у в е л и ч и в а т ь с я  или 
у м е н ь ш а т ь с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  д и ф ф у з и и  п р и м ес е й  или д е ­
фе кто в .  З а м е т и м ,  чт о  э ф ф е к т  у в е л и ч е н и я  д и ф ф у з и и  п р и ­
меси при з а д а н н о й  т е м п е р ат у р е  в р е з у л ь т а т е  во зд ей с т­
вия  к а к о г о - л и б о  в и д а  излуч ен ия  (в н а ш е м  сл у ч ае  — и о ­
нов)  н а з ы в а е т с я  ра  д  и а ц и о н н о-с т  и м у л и р о в а н- 
н о й д и ф ф у з и е й .  В о з м о ж н о  т а к ж е  и зм ен е н и е  с к о р о ­
сти р а с п а д а  ( о тж 'и г а )  сл о ж н ы х  д е ф е к т о в ,  во зн и к ш и х  в 
р е з у л ь т а т е  о б ъ е д и н е н и я  нескол ьки х  то ч еч н ых .  В ч а с т н о ­
сти,  д е ф е к т ы ,  я в л я ю щ и е с я  у ст ой чи вы ми  при т е м п е р а т у р е  
о б л у ч е н и я ,  м о г у т  и с ч е з а т ь  в р е з у л ь т а т е  с н и ж е н и я  энер-  
(Гии а к т и в а ц и и  'ИХ о т ж и г а  или в р е з у л ь т а т е  п ер е да чи  им 
эн ер ги и  от  в о з б у ж д е н н о й  э л е к т р о н н о й  п одс ист емы ,  т. е. 
и еу п ру ги е  с о у д а р е н и я  будут  п р и в о д и т ь  пр и  о п р е д е л е н ­
ных у с л о в и я х  к  р а д и а ц и о н н  о- с т  и м у л и р о в а н- 
н о м у  о т Ж ' И г у  деф е кт о в .  Н а п р о т и в ,  в р е з у л ь т а т е  не- 
у.пругих с о у д а р е н и й  в некот ор ых  с л у ч а я х  в о з м о ж н о  с м е ­
щ е н и е  из р а в н о в е с н ы х  пол оже ни й  а т о м о в  р е ш е т к и  и о б ­
р а з о в а н и е  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в .  Н ак о н ец ,  
п е р е ч и с л е н н ы е  п р и ч и н ы  могут п ри ве ст и  к  тому ,  что н а ч ­
н утс я  х и м и ч е с к и е  р е а к ц и и  в о б л у ч а е м о м  об ъ е ме ,  н ев о з ­
м о ж н ы е  в р а в н о в е с н ы х  условиях п ри  д а н н о й  т е м п е р а т у ­
ре.  Е с т е с т в е н н о ,  чт о  все р а с с м о т р е н н ы е  э ф ф е к т ы  имеют 
п р и к л а д н о е  з н а ч е н и е  и могут быть  и с п о л ь з о в а н ы  или,  по 
к р а й н е й  м ер е ,  д о л ж н ы  уч ит ыв а ть ся  п ри  р а з р а б о т к е  и 
п р о в е д е н и и  со от вет ст вую щ 'их  т е х н о л о г и ч е с к и х  оп ер ац ий .

О б р а т и м с я  т е п е р ь  к процессам,  к о т о р ы е  пр о и сх о д ят  
в т в е р д о м  т е л е  и з - з а  упругих  с о у д а р е н и й  ионов  с а т о м а ­
ми  в е щ е с т в а .



К а к  у ж е  го во ри л ос ь ,  упру ги е  в з а и м о д е й с т в и я  м о г у т  
п р и в о д и т ь  к  с у щ е с т в е н н о м у  и з м е н е н и ю  н а п р а в л е н и я  д в и ­
ж е н и я  перв ичной  час ти цы .  П р и  это м ,  в ч а с т н о с т и ,  ион 
м о ж е т  внов ь  вы й т и  в в а к у у м ,  т. е. п р о и з о й д е т  о  т  р а  ж е  - 
н и е  и о н о в  о т  тв е р д о г о  т е л а .  Т а к о й  ион м о ж е т  с о х р а ­
нить  св о е  з а р я д о в о е  с ос то ян и е ,  а м о ж е т  и з м е н и т ь  его,  
п р е в р а т и в ш и с ь ,  н а п р и м е р ,  в н е й т р а л ь н у ю  ч а с т и ц у .  
В б о л ь ш и н с т в е  слу ч ае в ,  к о гд а  э н ер г и я  п е р в и ч н о г о  и о н а  
-во м но го  р а з  п р е в о с х о д и т  э н е р г и ю  с в яз и  а т о м о в  в  т в е р ­
д о м  теле ,  с о у д а р е н и я  ион а  с  а т о м а м и  м о ж н о  р а с с м а т р и ­
в а т ь  к а к  п а р н ы е .  Эт о  зн а ч и т ,  что э н е р г и я  и и м п у л ь с  п е ­
р е р а с п р е д е л я ю т с я  м е ж д у  ио ном и а т о м о м  т а к ,  к а к  б у д т о  
п о с л е д н и й  с в об о д ен ,  т. е. не с в я з а н  с р е ш е т к о й .  Э н е р г и я  
иона,  р ас се ян н ог о  на  з а д а н н ы й  у г о л  в  п а р н о м  с т о л к н о в е ­
нии,  есл и  его м а с с а  м е н ь ш е  м а с с ы  р а с с е и в а ю щ е г о  а т о м а ,  
о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т с я  их м а с с а м и  и  н а ч а л ь н о й  э н е р ­
гией .  Е с л и  п р о в о д и т ь  и з м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  тто э н е р ­
г иям  ионов,  о т р а ж е н н ы х  в о п р е д е л е н н о м  н а п р а в л е н и и  
в р е з у л ь т а т е  о д н о к р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  то  м о ж н о  о п р е д е ­
л и т ь  э л е м е н т н ы й  с о с т а в  зо н д и р у е м о г о  о б ъ е к т а .  М е т о д  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  м е д л е н н ы х  и о н о в  
п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  со рт  а т о м о в ,  н а х о д я щ и х с я  н а  п о ­
вер хн ост и ,  а м е т о д  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  
б ы с т р ы х  и о н о в  —  р а с п р е д е л е н и е  а т о м о в  р а з л и ч н ы х  
с о р т о в  по глубине.

А т о м ы  ве щ ес тв а ,  п о л у ч а я  в р е з у л ь т а т е  у п р у г и х  с о у д а ­
р ен ий  э н е р г и ю  о т  п ер в и ч н о г о  иона,  с м е щ а ю т с я  из  п о л о ­
ж е н и й  ра в н ов ес и я .  Е с л и  э н е р г и я  т а к о г о  а т о м а  о к а з ы в а ­
е т с я  б о л ь ш е  э н е р г и и  с в я з и  ег о  в  у з л е  к р и с т а л л и ч е с к о й  
р е ш е тк и ,  то  он п о к и н е т  э т о т  узел.  В р е з у л ь т а т е  о б р а з у ­
ю т с я  св об о д н ый  у з е л  —  в а к а н с и я  и а т о м  в  м е ж д о у з л и и ,  
т.  е. у п р у г и е  в з а и м о д е й с т в и я  п р и в о д я т  к  н а р у ш е н и ю  к р и ­
с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы ,  или,  д р у г и м и  с л о в а м и ,  к  о б р а ­
з о в а н и ю  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в .  П р о с т е й ш и е  
д е ф е к т ы ,  д в и г а я с ь  по к р и с т а л л у ,  м о г у т  о б ъ е д и н я т ь с я  
м е ж д у  с о б о й  и с п р и м е с я м и  в  б ол е е  с л о ж н ы е  к о м п л е к с ы  
д е ф е к т о в  или,  н а о б о р о т ,  и с ч е з а т ь  н а  р а з л и ч н ы х  с т о к а х ,  
и ли  р е к о м б и н и р о в а т ь  м е ж д у  собой.  С л о ж н ы е  д е ф е к т ы  
м ог у т  в о з н и к а т ь  и н е п о с р е д с т в е н н о  в п р о ц е с с е  в з а и м о ­
д е й с т в и я  и о н а  с  т в е р д ы м  т е л о м ,  если  п р о и с х о д и т  п р а к ­
ти ч ес ки  о д н о в р е м е н н о е  с м е щ е н и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  а т о м о в  
в  м а л о й  о б л а с т и  к р и с т а л л а ,  т. е. при  б о л ь ш и х  у п р у г и х  
п о т е р я х  э н е р г и и  н а  ед и н и ц у  д л и н ы  т р а е к т о р и и  и о н а .

Г е н е р а ц и я  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в ©  р е з у л ь т а т е  у п р у ­
гих с о у д а р е н и й  иона —  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н ы й  п р о ц е с с  и



в  о т л и ч и е  от  о б р а з о в а н и я  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  п ри  
н е у п р у г и х  с о у д а р е н и я х ,  где  э т о  в о з м о ж н о  т о л ь к о  д л я  
н е к о т о р ы х  д о с т а т о ч н о  « э к зо ти чн ы х »  случ аев ,  п р о т е к а е т  
в с е г д а ,  к о г д а  есть  у п р у г и е  п от е ри  и а т о м а м  п е р е д а е т с я  
Э н е р г и я  - ^ 1 0  эВ .  Коне чно ,  н е  в се гд а  о б р а з у ю щ и е с я  д е ­
ф е к т ы  у с т о й ч и в ы  пр и  т е м п е р а т у р е  обл уч ен и я  и х р а н е н и я  
о б р а з ц а ,  п о э т о м у  не во  всех  с л у ч а я х  их м о ж н о  о б н а р у ­
ж и т ь  п о с л е  б о м б а р д и р о в к и  ио н ам и .  О д н а к о  есл и  н а р у ­
ш е н и я  н е к о т о р ы х  ти п ов  бу д ут  с о х р а н я т ь с я ,  то  их н а л и ­
ч ие  с у щ е с т в е н н о  и з м е н и т  р а з л и ч н ы е  св ойства  тв ер д о го

I I т е л а :  э л е к т р и ч е с к и е ,  м а г н и т н ы е ,  о пти чес кие ,  хи м иче ск ие ,  
' м е х а н и ч е с к и ^  И з - з а  о б р а з о в а н и я  д е ф е к т о в  в о з м о ж н ы  и 

в ы е ^ п  е р е х о  д  ы, ти п и ч н ы м  п р и м е р о м  к от о р ы х  
я в л я е т с я  п е р е х о д  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  о б р а з ц о в  п о д  в о з ­
д е й с т в и е м  ионной б о м б а р д и р о в к и  из к р и с т а л л и ч е с к о г о  
в  а м о р ф н о е  состояние .

Н а л и ч и е  п о д в и ж н ы х  то ч еч ны х  д е ф е к т о в  с  « о н ц е н т р а -  
ц и я м и ,  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю щ и м и  р а в н ов ес н ы е ,  и з м е ­
н я е т  х а р а к т е р и с т и к и  д и ф ф у з и и  п ри м есе й  и, в ча ст но сти ,  
м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  р а д и а ц и о н н о - с т и м у л и р о -  
в а н н о й  д и ф ф у з и и .  В з а и м о д е й с т в у я  со с л о ж н ы м и  
к о м п л е к с а м и ,  т о ч е ч н ы е  д е ф е к т ы  могу т  у с к о р я т ь  их о т ­
ж и г  и, на п р и м е р ,  в о с с т а н а в л и в а т ь  к р и с т а л л и ч н о с т ь  
а м о р ф н ы х  слое в  ир и  т е м п е р а т у р а х  мень ших,  чем при 
т е р м и ч е с к о м  о тж иге .  И н ы м и  с л о в а м и ,  у п р у г и е  п р оц ес сы  
м о г у т  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  в ы з ы в а т ь  р а д и а ц и -  
о н и о - с т и м у л и р о в а н н ы й  о т ж и г .

С м е щ е н и е  а т о м о в  и з  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я  и к а к  
с л е д с т в и е  э то г о  р а з р ы в  св яз ей  в с л о ж н ы х  со е д и н е н и ях  
м о г у т  п р и в о д и т ь  к  и з м е н е н и ю  их хи ми че с к о й  с т р у к т у р ы  
и - в ы з ы в а т ь  п р о т е к а н и е  в ни х  х и м и че с к и х  реа к ци й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к н о в е н и е  р а д и а ц и о н н ы х  д е ф е к ­
то в  п р и  ион н ой  б о м б а р д и р о в к е ,  с одной ст о р о н ы ,  д а е т  
м о щ н о е  с р е д с т в о  д л я  к о н т р о л и р у е м о г о  у п р а в л е н и я  с в о й ­
с т в а м и  п р и п о в е р х н о с т н ы х  сл ое в  т в е р д ы х  тел ,  с  д р у г о й  
с т о р о н ы ,  он о  д о л ж н о  в с ег д а  у ч и т ы в а т ь с я  при п ро в е д е н и и  
с  п о м о щ ь ю  и о н н ы х  п у ч к о в  т е х  ил и  ин ых  т е х н о л о г и ч е ­
с к и х  о п е р а ц и й  или а н а л и з а .

А т о м ы  ил и  г р у п п ы  а т о м о в  в п р и п о в е р х н о ст н о м  слое 
т о л щ и н о й  п о р я д к а  1 нм,  .получившие  д о с т а т о ч н о  с и л ь ­
н ы й  и м п у л ь с  в н а п р а в л е н и и  г р а н и ц ы  тв ер д о е  те л о  — 
в а к у у м ,  м о г у т  вы йт и  из ми ше ни ,  в р е з у л ь т а т е  чего п р о ­
и з о й д е т  р а с п ы л е н и е  в е щ е с т в а .  В ы л е т а ю щ и е  

/ 1 п р и  р а с п ы л е н и и  а т о м ы  и ц е л ы е  «к уск и»  ве щ е с т в а  (к л ас -  
¿ л е р ы ) , к о т о р ы е  с о д е р ж а т  д е с я т к и  а т Ш 0 ^Г*могут~нахо-



л и ть ся  в н е й т р а л ь н о м ,  в о з б у ж д е н н о м  и л и  з а р я ж е н н о м  
оостояниях .  З а р я д  м о ж е т  бы ть  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы м ,  т а к  
и о т р и ц а т е л ь н ы м  и рав ным ме т о л ь к о  о д н о м у ,  но и не ­
ск о л ьк и м  з а р я д а м  элек тро на .  Я в л е н и е  к а т о д н о г о  р а с п ы ­
л ен и я  ш и р о к о  исполь зую т  Б т е х н о л о г и и .  О н о  н а х о д и т  
пр и м ен ен и е  д л я  к о н тр о л и р у ем о го  у д а л е н и я  в е щ е с т в а  с 
о п р е д е л е н н ы х  у ч а с т к о в  о б р а з ц а  { и о н н о е  т р а в л с -  
и и с ) .  Р а с п ы л е н н о е  вещество  м о ж н о  о с а д и т ь  на п о д л о ж ­
ки и о с у щ е с т в и т ь  таким о б р а з о м  н а п ы л е н и е  
т о н к и х  п л е н о к .  А н а л и з и р у я  р а с п ы л е н н ы е  части* 
/цы по м а с с а м ,  м о ж н о  судить  о с о с т а в е  м и ш е н и  ( в т о ­
р и ч н а я  и о н н а я  м а с с - с п е  к т р о м е т р и я ). Ато-  
мы,  группы а т о м о в  и ионы, в ы л е т е в ш и е  в в о з б у ж д е н н о м  
со с то ян и и  'В в а к у у м ,  могут п е р е х о д и т ь  в н с в о з б у ж д е н н о е  
состояние,  и с п у с к а я  кванты света .  Э т о  я в л е н и е  в отл ич ие  
о т  ио н о л ю м и н е сц е н ц и и ,  при к о т о р о й  с в е ч е н и е  в ы з ы в а е т ­
с я  п е р е х о д а м и  э л е к т р о н о в  вн ут ри  т в е р д о г о  те л а ,  н а з ы ­
ваетс я  и о н н о - ф о т о н н о й э .м и с с и е й. Т а к  к а к  
и сп у с к а ем о е  св еч ен и е  о п р е д е л я е т с я  с т р у к т у р о й  э н е р г е т и ­
ческих  у р ов н е й  в ы л е т а ю щ и х  ча ст иц ,  к о т о р а я  за в и с и т  от 
их со рт а ,  то а н а л и з  спект ров  и о н н о - ф о т о н н о й  э м и сс и и  
д а е т  в о з м о ж н о с т ь  у с т а н а в л и в а т ь  с о с т а в  п р и п о в е р х н о с т ­
ных слое в  и с с л е д у е м о г о  образца .

Есл и  э н ер г и я ,  п е р е д а н н а я  а т о м у  п р и  у п р у г о м  с т о л к н о ­
вении,  о к а з ы в а е т с я  меньше  эн ер г и и ,  н е о б х о д и м о й  дл я  
вы б и в а н и я  его из у зл а ,  то ат о м  н а ч и н а е т  к о л е б а т ь с я  
о к ол о  п о л о ж е н и я  равн ове си я ,  р а с т р а ч и в а я  эн ер ги ю на 
н аг р е в  о к р у ж а ю щ е й  решетки.  Б  к о н е ч н о м  итоге в т е п л о ­
ту п ер е х о д и т  и з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  э н е р г и и ,  п ер е д а н н о й  
с м е щ е н н ы м  а т о м а м .  В р е з у л ь т а т е  э л е к т р о н - ф о н о н н ы х  
в з а и м о д е й с т в и й  почти вся энергия ,  р а с т р а ч е н н а я  при не- 
упругих с т о л к н о в е н и я х ,  т а к ж е  п р е в р а щ а е т с я  в те пловую.  
И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  лиш ь э н е р г и я ,  у н е с е н н а я  нз о б ­
р а з ц а  в т о р и ч н ы м и  частицами.  Т а к и м  о б р а з о м ,  к а к  п р а ­
вило,  ' более 9 0 %  всей внесенной и о н а м и  в тв ер д о е  те л о  
энергии  п р е в р а щ а е т с я  в теплоту ,  что ,  ес те ств ен н о ,  п р и ­
вод и т  к н а г р е в у  о б р а з ц а .  Н а г р е в  о б р а з ц а  и все 
п о с л е д у ю щ и е  проц ес сы ,  которые  м о г у т  ^возникнуть при 
до ст ат оч н о й  м о щ н о с ти ,  в ы д е л я е м о й  н а  е д и н и ц у  п о в е р х ­
ности м и ш е н и  ( п ла вл ен и е ,  и с п а р с и и с  в е щ е с т в а  мишени,  
т е р м о э м и с с и я  э л е к т р о н о в ,  т е р м о и з л у ч е н и е  и д р . ) ,  в о б ­
щем,  ничем не о т л и ч а ю т с я  о т  п о д о б н ы х  проц есс ов ,  п р о ­
и сх од ящ и х при  б о м б а р д и р о в к е  в е щ е с т в а  э л е к т р о н а м и .  
П р и  п р о в е д е н и и  техно ло гич ес ких  о п е р а ц и й ,  очевидно ,  
сл еду ет  у ч и т ы в а т ь  во з м о ж н о е  в л и я н и е  у п о м я н у т ы х  про*
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цессов н а  п о л у ч а е м ы й  резу льт ат ,  о д н а к о  н е п о с р е д с т в е н ­
но в ва ку у .м н о й  ио нной  технологии  они,  к а к  пр ав ил о ,  не 
и с п о л ь з у ю т с я ,  та-к к а к  не в ы д е р ж и в а ю т  к о н ку р е н ц и и  с 
н аг р е во м  э л с к т р о и н ы \ т  пучками,  п о л у ч е н и е  ко то ры х з к а -  
ч и т е л ь н о ' и р о щ е

Т е р я я  с в о ю  э н е р г и ю  при э л е к т р о н н ы х  и яд ер н ы х  
в з а и м о д е й с т в и я х ,  ионы за м е д л я ю т с я  и, н ак о н ец ,  о с т а н а в ­
л и в а ю т с я  в н у т р и  об л у ч а е м о г о  о б р а з ц а .  Т а к  п оя вл яю т ся  
в н е д р е н н ы е  и о н ы .  11с з а в и с и м о  от  в е щ е с г в а  м и ­
шени  в н е е  м о ж н о  внедрить  а т о м ы  л ю б ы х  э л е м е н т о в  
т а б л и ц ы  М е н д е л е е в а .  Эта  у н и к а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  ш и ­
ро к о  и с п о л ь з у е т с я .  С о о т в е т с т в у ю щ а я  те х н о л о ги ч е с к а я  
о п е р а ц и я  п о л у ч и л а  наз ва н и е  и о н н о г о  л е г и р о в а ­
н и я  ил и  и м п л а н т а ц и и  и о н о в .  И з м е н я я  п р и м е с ­
ный с о с т а в  о б р а з ц о в  с помонило ио н н ог о  л ег и ро ва н и я ,  
м о ж н о  с у щ е с т в е н н о  изменя ть  их св ой ст в а :  э л е к т р и ч е ­
ские,  х и м и ч е с к и е ,  оптические ,  м е х а н и ч е с к и е ,  э м и сс и о н ­
ные.  Т а к  к а к  и м п л а н т а ц и я  ионов  —  п ро ц ес с  т е р м о д и н а ­
м иче ски  н е р а в н о в е с н ы й ,  то м о ж н о  с о з д а в а т ь  с п л а вы  
и с о е д и н е н и я ,  к о т о р ы е  пр и н ц и п и а л ь н о  н е л ь з я  п ол уча ть  
т р а д и ц и о н н ы м и  м ет од ам и ,  а т а к ж е  д о с т и г а т ь  к о н ц е н т р а ­
ций в н е д р е н н о й  примеси ,  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю щ и х  
п р ед ел  р а с т в о р и м о с т и  данной  п р и м е с и  в ве щ ес тв е  м и ш е ­
ни. Е с т е с т в е н н о ,  что  прн б л а г о п р и я т н ы х  у сл ов иях  в н е д ­
ре нн ы е  и о н ы  т а к ж е  могут в с т у п а т ь  -в хи м иче ск ие  ре ак -  
'ции с в е щ е с т в о м  мишени.  Это в о з м о ж н о  к а к  в процессе  
о бл у ч ен и я ,  т а к  и при п о с л е д у ю щ е й  те х н ол оги чес кой  
о б р а б о т к е .

Е сл и  о б л у ч а е м ы й  о б р а з е ц  то н ьш е ,  чем м а к с и м а л ь н а я  
гл у би н а  в н е д р е н и я  ионов,  то со с т о р о н ы  о б р а з ц а ,  п р о т и ­
в о п о л о ж н о й  о б л у ч а е м о й ,  будут  п о я в л я т ь с я  п р о ш с д -  
ап и е и о }1 ы,  к о т о р ы е  могут н а х о д и т ь с я  в р а з л и ч н ы х  
з а р я д о в ы х  с о с т о я н и я х .  В это м  с л у ч а е  на  о б р а т н о й  ст о ­
рон е  п р о и с х о д я т  те  ж е  процессы,  что  и на лиц ев ой ,  за  
и с к л ю ч е н и е м  о т р а ж е н и я  и о 1}ов (н а  рис.  1.2 п р о ш е д ш и е  
ионы и п р о ц е с с ы ,  с ними с в я з а н н ы е ,  не п о к а з а н ы ) .  Э ф ­
ф е к т и в н о с т ь  п р о т е к а н н я ' э т и х  п р о ц е с с о в  на о б р а т н о й  ст о ­
роне б у д е т  д р у г о й  из-за и з м е н е н и я  э н е р г и и  и уг лового  
р а с п р е д е л е н и я  прошеди]их  ио н о в  по  с р а в н е н и ю  с исход-  
ныМ’И п е р в и ч н ы м и .  О д н а к о  в т е х н о л о г и и  п р о х о ж д е н и е  ио-

В н асто ящ ем  пособии ие обсуж даю тся возможности плазмен­
ной технологии, где  роль нагрсиа, в том числе и за счет «перегре­
тых» ионов, в есьм а  велика. Достаточно вспомнить такие процессы, 
кяк плвэменнвя р е зк а  или сварка.



нов н а с к в о з ь  че рез  о б р а з е ц  —  с и т у а ц и я  в е с ь м а  р е д к а я ,  
п о с к о л ь к у  гл убины,  на к о т о р ы е  п р о н и к а ю т  ио н ы,  ес л и  
их э н ер г и я  НС пр ев о сх од и т  100 кэ В,  не п р е в ы ш а ю т ,  к а к  
п ра в и л о ,  д е с я т к о в  — сотен н а н о м е т р о в .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  о с о б ен но с ти  во в з а и м о д е й с т в и и  и о ­
нов с в е щ ес тв о м  п о я в л я ю т с я ,  к о гд а  б о м б а р д и р у е т с я  т в е р ­
д о е  тело ,  я в л я ю щ е е с я  м о н о к р и с т а л л о м .  Е с л и  в э т о м  с л у ­
чае  пучок  ионов н а п р а в л я т ь  под  м а л ы м и  у г л а м и  к ц е п о ч ­
кам  а т о м о в  или к а т о м н ы м  п л о ск о ст ям ,  то в о з н и к а е т  
яв л е ни е ,  н а з ы в а е м о е  к а н а л и р о в а н и е м .  И о н ы  п ри  
д в и ж е н и и  «чув ствуют»  не о т д е л ь н ы е  а т о м ы ,  а п л о с к о с т и  
или ц еп о ч ки  к а к  ц ел ы е ,  п о э то м у  б л и з к и е  в з а и м о д е й с т в и я  
к а н а л и р у е м ы х  ионов  с а т о м а м и ,  н а х о д я щ и м и с я  а  у з л а х  
к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и ,  о к а з ы в а ю т с я  н е в о з м о ж н ы м и .  
С о от ве т ст в ен н о  и з м е н я ю т с я  к а к  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я ,  
т а к  и отн ос ите ль ный  в к л а д  р а з л и ч н ы х  типо в  п о т е р ь  в 
т о р м о ж с 1ше.  А н и з о т р о п и я  к р и с т а л л а  в л и я е т  т а к ж е  на 
р а с п р е д е л е н и е  вт ор и чн ых  и о т р а ж е н н ы х  ч а с т и ц  по  у г л а м  
вы х о д а .  Все это д е л а е т  в о з м о ж н ы м  и с п о л ь з о в а т ь  болъ -  
Н1ННСТВ0  о п и с а н н ы х  зд е с ь  явл ен и й ,  чу-вствительных к с о ­
о т н о ш е н и ю  у п руг и х  и н еу п ру г и х  поте рь ,  а т а к ж е  с в я з а н -  
ш>1х с б л и з к и м и  в з а и м о д е й с т в и я м и  ионов  с а т о м а м и ,  д л я  
о п р е д е л е н и я  степени  с о в е р ш е н с т в а  к р и с т а л л и ч е с к о й  
с т р у к т у р ы  об р а зц ов ,  их к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т а ­
ции.  В тех мето дах ,  где м о ж н о  в ы д е л и т ь  с и г н а л ,  с о з д а ­
в а е м ы й  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  п е р в и ч н ы х  и о н о в  
с о п р е д е л е н н ы м  со рт ом  а т о м о в  ( р а с с е я н и е  б ы с т р ы х  и о ­
иов.  и о н н а я  о ж е - с п е к т р о с к о п и я ,  р е г и с т р а ц и я  х а р а к т е р и ­
сти че ско го  рент ген овс ког о  и з л у ч е н и я ) ,  в о з м о ж н о  и о п р е ­
д е л е н и е  л о к а л и з а ц и и  п р и м е с н ы х  а т о м о в  
в э л е м е н т а р ] 1он яч ей к е  к р и с т а л л и ч е с к о й  р ен 1етки .

О ч е в и д н о  э ф ф е к т ы ,  в ы з в а н н ы е  а н и з о т р о п н о с т ь ю  м о ­
н о к р и с т а л л о в ,  д о л ж н ы  п р и н и м а т ь с я  во  в н и м а н и е  и м о ­
гут  бы ть  и с п о л ь з о в а н ы  во вс ех  п р оц ес са х ,  с в я з а н н ы х  с 
н а п р а в л е н н ы м  из м ен е н ие м  св о й ст в  ^вещества ( р а с п ы л е ­
ние,  с о з д а н и е  р ад и а ц и о н н ы х  н а р у ш е н и й ,  ио н н о е  л е г и р о ­
в а н и е  и т. п . ) .

Т а к и м  о б ра зо м ,  к р а т к о е  р а с с м о т р е н и е  п р о ц е с с о в ,  
п р о и с х о д я щ и х  при в з а и м о д е й с т в и и  у с к о р е н н ы х  и о н о в  с 
ве щ е с т в о м ,  п о к а з ы в а е т ,  что т е х н о л о г и ч е с к и е  в о з м о ж н о ­
сти и онн ых пучков  в е сь м а  ве лики ,  В тех ж е  с л у ч а я х ,  к о г ­
д а  д л я  те хн ол о ги ч ес ки х  ц ел ей  и с п о л ь з у ю т  р е з у л ь т а т ы  у п ­
ру гих  вз а и м о д е й с т в и й  ионов с а т о м а м и  в е щ ес тв а ,  а т а к ж е  
вн е д р е н и е  ионов,  ио нные  пу чки  с т а н о в я т с я  у н и к а л ь н ы м  
и н с т р у м е н т о м  д л я  и зм ен е н и я  и к о н т р о л я  с в о й с т в  т в е р ­



д ы х  тел .  О с н о в н ы е  д о с т о и н с т в а  ионной те х н о л ог и и  п р а к ­
т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  с д о с т о и н с т в а м и  эл ек тр о н н о й ,  к ним 
о т н о с я т с я :

1) у н и в е р с а л ь н о с т ь ;
2 ) л е г к о с т ь  у п р а в л е н и я  и он ны м и  пу чками;
3)  в о з м о ж н о с т ь  п о л н ой  автом ати за ц 'и н ;
4)  в ы с о к а я  ч и с т о т а  при п р о т е к а н и и  -всех процессов .
К р о м е  того,  с у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  с о з ­

д а н и я  н е р а в н о в е с н ы х  м е т а с т а б и л ь н ы х  систем.
И о н н а я  т е х н о л о г и я  в н а с т о я щ е е  вр е м я  не т о л ь к о  ш и ­

р о к о  исполь:^уется,  но  и бур н о  р а з в и в а е т с я .  Б о л ь ш и н с т ­
во п е р е ч и с л е н н ы х  п р и л о ж е н и й  д а л е к о  не и с ч е р п а л и  всех 
в о з м о ж н о с т е й  ио н н ой  технологии ,  р я д  из них н а х о д и т с я  
на  с а м о й  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  с т ан о вл е н и я ,  и м о ж н о  с у в е ­
р е н н о с т ь ю  п о л а г а т ь ,  что д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  фи зи ки  
^ вз аи мод ейс тви я  у с к о р е н н ы х  ионов с в е щ е с т в о м  о тк р о е т  
н о в ы е  пер с п ек ти вы .

Е ст ес т ве нн о ,  что и с п о л ь зо в а н и е  э л е к т р о н н ы х  и и о н ­
н ы х  п у ч к о в  в к а ч е с т в е  те х н о ло гич ес ког о  и н с т р у м е н т а  дл я  
и з м е н е н и я  и к о н т р о л я  свойстн о б ъ е кт ов  -имеет и н е д о ­
с т а т к и .  К  ним в п е р в у ю  оч ер едь  сл ед уе т  отнести :  о т н о с и ­
т е л ь н у ю  с л о ж н о с т ь  и ■высокую с т оим ос ть  о б о р у д о в а н и я  
и с о о т в е т с т в е н н о  б о л е е  выс о к и е  т р е б о в а н и я  к к в а л и ф и ­
к а ц и и  о б с л у ж и в а ю щ е г о  его п е р с о н а л а ;  н е д о с т а т о ч н у ю  
и з у ч е н н о с т ь  ф и з и ч е с к и х  процессов ,  п р о и с х о д я щ и х  при 
в з а и м о д е й с т в и и  и о н о в  и э л е к т р о н о в  с в е щ ес тв ом .  П е р ­
в ы й  н е д о с т а т о к  в с е г д а  п р и с у щ  переходу  к новой,  более 
с о в р е м е н н о й  те х н и ке .  М о ж н о  пр ед ст ав и т ь ,  к а к и х  д о п о л ­
н и т е л ь н ы х  з а т р а т  в р е м е н и  и т ру д а  на ш их  д а л е к и х  п р е д ­
к о в  потребо 'вал  п е р е х о д  от  обы чно й  п а л к и  к  к ам ен н о м у,  
а  з а т е м  и б р о н з о в о м у  топору ,  но з а т о  к а к  р а с ш и р и л и с ь  
их  т е х н о л о г и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и .  Второй  н е д о с т а т о к  н е ­
с о м н е н н о  'будет п р е о д о л е н  с р а з в и т и е м  науки .

г л л в л 2

Д В И Ж Е Н И Е  УСКОРЕННЫХ ИОНОВ В ВЕЩЕСТВЕ

§ 2.1.  Т о р м о ж е н и е  и р а с с е я н и е  ионов

П р и  оп и сан ии  д в и ж е н и я  ионов в ср еде  с л е ду е т  у ч и ­
т ы в а т ь  д в а  в з а и м о с в я з а н н ы х  процесса :  изм ен ен ие  н а ­
п р а в л е н и я  их д в и ж е н и я ,  т. е. рассе яни е ,  и и зм ен е н и е  их 
э н е р г и и  —  т о р м о ж е н и е .  В н ас то ящ е й  г л ав е  б у д ет  уд ел ен о  
в н и м а н и е  л и ш ь  те м  .механизмам в за и м о д е й с т в и я  ионов



с  т в е р д ы м  те л о м ,  которые  д а ю т  о с н о в н о й  в к л а д  в р а с с е я ­
ние и т о р м о ж е н и е  частиц.  Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  р а з д е л ь ­
но уп р у ги е  и неуп руг ие  в з а и м о д е й с т в и я  (см.  гл. 1) ,  с ч и ­
та я ,  что они н ез ави си мы .

Упруг ие  столкнов ен ия .  П р о ц е с с ы  в з а и м о д е й с т в и я  и о ­
нов с в е щ е с т в о м ,  н а х о д я щ и м с я  в к о н д е н с и р о в а н н о м  с о с ­
тоянии ,  к а к  п р а в и л о ,  о п и сы ва ю т  с п о м о щ ь ю  п р е д с т а в л е ­
н ия  о п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п а р н ы х  с т о л к н о в е н и я х  ион а  с  
о т д е л ь н ы м и  а т о м а м и .  Св яз ь  м е ж д у  эти.ми а т о м а м и  не 
у чи т ы в а е т с я .  Т а к о е  п р и б л и ж е н и е  с п р а в е д л и в о ,  если р а с ­
ст оян ия  м е ж д у  ионом и ат омом,  н а  к о т о р ы х  п р о и с х о д я т  
о сн о в н ы е  и з м е н е н и я  состояний с т а л к и в а ю щ и х с я  ча ст иц ,  
меньше ,  чем р а с с т о я н и я  м е ж д у  с о с е д н и м и  а т о м а м и  с р е ­
ды,  и э н ер г и я ,  п е р е д а в а е м а я  п р и  к а ж д о м  столкно ве ни и ,  
бо л ь ш е  эн е р г и и  св язи  атомов  в в е щ е с т в е .  Эт о  в ы п о л н я е т ­
ся ири в ы с о к и х  эн ер ги ях  ионов.

Упругое  р а с с е я н и е  первичной  ч а с т и ц ы  на ат ом е  о п и ­
с ы в а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  сечения  р а с ­
се ян ия  н а  з а д а н н ы й  угол ёоп  о т  п а р а м е т р о в  с т а л к и в а ю ­
щи хс я  ч а с т и ц  {Z^, ¿ 2, М \ ,  М 2, Е \ ,  61) и л и  з а в и с и м о с т ь ю  с е ­
чения с т о л к н о в е н и я  с пер е да че й  а т о м у  о п ре д ел е нн ой  
эиерги и  и<5п{2\,  / 2, М],  М 2, Е \ ,  Т п ) .  З д е с ь  ^2  —  а т о м ­
ные н о м е р а  п а д а ю щ е г о  иона  и а т о м а ;  М \,  Мг — их м а с ­
совы е  чи с л а ;  Е ^— энергия ион а  д о  с т о л к н о в е н и я ;  Тп  —
э]1ергия,  п е р е д а н н а я  атому ,  и 0 ) —  у г о л  р а с се ян и я  п е р ­
вичной  ч а с т и ц ы  в л а б о р а т о р н о й  с и с т е м е  ко ординат .

Д а л е е  д л я  определ ен но сти ,  е с л и  ие  б уд ет  особой  о г о ­
ворки,  и нд е кс  « 1» буд ет  п р и п и с ы в а т ь с я  ве ли чин ам,  х а ­
р а к т е р и з у ю щ и м  пер вичную ч а с т и ц у ,  а «2 » — атом;  и н ­
д е к с  п  б у д е т  о тн ос и ть ся  к у п р у г и м ,  а е —  к н еу пр у г и м  
в з а и м о д е й с т в и я м .

З а м е т и м ,  что из за кон ов  с о х р а н е н и я  энергии  и и м ­
п ул ьса

(2 . 1)
=  0-̂  =  { л ~ ^ ) / 2 ;  (2 . 2 )

Дифферепциа. '1ы 1ым поперечным сечением какого-либо процес­
са, например рассеяиия на заданный угол Оь называется коэф ф и­
циент пропорциональности между числом частиц, испытавших р а с ­
сеяние в диапазоне  углов от до  О|Ч- ^ 0 1  на  заданном рассеиваю ­
щем центре, и числом частиц, упавших иа  единицу поверхности. 
В силу симметрии поте1Щиала нзаимодействия рассеяние не зависит 
от азимутального угла и поэтому в данном случае пронитегри- 
ровано по всем возможным значениям этого угла  от О до 2я,



Л  =  4 Ж А /(Ж 1  +  М2Р, (2.3)
где  ф —  у г о л  р а с с е я н и я  нона в си с т е м е  ц ен т р а  масс*>;
02 —  угол ,  п о д  к о т о р ы м  начинает  д в и г а т ь с я  атом по о тн о ­
ш е н и ю  к н а п р а в л е н и ю  п е р в о н а ч а л ь н о г о  д в и ж е н и я  п е р ­
вичного и о н а ;  Л  —  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  д о л я  Е\ ,  к о ­
т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  п е р е д а н а  п о к о я щ е м у с я  атому.

О че ви дн о ,  ч т о  д л я  н а х о ж д е н и я  d o n  не о б х о д и м о  зна ть
з а к о н ,  по к о т о р о м у  п р о ­
и сх од и т  в з а н м о д е й с т в и е  
ч аст иц ,  т. е. з а ви си м ос т ь  
п о т е н ц и а л ь н о й  энергии  
в з а и м о д е й с т в и я  V  от р а с ­
с т о я н и я  м е ж д у  ч а с т и ц а ­
ми г. V ( r )  обычгю н а з ы ­
в а ю т  п о т е н ц и а л о м  
в з а и м о д е й с т в и я .

Рис. 2.). Функции экранирования ^ р и  б о л ь ш и х  эн ер ги ях  и 
кулоновского потенциала для раз- ^

ных приближений; р а с с е я н и и  и а  б о л ь ш и е  уг-
I  —  Н и л ьс ен ; 2  —  Т о м а с а  — Ф ерм и; 3 — ‘ТЬ1, КОГДЭ ЯДрЗ СТЭЛКИваЮ-

УХБ; 4 — Молым) щ и х с я  ч а с т и ц  с б л и ж а ю т -
ся на р а с с т о я н и я ,  м е н ь ­

ши е  р а д и у с о в  э л е к т р о н н ы х  орбит,  в з а и м о д е й с т в и е  д о л ж ­
но п р о и с х о д и т ь  в ссютветствии с з а к о н о м  Куло на :

V { r ) - ^ Z , Z ^ e ^ l r .  (2.4)
Если у с л о в и е  т а к о г о  с б л и ж е н и я  не вы п о л н я е т с я ,  то  д о л ­
ж н о  бы ть  у ч т е н о  э к р а н и р у ю щ е е  д е й с т в и е  электронов.  
06bt4f io  эго  д е л а е т с я  ввсденггем ф у н к ц и и  э к р а н и ­
р о в а н и я  Ф  { г / а ) ,  г де  а  — п а р а м е т р  э к р а н и р о ­
в а н и я :

У ( г )  =  - ^ 1 ^ Ф ( г / а ) .  (2.5)

Ф у н к ц и ю  Ф ( г / а )  н е о б хо ди м о в ы б и р а т ь  т а к и м  об ра зом ,  
чтобы  о н а  д а в а л а  м а к с и м а л ь н о е  п р и б л и ж е н и е  к р е а л ь ­
ности по к р а й н е й  м е р е  дл я  того д и а п а з о н а  г, ко то ры й 
о п р е д е л я е т  и н т е р е с у ю щ и й  нас  в к о н к р е т н о м  с л у ч а е  э ф ­
фект .  К р о м е  то г о ,  ж е л а т е л ь н о ,  чт о бы  он а  и м ел а  у д о б ­
ную д л я  м а т е м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  ф о р м у .  О бы чн о  
Ф ( г / а )  в в о д я т  л и б о  на  осно'вании тех  или иных теоре-

*> Систему центра масс »водят для упрощения расчетов. При 
этом к скоростям частиц в лабораторной системе координат прибав­
ляется такой вектор скорости, чтобы центр масс (центр инерции) в 
новой системе покоился.



ти ч ес ки х  пре д п о сы ло к ,  л и б о  э м п и р и ч ес ки ,  л и б о  'К о м б и н и ­
руя  'И то, и другое ,  п о д г о н я я  т е о р е т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  
п о д  с у щ е с т в у ю п ш с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  ф у и к ц и и  э к р а н и р о в а н и я  
Ф { г ! а ) ,  к о то ры е  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т  в н а с т о -  
ян ;ее  вр ем я .  Мх вид  п о к а з а н  н а  рис.  2 . 1.

И. Л и н д х а р д ,  М.  Ш а р ф ,  X. Ш и о т т  ( Л Ш Ш )  и 
■О. Б. Ф и р с ов  р а с с м а т р и в а л и  в з а и м о д е й с т в и е  а т о м о в ,  р ас -  
н р е д е л е н и е  плотности  э л е к т р о н о в  по р а д и у с у  к о т о р ы х  о п и ­
с ы в а е т с я  ст ати ст ич ес кой  м о д е л ь ю  а т о м а  Т о м а с а  —  Ф е р ­
ми.  Ф у н к ц и я  э к р а н и р о в а н и я  в это м  с л у ч а е  я в л я е т с я  
ф у н к ц и е й  Т о м а с а  — Ф е р м и  (^о{г!а) (2  на  рис.  2 .1)  и не 
и м ее т  точного а н а л и т и ч е с к о г о  п р е д с т а в л е н и я ,  о д н а к о  
фо(^/«)  н р о т а б у л н р о в а и а  и м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  в с п р а -  
ночниках.

П а р а м е т р  э к р а н и р о в а н и я  а н е с к о л ь к о  о т л и ч а е т с я  у 
р а з н ы х  авторов .  П о  Л11Ш1

Фл =  9о( ' - ;ал);  a л = 0 , 8 8 5 3 a Л z ; ' Ч 2 f Г ' ' ^  (2.6)

а по О.  Б .  Фирс ову

Фф =  (Ро(г/аф); =  (2.7)

З д е с ь  £̂ 0 =  0,0529 нм р а д и у с  пер во й  о р б и т ы  в а т о м е  
в о д о р о д а  по Бору .

Ф у н к ц и я  э к р а н и р о в а н и я ,  п р е д л о ж е н н а я  Ж .  М о л ь е р  
(4 па  рис.  2.1);

3

Фм (г /а)  =  2  e x p ( ~ д ¡ r / a ) ,  (2.8)
/-^1

где у с , . =  1 и С , - 0 , 3 5 ;  С 2 » 0 ,5 5 ; Сз =  0 Д ;  Ь 1 =  0.3;
(-1

Ьз =  6 ,0 .

У. Уилсон ,  Л .  Х а г м а р к ,  И.  Б и р з а к  ( У Х Б )  (3  н а  
рис.  2 . 1) в п р и б л и ж е н и и  с т ат и с ти ч ес ко й  м о д е л и  а т о м а  
Т о м а с а — Ф е р м и — Д и р а к а  и с и с п о л ь з о в а н и е м  к в а н т о в о -  
м е х а н и ч е с к и х  п ло гн ост ей  э л е к т р о н о в  р а с с ч и т а л и  У ( г )  
д л я  р я д а  пар в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  частиц .  У с р е д н и в  э т и  
р е з у л ь т а т ы ,  онн а п п р о к с и м и р о в а л и  их з а в и с и м о с т ь ю ,  по  
ф о р м е  с о в п а д а ю щ е й  с ( 2 .8 ), но  с д р у г и м и  п а р а м е т р а м и :

С 1 =  0 ,0069 ;  С2 == 0 ,1669 ;  Са =  0 ,8262 :
(2 .9)

¿1=0,1318; ¿ 2= 0 ,3079 ; г-а=0»9168. ^



И з  ср а п п еп и я  ф у н к ц и й  э к р а н и р о в а н и я  видно,  ч т о  при 
у м е н ь ш е н и и  г ,все он и  с т р е м я т с я  к единице.  Это  сстест-  
в с н н и ,  т а к  к а к  в о б л а с т и  г / а < 1  д о л ж е н  « р а б о т а т ь »  чи с­
то  к у л о н о в с к и й  п о т е н ц и а л .  В п л о ть  до  r j a ~  \ ф у н к ц и и  
п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  нри ¡ '> а  н а б л ю д а е т с я  з а м е т н о е  
р а с х о ж д е н и е .  Коне чно ,  ни о д н а  из п р и в е д е н н ы х  зд ес ь  
Ф ( г / а )  не я в л я е т с я  а б с о л ю т н о  точной.  Ясно,  на 'пример,  
что  у  р е а л ь н о й  ф у н к ц и и  эк .раннронання  d4lijdr'^  д о л ж н а  
б ы т ь  зна ко п ер е .м ен н ой  величи но й ,  ' поскольку в р е а л ь н о м  
а т о м е  п л о тн о с ть  э л е к т р о н о в  немонотонно  за в и с и т  от г 
( э л е к т р о н ы  р а с п о л о ж е н ы  в о б о л о ч к а х ) ,  а д л я  всех  п р и ­
в е д е н н ы х  Ф  (г/ а)  э то г о  не н а б л ю д а е т с я .

К а к а я  из м о де ле й  я в л я е т с я  н аи б о л ее  б л и з к о й  к  р е ­
а л ь н о с т и ,  т р у д н о  о п р е д е л и т ь  теоретически ,  п о э то м у  с л е ­
д у е т  о б р а т и т ь с я  к  э к с п е р и м е н т у .  Из  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х ,  п о л уч е н н ы х  при из м ер е н и и  п р обе го в  nofion 
Б т в е р д ы х  те л ах ,  с л е д уе т ,  что из рассматривае .мы.х 
Ф ( г / а )  л у ч ш е  всего,  по-видимо.му,  и с п о л ь з о в а т ь  э к р а н и ­
р у ю щ у ю  ф у н к ц и ю  У Х Б  (2.9) .  Достаточ]Ю б л и з о к  к  ис­
т и н н о м у  п о т е н ц и а л  М о л ь е р  (2.8) [везде,  конечно ,  в со о т ­
в е т с т в и и  с (2.5) и м е ю т с я  н виду  ир о и зв е де н ия  ф у н к ц и й  
э к р а н и р о в а н и я  на (2.4)] .  И с п о л ь з о в а н и е  ф у н к ц и и  Т о м а ­
с а — Ф е р м и  в к а ч е с т в е  э к р а н и р у ю щ е й  д а е т  х о р о ш е е  со о т ­
в е т с т в и е  с э о п е р и м е н т о м  д л я  о б л а с т и  г г ^ О .1 нм,  то гд а  
к а к  пр и  до с та то ч н о  б о л ь ш и х  г  с т а т и с т и ч е с к а я  мо де ль  
а т о м а  пе р е с т а е т  б ы т ь  с п р а в е д л и в о й  и д а е т  с л и ш к о м  м е д ­
л е н н ы й  сп а д  к о н ц е н т р а ц и и  э к р а н и р у ю щ и х  э л с к т р о ) 1он.

Д л я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  г  в качестне  ф у н к ц и и  э к р а ­
н и р о в а н и я  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  ст еле н н ы е  ф у нк ци и ,  н а ­
п р и м е р  п р е д л о ж е н н у ю  К. Н и л ьс ен ;  V [ r ) ' ^ \ ! r ' ^ .  Б  этом 
с л у ч а е  ф у н к ц и я  э к р а н и р о в а н и я  в ы г л я д и т  ч р е з в ы ч а й н о  
п р о с т о  ( i  на  рис.  2 . 1) •.

Фн (■̂ /Д-) — 0,4-16 а!г.

В к а ч е с т в е  а зд е с ь  и сп о л ь зу ет ся  п а р а м е т р  э к р а н и р о в а ­
н и я  в м о д е л и  Т о м а с а  — Ф е рм и .  Видно,  что (2.10)  я в л я е т ­
с я  х о р о ш и м  п р и б л и ж е н и е м  д л я  0,5 а < г < Ъ а .  Б о л ь ш и м  
у д о б с т в о м  ст епе нн ых  ф у н к ц и й  яв л я е т с я  п р о с т о т а  р а с ч е ­
т о в  и то,  что,  и с п о л ь з у я  их,  м о ж н о  по л уч и т ь  р е з у л ь т а т ы  
в а н а л и т и ч е с к о й  фо р м е .  П о э т о м у  э к р а н и р у ю щ и е  ф у н к ­
ц и и  в и д а  Ф ( г ) п о п о л ь з у ю т  до с та то ч н о  часто,  
п р и ч е м  з н а ч е н и е  п  бе ру т  тем  больше ,  чем д а л ь ш е  от 
я д р а  р а с п о л а г а е т с я  а п п р о к с и м и р у е м ы й  участок ,

З н а я  вид  V { f ) ,  м о ж н о  о п р ед ел и ть  и д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н о е  сечен ие  р а с с е я н и я  на у г о л  ф. Е сли  п р и ц е л ь н о м у  па-



р а м с т р у  р  со от вет ст вуе т  р а с с с я н и е  н а  у г о л  ф, а  р  +  с1р 
с о о т ве т ст ве н но  ф— с/ф, то

ch„ =  '2 : \ pc ip =  2 .Т/7 (9 )

ИЛИ, при  п ер е хо де  к те л ес н о м у  у г л у  d Q  =  2 n  s in  (píícp,

p ( f )  
sin í

dp
d'f

d Q . (2 . 11)

Биспо .’1ь з о в а в и ш с ь  з а к о н о м  с о х р а н е н и я  энерг ии  и м о ­
мента  и м п у л ь с а ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с в я з ь  м е ж д у  п р и ц е л ь ­
ным п а р а м е т р о м  и углом р а с с е я н и я .  В сис те ме  ц е н т р а  
м а с с  она в ы г л я д и т  так;

л  — 2 * _£_ 1
У { г ) р 2  1

г'^
1

^0Г11 .

d r .  (2 . 1 2 )

З д е с ь  £'„тп =  £ ‘1А^2 ( ^ 1+ ^ 2) " ' ,  а Гщт —  р а с с т о я н и е  м и н и ­
м а л ь н о г о  с б л и ж е н и я ,  о п р е д е л я е м о е  из с о о т н о ш е н и я  
I — (Р^/ ' ' ^т1и) = 0 .  Д а л ь н е й ш е е  н а х о ж д е н и е  

d o n  п р и н ц и п и а л ь н о  не п р е д с т а в л я е т  труд но ст ей .  О д н а к о  
и н т е г р а л  в в ы р а ж е н и и  (2 . 1 2 ) и м е е т  а н а л и т и ч е с к о е  р е т е -  
ние т о л ь к о  д л я  о г ра ни ч ен н о г о  ч и с л а  п о т е н ц и а л о в  в з а и ­
м од е й ст в ия  таки.к,  к а к  (2.4)  или с Ф { г / а ) ,  о п р е д е ­
л я е м о й  ( 2 . 10 ) ;  в о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  тр е б у е т с я  ч и с л е н ­
ный расчет .

Д л я  р а с с м о т р е н и я  п р о ц ес со в  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  
а т о м н ы м и  ч а с т и ц а м и  у доб н о  вв ест и  б е з р а з м е р н у ю  п р и -  
в е д с н н у ю  эн ер г и ю

(2.13)
Е сли  т е п е р ь  ввести  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р

/ = е3 5̂ п2(? /2 )-£27 ',/Г^, (2.14)
где Т,„ =  Л £ (  н Л о п р е д е л е н о  ф о р м у л о й  (2 .3 ) ,  т о  dGn  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в виде ф у н к ц и и  одно го  а р г у м е н т а  ^  
а не дв ух  к а к  это б ы л о  р а н ь т е .  Р е ш с 1/не ( 2 .1 1 )
с у чет ом  (2 . 12) т е п ер ь  п р и н и м а е т  в ид

( 2 .1 5 )

где п р и в е д е н н о е  сечеиие  р а с с е я н и я  / ( ¿ ' ^^ )— ф у н к ц и я ,  
о п р е д е л я е м а я  по те н ц иа л о м  в з а и м о д е й с т в и я .  Д л я  к а ж д о ­
го из п о т е н ц и а л о в  в з а и м о д е й с т в и я ,  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е ,



з а в и с и м о с т ь  я в л я е т с я  у н и в е р са л ь н о й ,  т. е. не з а ­
ви си т  от  к о н к р е т н о й  п а р ы  н он— атом.  Н а  рис.  2 .2  п о к а з а ­
ны р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  приведенного  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о ­
го с е че н и я  р а с с е я н и я  [ дл я  нек о то ры х ви д о в  п о т е н ц и а л а  
в з а и м о д е й с т в и я .  З д е с ь  ж е  п о к а з а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  
з а в и с и м о с т ь  ¡ ( 0^ ^ ) ,  п о с т р о е н н а я  на о с н о в ан н н  да нн ых,  
п о л у ч е н н ы х  П'ри и з м е р е н и и  пробе) 'он иожзв  (- ?̂). П ри  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  I, т. е. при  б о л ь ш и х  э н е р ­

гиях ионов и б о л ь ш и х  у г л ах  
ра с с е я н и я ,  все зав и си м ос т и  
( кро ме  / )  с о в п а д а ю т  и 

=  что х а р а к ­
терно  д л я  чисто к у л о н о в с к о ­
го р ас се ян и я .  В об л а ст и  
< 5 - 1 0  2 н а б л ю д а ю т с я  за-  

/О'*’ 10^ 10 ^ 10 '  10 ’̂ метн ыс  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  
п р и б л и ж е н и я м и ,  и эксперн-  

рис, 2.2. Зависимости в м е н т а л ы ю  п о л у ч е н н а я  за-
приближенин; ВИСИМОСТЬ леЖИТ В

/ - Н и л ь с е н ;  2 -  Т о м а с а  -  Ф ерм и ; п р о М С Ж у т К е  М е Ж Д У  ф у И К Ц И -  
|3 — э к с п е р и м е н т а л ь н а я ; < — М оль- !. ч-

с р  ей э к р а н и р о в а н и я  Т о м а с а
Ф е р м и  и М о л ь е р ,  причем 

б л и ж е  к посл ед не й .  О т м е т и м ,  что за в и с и м о с т и  ¡(1^^'^), по ­
л у ч е н н ы е  из э к с п е р и м е 1гг()в по р а с с е я н и ю  ионов на а т о ­
м ах ,  а не из д а 1П1Ых по  про бе гам ,  ко гда  п р о и с х о д и т  ф а к ­
тич ес ки  с г л а ж и в а н и е  я в л я ю т с я  нем он от он н ым и .  
Э т о  с в я з а н о  с о б о л о ч е ч н о й  структ ур ой  р а с п р е д е л е н и я  
э л е к т р о н о в  в а т о м а х  и иоиах.

Т а к  к а к  ф у н к ц и и  ¡(1^^'^) д л я  иольн 1ин ст ва  п о т е 1]циа- 
л о в  н е л ь з я  п о л у ч и т ь  в ан а л и т и ч е с к о й  фо р м е ,  то ж е л а ­
т е л ь н о  х о тя  бы п р и б л и ж е н н о  п р е д с т а в и т ь  их в вид е  а н а ­
л и т и ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я .  Д л я  п о т е н ц и а л а  (2.6) это  с д е ­
л а л  К. Б.  У и н т с р б о н :

/ \\  -У<1, (2.16)

■где Я='1,309;  т  — \13; д — 21?>. О к а з а л о с ь ,  что  П'риведенные 
р а н е е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  х о р о ш о  о п и с ы в а ю т с я  
э т и м  ж е  п р и б л и ж е н и е м ,  если в (2,16) с ч и т а т ь  л =  2,54; 
т  =  0,25; ¿7 =  0,475.  Н а к о н е ц ,  на о сн ов ани и  ап п р о к с и м а ц и -  
онн ой  ф о р м у л ы  д л я  у д е л ь н ы х  потср!) э н ер г и и  [см. д а л е е  
(2.25) ]  по л уч ен о  п р и б л и ж е н и е

/ ( ¿ 1 / 2 )= Л ( /3 /4 ^ 3 Д ^ 1 /4 ) ^ 2 (Д - } - / ' / 2 ) 2 ] .  (2.17)

П р и  р а с с м о т р е н и и  п р и в е д е н н о г о  сечения  р а с с е я н и я ,  р а с ­
с ч и т а н н о г о  на о с н о в а н и и  (2 . 10 ) {/  па рис.  2 .2 ) ,  видно,



что с со о т в ет ст в у ю щ и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  да ет
уд о в л е т в о р и т е л ь н о е ,  с точностью «=»30%, с о г л а с и е  с д р у ­
гими п о т е н ц и и л а м и  и э к с н е р н м с н т о м  в д и а п а з о н е  
1 0

Д л я  ст еп е нн ы х э к р а н и р у ю щ и х  ф у н к ц и й  [Ф(г /а ) -«^  
н о б щ е м  с л у ч а е  г д е  ^ , = о , 5 ;

/.2 =  0,327; /.3 =  1,309. О че вид но ,  что п =  \ с о о т в е т с т в у е т  ре- 
з е р ф о р д о п с к о м у  р ас с е я н и ю ,  т. е. ¿ ' ^ ^ ^ 1, а  п ~ 3 ,  н а о б о ­
рот.  л у ч ш е  п р и м е н я т ь  дл я  м а л ы х  /.

Е сли  изв е ст н о  ¿¿а;1(01) или ё а п { Т г , ) ,  то  не  п р е д с т а в ­
л я е т  п р и н ц и п и а л ь н о й  с л ож н о ст и  о п р е д е л и т ь  у д е л ь н ы е  
потери энерги и  н ри  уп руг и х  с о у д а р е н и я х  в д о л ь  т р а е к т о ­
рии ча ст иц ы { и Е / й Я ) п ,  т. е. о п р е д е л и т ь  э н е р г и ю ,  т е р я е ­
мую первичной ча ст и ц ей  в та ки х  вз а и мо де йс тв^ иях  на 
ед ин иц у  д л и н ы  пр о бе г а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  в е щ е с т в а ,  со- 
ст оянюго  из а т о м о в  о дн ог о  со р т а ,

где  По— к о н ц е н т р а ц и я  ат о м ов  в т в е р д о м  т е л е ;  Оп —  п о л ­
ное сечение у п р у г о г о  в за и м о д ей с тв и я ,  к о т о р о е  о п р е д е л я ­
ет ве р о ят н ос ть  у п р у г о го  с о у д а р е н и я  с п е р е д а ч е й  лю бо й  
энергии ,  и Гп —  с р е д н я я  энерг ия ,  п е р е д а в а е м а я  ат о м у  
в та ко м  с т о л кн о ве н и и .  З н а к  минус в (2 .18)  о з н а ч а е т ,  что 
пр ои схо ди т  у м е н ь ш е н и е  энерги и  ио на .  К а ! ^  известно,  
ср еднее  :л1ач сни е  величи([ы,  н д а н 11ом с л у ч а е  Тп,  есть

— ,,т I \т , ,
Г„ =  ( Т„сЬ„(Т„)  ]  =  I

О / о  6

где,  со гл асн о  (2 .3 ) ,  Т , п ~ А Е ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,
г  т
п  т  ,1 г п

(I о
(2.19)

В е ли чин а  5 „  н а з ы в а е т с я  я д е р н о й  т о р м о з н о й  
с п о с о б н о с т ь ю  н а  а т о м  и л и  с е ч е н и е м  
я д е р н о  г о ( уп ру гог о)  т о р м о ж е н и я  и р а в н а  п о те ре  
энергии  на ед и н и ц у  дл и ны  в среде  с е д и н и ч н о й  к о 1щент -  
р а ц и е й  {^0 =  1).

У д ел ь н ы е  по те р н  энерги и  в у п р у г и х  в з а и м о д е й с т в и я х  
( 4 Е 1 ё Я )п  у д о б н о  в ы р а з и т ь  через  п р и в е д е н н у ю  б е з р а з ­
м ерн ую  эн ер г и ю  (2.13) и п ри в е д е н н ы й  б е з р а з м е р н ы й  п р о ­
бег:

Р АН :1а ЧоМ ,М2  ( ^ 1  +  Ж  (2.20)



З д е с ь  Я  —  р а з м е р н ы й  пробег ;  а — со о т в е т с т в у ю щ и й  п а ­
р а м е т р  э к р а н и р о в а н и я .  В этом с^тучас

{^/е/йр)„ -  л  (2 . 2 1)
£  Р

В р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м ы х  з д е с ь  п р и б л и ж е н и й  я в л я е т с я  
у н и в е р с а л ь н о й  фу}1кцией дл я  л ю б ы х  п ар  ион — мишень .  
Д л я  б о л ь ш и н с т в а  п о те н ц и ал ов  з а в и с и м о с т и  (е) могу т

б ы т ь  полу чен ы тол ь ко  
ч и с л е н н ы м и  м ето да ми .  
Р е з у л ь т а т ы  та ки х  р а с ч е ­
тов  д л я  р я д а  п о те н ц и ал о в  
в з а и м о д е й с т в и я  п р е д с т а в ­
л е н ы  на рис.  2.3. Т очное  
а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  
м о ж н о  получить  д л я  п о ­
т е н ц и а л а  У (г )  ' ^ Г  2 
(2 .10) .  В этом сл у ч ае  

„ =  5 „° =  0,327,  при-
Рнс. 2.3. Зависимости \п(е) п при- ^ д и а п а з о н е  0 , 0 8 <
, „  зн а ч е н ия  5 „" в/ — Нильсси; 2 — Томаса — Ферми; 3 — ^  ^

мольрп; 4 - у х Б  п р е д е л а х  д^ 2 0 % с о о т в е т ­
с т в у ю т  5 „, п о л уч е н н ым  

д л я  п о т е н ц и а л о в  с э к р а н и р у ю щ и м и  ф у н к ц и я м и  ( 2 .6 ) — 
(2 .9) .  В о б щ е м  с л у ч а е  д л я  ст е п е н н ы х  п о те н ц и ал о в  
У ( г ) ^ г ~ »

5„(з) =  Х„-='-'"' /|2 ( 1 - 1/ л ) 1 , (2 . 2 2 )

п р и ч е м  >̂ 2 =  0,327;  >„з= 1,309,
Т а к  к а к  с н е а н а л и т и ч е с к и м и  ф у н к ц и я м и  р а б о т а т ь  н е ­

уд о б н о ,  т о  б ы л  п р е д л о ж е н  ц ел ы й  р я д  ап п р о к си м ац и й ,  
с х о р о ш е й  точ н о ст ью  в о с п р о и з в о д я н ш х  з а ви си м о ст и  
{dг¡d\^)n  о т  э н е р г и и  е д л я  р а з л и ч н ы х  п о те н ц и ал о в  в з а и ­
м о д е й с т в и я .  В к а ч е с т в е  п р и м е р а  в т а б л .  2.1 при ве де н ы 
п а р а м е т р ы  анп ро к си м и р у ю н ^ сй  ф у н к ц и и

5 Л ^ ) - 0 , 5 1 н ( 1 4 - 4 ' ( ^ - 1 - ^ = " ) .  (2.23)

З а м е т и м ,  чт о  д л я  е < 1  ф о р м у л а  (2.23) сущ е ст ве нн о  
у п р о н ш с т с я :

5„ =  И “ В/(2Л).  (2.24)

П р о с т а я  а н а л и т и ч е с к а я  а п п р о к с и м а ц и я  { d г | d ^ ) n  н а й ­
д е н а  В. В. Ю д и н ы м :

(й'£Д/р)„==Л ^ £/(й +  £); Л  =  0,45;  й  =  0,3.  (2.25)



в  д и а п а з о н е  0 , 0 5 < е < 1 0  зна че ни я  {^/еМр)п,  п о л у ч е н н ы е  
с п о м о щ ь ю  (2.25) ,  с о в п а д а ю т  с « „ ( е ) ,  р а с с ч и т а н н ы м и  в 
п р и б л и ж е н и и  Л и И Л  с т о ч 1юст ью  ± 1 0 7 о .  О к а з а л о с ь  т а к ­
же ,  что при м е н ь п ш х  з н а ч е н и я х  е э та  ф о р м у л а  д а е т  з н а ­
чения  б л и з к и е  к т е о ре ти ч ес ки м  в п р и б л и ж е н и и  
УХБ .

Т а б л и ц а  2.1

Кимсглты
Наибольшее отк.'юнеиис ог 
дейстнительных значеии|1 

{10"*<»<10) ,  %
Экрани)|уюи1ля

функции Л Л

Томаса — Фер­
ми (2,6), (2,7)

0 ,1 3 3 9 6 0 ,5 )793 — 2,9, при е =  ОД 
+ 2 ,3  > е =  0,002

Мольер (2.8) 0,0о19оЗ 0 ,3 2 )1 1 —  1,7 » е =  0,001 
4-3,9 »  е =  0,5

УХБ (2,9) 0 ,1 4 1 2 ) 0,42059 — 12,5 » е =  1 
+ 5 ,7  »  е  =  0,02

Д л я  сра вно]1ия  с э к с п с р и м е н т а л ь п ы м и  д а н н ы м и  о б р а ­
тимся ,  н а п р и м е р ,  к  р е з у л ь т а т а м ,  п о л у ч е н н ы м  С. К а л б и т -  
цером  и X. Э т ц м а н о м  при из м ер е ни и  г л у б и н ы  п р о н и к н о ­
ве ния  т я ж е л ы х  и о н о в  в очень ш и р о к о м  д и а п а з о н е  е ( 4 Х  
Х 1 0 “ ^ ^ е ^ 3 ) .  Э т и  д а н н ы е  в п р е д е л а х  « 1 0 %  л о ж а т с я  
на к р и в у ю  4  рис.  2.3. Что  к а с а е т с я  э к с п е р и м е н т о в  д р у ­
гих авторов ,  то в р я д е  случае в  п о л у ч е н н ы е  ими  з н а ч е ­
ния п р ев ьп п а ю т  т е ор ет и ч ес ки е  в д и а п а з о н е  0 , 1: ^ е ^ 10 . 
Это  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  с с и с т е м а т и ч е с к и м и  п о г р е ш н о ­
с тя ми  при п р о в е д е н и и  э к сп ер и м ен т а ,  с вл и я} ш ем  к р и ­
с т ал л и ч н о с ти  о б р а з ц о в  или с н е д о с т а т к а м и  теории .

Т а к  к а к  т р а е к т о р и я  к а ж д о г о  и о н а  и н д и в и д у а л ь н а  и 
с т ол кн о ве н и я  н о с я т  сл у чай ны й х а р а к т е р ,  то  д л я  к а ж д о г о  
к он кре тно го  ион а  у д е л ьн ы е  потери э н е р г и и  мо гут  не­
с к о л ь к о  о т л и ч а т ь с я  от среднего  з н а ч е н и я  { й Е 1 й к ) п ,  по ­
л у ч а е м о г о  из ф о р м у л ы  (2.19) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с у щ е с т в у ­
ет  р а с п р е д е л е н и е  1̂ о[{йЕ1й Я ) и ,  Е\],  к о т о р о е  о п р е д е л я е т  
пл отн ос ть  в е р о я т н о с т и  того,  что ион с э н е р г и е й  £1  будет  
иметь  у д е л ь н ы е  поте ри  {(1Е1йН)п.

К а к  ж е  р а с с ч и т а т ь  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т ­
к л о н е н и е  (с т р а г г л и н г) у д е л ь н ы х  п о т е р ь  эиергии,



т. е. д и с п е р с и ю  р а с п р е д е л е н и я  w[{dE|dR)r^^  Е\]? В о з ь м е м  
н е б о л ь н ю й  о т р е з о к  т р а е к т о р и и  Л к  так,  чтобы по теря  
■энергии иа  нем б ы л а  до с та то ч н о  м а л а .  Тогда  сечение  й(1 п 
п е р е д а ч и  э и е р г и и  Тп при у п ру г ом  со у д ар е н и и  на это м  о т ­
р е з к е  м о ж н о  сч и т а т ь  по ст о ян н ым .  Ср е дн е е  число с т о л к ­
но ве н и й  и о н а  с пере дач ей  э н е р г и и  в п р е д е л а х  от  Тп до 
Т п - \ - ё Т п  в э т о м  сл уч ае  Пу =  ПакЯ(1(5п. И з - з а  с т а т и с т и ч е ­
ск ог о  х а р а к т е р а  в з а и м о д е й с т в и я  д л я  некотор ого  иои а

Т а б л и ц а  2.2

^<0 »5 
С к.0 .й>0> ^
3!! 2 *

Константы
Илнболылее отклонение 

ит деОсшигельных 
значении, %

А в С О

(2 .7) 1.Э329 1,4)58 6,6276 0.82646 —0,7 при е =  0,0005 
-1-0,8 » е =  0,0001

(2 .8) 0 ,18696 1,6828 6,9825 0,94342 —0,5 » е =  0,5 
-1-0.5 » е = 1

( 2 .9 ) 0 ,37492 1,6119 4,9882 1,0965 —2,4 » 8 = 0 ,1  
-Ь2.7 » е = 1

число с т о л к н о в е н и й  м о ж е г  б ы т ь  р а в н ы м  Пу с в е р о я т н о ­

стью,  о п р е д е л я е м о й  з а к о 1Юм П у а с с о н а :  ПуУоГ''^ ¡{Пу\).  
С р е д н я я  п о т е р я  энерги и  на пути  А Н  в ст о л к н о в е н и я х  с 
п е р е д а ч е й  э и е р г и и  Тп  р ав на  АВт =  ТпПу,  а по теря  д л я  Пу 
с т о л к н о в е н и й  — АЕт — ТпПу. С р е дн ий  к в а д р а т р а з б р о с а

э н е р г и и  по о п р е д е л е н и ю  есть {АЕт— АЕт)^Т^п{Пу— Пу)'^- 
А н а л и з  з а к о н а  П у а с с о н а  п о к а з ы в а е т ,  что (Пу— пу)^ =  пу,

т. е. ( А £ г — А Е г ) ^ =  { А £ ^ т ~ 1\Е^т) =  Тп^}1у. Н а  са м ом  д е л е  
в о з м о ж н ы  л ю б ы е  ст о л кн ов ен и я  с п е р е д а ч е й  энерги и  о т  О 
до  Тт — Л Е ^ ,  п о э т о м у  д л я  п ол у ч е н и я  ср ед не го  к в а д р а т а  
ф л у к т у а ц и и  п о т е р и  энергии  во всех  т а к и х  с т о л кн о ве н и ях  

н е о б х о д и м о  после дни й  р е з у л ь т а т  п р о и н т е г р и р о в а т ь  
по в с е м в о з м о ж ным в а р и а н т а м  п е р е д а ч и  энергии.  Т о г д а

Д \^ з^ = (A £— Д£' )2 =  ПоД^ I  О т с ю д а  средний  к в а д ­
р а т  ф л у к т у а ц и и  у д е л ь н ы х  по терь  эн ер ги и



О)
/£/■'

10''̂

Ш 

10  ̂

10'̂

|■Пí /a„  =  я ( 4 Z , Z 2 ^ W , ) 2 ( ^ í l - Ь ^ y - 2 ш ( £ ) .  ( 2 . 2 7 )

З а м е т и м ,  что 0^,,  чис ленно  р а в н о  в с р е д е  с е д и ­
ничной  к о н ц е н тр а ци ей .  В е л и ч и н ы  Q^n и о» д л я  б о л ь ш и н ­
ства  п о т е н ц и а л о п  в з а и м о д е й с т в и я  н е л ь з я  п р е д с т а в и т ь  
в ан а л и т и ч е с к о й  фо рм е ,  они 
м ог у т  бы ть  по л у че ны  то л ь ко  
п уте м чис лен ног о  и н те гр и ­
р о в а н и я  (2.26) .  Р е з у л ь т а т ы  
т а к и х  р а с че то в  д л я  р я д а  п о ­
т е н ц и а л о в  м о ж н о  ап п р о к с и ­
м и р о в а т ь  н ап р и м ер ,  в ы р а ­
ж е н и е м

ш ( е ) =  1 / ( 4  +  Л £ - » - | - С е - 0 ) .

(2.28)
З н а ч е н и я  ко эф фи ц и ен то в ,  а 
т а к ж е  и а н б о л ь н ш е  о т к л о н е ­
ни я  (^т исти нн ых р ас ч е тн ы х  
з н а ч е т и !  пр и ве де ны  в табл .
2 . 2 .

З а в и с и м о с т и  (|) (8 ) д л я  п о ­
т е н ц и а л о в ,  п ер еч ис лен ны х в 
в т а б л .  2.2, п о к а з а н ы  на рнс.  2.4. Е сл и  при е < 1  р а з л и ч и е  
м е ж д у  э ти м и  з а в и с и м о с т я м и  в е с ь м а  з а м е т н о ,  т о  п р и  
д а л ь н е й ш е м  увел иче ни и  е о н о  у м е н ь ш а е т с я  и (о с т р е м и т ­
ся к з н а ч е н и ю  0,25, х а р а к т е р н о м у  д л я  р е з е р ф о р д о в с к о г о  
р а с с е я н и я  на и о э к р а н и р о в а н н о м  к у л о н о в с к о м  п о т е н ц и а л е  
) з заимодс йст вия  (2.4) .  Н а к о н е ц ,  д л я  ст епе нн ых  п о т е н ц и а ­
л о в  в з а и м о д е й с т в и я  м (е )  м о ж н о  по л у ч и т ь  в а н а л и т и ч е ­
ском виде,  причем д л я  з а д а н н о г о  п  Т а к и м  о б ­
р а з о м ,  нз всего с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  что с о в р е м е н н о е  с о с ­
т о я н и е  те ор и и  п о зв о л яе т  с н е п л о х о й  точ н ос т ью  р а с с ч и ­
т ы в а т ь  у д е л ь н ы е  п о те ри  э н е р г и и  и д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  
сечения  ра с се ян и я ,  а т а к ж е  их с р е д н е к в а д р а т и ч н ы е  
ф л у к т у а ц и и  в сл уч ае  у п ру г и х  в з а и м о д е й с т в и й .

Н еу пр уг ие  ст ол кно ве ни я .  Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  н е у п р у ­
гие в за и м о д е й с т в и я  м е ж д у  с т а л к н в а ю н ш м и с я  а т о м н ы м и  
ч а с т и ц а м и .  ГГаномпим, что в это м с л у ч а е  к и н е т и ч е с к а я  
э н ерг и я  д в и ж у н ю г о сн  И1)на р а с х о д у е т с я  на э л е к т р о н н ы е  
п ер е х о д ы  в а т о м а х  (или м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  р а з р е ш е н ­
ным и з о н а м и  тверд ого  т е л а ) ,  а т а к ж е  на в о з б у ж д е н и е

10'̂  10'̂  10'̂  10 ’ ^  с

Рнс. 2,4, Зависимости 
со(е) и приближеиии:

I — Томаса — Ферми; 2  — 
Мольер; 3 — УХБ



к о л л е к т и в н ы х  к о л е б а н и й  э л ек тр о н о в .  К а к  н в с л у ч а е  у п ­
р уг и х  с оу д ар е н и й ,  з д е с ь  м о ж н о  ввести  в е л и чи н у  с1ое — 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  се чс н и е  п е р е д а ч и  эн ер ги и  э л е к т р о н а м  
а т о м а  в д и а п а з о н е  от  Т,. до Tc +  dT(■ и с о о т ве т ст ве н н о  5,. -  
э л е к т р о н н о е  ( н с у п р у г о с )  сечение  т о р м о ж е н и я ,  о п р е д е ­
л я е м о е  а н а л о г и ч н о  (2 .19) :

=  (2.'29)

где  и н т е г р и р о в а н и е  в е д е т с я  по всем в о з м о ж н ы м  з н а ч е н и ­
ям  п е р е д а н а е м о й  э н е р г и и  Те. Оче видно ,  н д л я  неупру гих  
со у д а р е н и й  5е с в я з а н о  с у д е л ь н ы м и  п о т е р я м и  в н е у п р у ­
гих  в з а и м о д е й с т в и я х  [с1Е1йЯ)е соот но шен ием

=  (2.30)

В ы ч и с л и т ь  ¿а,,  д л я  к о н к р е т н ы х  пар  ион — тв ер д о е  тело  
о ч е н ь  сл о ж но ,  п о э т о м у  р а с см от р и м  то л ь к о  за в и с и м о с т и  
с е че н и я  т о р м о ж е н и я  о т  эиергии  и ви да  в з а и м о д е й с т в у ю ­
щ и х  частиц.

Д л я  с л у ч а я  т о р м о ж е н и я  о тн ос ите ль но  м е д л е н н ы х  и 
д о с т а т о ч н о  т я ж е л ы х  ионов  и мею тс я  две  теории ,  с о з д а н ­
н ы е  О.  Б .  Ф и р с о в ы м ,  а  т а к ж е  И.  Л и н д х а р д о м  и М. Ш а р ­
ф о м .  О б е  они о с н о в а н ы  на мо дел и  а т о м а  Т о м а с а — Ф е р ­
ми. В теор ии  О. Б.  Ф и р с о в а  сч ита етс я ,  что при  с б л и ж е ­
нии с о у д а р я ю щ и е с я  а т о м ы  о б р а з у ю т  к в а з и м о л е к у ­
л у .  П р и  это м  м е ж д у  с о с т а в л я ю щ и м и  д а н н у ю  м о л е к у л у  
а т о м а м и  п р о и с х о д и т  о б м е н  э л е к т р о н а м и .  З а  счет  т а ко г о  
п р о ц е с с а  час т ь  к и н е т и ч е с к о й  энергии  д в и ж у щ е г о с я  а т о ­
м а  п е р е д а с т с я  э л е к т р о н а м  по к о и вш его ся .  Е с л и  в ы п о л ­
ни ть  на основе  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  расчет ,  то о к а з ы в а ­
ется ,  что у д е л ь н ы е  п о т е р и  энергии  в н еу пр уг их  в з а и м о ­
д е й с т в и я х  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  скор ос ти  ион а  VI:

( d E / d R ) ,  =  ~ 2 , M ■ \ 0 - ^ ^ n o i Z г - ] - Z 2 ) v , .  (2.31)

З д е с ь  с к о р ос ть  в ы р а ж е н а  в см/с;  По — в см“  ̂ и (иЕ1йЯ)е  
—  в э В /с м .

Л и н е й н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  скорости  ион а  по лу чи л и  
т а к ж е  И.  Л и н д х а р д  и М.  Ш а р ф :

5 (е) — — к  : = 0  0 7 9 3 ___

(2.32)

г де  1р — им ее т  п о р я д о к  1 — ). 
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Ф о р м у л ы  (2.31)  и (2.32) с п р а в е д л и в ы ,  к о г д а  
(Уо =  2 , 1 9 - 10® см/ с  — скорость  э л е к т р о н а  на первой  о р ­
бите  а т о м а  в о д о р о д а ,  по Б о р у ) .  З а м е т и м  т а к ж е ,  что в 
отличие  от  5„ ( е )  функ ция  5с(е)  не я в л я е т с я  д л я  обеи х  
мо делей  у н и в е р с а л ь н о й  для л ю б о й  п а р ы  ион —  атом м и ­
шени при и с п о л ь з о в а н и и  б е з р а з м е р н ы х  э н е р г и и  е (2.13) 
и пр о бе г а  р (2 .2 1 ). Одиако ,  н а п р и м е р ,  д л я  (2.32) б о л ь ­
ши нство  к о м б и н а ц и й  да ст  з н а ч е н и я  кс, л е ж а щ и е  в п р о ­
м е ж у т к е  0,1 — 0,25.

2еЮ'^
эЬ см2

Рнс. 2.5, Зависимости 5(.(21):
и -  1 '|^и .91оо: Точки — э к с п с р и м с и т а л ы п л е  дам ш ле;
сплош ш лс л и н и и  — тсорстичсскиЛ  рнсч ст пи Ф и р с о в у ; п у н к ти р ­

ны е — по  Л Ш Ш

Н а с к о л ь к о  соо тв ет ст вую т  Приближения (2.31) и (2.32^ 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  да н н ы м ?  В к а ч е с т в е  пр и м ер а  на 
рис. 2.5 п о к а з а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  5,. от 
ат ом н ог о  н о м е р а  иона 7.  ̂ д л я  ионов  со с к о р о с т я м и  V] =  
=  0,41 Уо и 1'1 =  0,91 ио, т о р м о з я щ и х с я  в у г л е р о д н о й  мише-  
нн. З д е с ь  ж е  п р и в е д е н ы  ра с ч е т н ы е  к р и в ы е ,  пол ученные  
по теории Ф и р с о в а  и Л и н д х а р д а .  В и д н о ,  что  д л я  этого 
сл у ч а я  р а з л и ч и я  в аб с о л ю т н ы х  з н а ч е н и я х  получе нн ых 
э к с п е р и м е н т а л ь н о  и теоретически ,  не  с т о л ь  у ж  велики ,  
особенно  есл и  уче ст ь  достаточ но  г р у б ы й  х а р а к т е р  т е о р е ­
тических  мо де ле й .  О б р а щ а ю т  на с е б я  в н и м а н и е  о с ц и л ­
л яц и и  ве л и чи н ы  пол ученные  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  Т а к ­
ж е  н ем о н о то н н о  при 1̂1 =  соП51 з а в и с и т  и о т  сорт а  а т о ­
мов,  с о с т а в л я ю щ и х  мишень,  т. е. от  О т к л о н е н и я  от 
сре дне го  у р о в н я  в « н е б л а г о п р и я т н ы х »  с л у ч а я х  могут  с о с ­
т а в л я т ь  50 % и д а ж е  больия' .  Эти о т к л о н е н и я  от  т е о р е т и ­
ческой з а в и с и м о с т и  св яз а н ы с Тч?м, что пр и  в ы в о де  в ы р а ­
же н и й  (2.32) и (2.31) и сп ол ьз ует ся  м о д е л ь  а т о м а  Т о м а ­



с а — Ф е р м и ,  в к о т о р о й  гтлотность э л е к т р о н о в  м онотонно  
с п а д а е т  по м е р е  увели чен ия  р а с с т о я н и я  от  яд ра .  Н а  с а ­
мом д е л е ,  в о - п е р в ы х ,  э л ект ро н ы р а с п о л а г а ю т с я  в о т д е л ь ­
ных о б о л о ч к а х  и,  во-вторых,  р а з м е р ы  этих  обо л о ч ек  по 
м ере  п р о д в и ж е н и я  по та бли це  эле.ментов М е н д е л е е в а  
и з м е н я ю т с я  н е м о н о т о н н о .  Если  уче ст ь  р е а л ь н о е  р а с п р е ­
д е л ен и е  э л е к т р о н о в  в атоме,  то, и с п о л ь з у я  мо де ль  Ф и р ­
с о в а  д л я  п е р е д а ч и  кинетической  э н ер г и и  от д в и ж у и 1,сйся 
ат о мн о й  ч а с т и ц ы  э л е к т р о н а м  п о к о я щ е г о с я  ат о ма ,  т е о р е ­
тически  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т а к ж е  о с ц и л л и р у ю щ и е  з а в и с и ­
мости 5 «.(2 1 ) ,  5 е ( ^ 2),  которые  д о с т а т о ч н о  х о ро ш о с о в п а ­
д а ю т  с э к с п е р и м е н т о м .

П р и  в ы с о к о й  эн ер ги и  первичного  иона,  к о гд а  его с к о ­
ро ст ь  п р е в ы ш а е т  скорости  э л е к т р о н о в  на  ат о м н ы х  о р б и ­
тах ,  з а д а ч а  н а х о ж д е н и я  сун1,ественно  у п р о щ а ­
ется.  В э т о м  с л у ч а е  н а л е т а ю н 1,ая ч а с т и ц а  т е р я е т  свои 
э л е к т р о н ы  и э к р а н и р о в а н и я  ими з а р я д а  еЪ\  не п р о и сх о ­
дит,  а э л е к т р о н ы  тв ер д о го  т е л а  в ср е д н е м  п о л у ч а ю т  э н е р ­
гию,  з а м е т н о  п р е в о с х о д я щ у ю  э н е р г и ю  их св язи  с а т о м а ­
ми.  Б  р е з у л ь т а т е  электр он но е  т о р м о ж е н и е  в п ервом п р и ­
б л и ж е н и и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  пе ре да чу  э н е р ­
гии с в о б о д н ы м  э л е к т р о н а м  м иш е н и  при у п ру ги х  с о у д а р е ­
ниях  с н и м и  п р и  чисто  к у ло нов ско м  п о т е н ц и а л е  в з а и м о ­
д е й с т в и я  м е ж д у  ион ом и э л е к т р о н о м .  Д л я  р а с ч е т а  се че­
ния  т о р м о ж е н и я  в э л ек тр он н ы х  в з а и м о д е й с т в и я х  5 , .( / ; )  
м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  фор м ул о й  (2 .19) ,  о п и сы в аю щ е й  
т о р м о ж е н и е  в у п р у г и х  в з а и м о д е й с т в и я х ,  за м е н и в  в ней 
Ло на п о с к о л ь к у  к о н ц е н т р а ц и я  э л е к т р о н о в  в вепюст-  
ве в 7.2 р а з  б о л ь ш е  к о н ц ен тр а ци и  ат омо в .  З н а ч е н и я  
' ^Оп{Тп)  в  (2 .1 9)  д л я  поте1Щиала  (2.4)  о п р е д е л я ю т с я  х о ­
ро ш о и з в е с т н о й  ф о р м у л о й  Р е з е р ф о р д а

2 л z \ z ¡ e ^  { T M 2 v i ) ~ '  ( Г Г ,  (2.33)
к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  выведена  на основе  соотн ош ени й 
(2.1) ,  (2 .11)  и (2 .12) .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я ,  к о г ­

да  в т ор о й  ч а с т и ц е й  явл яе тс я  э л е к т р о н ,  в (2.33) ^ 2= 1, 
М г  — т  и э н е р г и я ,  п е р е д а в а е м а я  в т о р о й  частице,  Т = Т , -  
Н а к о н е ц ,  в к а ч е с т в е  ни жнего  п р е д е л а  и н т е г р а л а ,  о п р е д е ­
л я ю щ е г о  з ) 1а ч е н и е  торм озн ог о  се че ни я  в (2 ,19) ,  н е о б х о ­
дим о  в з я т ь  пе ну ль ,  а некое м и н и м а л ь н о е  з н а че н ие  энер-  
'Гин, к о т о р о е  м о ж н о  п ер е д а ть  э л е к т р о н у ,  т а к  к а к  на с а ­
мом д е л е  э л е к т р о н ы  св яз а н ы с а т о м а м и  среды.  В р а м к а х  
д а н н о й  модел{ /  взаи .модействия с к в а з и с в о б о д н ы м и  э л е к ­



т р о н а м и  это  д о л ж н а  бы ть  н б к а я  э ф ф б к т и в н з я  э н е р г и я  
и о н и за ци и  I. То гда  получим

I  (1Е \  '

< 1 ^ 1
=  — n,^Zr

где Г _  =
АМхтЕ

(2 .34)

Рис, 2.6. Зависимости 5 п (к )  и 5г (р ) 
п модели Л Ш Ш

(Л?! 4- т )2

скоросп> пе рв ичн ог о  и о н а ;  с1ац —  се че н и е  р е з е р ф о р -  
д о в ск о г о  ра ссе яни я .  П о с л е  в ы ч и с л е 1гня и н т е г р а л а  и м е е м

{ d E ¡ d R ) g ~ { 2 n Z 2 n Q Z \ e ^ l m ' v \ )  1н (^тг!?/ / ) .
Эт о  в ы р а ж е н и е  п о л у ч е ­
но в в е сь м а  гр убых 
п р е д п о л о ж е н и я х ;  э л е к ­
т ро н ы  р а с с м а т р и в а ю т ­
ся св об о д н ы ми  вплоть  
д о  п е р е д а в а е м ы х  э!1ер- 
гин,  р а в н ы х  / ;  не очень  
ясно,  что т а ко е  У; пре- 
н с б р е г а е т с я  в о з б у ж д е ­
нием э л е к т р о н о в  и т. п., 
о д н а к о  з а ви си м ос т ь  
(2.34) п р ав и л ьн о  п е р е ­
д а е т  вид  {dE!dR), .  д л я
V\ ' :^VQZ\^ \  а именно:  н е з а в и с и м о с т ь  у д е л ь н ы х  п о т е р ь  от  
м ас с ы  первичной ч а ст и цы  и о б р а т н у ю  п р о п о р ц и о н а л ь ­
ность 5,, к в а д р а т у  скор ос ти  и о н а  с то ч н о ст ью  д о  л о г а ­
р и ф м и ч е с к о го  члена.  Б о л е е  к о р р е к п ю г о  р а с с м о т р е н и я  в 
р а м к а х  н ас то ящ е го  ку рса ,  ви д и м о ,  п р о во д и ть  н е т  с м ы с ­
л а ,  т а к  к а к  в бо л ь ш и н ст в е  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р и л о ж е н и й  
в н а с т о я н 1ее вр ем я  не и с п о л ь з у ю т с я  ионы со с т о л ь  в ы ­
сок и м и  скоростями.

С р е д н е к в а д р а т и ч н ы е  ф л у к т у а ц и и  у д е л ь н ы х  п о т е р ь  
энерги и  в эл е к т р о н н ы х  с т о л к н о в е н и я х  д л я  э н е р г и й  £ 1̂ ^ 
^ 1 0 0  кэВ обьнпю много мен ьш е,  чем с т р а г г л и н г  д л я  у п ­
ру гих  по терь  в силу  к в а з и н с п р е р ы в н о с т и  э л е к т р о н н о г о  
т о р м о ж е н и я .  Т а к  к а к  в н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е н н о  э т о т  
д и а п а з о н  энергий  пер в ич н ых  ионов я в л я е т с я  о с н о в н ы м  
д л я  ионной технологии ,  то  н а  в ы ч и сл е ни и  ве л и ч и н  м ы 
о с т а н а в л и в а т ь с я  не будем.

Т е п е р ь  р а с см от ри м  в оп р о с  о том,  к а к  с о о т н о с я т с я  
м е ж д у  собой э л е к т р о н н ы е  и я д е р н ы е  поте ри  д л я  р а з л и ч ­
ных случ ае в .  Д л я  этог о  о б р а т и м с я  к рис.  2.6,  гд е  п о к а ­
з а н ы  з а ви си м ос т и  {dг¡d[))n н {d(¡d[^)(. в п р и б л и ж е н и и .
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и с п о л ь з о в а н н о м  Л и н д х а р д о м ,  Ш а р ф о м  и Ши от то м ,  от 
п р и в с д с п и о й  эн ер ги и  е. Д л я  удобст ва  и з о б р а ж е н и я  
{rfe/iip),.  по  г о р и з о н т а л ь н о й  оси о т л о ж е н а  нсличнна  
З н а ч е н и е  к,- в ф о р м у л е  (2.32) д л я  неупругих  пот е рь  п р и ­
н я т о  р а в н ы м  0,15.  И а  р и су н к е  г'  — энергия ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ а я  м а к с и м у м у  упруги.к по терь  в моде ли  Л Ш Ш  {е'  — 
=  0 , 3 5 ) ;  е"  —  эн ер г и я ,  при которой {d?Jdf)) „ =  id^ldp) , . .  
Т а к  к а к  Se(e) не я в л я е т с я  ун и в е р са л ь н о й  фу н к ц и ей  п р и ­
в е д е н н о й  энергии ,  то з н а ч е н и я  е '  з а в и с я т  от к о н кр е тн о й  
п а р ы  и о н — ат ом  м и ш е ни .  Есл и  вс помним ап п р о к с и м а ц и -  
о н н у ю  фор.мулу (2.25)  и то, что =  то  по лу чим

Т а б л и ц а  2.3

И|»1

L ' ,  кэН Я", кэВ

E " ,  кэВ
SI Ое Sn Si Oe Su

в 3 7 )2 17 13 )3 3.103
р 17 29 45 140 14:J 13 J 3.104
A s 73 lü3 14Э S)3 8JJ 83Э 2.105
Bi 53J 6 J J 7 J J 6)03 6)33 6300 2.100

« " =  (0,45/.^,.) — 0,3. Э т о  зн ач и т ,  что д л я  б о л ь ш и н с т в а  к о м ­
б и н а ц и й  е " =  1,5-:-4,5. Т а к и м  о б р а з о м ,  при м а л ы х  з н а ч е ­
н и я х  е ( е < е " )  п р е в а л и р у ю т  уп р у ги е  потери ,  а при б о л ь ­
ш и х —  неупругис .  К а к и м  ж е  з н а ч е н ия м  энергии  с о о т в е т ­
с т в у ю т  в е л и чи н ы  в'  и г "  д л я  к он кр е тн ы х с л у ч а е в ?  Эти 
д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  в табл .  2.3 д л я  трех  со рт ов  а т о м о в  
м и ш е н е й  ( ?351. Й О е  И 5̂о5 п) и четы ре х  со рт ов  ионов  
( 5' ^ ’ 15^̂  ’ 35-^®’ Т а к и м  о б р а з о м ,  т а б л .  2.3 охва ты-
в а е т  д о с т а т о ч н о  ш и р о к и й  д и а п а з о н  к о м б и н а ц и й  2 ], М \,  
^ 2, Л^2- П р е д с т а в л е н н ы е  з н а ч е н и я  Е " '  соо тв ет ст ву ю т  
м а к с и м у м у  на з а в и с и м о с т и  5, .(£ ' ) ,  к о т о р а я  д л я  
< ^ Е " '  ( d E ¡ d R ) c  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л а м и  (2.31) ,  (2 .32) ,  
а  д л я  — ф о р м у л а м и  ти п а  (2.34) .

В и д н о ,  что д л я  л е г к и х  ионов  у ж е  при £ ^ 1 0  кэВ  
э л е к т р о н н ы е  потери р а в н ы  яд е р н ы м .  В то ж е  в р е м я  дл я  
т я ж е л ы х  ионов  во всем д и а п а з о н е  энергий,  и сп о л ь зу ем о м  
в с о в р е м е н н о й  те х н о л о ги и  ( к а к  п р ав ил о ,  Я^^ЮО к э В ) ,  
у п р у г и е  п от е ри  п р е в а л и р у ю т  н а д  неупругими.

Ч т о б ы  н а г л я д н е е  п р е д с т а в и т ь  се бе  с в я з ь  м е ж д у  б е з ­
р а з м е р н ы м и  и р а з м е р н ы м и  п а р а м е т р а м и  и п о р я д о к  з н а ­
ч е н и й  р а с с м о т р е н н ы х  вели чин ,  о б р а т и м с я  к т а б л .  2.4,



в ко то р о й  д л я  тех же ,  что и в т а б л .  2.3,  к о м б и н а ц и й  и о ­
нов II -мите исй  п ре д ст ав л е н ы  з н а ч е н и я  б е з р а з м е р н о й  
'энергии,  со о т ве т ст ву ю щ ей  £ = 1 0 0  к э В ,  з н а ч е н и я  п а р а ­
м е т р а  к,, в ф о р м у л е  (2.32) и р а з м е р н ы е  поте ри  в у п р у г и х  
и иеупругих.  в з а и м о д ей с тв ия х .  У п р у г и е  по те р и  р а с с ч и т ы ­
в а л и  с и с п о л ь з о в а н и е м  а п п р о к с и м а ц и о н н о й  ф о р м ы  (2 .25) 
д л я  з а в и с и м о с т и  (е) ,  д а в а е м о й  м о д е л ь ю  Л Ш Ш ,  а н е ­
у п р у г и е —  по ф о р м у л е  (2.32).

З а м е т и м ,  что при зн а ч е н и я х  г, с о о т в е т с т в у ю щ и х  £"*= 
=  100 кэВ,  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  п а р  ион — атом  м и ш е ­
ни а б с о л ю т н ы е  з)1ачени я  {йЕ1(1Я)п  д л я  всех ос!Ювных 
п р и б л и ж е н и й  о т л и ч а ю т с я  дру г  о т  д р у г а  не боле е  чем  
на 2 0 %.

Т а б л и ц а  2.4

Инн

t {dEjdR)^, кэП/нм (dE'dR)^.
кэВ,'нм

SI Ое Sn SI Ог Sn SI Go Sn Si Ge Sn

н .),22 J .4 7 ,),75 11.3 4 ,9 2 ,9 J ,0 3 7 ), HI •),03l ),21 1.23 1,17
р ),14 ),24 ),36 2.1 1,2 J.78 ),44 ),43 ),32 ),28 ).34 ),2H
Л.Ч ),16 n,48 ).34 0,25 1,42 1.79 1.33 ,1.29 .1.41 ) ,32
Hi ) ,П 0.13 3.14 0,')6б 1.05У Q .a i ) 2 ,7 8 4 , ( 3 3 ,34 0,25 0,43 ,) ,3(5

П р и  о а р е д е л е и и и  у де льн ы х п о т е р ь  эи ер ги и  исп ол ьз о-  
палис ь  с л е д у ю щ и е  зна че ния  у д е л ь н о й  пл относ ти  в е щ е с т ­
ва,  г/см^: 31 — 2,33; О е  — 5,32 и 5 п  — 5,84

§ 2 .2 . П р о бе ги  ионов в твердом т е л е  и их р а с п р е д е л е н и е

О дно й  из в а ж н е й ш и х  х а р а к т е р и с т и к ,  о п р е д е л я ю щ и х  
судьбу  у с к о р е н н о г о  иона,  во и ]сд ш его  в тв ер д о е  тело,  я в ­
л я е т с я  его п р о б е г ,  т. с. тот  путь ,  к о т о р ы й  он п р о ш е л  
д о  ос т ан о вк и .  В с ил у  того что ч и с л о  с о у д а р е н и й ,  к о т о р ы е  
и с п ы т а л  ион,  и энергия ,  т е р я е м а я  п р и  к а ж д о м  с о у д а р е ­
нии, носят  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р ,  т р а е к т о р и я  к а ж д о г о  и о ­
на и н д и в и д у а л ь н а  и дл и н ы их п р о б е г о в  о т л и ч а ю т с я  
друг  от д р у г а .  Т а к и м  о б р а зо м ,  с л е д у е т  говор ить  о рас -

Значение соответствует плотности полупроводникового соеди­
нения CdTe. Учитывая, что атомные номера и массовые числа 
н 52 близки и их среднее значение практически равно и М-^ для

5Q̂ Sn, удельные потерн энергии, представленные в табл. 2.4, соот­
ветствуют тормож еиню  ионов в теллуриде кад.мия.



пределении ионов по Я,  которое будет характ еризо ваться  
зависимостью Р(/?> Е\,  1ч, ЛЬ, Мг) ; Р — плотность ве­
роятности того,  что ион с данной энергией Е] остановит­
ся в веихестве п ос ле  прохождения нути /?. Современные 
методы р асче та  Р  {1'ь Р) базируются на ЛПИП-модели,  
которая  б ыл а  п р ед л о ж ен а  в начале  60*х годов. Основные 
положения мо дели Л Ш Ш  следующие:

1) вещество,  с которым взаимодействует ускоренный 
ион, являе тс я  однор одн ым и изотроппы.м, а атомы в не.м 
ра спо лагают ся  хаотически,  т. е. мишени аморфные;

2) упругие  и неупругие взаимодействия  происходят 
независимо д р у г  от друга;

3) упругие  и неупругис потери рассматр ива ю тся  на 
основе статистической модели атома Т ом аса  -- Ферми, 
при этом в ка ч е с тв е  функции эк ра ни ров ани я  в потенциа­
ле  вза им од ейс твия  за  основу принимается  выражение  
{2.6), а э л е к т р о н н ы е  потери описываются  выражением
(2.32);

4) считается ,  что упругие взаимодействия  можно р ас ­
сматрив ать  к а к  парные,  не учитывая изменения  состоя­
ния внешних э л е к т р о н о в  в твердом теле  и зар ядовое  сос­
тоянис иоиа;

5) потери эн ер ги и в каждом акт е  соударения  предпо­
л агаю тся  много меньшими,  чем энергия  иона, что поз­
воляет  и с п о л ь з о в ат ь  статистический подход к рассмот­
рению про'бегов и упрон1ает вычисления;

6) ф л у к т у ац и и  потерь энергии иона в упругих соуда­
рениях сущ ествен но  превосходят тако вы е для  электрон­
ных.

Естественно,  что совокупность этих предположений 
ис является спра ведли вой для  всех случаев ,  с которыми 
приходится стал к и в а т ь с я  экспериментатору и технологу,  
и основные их недостатки,  очевидно, у ж е  ясны из пре­
дыдущ его  и з л о ж е ) 1ия. }1есмотря на это, удалось  создать  
единую теори ю торм оже ни я  относительно медленных ио­
нов в веществе ,  рассчитат ь  такие  в а ж н ы е  параметры,  как 
пробеги ионов и их флуктуации,  доли энергии ,  теряемой 
в упругих и не уп ругих  взаимодействиях,  и т. п., от ли ча ­
ющиеся от эк спе рим ент альны х значений,  как  правило,  
не более чем на  3 0 % .  Это в значительной степени стиму­
лиро вало  и д а л ь н е й ш и е  экспериментальные исследова­
ния в данн ой о б ла сти ,  и развитие  ионной технологии, 
в частности т а к и х  ее направлений,  к а к  ионное легирова­
ние, рад и ац и о н н о е  измеиение физико-химических свойств 
и др. З а м е т и м  т а к ж е ,  что отдельные по ложен ия модели



Л П П П  могут быть достаточно легко усове ршенствованы.  
Например,  вместо  функции экрани ро вани я  кулоновского  
потенциала  (2.6),  кот орая  даст  за в ы ш ен н ы е  значения  
потерь энергии при относительно д а л е к и х  в з а и м о д е й с т ­
виях,  т. е. прн энергиях  можно ис п о ль з о в ат ь  л уч ­
ше соответстнующее экспериментальным д а н н ы м  УХБ-  
пр и ло ж с 1ше (2.9).

Итак,  рассмотрим,  каким образом м о ж е т  быть  по лу­
чена P{R,  E¡).  При взаимодействий иона  с ат омо м сре­
ды существует вероятность  того, что ат(1му будет  пере­
дан а  энергия а его i электроном — V  которая

I
определяется  зна чсиисм д и ф фере н ц и альн ого  сечения 

^ í í )  • Если р ассматр ив ается  участок  тра-

ектории 6R  настолько  малый,  что на нем прои сходит  не 
более  одного соударения ,  то вероятность  того,  что части­
ца испытывает та кую  потерю, равна  nodRdone { 'к  — кон­
центрация  атомов среды) .  После  этого ион будет  иметь 
энергию — Чтобы частица  им ела  про-

бег, равный R,  ей необходимо после с о у да р е н и я  пройти 
пут1. R — 6R,  описываемый плотностью вероятности
P i R  — bR,  / f j —7'„— V  . Прои зведение

X ^ l R  — bR,  дает  в к л а д  т а ко го  соу-

ларсиия  в полную в е р о я т 1Юсть пробега /?, а и н те грал  по 
всем значениям ёопс  — вкла д  всех в о з м о ж н ы х  столк но ве ­
ний в слое в эту  вероятность.  Нако не ц,  суще с т в у е т  ве ­
роятность того, что соударения не произойдет ,  р авн ая  
1 -  «об/? /  ёопс  Таким образом,

Р { Н ,  Р  ^ R - ~ Ь R ,  4 -

или



при получаем основное уравнен ие  для  ра спр ед е­
ле ни я  вероятно сти  пробегов

X

Х ^ ^ п е -  (^-35)

Н а х о ж д е н и е  точного решения уравнения типа (2.35) 
п р е д с т а в л я е т  собой очень сл о ж н у ю  задачу .  В принципе,  
м о ж н о  получить  искомую функцию Р( /?,  £ 1) ,  если, вос­
п о л ь з о в а в ш и с ь  (2.35),  рассчитать  такие интегралы{ые 
ка рак те р и ст и к и  распределения ,  к а к  его моменты. Н а ­
помним,  что в теории вероятности н а ч а л 1>ным или для  
к р а т к о с т и  просто моментом распределения  порядка  п н а ­
зы в а е т с я  =  а п-м центр альны м моментом — 1.1„ =  
=  (/?— Л ) ' ’. В нан1ем случае эти величины по опред еле­
нию среднего  соответственно равны

а „ =  [ Р { К ,  £-1)

(2.36)

6

пос к оль ку  ' ^ P { R ,  Е-^)иЯ=^\ .  Последнее  справедливо,

если вероятность  отраже ния  иона от облучаемой под­
л о ж к и  м а л а .  Это хорошо выполняется  для  ионов с э н е р ­
гиями,  п р евы ш аю щ им и единицы килоэлектрон-вольт  и 
)При у г л а х  падения  первичного пучка,  не очень далёких 
от н орм али.  Д л я  абсолютно точного нахождения прои з­
вольной  функции распределения  необходимо знать  все 
ее момент ы,  что в общем случа е  невозможно.

Д л я  практических целей можно,  однако,  пойти иным 
путем.  З а р а н е е  из каких-либо дополнительных с о обр а ­
жений или сведений, в частности из данных эксперимен ­
тов, п р е д п о л о ж и ть  вил  функции,  аппроксимирующей ис­
комое  распределение .  Затем подобрать  параметры,  х а ­
р а к т е р и з у ю щ и е  се, таким образом,  чтобы несколько 
низши х моментов рассчитанных д ля  аппроксимирующей 
функци и,  сов пад али с теми ж е  моментами для  искомой, 
о п р е д е л яе м о й  формулой (2.36).  Опы т математической 
стат и с т и к и  пок азывает ,  что та ко й подход может  д ать



вполне уловлотворитсльные р е з у л ь т а т ы .  В нашем слу ­
чае этому благоприятствует  тот ф а к т ,  что Р{Я,  Е[) и те 
распределения,  которые будут р а с с м а т р и в а т ь с я  далее ,  
являются  функциями гладкими,  и м е ю щ и м и  один м а к с и ­
мум, и при ус .ювлн Л’-^оо  о б р а щ а ю т с я  в  нуль.  Как п р а ­
вило, они имеют умеренную ас и м м е тр и ю ,  а во многих 
случаях эта асимметричность просто  мала .  Последнее  
привело к тому, что до настоящего  времени наиболее 
широко исполь зо валась  апп рок сим ац и я  Р{Н)  с помощью 
нормального или гауссова р а сп редел ен и я .  Д л я  построе­
ния такого  распределения требуется  зн ать  только два  
первых момента ,  а именно средний пробег Я  и из 
которых л егко  получить^^^•^’' ‘̂ ^ ^^лра ти чн ос  отклонение  
пробега [Я'^— Я^)'^^. Т о г да  Р { Я ,  Е | )  выглядит
следующим образом:

[ ' 2 л \ ^ г  ‘ 1 2 д/?2 (£^) ] ''

Очевидно,  что_(2,37) является симм етричной функцией 
о п ю сит ель и о  Я,  поэтому при з а м е тн о й  асимметрии р е ­
альной зависимости Р{Я, Е^) по д о бн ая  аппрокс има ция 
будет грубой,  т. о. нужно будет  и с к а т ь  другую функцию 
д ля  пр и бл иж енн ого  описа}}ия р е ш е н и я  (2,35) и соот вет ­
ственно рассчиты вать  моменты бо ле е  высокого поряд ка .

Асимметричность  удоб1ю х а р а к т е р и з о в а т ь  п а р а м е т ­
ром 5к,  который получил н а з в а н и е  а с и м м е т р и и  
р а с п р е д е л е н и я :

5 к  =  1Хз/!^2^^= (2 ,3 8 )

Д л я  симметричных распределений 8 к  =  0, а для  а с и м ­
метричных може т  принимать к а к  положительные,  т а к  и 
отрицательные значения,  причем 8 к < 0  соответствует 
распределениям,  более плавно с п а д а ю щ и м  к м а л ь ш  Я  
в области Я < Я  и более круто к боль ш им  для  Я > Я .

Ещ е  один параметр ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  распре дел е-  
пробегов,  у =  н а з ы в а е т с я  э к с ц е с с о м .  Р а с ­

пределения  с у > 3  имеют более  вы сокую и острую в е р ­
шину по сравнению с гауссовой кривой,  а с н а о б о ­
рот, более низкую и плоскую.

Теперь рассмотрим,  каким о б р аз о м  из (2.35) м о ж н о  
получить значения  моментов.  Д л я  этого умно жим обе  
части в ы р а ж е н и я  (2,35) на Я"' и проинтегрируем их 
по Я\



О о

X  _!’  [ я  ( / г ,  я , - г „  - 2  т л - Р ( н ,  Е,)

Л евую  часть этого  равенства находим иитегрнроваписм 
по частям:

0R

правую — з а м е и о и  порядка иптегрироваиии:

По ; н " ' и н  ]■ [ р  [ н ,  Е , - т „  - 2  /■„■) -  я ( /? ,  Е,) =

=  «0

=  - Л о  с
1
^ ' 1 -с/

В результате  п о л у ч а ем  уравнение  для  моментов 

ш ^  =  «„ I  р ( £ - , ) - ^  V  Г , ; ) ] л „ .  (2.39)
I

И з  (2.39) ясно,  что средний пробег иона  Л  (/?г=1) оп­
ределяется  из с л е д у ю щ е г о  выражения:

1 =  й „ ]■ [ 7 ? ( £ , ) - 1 ?  ( е , - Г „ - ; У  г , , )]</.„,. (2.40)
{

Если р а з л о ж и т ь  ра зн ос ть  в квад ратных  скобках  в ряд 
Т ейл ора  от но сит ельно  значения Ь'| по 7’= 7 „ - ) - 2 ^ е ;



н учесть только первый члси этого р аз лож ени я ,  т ^  п о л у ­
чим первое при ближение  для  среднего про бе га  И \ ( Е \ ) :

\ / а
аЕг /2,5 ( £ 1)

где 5(£'1) — тормозная  способность па один атом в 
элс'ктронных и ялс])ных соударениях.  Если счи тат ь ,  что 
упругие  и неупругие взаимодействия  происходят  н е з а в и ­
симо, то 5  (¿;'1) = 5 „  ( /11) + 5 е ( £ ' 1 ) ,  и тогда

Е ,

го ■ (^-41)
о

Заме тим,  что приближение  (2.4])  може т  о к а з а т ь с я  не 
очень уд ач 1Н)1м, ссли М 1« М 2, т а к  как  в этом с л у ч а е  ве ­
личина  Г , , - ! - V  ” по которой проводится р а з л о ж е н и е ,

в соответствии с (2,1) мо ж ет  находиться  в п р е д е л а х
О— из-за большого значения  Г,,. По и в этом с л у ча е  
можно надеяться,  что ситуация  ие столь к а т а с т р о ф и ч е ­
ская,  поскольку  диф ф еренциал ьно е  ссчеиис р а с с е я н и я  
согласно (2.15) и (2.16) пад ает  с ростом п е р е д а в а е м о й  
энергии,  т. е. большие потери энергии в упруги х в з а и м о ­
действиях  и в этом случае  маловероятны.  Что  к а с а е т с я
2  Гр,-, то она всегда мала ,
I

Если учесть второй член р азл ож ени я  в р я д  Т е й л о р а  
разности,  находящейся  под знаком интеграла  в (2.40) ,  
то получим значение среднего пробега во втором при- 
блил<ении:

Л'.
И - 5/1 +■ /  _

(2.42)

Здесь  — сред!П1Й к в а д р а т  флуктуации потерн э н е р ­
гии, определяемый (2.27).  ___

Средний кв ад рат  флу ктуации (дисперсию)  Л/?^(£ '1) =
=  —1{^(Е]) можн о получить следу ю щи м образ ом ,
Вычтем из выраже ния (2.39) для  т ~ 2  у р а в н е н и е  (2.40) ,  
умноженное  на 2 И { Е \ ) ,  и перекомпонуем члены.  То гда



где  Т ' = Т „ - \ - ' ^ 7 \ 1 .  Затем  прибавим к правой и левой
/

ч а с т я м  этого уравнения  Л ^ ( £ 1— 7')^а,и и проведем 
пре обра зо ван ия :

]■ I [ ^ ( £ , ) (/?,)] -  ( £ .  - Т ) - И -  ( £ ' . - Т )\I =  

=  117^2(Л-,)- ЧТЦЕ,)  й  ( Я . - Т)  +  Ц ‘ ( Е , - Т ) \

В р езу л ьт ат е  получим

=  и Н { Е , ) ~ П { Е , ~ Г ) \ ^ с Ь „ , .  (2.43)

Тепе рь ,  подобно тому, к а к  это делал ось  при н а х о ж ­
дении среднего пробега,  подынтегральные в ы раж ени я  в 
(2.43) р а з л о ж и м  в р яд  Тейлора  по Т и рассмотрим по­
с л е д ов атель н о различные приближения к В первом 
п р и бл и ж е н и и  из (2,43) получаем

8 { Е , ) ^ [ \ Я % = . < 2 ^ { Е , )  ~ Н у { Е , )

или

с1Е
</ т.

£,

йЕ\

Li2 (/:)rfЯ
[8е{Е)]Л-8„{Е)У

Во втором приближении
Ех

Д/е =
(£) 1 +

К { Е )

25.1 / й Е 2 5  и Е

(2.44)

(¿Е.

(2.45)

З д е с ь  К ( Е ) =  ^ ТЧопг;  ] ' Г ^ а „ , ;  5  =  5 , +  5, .  Как
п о к а з ы в а ю т  оценочные расчеты,  значения  среднего тра- 
ект ор ио го  пробега и среднеквадратичной флук туаци и 
пробегов ,  полученные во втором приближении,  п р а к ти ­
чески не отличаются  от их точных теоретических.  Что 
к а с а е т с я  первых приближений,  то для  пробега оно о т ли ­
ч ае тся  от точного теоретического  не более чем на 10%,



а д л я  отличия могут дост ига ть  25% в случае  м а л ы х  
энергий и М 1« М 2. Таким о б р а з о м ,  при расчете ср е дн е го  
траекторного  пробега для п ра к ти че ски х целей м о ж н о  
пользоваться формулой (2.41).

Т ак  к а к  значения ¿ ' „ ( £ 1) и 5г (£ 1 )  известны д л я  р а з ­
личных потепциалов либо в т а бл и ч н о м  или гр а ф и ч е с к о м  
виде, л и б о  в виде аппроксимациопн ых формул,  то р е ш е ­
ние этой задачи в принципе не вы зы вае т  никаких с л о ж ­
ностей, кроме чисто расчетных.  Напр и мер,  при п р и б л и ­
женном оиисапии 5,: (е) фо рм уло й (2.25) и с учетом э л е к ­
тронных потерь получаем

2  ] ' 2  0 , 9  * ^1''^
0 = ----£1' ------- -̂---------------------ПТ --------------------- ГРГ ■

к е  ¿ ¿ ( 0 , 4 5 / А с ^  ( 0 , 4 5 / * ^  Ь 0 , 3 ) ' ^ ^

(2 . 4 6 )

При е<С1 можно пол ьзо ваться  предельным с л у ч а е м  
аппроксимационного в ы р а ж е н и я  д ля  (2.23),  т. е. ф о р ­
мулой (2.24).  Д л я  не очень л е г к и х  ионов при  е«С1 м о ж ­
но т а к ж е  пренебречь эл ект ро нн ы м и потерями,  т а к  к а к  
они достаточно малы но сравне пию с я д е р н ы м и  
({•:<б"). Поэтому зависимость пробега  от энергии бу де т ,  
очевидно, выглядеть  так:

( 2 .4 7)
6

Зд есь  А,  В — коэффициенты,  приведенные и та бл .  2.1. 
Ф о р м у л а  справедлива для  В случае  У Х Б -п о-
тенциала ,  который, по-видимому,  наиболее  р а ц и о н а л ь н о  
использовать  при таких эн ергиях ,  вы ра ж ени е  (2 .47)  
спра ведливо для  8|<С0,02.

Д л я  среднего диапазона  энергий 0 , 1 < е < 5  з н а ч е н и е  
пробегов удобно оценивать (с точностью не х у ж е 3 0 — 
4 0 % )  с помощью пр ибл иж ени я Нильсен,  когда 5 п ( е )  =  
=  0,327. Если и в этом случа е  пренебречь э л е к т р о н н ы м  
торможением,  то

Р = 3 . 0 6 г ,  (2 .48)

или после перехода к р азм ерн ы м  величинам

-уь .И. 1- м ,  +  
м ,  г ,  ’ ^



где ^  — плотность ве ще ст ва  мишения.  Наконец,  ес.’ш 
учесть, что «уИ2/22==2,2, т о  соотношение (2.49) 
мож н о  упростить е щ е  больше:

1Э£1 1 +Л^2/А 1̂ (2.50)

При  расчете по ф о р м у л а м  (2.49) или (2.50) пробег в ы ­
р а ж а е т с я  в на н ом етра х ,  если £] — в килоэлектрон-поль-  
т ах ,  а пл от но сть— в г/см®. Естественно, что пру1 исполь­
зовании формул (2.48) — (2.50) надо помнить,  что при 
их выводе па р а м е т р  электронного торм оже ни я  кс счн-

Рис,  2.7. Т ео р ети ч ес к и е  зав и с и м о сти  pi (а)  и Лр|^/Л()^  (б)  от Р| 
д л я  п о т е к и и а л о ь  с ф у н к ц и я м и  экран и рон аи и я  и п р и б л и ж е т ш :

I —  Т о м а с а  — Ф ирм»: 2 —  М ольер ; 3 — У Х Б

та лс я  равным нулю, и применять их только в том слу ­
чае,  когда такое  пр едпол оже ни е  хоти бы грубо выпо л­
няется,  т. е. при е ^ в " .

Н а  рис. 2.7, а и 2.7, б  показаны соответственно тео­
ретические  за виси мос ти  первых приближений приведен­
ного среднего тр аек то р н о го  пробега р и приведенного 
о тносительного среднеквадратичного  раз броса  пробегов 
.'XpViAp^) д ля  н е с к о ль к и х  потенциалов взаимодействия .  
П р и  расчете пр ед по лагалос ь ,  что коэффициент  пропор­
циональности в приведенном сечении торм оже ни я  для  
неупругих вз аи мо дейс твий  /?г=0,15. Экспериментальные 
д ан н ы е  по пробегам (н а  рисунке не приведены) хорошо 
соответствуют зависимости,  полученной на основании 
п отенц иал а  УХБ.



Д л я  т я ж е л ы х  ионов (М 1> М 2),  к о г д а  ке действ итель­
но около 0,15 и траекторный пробег м о ж е т  быть  получен 
из экспериментальных данных дост а т о ч н о  точно,  откл о­
нения не превьинают 10% (в о б л а с т и  д а ж е  3 % ) .  
СилыпаЮ отличия рассчитанных зн ачен и й  (> от эк спе ри­
ментальных в области  малых е д ля  ф у н к ц и и  э к ран и ро­
вания в пот енц иал е  взаимо­
действия,  взятой по То ма­
су — Ферми,  естественны, 
т ак  как уж е  известно,  что он 
завьниает  зна чения  5,1 в этом 
случае.  Из  рис. 2.7 видно, 
что усиле1!ие экранирования  
з а р я да  ядр а  приводит  к 
уменьшению ра зб роса  про­
бегов, Спад значений отно­
сительно приведенного  р а з­
броса при 1е > 1  связан с уси­
лением роли электро!П1ых 
потерь, что приводит к сни- 

[см., например,жению Др^ 
формулу (3.44)]. Что кас ает­
ся сопоставления  с экспери­
ментальными данным и,  то

Рис, 2.8, С в язь  м еж ду  т р а ­
екторным Н,  проецирован­
ным / ? р ,  поперечным и 

векторным Яс пробегами: 
о и О' — соответственно точки 
начала дпижспня нона и его ос­

тановки в твердом теле
ситуация д л я  ок азы вает ­
ся менее благоприятной,  чем д ля  Н.  К а к  правило,  экспе­
римент д а е т  значения ,  л е ж а щ и е  д л я  о б ла сти  € ^ 1 ,  не­
сколько завы щенные,  чем расчетные д а ж е  д л я  потенци- 
ала , ,Томаса  — Ферми.  Это мож ет  быть  связано как  с 
меньшей точностью эксперимента  при определении

'гзк и с погрешностями теории:  недостаточной точ ­

ностью расчета  в первом пр иближ ени и,  не сп ра ведл иво ­
стью некоторых исходных предпосылок,  нап ример о н е з а ­
висимости электронных и ядерных взаимодействий.

Д о  данного  момента рассчитывали траекторный п р о ­
бег иона и его среднеквадратичное  отклонение , т. е. 
длину ломаной линии,  которую п р е д с т а в л я е т  собой эта  
траектория  (рис. 2,8).  Как  правило,  пр и проведении те х ­
нологических операций более в а ж н о й  величиной,  которая 
интересует технолога,  является г л у б и н а ,  на которой ос­
тановится ион. п р и  облучении о б р а з ц а  вд оль  нормал и к 
поверхности глубина  внедрения с о в п а д а е т  с проекцией 
траекторного пробега на пе р во н ач ал ьн о е  нап равление



движ ени я  иона.  Эта  величина наз ывается  п р о е ц и р о ­
в а н н ы м  (проективным)  п р о б е г о м  Нр. Кроме того, 
иногда не о б х о д и м о  знать расстояние,  на которое сме­
стится ион д о  своей остановки относительно начального 
н а п р ав л е н и я  д ви ж ен и я ,  т. е. п о п е р е ч н ы й п р о б е г  
А'', . М о ж н о  ввести  еще и векторный пробег У?,., который 
п р е д с та в л я е т  собой вектор, проведенный из точки начала  
дви ж е н и я  и о н а  в твердом теле к точке его остановки. 
Три по сл ед ни е  величины связан ы соотношением 
=  +  Оч евидно,  что все они д о л ж н ы  хара кт ери зо ­
ваться р а с п р е д ел е н и я м и  вероятности с соответствующи­
ми ср едн екв ад р ат и ч н ы м и  отклонениями и т. д.

У равн ени е ,  позволяющее найти д л я  внедре!1ных ионов 
р а с п р е д ел е н и я  вероятности иметь проецированный про­
бег, р а в н ы м  Нр  при заданной энергии и других п а р а м е т ­
рах,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  иол и вещество,  составляется,  в 
принцине,  т а к и м  ж е  образом,  к а к  и уравнение для  
Р{Н, Е \ ) .  Р а з н и ц а  состоит в том, что и при написании 
этого у р а в н е н и я  необходимо уч итывать  не только энер­
гию, т е р я е м у ю  ионом при его соударении с атомом, но и 
н ап ра влен и е  его рассеяния.  Поскольку  эти расчеты д о с т а ­
точно гр омоз дк и,  приведем только конечный результат,  
полученный в модели Л Ш Ш :

Рис, 2.9. Зависи м ости  коэффициентов Cj (а)  и Сг (б) от отнотие-
1ШЯ М2/М1

dE ехр dE'

Ех
X,r(£')«o-5<r {Е')

(2.5J)

Зд есь  ?.(г — средн ий т р-а н с п ор т н ы й свободный пробег 
=  1 (1 — соз 0О^а„е]; 01 — угол рассеяния первич*



ного иона в акте столкновения,  х ар ак тер и зу ем о м  done\  
S i r — ^ г  COS Sjiiane — транспортное  сечение т о р м о ж е н и я .

Д л я  с л у ч а е ^  когда  T < i E ,  т. е. A =  4MiM2/(Mi-4-  
+  ИЛИ R p ' ^ E \ ,  и когда  столкновения с я д р а м и
и элек трона ми независимы,

^ 1 г ~  (^l )
(2 .52)

(2 .53)

где Rc\  ̂— второй момент  д л я  векторного пробега ;  Rr^ =
= Я р , ^ - о , ъ ^

2 R p i ( E ) d E

X e x p
гЕ

Lf,

X

(2.54)

2 /?p i ( £ )  d E
Л0 [S n{ E)+ Se iE )]

Второе  приближение д ля  Д р  и ARp  в теории Л Ш Ш  
не рассматривалось  из-за сложности расчетов.  Н а п о м н и м  
еще раз,  что формулы (2.52) — (2.54) спр а в е д ли в ы  д л я  
случаев,  когда Л С 1 ,  что соответствует м а л ы м  у г л а м  
рассеяния в каж дом  акте  соударения .  Расчеты,  в ы п о л ­
ненные на основе потенциала  с функцией э к р а н и р о в а н и я  
по Томасу  — Ферми (2.6) д л я  широкого д и а п а з о н а  з н а ­
чений Мг/Мь привели к сл еду ю щи м при бл иж енн ым ф о р ­
мулам д ля  Лр:

^  J [(zT +  zT) £ ■ , ] при 0,002  <  е <  0 . 1;
(2.55)

H , = c ^ M ^ ( z 7 + Z l T \ Z i Z , ) - \ E ,  при^0,5 < г <  10.
Зн ач ени я  Л р  вы ра же ны  в мкг/см^, если £"1 — в к и л о ­
электрон-вольтах .  Коэф фици енты С\ и сг я в л я ю т с я  ф у н к ­
циями отношения М 2/УИ1 (рис.  2.9).

П р и  аппроксимации по те нциал а  вза им од ейс твия  с т е ­
пенной зависимостью У ( г ) ' ~ л ~ ” и пре небрежении э л е к т -



ро нн ыми вза им од ейс тв иям и в теории Л Ш Ш  для  
имеем

1)1. (2.56)

В частности,  при п =  2, т. е. в области,  где справедливо 
п р и б л и ж е н и е  Нильсен,

(2.57)

Э та  п ри бл и ж ен н ая  ф о р м у ла  весьма удобна д л я  оценок 
зна ч ени й /?р в случаях ,  когда известен траекторный про ­
бег,  который обычно подсчитать достаточно просто.

Сре д не кв адрати чн ый  ра зброс  пробегов можно оце­
нить,  исходя из того, что при Л11>М2 Если 
в < е"  и если взять по дходящ ую  степенную апп рокс им а­
ц и ю  потенциала,  то

д72/(Л р2)= (я- 1 ) / п { 2 п -  1). (2.58)

О т с ю д а  следует,  что пр и п = 2
Нако н ец,  для  н а х ож де ни я  величин Нр  и АЯр  можно 

воспол ьзо ваться  д ан н ы м и ,  рассчитанными ранее  и содер­
ж а щ и м и с я  в виде гр афи к о в  или таблиц  в соответствую­
щ ей  литературе .  ___

И т а к ,  если известны значения  и Я р,  то можно 
пос троить  зависимость  Р \ { Х 1, Е \ )  •— распределение  плот­
ности вероятности того,  что ион остановится на опреде­
лен но й глубине X  — в виде кривой Гаусса.  Во многих 
с л у ч а я х  это являе тс я  достаточно хорошим п р и бл иж ени ­
ем, если только о б л у ч а ю т  не монокристалл.

Ко гда  мишень облучается  большим числом ионов, 
распр ед еление  концентрации внедренных ионов «/ описы­
в а е тс я  той ж е  зависимостью:

л Д л )  =  Ф Р 1_{х, =  /^/тах^ехрД ~ { х ~  Р р У / { 2 Щ , ) \ , (2.59)

гд е  Ф — число ионов,  упавших за  все время облучения  
на  единицу поверхности образца,  т. е. д о з а  и о н о в ,  а 
пр ед экспо нен циальны й член определяется из условия  
норм и ро вки

(х ~ Я р )^ '
Ф =  Лутах ехр

2 Д ^
с 1 х =



= п J m a x exp
( x - R p ) r

2 ^
d x - \ -

+  ̂ ;max [ e x p
i x - R p ) ^

2 Д ^
( IX —  / j  - | - /  2-

Первый из этих интегралов соответс твует  количеству 
отраженных,  а второй — количеству внедренны х ионов. 
Разумеется ,  это выражение  я в л яе т с я  приближ енн ым,  
поскольку свойства среды при д : > 0  и при х < 0  различны.  
Нели Л р > Л / ^ , ,  ( / i « c / 2), т. е. если «гауссиа на »  заметно 
НС «высовывается» над  поверхностью о б р аз ц а ,  тогда

« , , . . х = Ф / ( 1 ^ 2 1 7 д ^ ) .  (2.60)

А\аксимум раснрсделепия на.ходится на глубине  Rp,  а 
концентрация  спадает  в 2, 10 и 100 р а з  по отношению 
'ijituix на глубинах х. приблизительно р авн ы х  
R , , ± 2 A R , , ,  H, , z t3 iSRp,  соответственно.

Д о  сих пор говорилось о р асп р ед ел ен и и  ионов по 
глубине при облучении мишени пучком,  нормальным к 
поверхности,  что иа практике  я в л я е т с я  весьма ра с п р о ­
страненным случаем. При б о м б а р д и р о в к е  иопами под 
углом фп к норм али положение м а к с и м у м а  р а сп ре д ел е ­
ния до лж но  сместиться к поверхности,  а в зн ач ен ия сред- 
иеквадратичного разброса  глубин вне дре ни я

должен вносить вк л ад  т акж е  и с ре дн екв адрат ич ны й по­
перечный пробег  Л±.  В результате  вместо  (2.59) полу­
чаем следующее выражение;

( x — R p  cos

] / 2яДд:2
exp

Дл:2= Д / ? р  со$2 +  0,5А?х s in^ 'Рл- (2.61)

Заметим,  что може т  быть получено из (2.53),  (2.54).
При облучении двухкомпоиентиых мишеней в случае,  

если их атом]{ыс /{омора от ли чаю тся  не сильно,  можно 
считать, что мииюнь состоит из од ной  компоненты со 
средними массой и порядковым номе ром.  Например,  
для  ОаАз м о ж н о  рассматривать  т о р м о ж е н и е  в Ое  и 
считать пр ооци ров а 1пп>1й пробег д л я  него. О д н а к о  при 
этом надо не забывать ,  что ко н цен траци и атомов в со­



единении и однокомпопентном веществе  могут быть р а з ­
ные и у ч и т ы в а т ь  это или вести расчеты пробегов в весо­
вых еди ни ц ах ,  отнесенных к единице площади,  напр и­
мер в мкг/см^.  Если атомные номера  и массовЕяе числа 
сильно р а з л и ч а ю т с я ,  то можно воспользоваться следу ю­
щими п р и б л и ж е н н ы м и  формулами:

(2 .62)

^   ̂V  л, ^  V  у  л, . (2.63)
Z 4  ' Ri ^R‘ Z i  ‘ Ri  ̂ ’I ^  Ri д/?, ,N ( * /

Здесь  R},i ,  A R i  -пробег,  проецированный пробег и 
с р е д н е к в а д р ат и ч н а я  флуктуация  пробега  в вен1.естве, со­
ставлен но м из  i-ro компоне1гта соответственно;

=  4 A iiM 2 i/(A ii+ M 2 i)  = ; А Ь ^ - м а с с а  ат о м а

i

i-го компоне нта ;  Mi — число атомов г-го компонента в 
молекуле  соединения.  Пробеги и их флуктуации в ы р а ­
жены  в ве совы х единицах.

К а к  у ж е  говорилось  ранее, гауссово  распределение  
является  удовлет ворительным приближ ением  к р еаль­
ным ра с п р е д ел е н и я м  примеси по пробегам или по глу­
бине в тех сл у ч ая х ,  когда последние являю тся  достаточ­
но сим метричн ыми.  Однако это выполняется  не всегда. 
Особенно з а м е т н ы  отступления от симметрии в случаях  
■бомбардировки легкими ионами более  тя ж елых  мип1еней 
при условии пре об лада ни я  электронных потерь. Д л я  по­
лучения  б ол ьп 1его соответствия реальности необходимо 
выбрать  ф унк ц ии ,  хорошо аппроксими рую щие подобные 
ра спр еделени я ,  и рассчитывать более  высокие моменты 
по Rp.  З а м е т и м ,  что при асимметричных распред елени­
ях R p  не бу де т  совпад ать  с . м о д а л ь н ы м  п р о б е г о м ,  
т. е. с рассто яни ем  от поверхности до  максимума ф у н к ­
ции nj{x).

Одним из с а м ы х  удачных вари ант ов  такой анпрокси- 
мации я в л яе т с я  р а с п р е д е л е н и е  П и р с о н а  IV *>. 
Оно имеет с л е д у ю н щ й  вид:

/ п  (;и:) ~  X11 -}- (j:/a)2] е х р  [ — v а rc tg  (х /а )] , (2 .64)

•> Здесь  I V — не порядковый помер Пирсона, как у Генриха IV, 
а номер типа распределения.



где параметры х, а, д, \  яв*тяются функциями ч е т ы р е х  
первых моментов по Яр.

И а  самом деле  в нас тоя ще е  время эксцесс  не р а с с ч и ­
тывают,  та к  как  исходные предпосылки с оврем енн ы х  т е о ­
рий ие позволяют получить его с достаточной точн остью ,  
а з а д аю т  из тех или иных соображений.  Так ,  н а п р и м е р ,  
в работе  [4] он сконстру!1роваи из напаметпа а г и м м е т п и и  
распределения  5 к  таким о б раз ом ,  чтобы при 5 к  =  0  в ы ­
р аж ен и е  (2.64) переходило 
в функцию Гаусса.  Иа  рис.
2 .10пок азано  полученное т а ­
ким образом распределение 
Пирсона  IV при различных 
значениях па раметра  5 к < 0 .
По горизонтальной оси о т ­
ло ж е н а  без раз мерн ая  к о ­
ордината  Х =  {х— 11р)1\Яр  
И з  зависимостей 1— 3  вид­
но, что с ростом па раметра  
асимметрии средний пробег 
Я р  (он находится в  точке 
Х =  0) все больше отли ча ет ­
ся от модального пробега 

Кроме того, с ростом 
| 5 к |  относительная ш ир и­
на максимума сужается ,  
з на ч ени е /^ ( /? м )  растет,  р а з ­
личия  в скорости спадания  / ” (Х} на переднем и з а д н е м  
фронтах  увеличиваются.

Д л я  того чтобы представить  абсолютные з н а ч е н и я  
параметров ,  хара кте риз ую щи х распределение  ионов  по 
глубине,  обратимся к рис. 2.11, где по ка зан ы Д J^  р я д а  
ионов, бомбардирующих кремний,  зависимости Л р ( £ ' 1) ,  
Л Я р ( Е 1), ^ ± ( £ 1) и 5к(£'1) .  В качестве первичных ч ас ти ц  
д л я  удобства сравнения выбр аны  те же  ионы, что и в 
табл .  2.3; данные для  построения  взяты из [4]. П р и  е > 0 , 2  
использованы диф фе ренц иа льно е  сечение д л я  уп ругого  
взаимодействия и сечение т орм ож ен и я  в соо твет ствии  с 
потенциалом Томаса — Фepмíf,  а при е < 0 , 2  эти сечения  
аппроксимированы ф о р м у ла м и  (2.17) и (2.25) ,  ко тор ы е  
в этой области энергий близки к модели УХБ.  У д ел ь н ы е

Рис, 2.10. Распределение П и р ­
сона IV при отрицательны х  
зиачем[1ях параметра  ассиммет- 

рни |5 к  :
/  — 0; 2 — 2; 3  —  4

*1 Распределения Пирсона с 5 к > 0  получаются нз этих ж е  г р а ­
фиков зеркальным отражением о т о с и т е л ь н о  вертикальной линии, 
проходящей через Х = 0 .



потери в электронных соударениях для  кремниевои ми­
шени и ионов с рассчитывались  по формуле  
Л Ш Ш  (2.32),  а с Zl<c22  — по модифицированной теории 
Ф и рс ов а ,  в которой учтены оболочечные эффекты.  Тео ­
ретичес кие  зависимости для  Л р  находятся в хорошем со-

Рпс. 2.11. Теоретические зависимости параметров распределения 
ПОПОВ, и11едрен 11ых в кремний, от первичной эиергии: 

а  — б —  Д Й р ,  (п у н к ти р ) :  в — 5к

от ветствии с экспериментальными да1П1ЫМИ. Ра зличия ,  
к а к  п о к а зывает  сравнение,  обычно меньше 20%.  З н а ч е ­
ния А Р р  и согласуются  с даниы.ми, полученными на 
опыте ,  несколько хуже.  Расхожде ния  могут достигать 
307о, но для  решения многих задач  такой точности вп ол­
не достаточно.

И з  рис. 2. П,  а видно,  что при энергиях порядка
1 кэВ разл ичия  в пробегах Л р  для  разных ионов о к а ­
з ы в а ю т с я  не очень существенными.  Это связано в пер­
вую  очередь  с тем, что легкие ионы подвергаются  си л ь ­
но му  рассеянию и д л я  них Л р < Л ,  в то время как  т я ж е ­
лы е  д в и ж у т с я  практически по прямой линии и д л я  них 
Л р « Л .  С ростом эиергии у легких ионов все большую 
ро ль  начинают играть неупругие взаимодействия ,  т р а е к ­



тории их д ви ж е н и я  спря мляю тся  н а  начальном участке ,  
н различие  с Нр  для  т я ж е л ы х  ионов увеличивается .  
С уменьшением ])оли упр\тих  вза им од ей ст ви й с в я з а н о  и 
замедл ени е  роста ДЛр и Л х  при увеличении д л я  б о ­
ра  и фо сф ор а  (рис. 2.11, б).  З а м е т и м ,  что при энергии 
Е] по ря дка  десятков  кэВ средний поперечный про бе г  
д ля  В+ становится больше, чем ра зброс  продольны х 
пробегов.  И з  рис. 2.11, в  и 2.10 видно,  что а с и м м е тр и ч ­
ность д л я  тяж е л ы х  ионов (В1+, Лз''") и ионов средних 
масс  (Р+) в первом приближении м о ж е т  не у ч и т ы в а т ь ­
ся во всем диапазоне  энергий, использ уемых  в с о в р е м е н ­
ной технологии (£¡5^100 к э Б ) .  Апп рок сим ац и я  пр о ф и л я  
распределения  иоиов бора с энер ги ей больше дес я т к о в  
кэВ кривой Гаусса  приводит к существенным о ш и б к а м .

Следуе т  отм'зтить, что на п р а к ти к е  совсем не о б я з а ­
тельно проводить расчеты к а ж д ы й  раз ,  когда не о б х о д и ­
мо получить те или иные р асп р ед ел ен и я  ионов по г л у ­
бине, поскольку в большинстве кн иг  по ионному л е г и р о ­
ванию имеются соответствующие таблицы.  О д н а к о  
всегда  следует  знать,  на основе  ка к и х  пре дположений 
получены результаты,  приведенные в этих таблицах,  п о ­
скольку к а ж д о е  приближение  сп р а в е д ли в о  только  в к а ­
ком-то определенном диапазоне  энергий и комбинаци й 
ион — атом мишени. Существуют такл<е и спе ци альн о 
изданные таблиц ы параметров  распр еделен ия  ионов, о х ­
в атыв аю щи е большое число ком би н ац ий  ион — а т о м  
мишени, например [4].

В зак лючение  упомянем е щ е  об  одном методе п о л у ­
чения распределения  ионов по продольном у и п оп ереч ­
ному пробегам,  который н а з ы в а е т с я  методом М о н т е -  
К а р л о .  В этом методе исп оль зу ют ся  те возможности,  
которые д а ю т  современные электро нно-вычисли тел ьны е 
машины;  он принципиально о т ли ч а е т с я  от .ранее р а с с м о т ­
ренных. И д ея  метода состоит в том,  что в ЭВ М  т а к  ил и 
иначе моделируется  некоторый эл емент  твердого т е л а ,  
зад аю тся  законы,  по которым про исходит  в з а и м о д е й с т ­
вие иона с атомами,  а затем на т а к о е  см оде лированное  
«твердое тело» в случайное место его поверхности в ы п у с ­
кается  ускоренный до определенной энергии «ион». И н ы ­
ми словами,  проводится маш и нн ый уксперимент,  при к о ­
тором можн о проследить весь путь иона,  в том числе  и 
место его остановки. После многок ратног о  повторени я  
этой операции так,  чтобы погрешности,  связанные со  
среднестатистическими отклоне ни ями,  были малы,  м о ж -



но построит!, ра спр ед елен ия  ионов по глубине,  попереч­
ным пробегам и т. д. ,  не прибегая ни к ка к им  аппрокси- 
мациониым ф у н к ц и я м  и дополнительным приближениям.  
Соответствие р е з у л ь т а т о в  таких машинных эксперимен­
тов реальным,  в принципе ,  определяется  правильностью 
зад ан ия  законов  взаимодействия.  При  этом ие представ­
ляет  какой-либо сложности рассмотрение в качестве ми­
шени многокомпонентных веществ. Одновременно с ис­
следованием проб егов  ионов методом Мо нт е -К арл о м о ж ­
но получить т а к и е  сведения,  как распределение  числа 
смещенных ат омов  мишени по глубине и ряд  других по­
лезных результатов .  Однако этот метод о б л а д а е т  и опр е­
деленными 'недостатками,  главный из которых легко 
понять из следую и;его  примера.  Пре дп ол ож им ,  интерес 
представляет  за вис и мость  значений проекционного про­
бега от значений и При традиционном обобщенном 
рассмотрении бы ли  получены формулы (2.55),  спра вед­
ливые в опр ед еленн ом диапазоне е, из которых эта з а в и ­
симость сразу  ж е  следует .  В случае метода  Монте-Карло 
нам пришлось б ы  провести очень большое число м а ­
шинных эк спе рим ент ов  при различных и 2г, прежде 
чем из ан али за  д а н н ы х  можно было бы получить инте­
ресующую нас зависимость .  Таким образом,  сейчас,  при 
существующих с к о 1)остях об| )аботки информации ЭВМ, 
метод М о н т е -К а р л о  имеет смысл применять в первую 
очередь либо д л я  р асче та  конкретных задач ,  например 
д ля  гетерогенных и сложных сред, либо д л я  проверки 
справедливости тех  приближений,  которые были исполь­
зованы при о бы чн ы х  методах расчета.

Из всего с к а з а н н о г о  следует, что в настоящее  время 
теория  вза им од ейс тви я  ионов с твердым телом позволя­
ет получать ра спр ед ел ен ия  внедренных ионов по пробе­
гам.  Они неплохо согласуются с экспериментальными 
данными, если на  д в и ж е ш ш  ионов не о к а з ы в а ю т  в л и я ­
ние кор рел ир ов ан ны е соударения,  связанные с упор яд о­
ченным ра с п о л о ж е н и е м  атомов в веществе.

§ 2.3. В заим одействие  ионов с монокристаллами. 
К аналирование

Д о  настоящего  време!)и рассматривалось  вза имо дей­
ствие ионов с вещество м ,  атомы которого расположены 
хаотически и одно р о дн о  и все направлени я  эквива лент­
ны, т. е. вещество  и з о т р о п н о .  Очевидно,  что такой 
подход с пр аве дли в  д л я  аморфных твердых тел,  в какой-



то степени его можн о считать пригодным д л я  по л и к р и с ­
таллов  с мелкодисперсной структурой.  О д н а к о  в об щем 
случае он д ол ж ен быть неправомочным д л я  п о л и к р и с т а л ­
лов, состоящих из крупных зерен,  и тем бо ле е  д л я  м о н о ­
кристаллов .  Действительно,  в моиок ри стал лич ески х 
твердых телах  атомы располагаются  упо ря доче нн о  и 
вещество принцнниально анизотропно.

Рис. 2 . 1 2 .  ! Ь а н м ( ) л с 11с т п и е  н о и о н  с уг1 0 ]М1Л0 ЧС1 1НЫМи 
структурами:

а — с цепочкой атомов; б —с монокристаллом

Чтобы ПОНЯТ!) оснопнГ)1с особенности вза им од ейс твия  
ионов с монокристаллами,  рассмотрим с н а ч а л а  у п р о щ е н ­
ную задачу.  Пусть  ион с энергией Г.\ н а п р а в л е н  на  це­
почку атомов,  распо лагаюн 1ихси на р авн о м  расстоянии 
йа (рис. 2.12, а)  др уг  от друга.  Угол м е ж д у  осью цепоч­
ки и направлением движения иона на расстояни и,  где его 
взаимоде11Ствием с атомами можно пренебречь ,  д о с т а ­
точно мал и равен г{-. В '^той ситуации ион ис пы та л  бы 
лобовое соуларен 11е с атомом А,  если бы на  него не в о з ­
действовали предыдущие атомы цепочки.  Н а  самом 
деле,  при приближении иона к атомно му  р я ду  на него 
действуют силы отталкивания ,  причем из-з а  упо р яд о ч ен ­
ного распо ложен 1?я атомов это о т та л к и в а н и е  коррелиро-  
вано,  т. е. на пр авлено  все время в одну сторону.  В ре­
зультате никакого  лобового соударения  не происходит ,



а ион просто  о т раж аетс я  от такой цепочки,  прибл изи в­
шись к ней на расстояние ртш ( £ ь  da, 4’)- которое м о ­
ж е т  суще ст венно  превышать  расстояние  максимального 
с б л и ж е н и я  д л я  случая  лобового  столкновения иона, 
и мею щего  энергию Е\,  с атомом А.  Эфф ект  этот  очень 
интересен и важен ,  поскольку он приводит  к существен­
ному измен ени ю всех параметров ,  характе риз ую щих 
ион но-атомные  взаимодействия  (должн ы измениться 
угол ра сс е ян и я  иона, потери энергии и т. д. ) ,  по сравн е­
нию с ситуацией ,  когда  корреляцией между отдельными 
па рн ым и соудар ен иям и можно пренебречь.  Очевидно,  
что т а к а я  кор рел яц и я  столкновений происходит,  если 
ион про вза им оде йст вует  в процессе движения к оси це­
почки с достат очн о большим числом атомов.  В этом с л у ­
чае  м о ж н о  рассмат рив ат ь  рассеяние не на потенциале  
к а ж д о г о  ато ма,  а на у с р е д н е н н о м  п о т е н ц и а л е  
всех а т о м о в  цепочки и { р ) .  Истинный потенциал в з а и м о ­
дей стви я  иона  с цепочкой ¿/{(р, х) представляет собой 
пе ри одиче ску ю с периодом, равным  ёа,  функцию коор ди­
наты х:

П — —00

Зд есь  р — расстояние  от иона до  оси цепочки; У{г)  — по­
т е н ц и ал ь н а я  энергия  вза имодействия  иона с отдельным 
атомом;  п  —  целое число; х  =  0  соответствует одному из 
атомов цепочки.

Ус редним х)  по периоду ¿а и получим средний
пот енц иал  ря да

и { р )  =  а 7 '  [  и , ( р .  |
о —«•

(2.65)

Если т епе рь  в качестве У(г)  взять  потенциал типа  Т о м а ­
с а — Ф е р м и  (2 .6 ),  то получим

и  {у) =  г , г ^ е ‘̂%{91а)Ма, (2 .6 6 )

где ^ ( р / а )  — некоторая  универсальная  функция,  которая  
м о ж е т  б ы ть  достаточно хорошо аппроксимирована  в ы р а ­
жением

£ (Р /я )= = 1 п 1 (С о /р )2 + 1 ]; С = ^ У З .
Тогда  д л я  р < С а  можно полагать 
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^(р./а)==:21пСа/р, (2.67)

а для  больших расстояний до оси цеп очк и ( р > С а )

г ^ { С с ф ) \  (2 .6 8 )

Оцеиим, до каких углов можно п о льз оватьс я  усред­
ненным потенциалом взаимодействия  (2.65) или, что 
эквивалентно,  до  каких значений с к а з ы в а е т с я  корре­
ляция  между  взаимодействиями с а т о м а м и  цепочки. 
По-видимому,  это справедливо до тех  пор,  пока  продоль­
ное расстояние,  на котором ион в за и м о д ей ств у ет  с цепоч­
кой, больше, чем период йа. Это р ассто я н и е  равно вре ­
мени взаимодействия  Д/, у мно ж ен но му  на  компоненту 
скорости дв иж ени я ,  параллельную а то мн о м у  ряду  Иц =  
=  1)1 со. - 'ф»  Уь т а к  к а к  г|5<С1- М о ж н о  предпол ожи ть ,  что 
основное рассеяние иа цепочке ион ис п ы ты в а е т  на участ­
ке р т т < р < ^ р 1п1п. Тогда  А / « р т 1п/ '̂'х , где Ух =  О]

— поперечная  компонента ско рост и иона, т. е. 
*^с’1рт1п/(^1''}5) ~Рт1п/4'- 

Теперь условие  коррелированностн столкновений имеет 
вид

(2.69)

Минимальное  расстояние рпип, на  ко торо е  при з а д а н ­
ных и ион може т  приблизиться  к оси цепочки, оп­
ределяется  равенством усредненного по тен ц и ал а  вза имо ­
действия (2.65) нри р —р т 1п И энергии,  связанной с попе­
речным движ ен и ем  иона = Л 111' х / 2  =  £■!

¿/(Рып) =  ̂ 1̂ .  (^-70)

При бо льших энергиях ртш д о л ж н о  быть мало,  
поэтому в качестве ^(р /а )  можно исп ол ьз оват ь  в ы р а ж е ­
ние (2.67). Тогда  (2.70) перепишется в виде

Р|п1п
Если учесть теперь соотношение (2 .69) ,  то последнее в ы ­
ражение  можн о зап исать  как нер авенство

21п - ^ > £ - 1 Ц ) 2  (2.71)
с1а К

ИЛИ

Са Г ^Лс1аЕ\ 1 1 ------ ехр — ^ ^ ‘ >  1.



Д л я  г|\ в о з р а с т аю щ ег о  от пуля, это неравенство  в пе р­
вую очерсд|> нар у |иаотся  из-за быстрого  уменьшения эк с ­
поненты п|)н условии,  что предэкспопенциальный м но ж и­
тель  ос тает ся  больш им единицы. Н -лом случае условие 
(2.69) 1з[>1и о л 11яетси,  сели ' < 1 ,  т. е. при

(^-72)

В ы ра ж е н и е  (2.72) я 1}.'1ястся ус. 'ювнсм коррелированностн 
столкиовеии!! ,  если С«/(т]-,.1̂ / а ) ^ 1- Это, учитывая,  что 
С ~ У  3, э к ви вален тн о  Пели воспользоваться
(2.71),  п р и н и м а я  во внпмаине, что прн 11̂ =  г|)с1 оно пере­
ходит в равенство ,  то условие у\\ \ '^а1йа  может  быть з а ­
писано как  ограничение  иа значение  энергии первичного 
нона:

Z^Z2e'^ .) I С а  ^  ■^1^2 . р  
^ 1—  —ГГЗ---- “ 1—^  ^ и л и

^ с \^ а  '^c\da

£'1 (2.73)

Таки м  об) )азом,  в лнаназоие  энергий,  определяемом
(2.73).  условие  коррелированпости столкновений вы по л­
няется,  если угол  т1' оказывается  меньше критического 
угла

Чт обы  опр ед елить  значение ■ф,- при меньших энерги­
ях, д ля  ф у нк ц ии  К() /а)  воспользуемся  выражением 
(2 .6 8 ) ,  ко торое  лучше  описывает эк ранировку  внешними 
элект ронам и.  П одст авив  (2.66) с учетом (2.68) в (2,70) 
и уч итывая ,  что согласно (2.69) прн =  рт\п = ̂ г^а,  
получаем:

[С2(/2/('{>г</а)1-=Я,ф? ИЛИ

Г /  ^112в'2 у / 2  Са 1/2 /  С а

\  Е\(1а ) (¡а . 1 ааУ'2.

\ 1/2
(2.74)

Испо льзо ванн ое  нри вьшоде (2.74) приближение  
^(р /а )  =  (Са/())2 следует  из (2.68),  если ( С а / р ) 2 < 1 .  
Воспользовавшист .  тем, что рпип^^М^^а, и подставив з н а ­
чение из (2.74),  получаем

С  ■' 1-
Данное  условие  выполняется,  когда  \\\]^а1с1п.  Как сле­
дует  из в ы в о д а  (2.73),  оно эквивалентно ограничению на 
энергию нона:



Итак,  при £ ' ] < £ ' /  условие  ко рре лир ован нос тн  с т о л к ­
новений кона с атомами цепочки спр ав ед ли во ,  если 

Поскольку потенциал Т ом аса  — Ф ерми х о р о ш о  с о ­
ответствует реальности при близких в з а и м о д е й с т в и я х  
и мб1!ее справедлив при д а л е к и х ,  можно о ж и д а т ь ,  что 
условия  (2.72), (2.73) яв л яю т ся  более точными, ч е м  у с ­
ловия  (2.74),  (2.75).

Таким образом,  ион, подлегающи й к цеп очке  а т о м о в  
под углом мепьппш,  чем критический в м есто  того,  
чтобы испытать сильное рассеяние,  о т р а ж а е т с я  о т  нее 
под тем же углом г|). При э т о м  он не м о ж е т  п р и б л и з и т ь ­
ся к оси атомного ряда  на расстояние,  меньшее ,  ч ем  п а ­
раметр  экранирования  а. П оследнее  легко п о к а з а т ь ,  е с ­
ли в правую часть (2.70) подставить значение  к р и т и ч е ­
ского угла  ка на лир ования  из (2.72) д л я  Я ] > £ 4  или
(2.74) д ля  Е \ < Е 1, а в левую — вы раж ен и е  (2.66) с  у ч е ­
том (2.67) или (2.68) для  больших или м а л ы х  £ (  с о о т ­
ветственно. Кроме того,  д л я  малых энергий в  п о л у ч е н ­
ном соотношении следует учесть,  что Е\  в с е гда  м е н ь ­
ше £■«.

Подобное рассмотрение мож ет  быть про ве дено  т а к ­
ж е  д ля  рассеяния  иона на какой-либо плоскости,  з а п о л ­
ненной атомами.  При достаточно малых у г л а х  с к о л ь ж е ­
ния,  когда энергия поперечного д вижени я иона  м а л а  по 
сравнению с усредненным потенциалом в з а и м о д е й с т в и я  
с такой плоскостью, ион о т р а ж а е т с я  от нее, не и с п ы т ы ­
ва я  близких взаимодействий с атомами.

Им ея  уже некоторые пре дставления  о в з а и м о д е й с т ­
вии иоиов с цепочками атомов и атомными п л о с к о с т я ­
ми, обратимся  теперь к монокристаллам.  Д л я  эт ог о  р а с ­
смотрим рис. 2.12, б. Н а  нем показан  уч ас т о к  к р и с т а л ­
ла ,  поверхност1> которого совпад ает  с низкоин дицир о-  
ванной кристаллографической плоскостью. И з  в а к у у м а  
на кристалл  п ад ает  пучок ионов, п а р а л л е л ь н ы й  
плотноупакованным ряда м  атомов.  При пер есечении 
поверхности кр и ста лла  нап равление  д в и ж е н и я  ионов в 
общ ем  случае изменяется,  причем все ионы м о ж н о  у с л о в ­
но разделить  иа три группы.  Ионы группы А  пе р е с е к а ю т  
поверхность на таких расстояниях от атомов,  н а х о д я щ и х ­
ся в начале  атомных рядов ,  что будут  р а с с е и в а т ь с я  на 
углы,  большие критических 1130 (часть из них м о ж е т  д а ж е  
отразиться  от поверхности) .  Очевидно,  ионы г р у п п ы  А  не 
будут  испытывать коррел иро ванных  соударений,  т.  е. в 
первом приближении их движ ен и е  можно р а с с м а т р и в а т ь  
как  движение в неупорядоченной среде.  Ио ны  г р у п п ы  £ ,



п р и и ел ^ч ы ?  па р а м е т р ы  д л я  соударения  с поверхностны­
ми а т о м а м и  которых о к азы ваю тс я  достаточно велики,  
р а с с е и в а ю т с я  на углы,  малые по сравнению с критиче­
ски м Эти ионы о т р а ж а ю т с я  от  атомных цепочек,  осци л­
л и р у я  между ними, но все время оставаясь иа больших 
по с рзв не н ию  с а расстояниях от осей атомных рядов.  
Прост  ;)иисп>риный перио;] колебями;') иоиов группы Б  
д о л ж е н  быть  очень ве лик  и значительно превосходить 
м е ж а т о м н о е  расстояние  ёа. Наконец,  группе В  соответ­
ст в у ю т  ионы, рассеянные на углы,  близкие к Период 
ос ц и л л я ц и и  между ат омн ыми цепочками для  этих ионов 
относит ельно  мал,  сост ав ляя  единицы межатомного  р а с ­
стоян ия .  При  рассеянии иа цепочках ионы группы В  
п р и б л и ж а ю т с я  к их осям на расстояния,  сравнимые с 
постоянной экранирования .  Подобную же картину полу­
чим,  если будем рассмат ри ват ь  эволюцию пучка  ионов, 
им ею щего  в вакууме направление ,  параллельное  какой- 
л и б о  системе плоскостей в кристалле,  и пересекающего 
г р а н и ц у  вакуум — тве рдое  тело.  Заметим,  что критиче­
ские  углы \|зс д ля  коррелированного  взаимодействия  с 
п л оско стям и  всегда меньше, чем г|)с для  подобного в з а и ­
м оде й ств и я  с атомными цепочками,  имеющими те же  
к р и ста ллогра ф и че ски е  индексы.

И о н ы  групп Б п В  н а зы в аю т  к а н а л и р у е м ы м и ,  а 
с а м  э ф ф е к т  коррелированного  движения ионов в прост­
р а н с т в е  м е ж д у  ат омн ыми  ря да м и  или плоскостями — 
к а н а л и р о в а н и е м * ) .  Если движение  ка на лир уемых  
ч а с т и ц  определяется  рассеяни ем  на атомных цепочках ,  
т о  го во р ят  об а к с и а л ь н о м  к а н а л и р о в а н и и ,  а 
есл и на  плоскостях,  т о  о п л о с к о с т н о м  к а н а л и ­
р о в а н и и .

Т а к и м  образом,  пр и проникновении пучка  ионов 
в н у т р ь  м оно кр ист алл а  он рас пад ает ся  на две компонен­
ты:  х а о т и ч е с к и й  п у ч о к  (группа Л)  и к а н а л и -  
р у е м ы й  п у ч о к  {Б и В ) .  П о  мере отклонения оси пе р ­
в ич но го  пучка  от низкоиндицированного напр авлени я  в 
к р и с т а л л е ,  вдоль которого располагаютс я  плотноупако-  
в а н н ы е  атомные ряды,  все большая  часть первичных ио­
нов  перехо дит  в хаотический пучок и все меньше с к а з ы ­
в а е т с я  влияние  упорядоченного расположения атомов в 
к р и с т а л л е  на ионный пучок в целом. При угле падения,

Т акое название данный эффект получил из-за того, что ионы 
д в и ж у т с я  в каналах, образуемых плотноупакованными рядами или 
плоскостям и атомов.



большем кан алирование  д о л ж н о  подавлять ся .  О д н а ­
ко в реальном случае  полностью п о д а в и т ь  к а н а л и р о в а ­
ние, просто изм ен яя  угол па дени я  пе рвичны х ионов на  
образец,  практически невозможно,  п о ск ол ь ку  при л ю б ом  
угле  падения  почти всегда м о ж е т  вып ол ня тьс я  услов ие  

д л я  какой-либо системы пл оскос те й или ат омн ых 
рядов,  м о ж е т  быть,  и не 
очень плотноупакованных 
(см., например,  рис. 4.8),

Зам етим ,  что область 
энергий, исп ользуемая  в тех­
нологических приложениях,  
в большинстве  случаев  соот­
ветствует условию (2.75).
Действительно,  д а ж е  для 
ионов бора  (2 1  =  5) ,  бомбар­
дирующих кремниевую ми­
шень ( 2 2 = 1 4 )  в нап рав ле ­
нии наиболее  плопюупако-  
ванных цепочек < 1 1 0 >
( ( ¿ а ^ 0 ,4  нм ) ,  £'  ̂=  150 кэВ.
Таким обр азом,  критические 
углы к а н а ли ровани я  т)?,., как 
правило,  д о л ж н ы  опреде­
ляться  по ф орм уле  (2.74). В 
силу того что зависимость 

от Е\  и других п ар ам ет ­
ров слаб ая ,  д ля  большинст­
ва комбинаций нон — атом 
мишени £1  =  1ч--100 кэВ,  и 
при облучении вдоль на­
правлений с низкими ин­
дексами М ил лера ,  п а р а л ­
лельно которым распол ага­
ются ряды с наименьшими 
расстояниями между  ато­
мами, зн аче ния  состав­
л яю т  обычно несколько гра­
дусов. Экс пер иментальноло-  
лученные значения  углов 
отклонения пучка ионов от 
точного на п рав лен и я  кана­
лирования  \|'1/2> при которых 
количество каналируемых 
частиц уменьшится  вдвое,

Рис.  2.13. Эксперименталь­
ные зависимости эффектив- 
гюсти вторичных процессов 
от  у гла  падения О ионов К"*" 
с £ [ = = 6  кэВ  на монокри­

сталл  Ое



соответствуют у сл овию  >|)|/2= а с 1|’с2. где а п = 1 - г 2 .
В чем ж е  состо ят  основные особенности вза имодейст­

вия к а н а л и р о в а н н ы х  ионов с атома ми монокристаллов?  
Гл а в н а я  особе нность  та,  что д ля  таки х  ионов невозмож­
ны б л и з к и е  взаимодействия ,  т. е. не возмо ж ны  процессы, 
связанн ые  со сбли ж ен и ем  атома и иона на расстояние,  
меньшее,  чем а. Это  такие  процессы, как ,  например,  р а с ­
сеяние на б о л ь ш и е  углы,  передача большой энергии ат о ­
му, ядерные р е а к ц и и ,  ионизация глубоких электронных 
оболочек.  О г р а н и ч е н и е  расстояния,  на которое  с б л и ж а ­
ются  ион и ато м,  приводит к сильному снижению уп ру ­
гих потерь энерг ии ,  а также к некоторому уменьшению 
неупругих.  В р е з у л ь т а т е  полные потери уменьшаются  и 
у м ен ьш ается  о тн о ш ен и е  5п/5с-. Д л я  илл юстрации можно 
привести т а к о й  пример.  Энергия Е ”, д л я  которой 5п =  
= 5 е ,  при б о м б а р д и р о в к е  вольф рам а  ионами ксенона без 
учета к а н а л и р о в а н и я  составляет около 3 МэВ.  Однако 
в случае а к с и а л ь н о г о  каналирования  иона  в направлении 
< 1 0 0 >  в монокрис тал лич еском  во льф раме,  как  по ка ­
зывает  эк спе рим ент ,  электронные и ядерные потери о к а ­
зываются  р а в н ы м и  у ж е  при энергии око ло 5 кэВ. Н а  рис. 
2.13 п о к а з а н ы  зависимости количества  возбужденных 
электронов  (рис .  2.13, а ) ,  количества электронов ,  вы ш ед ­
ших в ва ку ум  (рис .  2.13, б),  и доли от раж енн ы х ионов 
(рис. 2.13, в)  к а к  функции угла падения  пучка ионов к а ­
ли я  на м о н о к р и с т ал л  германия.  С т р е лк а м и  ук аза н ы н а ­
правления,  при котор ых  ось пучка со впа д ае т  с плотно- 
упа к ованн ы ми р я д а м и  атомов. П е р в а я  величина  пропор-

циональна  Se{Sn-{^S,.)~'^dE,  вторая  — числу быстрых 
6

электронов ,  в о з б у ж д а е м ы х  в приповерхностном слое, т. е. 
числу б ли з к и х  неупругих соударений в слое порядка  
1 нм и, на ко не ц,  третье  — числу б ли зк и х упругих в з а и ­
модействий пр иблиз ительн о в тако м ж е  слое. К а к  ви д ­
но, экспе рим ент  хорош о под тверждает  сказанное .

Нако не ц,  е щ е  одной особенностью дв иж ени я  каиали- 
рованных ч ас т и ц  является спрямление  траекторий по 
сравнению с их траектория ми в неупорядоченном веще ­
стве. Особе нно эт о  заметно д ля  легких ионов,  д в и ж у щ и х ­
ся в миш енях,  со ст о ящ и х  из т я ж е л ы х  атомов.

Р а с с м о тр и м  качественно,  как  будет  выглядеть  распре ­
деление  по гл у би н е  внедренных ионов д л я  случая,  по­
добного и з о б р а ж е н н о м у  на рис. 2.12, б. Д л я  хаотическо­



го пучка (ионы группы А ) ,  к а к  у ж е  го во рил ос ь ,  мож н о  
пренебречь влиянием упорядоченности а т о м о в  в к р и с т а л ­
ле. Эти ионы в первом приближении бу д у т  иметь  р а с ­
пределение по глубине,  характерное  д л я  а м о р ф н о г о  ве­
щества.  Ионы группы Б,  для  которых у с л о в и я  к а н а л и р о ­
вания выполняются  «с запасом», будут д в и г а ть с я ,  ис п ы ­
ты вая  главным об р аз о м  иеупругие потери,  приче м нес­
колько сниженные из-за  запрета  на бли зк и е  в з а и м о д е й ­
ствия. М акси мальны й пробег R  m a x  Д Л Я  т а к и х  И О Н О В ,  0 4 6 -  

видно,  определяется  соотношением

=  f 5 Г ‘(£')</£'=2£-?-=/(л„а:).  (2.76) 
6

Здесь  Se* =  и kc* соответственно у ч и т ы в а ю т  тот
факт ,  что тормозное  сечение д ля  к а н а ли р у е м ы х  ионов  м о ­
ж е т  отличаться  от S,. и к,, для  ионов, д в и ж у щ и х с я  в а м о р ­
фном веществе.  Если канали рование  существенно,  то  д ля  
этой группы ионов наб лю да етс я  второй м а к с и м у м  в р а с ­
пределении внедренных ионов, р а с п о л о ж е н н ы й  г л у бж е  
максимума,  соответствующего хаотическому пучку.  З а м е ­
тим, что при ка н алир ова нии  осцилляции за в и с и мо с т и  
5 с * (Zi) при c; =  cons t  ок азы ваю тся  з н ачит ельн о  б о л ь ш и ­
ми, чем в аморфных мишенях.  Если в по след них  а м п л и ­
туда  таких осцилляций не превы ша ет  5 0 % ,  то  д л я  х о р о ­
шо  ка на лир уемых  частиц отношение Se* в м а к с и м у м е  и 
минимуме может  быть больше 10. Это, несомненно,  надо 
учитывать,  т а к  как  д л я  каналируемых  ионов  э л е к т р о н ­
ные потери являются  определяющими.  К р о м е  того,  у с т а ­
новлено,  что сечения тормож еик я  для  х о р о ш о  к а н а л и р у ­
емых ионов не всегда  пропорциональны И а  самом 
деле  показатель  степени в зависимости S..* =  kc*E\^^  т а к ­
ж е  осциллирует  с Z\,  изменяясь  в пред елах  0 ,3— 0,9, п р и ­
чем положение  максимумов и минимумов p c ( Z \ )  п р и б л и ­
зительно совпадает с экстремумами за вис и мо сти Se  {Z\ ) .

Ионы группы В,  часто и близко п р и б л и ж а я с ь  к а т о м ­
ным цепочкам,  легко  могут рассеяться на углы ,  боль ш ие  
г|:,, д а ж е  из-за небольшого увеличения  £ х  > н ап рим ер,  
результате  взаимодействия  с тепловыми к о л е б а н и я м и  ц е ­
почки. Такие  ионы перестанут  испытывать  к о р р е л и р о ­
ванные взаимодействия,  произойдет д е к а н а л и р о в а ­
н и е .  Н а  самом деле  дек ана лир овани е  м о ж е т  имет ь  ме ­
сто и д ля  хорошо ка на лир уемых  ионов, н а п р и м е р ,  в р е ­
зул ьтате  взаимодействия  с деф ектами кр и с та л л и ч е с к о й  
решетки.  Д ека на л и р о в а н н ы е  ионы, пройдя  ч ас т ь  пути в



у с л о в и я х  кан али рован ия ,  а часть  в виде хаотического п у ­
чка ,  д о л ж н ы  остановиться в кр и ста лле  на глубине,  про­
ме ж у т о ч н о й  между двумя макс иму мами,  о которых уж е  
ш л а  речь .  Распределение ,  полученное  экспериментально 
при вн едрени и ионов /С+ с £'1 =  500 кэВ в монокристалл  
в о л ь ф р а м а  вдоль нап равления  < 1 П > ,  показано на рис. 
2.14. В нем четко выделяются  три участка,  соответст-

вуюш.ие трем группам ио-
ту,отн. ед.

т

10 Г  I

/

О ОМ 0Л8 х.мкм

Рис.  2.14. Распределение внед­
ренных в монокристалл ионов 

при наличии каналирования

нов. Ре альн о столь четкое 
ра зд ел ен ие  наб людается  
редко,  поскольку обычно а м ­
плитуда  тепловых колебаний 
атомов, которые не учит ыва­
лись,  достаточно велика  уж е  
при комнатной температуре .  
Это «смазывает» всю к а р т и ­
ну и распределение  ионов по 
глубине  при облучении п а ­
ра ллел ьн о атомным ря да м  
имеет  вид «аморфного» р а с ­
пределения  с «хвостом» в 
об ласть  больших глубин, ко­
торый резко обрывается  при
^тат-

Теоретический расчет  
п р о ф и л я  распр ед еления  внедренной примеси при н а л и ­
чии к а н а ли р о в а н и я  представ ляет  большие сложности.  
В сущности  более или менее н адеж но  рассчитываются 
т о ль к о  зн аче ния  /?тах по ф о рм ул е  (2.76). При этом з н а ­
чен ия  ^ т а х  При заданной Е\  для  более тя ж елых  иоиов 
могут  о к а з а т ь с я  большими,  чем д ля  более легких.  Это 
с в я з а н о  с уменьшением удельных потерь в электронных 
с о у д а р е н и я х  при уменьшении скорости.  А т а к  к а к  на 
у д е л ь н ы х  потерях  ск азы ваю тся  еще и 0 сщ1лляции 
5 е ( 2 ь  ^ г ) ,  то /? т ах (^ ь  ^ 2) осциллируют В соответствии с 
осц и л л я ц и е й  удельных потерь. Заме тим,  что трудно п р е д ­
ск а з а т ь ,  к а к о е  количество ионов достигнет /?тах- ’Го же  
м о ж н о  с к а з а т ь  и об участке  распределения ,  соответст­
в у ю щ е м  остановке  д ек ана лир уе м ы х  ионов, поскольку 
д е к а н а л и р о в а н и е  определяется большим числом трудно 
у ч и т ы в а е м ы х  параметров .  Ра ссмотрим  основные ф а к т о ­
ры,  ко торы е  влияют на распределение по глубине внед­
р е н н ы х  ионов при наличии каналирования .

Д о з а  ионов. Если при внедрении иоиов в аморфн ое  ве ­
щ е с т в о  пр оф ил и их распределения  при разл ичных  доза х



подобны друг  другу  (ис клю чая  случай очень б о л ь ш и х  
доз,  который будет обсуж дат ься  в § 5.1) ,  то д ля  к а н а л и ­
руемых ионов это не всегда т а к .  Действительно,  е с л и  в 
резул ьтате  ионной бомб ардир овки  об раз ую тс я  у с т о й ч и ­
вые наруш ени я кристаллической структуры,  то, н а к а п л и ­
ваясь по мере  набора  дозы, они будут  изменять  у с л о в и я  
кан али ро ван ия ,  приводя с н а ч а л а  к усилению д е к а н а л и ­
рования,  а затем  просто к п о л н о м у  разру шен ию а т о м н ы х  
плоскостей и цепочек. За.метим, что т аки е  д еф ект ы  н а ­
капли ваю тся  во всех пол уп ро водни ка х  и д и э л е к т р и к а х  
при комнатной температуре  в е с ь м а  эффект ивно (см. гл .  
3 ) ,  т а к  что влияние  дозы о б л у ч е н и я  на к а н а л и р о в а н и е —  
очень распр остраненная  ситуация .

Т емпе ра тура  облучения. Т ем п ер ату р а ,  при к о т о р о й  
происходит  облучение,  может  при води ть  к изменению р а с ­
пределения  каналируемых ионов  по глубине  из-за  д в у х  
причин, с  одной стороны, ее  ув еличени е  приводит к  у в е ­
личению амплитуды тепловых кол еб ан ий  атомов и с о ­
ответственно к росту д е к а н а л и р о в а н и я  ионов. Так,  н а п р и ­
мер, наб лю да етс я  снижение ко н центраци и в н е д р е н н ы х  
кан али ро ван ны х  ионов фо сф ор а  в области,  п р и л е г а ю щ е й  
к Ятах, приблизительно на один  п ор яд ок при п о в ы ш ен ии  
т емп ературы  кремниевой миш ени  от 25 до 400^С ( о б л у ­
чение в направлении < 1 1 0 >  при малой дозе  ио но в) .  С 
другой стороны,  рост т е м п е р а ту р ы  может  при води ть  к  
снижению концентрации устойчивых радиаци он ных  д е ­
фектов,  что до лж но  снижать д ек а на лир ова ни е .  К а к а я  из 
этих двух причин будет определяюш,ей,  зависит  от  к о н ­
кретных условий облучения:  м а т е р и а л а  мишени,  с о р т а  
ионов, дозы,  диа паз она  т е мп ерату р  и др.

Состояние  поверхности. Во многи х случаях  на п о в е р х ­
ности бомбардируемого о б р аз ц а  могут  находиться н е к о н ­
тролируемые загрязнения,  о к и с н ы е  пленки. И н о г д а  те  
или иные неупорядоченные п л е и к и  наносят  на  п о в е р х ­
ность специально.  Ионный пучок,  проходя через т а к и е  
пленки,  рассеивается,  в р е з у л ь т ат е  чего ра сп р е д ел е н и е  
частиц по углам входа в м о н о к р и с т ал л  уширяется .  Е с ­
ли исходный пучок был н а п р ав л е н  пар аллель но  к а к и м -  
либо атомным рядам,  то условия  к а н а ли ро ва ни я  д л я  ч а ­
сти ионов из-за наличия поверхностной пленки у х у д ш а ­
ются.  Очевидно,  что существование м такой пленки м о ­
жно пренебречь только  тогда,  когда  средний угол р а с ­
сеяния в ней оказывается мног о  меньше кр и ти чес ко го  
угла 1|)с.



Расходим ость  и разориентировка первичного пучка.
В реальном ионном пучке, сформированном нонно-опти- 
ческо11 системой,  н ап равлени я  движения отдельных ио­
нов не совсем п ар ал л ель н ы .  В большинстве  технологиче­
ских установок,  на пр им ер  предназначенных д ля  ионного 
легирования,  угол  расходимости составляет  несколько 
градусов,  т. е. имеет  один порядок с 11;с. Чем больше зтот 
угол, тем .меньше д о л я  каналированного пучка  в кр и ста л ­
ле,  если первичный пучок был направ лен вдоль н а п р ав ­
ления с м алы ми  индексами.  Ситуация здесь  подобна опи­
санной в п р е д ы д у щ е м  пункте. Понятно т а к ж е ,  что откл о­
нение ориентации п у ч к а  от точного напр авлени я ,  п а р а л ­
лельного атомным р я д а м  в кристалле,  д о л ж н о  уменьшать  
количество хо ро шо кан алированных ионов,  т а к  как  уже 
на входе в к р и с та л л  большинство ионов имеет попереч­
ную энергию, пропорциональную кв а д р а ту  угла откл о­
нения. Так,  на п р и м е р ,  из экспериментальных данны х сле­
дует,  что откл оне ни е  ла 2 ° от точного направления  
<  11 0 >  пучка  нонов  Р +  с £ 1  =  40 кэВ, внедряемых в к р е м ­
ний, приводит  к уменьшению концентрации внедренных 
ионов в области  Нтах приблизительно на один порядок 
(\|)с для  этого с л у ч а я  составляет около 4®).

Рассмотрим  неск олько  более подробно,  к а к  будет з а ­
висеть эфф ек тив но сть  какого-либо процесса,  обусловлен­
ного близкими вза им одействиями с атомами,  распо ло­
женными внутри атомн ой цепочки, от у гл а  падения пер­
вичных ионов на монокристалл .  Таким процессом может 
быть,  например,  р ассеян ие  ионов на большой угол. В к а ­
честве количественной характеристики введем величину 
X, которую н а з о в е м  о т н о с и т е л ь н ы м  в ы х о д о м  
п р о ц е с с а .  Э та  величина  равна  отношению числа  а к ­
тов про хож дения д а 1шого процесса в монок рис тал ле  к 
числу таких актов  в  аморфн ом веществе,  если все о с тал ь­
ные условия  э к спе ри м енг а  одинаковы.  В случае,  когда 
атомы, близкое  в заимо дейст вие  с которыми приводит  к 
исследуемому проц ессу ,  расположены внутри атомных 
цепочек,  облучение монокристалла  ионами в направлении,  
пар аллель но м  эт им  цепочкам,  до лж но  приводить  к по­
явлению пр овала  иа  кривой выхода (рис. 2.15, а) .  Этот 
эф ф ек т  обусловлен те м,  что близкие  взаимодействия  с т а ­
кими ат омами могут  испытывать только ионы, переш ед­
шие в хаотический пучок,  а их тем меньше,  чем лучше 
на пр авлени е  п а д е н и я  первичных частиц совпа да ет  с н а ­
правлением цепочек.

Если р а с с м а т р и в а т ь  идеальный случай,  т. е. предпо­



л агат ь  отсутствие загрязнений на по верх н ости  об раз ца ,  
абсолютную юстировку пучка и его н у л е в у ю  расходи ­
мость, а т а к ж е  не учитывать д е к а н а л н р о в а н и я  ионов в 
процессе их дви ж е н и я  в глубь обр азц а ,  то  зна ч ени е  отно­
сительного выхода  в точке минимума Хтш м о ж н о  оценить 
к а к  где рс — расстояние м и н и м а л ь н о г о  с б л и ж е ­
ния иона с атомным рядом при д в и ж е н и и  иона под углом

Рнс. 2.15. Каиалироцаиие и блокировка  ионов:
а  — за в и с и м о с т ь  в ы х о д а  п р о ц е с с а ,  с в я з ан н о го  с  б л и з к и м  в з а и м о д е й с т в и е м ,  
от у г л а  м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  пучка ионов  н а т о м н ы х  ц е п о ч е к ;  б — з а в и с и ­
м ости  в ы х о д а  р а с с с л и и я  п р о т о и о з  с £ '1 = 4 0 0  кэ В  о т  м о н о к р и с т а л л а  в о к ­
рестности  направлсггия < 1 0 0 >  при по ст о ян н о м  у г л е  р а с с е я н и я  д р  от угла  
п а д е н и я  О ( / )  и т о к а  р а с с е я н н ы х  ионов /  при п о с т о н н н о м  ^  о т  у г л а  р а с ­

сеяния  í^p (2)

\^с К последнему.  Учет тепловых к о л е б а н и й  атомов со 
средним кв адрато м  отклонения в пло скости,  перпендику­
лярной на п равлени ю цепочки р 1  » Дзет

2 I 2ч
(Рс+ рО. (2.77)

Реально из м еря ем ы е на опыте з н а ч е н и я  %гп5п могут 
достигать нескольких процентов. О т к л о н е н и е  от условия 
точного кан али рова ни и приводит к росту  х. и при 'боль­
ших ур, если только  не начнется к а н а л и р о в а н и е  на дру ­
гих атомных цепочках  или плоскостях,  то ^Ф' 
фективность взаимодействия  ионов с а т о м а м и  со впа д а­
ет с эффек тивностью д л я  аморфного вещ е с т в а .

Угловая  ш и ри н а  провала ,  связан ног о  с  к а н а ли р о в а ­
нием первичных ионов, может быть о ц ен ен а  его угловой 
полушириной на полувысоте г|)й [по лувы сота  Х1/2 = ( 1  —



—XmJn)/2]. Э кс п ер и мент ы  п ок азали ,  что где
зн ач ени е  ас п о р я д к а  единицы. В об ласти  непосредст­
венно п р и м ы к а ю щ е й  к привалу,  наб лю даю тся  «плечи», 
д л я  к о т о р ы х  т. е. в этом случае  корр еляци я  взаи-
модейстинй ионов  с цепочкой приводит к увеличению в е ­
роя тности б л и з к и х  столкновений но сравнению с их ве ­
ро ятностью  в аморфн ом веществе.  Чтобы лучше понять 
природу «илечей»,  обратимся  к  э ф ф е к т у  б л о к и р о в ­
ки.  или э ф ф е к т у  т е п е й * ^  Суть его состоит в том, 
что р а с п р е д е л е н и е  ио углам в ы л ета  •дв из моно кристал­
л а  пр отоно в  или альфа-частиц,  испускаемых в р езу л ьт а ­
те я д е р н ы х  р еак ц и й  ядрами,  распо ложе нн ыми в узлах  
кр и с та л л и ч е с к о й  решетки,  имеет немонотонный характер .  
При этом в ы х о д  таки х  частиц в направле ниях ,  вдоль к о ­
торых л е ж а т  атомн ые  цепочки или плоскости,  у м е н ь ш а ­
ется. Э ф ф е к т  блокировки можно на б л ю д а ть  и д ля  быст ­
рых ионов,  ра ссеян ны х  на большой угол (рис. 2.15, б),  
так  к а к  р а с с т о я н и е  их наибольшего  сбли же ния с ядрами  
мало,  что э к ви вален тн о  с точки зрени я  эф фек та  бло к и ­
ровки ис п у ск а н и ю  их из ядра.

М е х а н и з м  этого  явления  ясен — атомы цепочки (плос­
кости),  н а х о д я щ и е с я  между исп уск ающ им атомом и по­
верхностью,  откл он яю т частицы, на чинаю щи е двигаться 
п а р а л л е л ь н о  ил и под малыми к ним углами,  т. е. с о з д а ­
ют к а к  бы тени  или, другими словами,  блокируют д в и ж е ­
ние час ти ц  в д ан н ы х  направлениях.

Б л о к и р о в к а  является  фактически процессом, о б р ат ­
ным к а н а л и р о в а н и ю .  Согласно классической теореме о б ­
ратим ости ,  ко то р ая  д л я  данного  конкретного случая  
сф о р м у л и р о в а н а  И. Лин дха рдом,  если А  эмиттирует  v 
ч аст иц в едини цу  времени в единичный телесный угол в 
н а п р а в л е н и и  В,  где сечение процесса  а,  то вероятность 
Рав п р я м о г о  процесса  равна вероятности Рил  обратного 
процесса ,  д л я  которого В изл уч ает  v частиц в единицу 
времени  в единичный телесный угол и сечение процесса 
в А  есть  а.  Б  случае  к а н а ли р о в а 1шя и блокировки как  
ра з  и и м еем  д е л о  с таким обраще ни ем.  Действительно,  
в э к с п е р и м е н т а х  по ка на лир овани ю исследуют вероят ­
ность н о н а д а н и я  ориентированного пучка  атомных ч ас ­
тиц с м а л о й  угловой расходимостью в центральную о б ­
ласть  а т о м а ,  расположенного  в цепочке,  а при изучении 
бло к и р о вк и  — вероятность по п ада ни я  атомной частицы,  
испущенной ядр ом  атома в цепочке,  в ориентированный

Э ф ф е к т  откры т А. Ф. Тулиновым и 1965 г.



детектор с малым углом входа .  Таким об р аз о м ,  т р а е к т о ­
рии частиц, соответствующих блокировке  и к а н а л и р о в а ­
нию, до лж ны  совпадать  с точностью до н а п р а в л е н и я  д в и ­
жения.  На  рис. 2.15, б  показано,  что частицы,  и с п у щ е н ­
ные атомом,  нах одящ имс я в цепочке,  под углом к ее  оси, 
меньшим,  чем 11)с, рассеива ют ся  на углы, б о л ь ш и е  г|)с, и 
создаю т «плечи» на зависимости числа в ы ш е д ш и х  ч а с ­
тиц от угла их выхода  из кр и сталл а .  В силу т е о р е м ы  о б ­
ратимости.  если ионы, испущенные яд ра ми  с б о л ь ш е й  в е ­
роятностью, выходят  из к р и с та л л а  под оп р е д е л ен н ы м и  
углами ,  то такие  ж е  частицы,  нап равленшяе под т а к и м и  
ж е  углами из вакуу ма  в кри сталл ,  будут с б о л ь ш е й  в е ­
роятностью попадать в ядро,  что и приводит  к ф о р м и р о ­
ван и ю  «плечеГ?» на зависи мости  х от угла  п а д е н и я  п е р ­
вичного пучка.

Г Л А В А  3

О Б Р А З О В А Н И Е  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  Д Е Ф Е К Т О В  
П Р И  О Б Л У Ч Е Н И И  ИОНАМИ

§3.1. Типы дефектов. Генерация деф ектов

К а к  у ж е  отмечалось,  одним из основных про цессов ,  
сопро вож даю щих  ионное облучение  твердого  т е л а ,  я в ­
л яетс я  образование в нем наруше{н1й кр и с та л л и ч е с к о й  
структуры из-за передачи энергии первичной ч ас т и ц ы  
а то мам  вещества,  а т а к ж е  его электронной подсистеме.  
В силу того что в большинстве  случаев  именно уп руг ие  
взаимодействия  играют опр ед еляю щую  роль  при  о б р а з о ­
вании дефектов,  д ал ее  ра ссмотри м процессы н а к о п л е н и я  
дефектов из-за ядерных взаимодействий.  О б р а з о в а н и е  и 
исчезновение ра дя аци опи ы х  дефектов р а с с м о тр и м  иа 
примере  полупроводников,  в первую очередь кр ем н ия .

Перечислим основные типы  структурных деф е к т о в .  
П р е ж д е  всего это п р о с т е й ш и е  т о ч е ч н ы е ,  или 
н у л ь м е р н ы е ,  д е ф е к т ы * * .  К ним относятся  в а к а н ­
сии, т. е. пустые узлы кристаллической решетки,  и м е ж ­
доузельные атомы. Т а к  к а к  при радиационном в о з д е й ­
ствии эти дефекты рож д а ю т с я  одновременно в одно м  а к ­
те, то удобно ввести понятие  л а р ы  Ф р е н к е л я ,  т. е. 
п ары  вака нси я  — атом в междоузлии.  К точеч ным  де-

Услопио соотпетстпующее «измерение» дефекта считается  
равным нулю, если его протяженность п данном напраплении имеет 
порядок одного периода решетки.



ф е к т а м  следует  отнести и внедренные атомы примеси,  
но рас с м ат р и в а т ь  их не будем, чтобы избе жат ь  н е н у ж ­
ной путаницы.  Я в л я яс ь  простейшими,  компоненты пар 
Ф р е н к е л я  с точки зр ени я  их поведения и теоретического 
о п и с ан и я  отнюдь не простые,  т а к  как  они вызы вают  д е ­
ф о р м а ц и ю  криста лла  и могут занимат ь  различ ные  не эк­
в и в а л е н т н ы е  по лож ен ия  в решетке.  Например,  м е ж д о ­
у з е л ь н ы е  атомы в решетке  типа  алм аза  могут быть как 
в те траэдрических,  т а к  и в гексагональных межд оузли ях

1 и могут иметь различ ные  за- 
______ ________  ________ рядовые состояния.

^  -■:= ~ К следующему типу де-
...7. ^  -  т . -  фектов  относятся к о м п -

а) 5) в) л е к с ы. Это то ж е  точечные
Рис. 3.1. Сечение к р и с т а « а  с '  Д е ф е к т ы  _ио о н и  представ- 
краевой  дислокацией (а ) ,  плос- л я ю т  с о б о й  о б ъ е д и н е н и е  н е -  
костным включением вакансий с к о л ь к и х  п р о с т е й ш и х .  Т а к о е  
(б) и междоузельных атомов о б ъ е д и н е н и е  в  р я д е  с л у ч а е в

является  энергетически в ы ­
годным. К комплексам отно­

сятся ,  например,  объединения вакансий — д и в а к а н ­
с и и ,  т е т р а в а к а н с и и .  Весьма распространенные 
ко мп лек сы — объединения простейших точечных д е ф е к ­
тов с примесными атомами,  например комплекс  в а к а н ­
сия  — атом кислорода  (Л-центр в кремнии),

Б о л е е  сложным типом дефектов  являются д  и с л  о к а- 
ц и и. Д и с л о к а ц и я м и  называются  линейные, т. е. и м е ­
ю щ и е  одно измерение,  дефекты, связанные с нарушением 
прави льн ости чередовани я  плоскостей в кристалле.  Т и ­
пичным примером является  кр аевая  дислокация ,  и зо б р а ­
ж е н н а я  на рис. 3.1, а. Она  возникает при обрыве  одной 
из атомн ых плоскостей и приводит  к искажениям  кр и с­
та лл и че ско й решетки вокруг  такой линии обрыва,  М е ж ­
д о у з е ль н ы е  атомы,  к а к  собственные, так  и примесные,  а 
т а к ж е  вакансии могут создавать  двухмерные о б р а з о в а ­
н и я — п л о с к о с т н ы е  в к л ю ч е н и я  (рис. 3.1, б, в).  
Н ако н ец ,  при ионном облучении твердых тел могут со­
з д а в а т ь с я  трехмерные области с нарушенной кр и с та л л и ­
ческой структурой — р а з у п о р я д о ч е н н ы е  о б л а с ­
т и ,  или к л а с т е р ы ,  д е ф е к т о в .  Такие  кластеры 
могут  иметь объем,  пр ев ышающ ий  10  ̂ объемов,  п ри хо дя ­
щ их ся  на один атом в кристалле.

Рас смо тр ен ны е  здесь  дефекты на самом дел е  не ис­
ч ер п ы в а ю т  все во зм ож н ы е  типы нарушений,  суще ст вую­
щ и х  или возни каю щих  при ионном облучении в к р и с та л ­



ле. Напр име р,  в многокомпонентных веществах  может  
происходить за ме ще н ие  атомов од ной  подрешетки ат о ­
мами другой;  при определенных у с л о в и я х  в твердых т е ­
лах  внедренные атомы могут о б р а з о в ы в а т ь  скопления  из- 
за  р асп ад а  псресыщенного твердо го  р а с т в о р а  и т. д.

Простейшие точечные дефекты и разупо ряд оченны е 
области могут образовываться  непосред ств ен но в процес­
се взаим одействия  иола или быстрого  а том а  отдачи с н а ­
ходящимися  в у зл ах  решетки а т о м а м и  вещества .  О ст ал ь ­
ные ТИЛЫ нарушений возникают,  к а к  пра вило,  при по ­
следующей миграции и перестройке  первично генериро­
ванных деф ект ов  (хотя возм ож на  и непосредственная  
генерация  т а к и х  комплексов,  как,  на п р и м е р ,  д и в а к а и с н и ) . 
Заметим,  что наличие  в кристал ле  исходного набора  
структурных нарушений и примесей м о ж е т  существенно 
повлиять на все последующие проц ессы об раз ов ан ия  но ­
вых устойчивых дефектов.

В каком ж е  случае атом, н а х о д я щ и й с я  в узле к р и ­
сталлической рещетки,  покинет ра в н о в е с н о е  положение 
и перейдет в междоузлие?  Очевидно,  д л я  этого атому н а ­
до передать энергию, достаточную д л я  в ы ход а  из потен­
циальной ямы,  в которой он наход итс я .  При терми че с ­
кой генерации эта  энергия с о с т а в л я е т  несколько элект-  
рон-вольт.  Е с л и  энергия  сообщается  а т о м у  при «ударе» 
его ионом, то передаваемая  эн ер ги я  Та, при которой в о з ­
можно вы бивание  атома в м е ж д о у з л и е ,  д о лж н а  быть 
больше,  т а к  к а к  время «выбивания» м ен ьш е  или, по к р а й ­
ней мере,  сравни мо с периодом те п л о в ы х  колебаний а т о ­
мов, и о к р у ж а ю щ а я  решетка  не будет  успевать  пе р е с тр а ­
иваться,  чтобы «сгладить» та ко й б ы ст р ы й  процесс. Э к с ­
перименты и теоретические оценки п о к азы ва ю т ,  что з н а ­
чения Та, наз ываемой п о р о г о в о й  э н е р г и е й  с м е ­
щ е н и я  атома,  л е ж а т  в пред елах  10— 30 эВ.  Введение 
усредненной величины Та является ,  конечно,  весьма гр у ­
бым приближением,  поскольку р е а л ь н о  энергия,  которую 
необходимо пер едать  атому решет ки ,  чтобы перевести 
его в междоузлие ,  зависит,  на пр им ер ,  от н ап равлени я  п е ­
реданного ему импульса  (так к а к  р е ш е т к а  ани зотропна)  
и от температур ы твердого тела.

Если энергия ,  переданная  пе рвично смещенному а т о ­
му, достаточно велика  по сра вне нию с Td, то он в свою 
очередь м о ж е т  сместить другие  ато мы ,  те — следу ю щи е 
и т. д. Это приведет  к  образ ованию к а с к а д а  с м е щ е ­
н и й .  Интересно определить сре дн ее  чис ло  атомов в к а с ­
ка д е  смещения,  созданном перви чно смеще нн ым атомом



с энергией Тп\- Д л я  этого обычно сос тав ляют  соответст­
вующие у р а в н е н и я .  Чтобы получить представление,  как  
это д ел ается ,  рассмотрим один нз во зм о ж н ы х  подходов.  
Пусть  среднее  ч ис ло  атомов, приведенных в движение  с 
начальной эн ер ги ей от Го до равно Р(Тп\ ,  То)йТо,
где Р (Тп \Т а)  —  среднее  число атомов,  приведенных в д в и ­
ж ен ие  в единич ном  интервале энергий в окрестности Го.

Тогда  полное  ч и с л о  смещенных атомов Г Р { Т п и

Го)
И н т е г р а ль н о е  уравнение  д ля  Р{Тп \ ,  То) можно соста­

вить на  основ ани и рассуждений,  б ли зк и х  к исп ользован­
ным ранее  пр и вы в о д е  основного ура вн ени я  д ля  распр е ­
деления  в ер о я тн о сти  пробегов (2.35).  Здесь  т а к ж е  мо­
жн о р ассм отрет ь ,  из  каких членов будет  скла дыват ься  
Р { Т п 1,То)  п ос ле  прохождения первично смещенным ат о ­
мом дост аточн о короткого  участка  тра ект ори и ЬЯ:

+  /го8/^ 7о) +  Р ( Г „  7’о))^/а, (7’„1, Г „ ) +

+  [1  — /го§/? J í / a л ( Г д ь  Т^).

Здесь,  к а к  обычно,  с1ап{Тпи То), с1ап{Тпь  Г п ) — д и ф ф е ­
ренц иал ьны е сече н ия  рассеяния а том а  с энергией Тп 1 с 
передачей эн ер ги и в интервалах ГоЧ-Го+^Го или Гп-г- 
-1-Гп+^^Гп соответственно;  По — концентраци я  атомов в 
твердом теле.  П е р в ы й  член в правой части в ы ра ж ени я  оп­
ре деляет  в к л а д  в Р { Т п 1, Го) от соударений первичного 
атома в слое  ЬЯ, приводящих непосредственно к передаче  
смещенным а т о м а м  энергии в единичном интервале в о к ­
рестности То- В тор ой — вклад,  который долж ен превне- 
сти первичный ат ом во всех последующ их взаймодейст-  
виях  после п р о х о ж д е н и я  ЬЯ. если на участке  б/? он испы­
та л  упругое взаимодейст вие  с передачей смещенному 
атому лю бой эн ер ги и Г„, а т а к ж е  в к л а д  в генерацию ат о ­
мов с инте ресую щ ей нас энергией этого вторично сме­
щенного с эн ер ги ей Гп атома. Наконец,  третье слагаемое  
в правой ч аст и  описывает  ситуацию,  когда  первичный 
атом во об ще  не  испытал на участке  упругих в з а ­
имодействий,  о д н а к о  в не.уг учитывается уменьшение  эиер­
гии ат ома  и з- за  на л и ч и я  средних потерь в неупругих в з а ­
имодействиях ,  которые,  очевидно, ра вны  В ка че ­



стве граничного может  выступать  условие F ( T n ,  Т о ] = 0  
д л я  Тп<.Т(]. Исходя из этого, мож н о получить у р а в н е н и е ,  
подобное  (2.35),  решение  которого в конечном итоге  п о ­
зволяет  найти Nd ] — среднее число смеи^енных ато м о в ,  
созданных первично смещенным,  т. е. число с м е щ е н н ы х  
атомов в каскаде :

A^d,=0,42v/r^. (3.1)
Здесь  V — энергия первично смещенного атом а ,  р а с х о ­
дуем ая  в упругих взаимодействиях .  Д а н н о е  в ы р а ж е н и е  
справедливо,  когда  В (3.1) в число с м е щ е н н ы х
НС включаются  атомы,  выб итые  в м е ж доу зл и е  в р е з у л ь ­
тате  замеп[ающих столкновений,  т. е. таких,  при к о т о р ы х  
выбитый атом уходит п междоузлие ,  а его место  в у з л е  
зан и мае т  выбивший.  Численн ый коэффициент  з а в и с и т  
от конкретного потенциала  взаимодействия .

Вывод формулы (3.1) про изводился  д л я  п ер ви чн ого  
смещенного птома, т. с. ,чля случая ,  когда р о д о н а ч а л ь н и к  
к а ск ада  и всс атомы, его составляю щие,  имеют о д и н а к о ­
вые массовые числа и ато мны е номера.  О д н а к о  это в ы ­
р а ж е н и е  без большой погрешности может  б ы ть  и с п о л ь ­
зовано и д ля  случая,  когда исходной частицей я в л я е т с я  
ион с М\  и Zi, отличными от М-2. 7.1 атомов мии1ени. И т а к ,  

определяемое  (3.1),  есть полное  среднее число  с м е ­
щений,  вызываемое  ионом или первично смещ ен ны м а т о  
мом. Отметим,  что при выводе  формулы по у ч и т ы в а л о с ь  
но.чможное уменьшение числа дефектов  из-за  р е к о м б и ­
нации вакансий с м еж доуз ельн ыми  атомами и и с ч е з н о в е ­
ния дефектов  иа других стоках

Д л я  определения  из (3.1) необходимо зн а т ь  з н а ­
чение V. Чтобы его найти,  м о ж н о  было бы опять  с о с т а ­
вить уравнещ(е  подобно тому, к а к  это д ел ал о сь  д л я  р а с ­
чета пробега или Г{Тп\ ,  То),  однако  мы поступим п р о ­
ще. воспользовавшись  тем, что среднее значение  v  в п е р ­
вом приближении можно получить из фо рмул ы

v(i',) =  | ' 5„(5 „ +  5 ,)-'rf/?. (3.2)
О

Основная  погрешность при расчете  v {E i )  по (3.2) с о с т о ­
ит в том, что здесь ис учитыв аю тся  потери энергии в  пс- 
упругих взаимодействиях  смои5,еииых атомов.  О д н а к о  о с ­
новная  масса смешенных атомов имеет, к а к  п р а в и ло ,  до-

• '  Стоками дефектов илзыпаются места в кристалле, где  п р о и с ­
ходит исчезиовеиие дефектои, например поверхность, ди слокац ии .



стато ч но  ма лые энергии,  т а к  что д ля  них 5е<С5п и пог­
ре шн ость  не д о л ж н а  быть большой.  Если воспольз оват ь­
ся в ы р а ж е н и я м и  (2.25) и (2.31) или (2.32) д л я  5« и Зе. 
то  д л я  ди а п а зо н а  энергий ионов, где эти в ы ра ж ени я  с п р а ­
ведл ив ы,  из (3.2) получается  удобная  ф ор мула  д л я  р а с ­
чета  эиергии,  расходуемой в упругих взаимодействиях:

v =  a , I п [ l - f e l / ( a , - l - й ) l .

З д е с ь  V в ы р а ж а е т с я  в безразмерны х единицах,  а^ =  А!кс, 
а А,  В,  кс — па р а м е тр ы ,  характеризу ющи е упругие  и не­
упру гие  потери энергии в формулах  (2.25) и (2.32),  
(2.31) .

Рис. 3,2. Зависимости г ( е | )  
дл я  значений коэффициента 

к,:
/ - 0; 2 - 0,1; 3 — 0,2

Рис. 3.3. Зависимости отно- 
шений и у 1хл (а) 

и от  М 2 / М 1

За в и с и м о ст и  \> от энергии первичного иона по ка зан ы на 
рис.  3.2 д ля  разных значений коэффициента к,., оп реде ­
л я ю щ е г о  в (2.32) электронные потери энергии. Видно, 
что величина  V, т. е. при больших значениях 81 стре­
мится  к насыщению,  а при малых р.1 количество см ещ ен­
ных атомов  линейно зависит  от энергии. Эти выводы,  по 
кра й не й мере, качественпо под тверждаются  и экспери­
ментально.

Сл ед ую щи м я в л яе тся  вопрос: каково распределение 
генер аци и смещенных атомов по глубине*^? Теоретичес­
ки е  и с следо ва 1П1я проводились  как  путем составления  со­
ответствующих уравнений,  определяющих распределение

*> Здесь  везде говорится об образовании смещенных атомов, 
о дн ак о  к аж ды й  уход атома в междоузлие, если исключить за м ещ а ­
ю щ ие столкновения, которые мы и не учитываем, сопровождается 
образованием  вакансии. Таким образом, реально речь идет о гене­
рации френкелевских пар.



по глубине  упругих потерь энергии или  числа  смеще нных  
атомов с энергиями в интервале  от  Го До То +  йТ^  и п о с ­
ледующего определения  из этих величин концентрации 
смещенных атомов на глубине  х, т а к  и методом М о н ­
те-Карло.  Ока за лось ,  что р а с п р е д ел е н и я  концентрации 
смещенных атомов па(х)  п р ед ста в л я ю т  собой ко лок о л о о б ­
разны е функции и в первом п р и б л и ж е н и и  могут быть  п о ­
лучены по понятному из ранее пр и во ди вш и х ся  р а с с у ж д е ­
ний соотношению:

Па (х )= /1 ,Ф = 0 ,4  ( — ]  Г й 'Ф , (3.3)

гле Пс — число пар Френкеля,  с о з д а в а е м ы х  ионом на е д и ­
нице глубинЕ з!; Ф — доза  упавших ионов.

Расчет  распределений был в ы п о л н е н  рядом авторов  
в различных приближениях.  Во всех  сл уч аях  ок азал ось ,  
что среднее значение  глубины з а л е г а н и я  дефектов ха 
(первый момент  распределения  ге н е р а ц и и  дефектов  по 
глубине) расп оложе н о  несколько б л и ж е  к поверхности,  
чем средний проективный пробег  б о м б а р д и р у ю щ и х  и о ­
нов, _Второн центральный момент  ра сп ре дел ен ия  д е ф е к ­
тов Аха^ в зависимости от отно шен ия ^ 2 /^ 1  может  быть  
как больше,  т а к  и меньше Это  и*тлюстрируется рис. 
3.3, где д л я  одного из подобных ра сче тов  показаны з а ­
висимости отношений двух пер вы х  ц е н тр альн ы х м о м е н ­
тов д ля  проф иле й распределения вн ед рен ных  ионов и 
дефектов.  Р а с че т  выполнялся в пр ед п о л о ж ен и и  сп ра ве д ­
ливости степенных потенциалов (см.  §  2.1) при п =  2 
(сплошные линии)  и п = 3  (п ун кт и рн ы е  линии) .  Э л е к т ­
ронные потери не учитывались.  Н а п о м н и м ,  что потенциал 
с п =  2 неплохо описывает упругое  взаимодейст вие  д л я  
0 , 0 8 : ^ е : ^ 2 .  а с « =  3 для  е <0 ,2 .

Н а  рис. 3.4 показаны теоретические  профили распр е ­
деления  внедренной примеси и ге н е р а ц и и  дефектов д л я  
двух ра зл ич ны х отношений Мг/М].  Глуб и на  в ы р а ж е н а  
в единицах среднего траекторного  проб ега .  Качественно 
понятно, что д л я  легких ионов, когда  М 21М \ ' > \ ,  происхо­
дит сильное рассеяние первичного пучка ,  в результате  
получается,  что а ра спр едел ен ия  дефектов и ио ­
нов сходны по форме и их м а к с и м у м ы  почти совпадают.  
В случае т я ж е л ы х  ионов_(М2/М|  < ;  1) рассеяние и р а з ­
брос пробегов малы- т. е, ЛрЛ;/?,  п р о ф и л ь  распределения  
дефектов  д о л ж е н  распространяться на всю глубину п р о ­
бега частицы и быть близким к у д е л ь н ы м  потерям энер-



Г И И  при уп р у ги х  взаимодействиях  вд ол ь  пути, пройден­
ного частицей.  Д л я  того чтобы сопоставить  теоретически 
полученные п р о ф и л и  распределения  по глубине  смещен­
ных атомов с эксперимен тальными данным и,  необходимо 
иметь в виду,  что фактически здесь говорилось о генера­
ции дефе кто в  ио нн ым пучком. К а к  будет  видно дал ее  
(см. § 3.2) ,  с м е щ е н н ы е  атомы и ва кан сии  могут мигри­
ровать из о б л а с т и  их генерации, рекомбинировать  м е ж ­
д у  собой и на различ ных  стоках,  вступать  в реакции с

примесями и другими де-

Рис. 3.4. Р аспределение  внед­
ренных ионов (пунктирные ли­
нии) и смещенных атомоч 
(сплошные линии) по глубине 

при отношении Мг/Л!]: 
а  — 'Л; 6  — 1

Рис. 3.5. Распределение
дефектов по глубине;

I  —  э к с п е р и м е н т а л ь н о е ;  2  — 
т е о р е т и ч е с к о е

существенно отлич атьс я  от профиля генерации.  Можно 
надеяться,  что понижение  температуры облучаемого ве ­
щества  с у ществен но  уменьшит вторичные эффекты.

Если в этом  с л у ч а е  провести сопоставление ,  то о к а з ы ­
вается,  что п р о ф и л и  распределения,  полученные расчет­
ным путем и экспериментально,  неплохо согласуются.  В 
качестве п р и м е р а  на рис. 3.5 приведены такие  профили 
д л я  51, облуч ен но го  ионами N■̂  с £ ‘1 =  50 кэВ при темпе­
ратуре  мишени,  равно й 50 К. Зам етим ,  что значения ко н­
центрации Па в ы р а ж е н ы  в приведенных единицах,  при­
чем они в ы б р а н ы  д л я  обеих кривых так и м  образом,  что­
бы эти к о н ц е н т р а ц и и  в максимумах совпадали.  Если же  
говорить об абсолю тн ых  значениях концентраций nd 
или об и н те г р а л ь н о м  числе созданных  дефектов МсцФ. 
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где Ф — доза,  а iVdi определяется  по ф о р м у л а м  (3.1),  
(3.2),  то ситуация  ока зы вается  хуже. Д л я  м е т а л л о в  д а ­
ж е  при низких те мп ерату рах  эк сп е р и м е н т а л ь н о  н а б л ю д а ­
емое количество дефект ов  може т  о к а з а т ь с я  н а  по рядок  
меньше предсказанного .  Возможно,  это с в я з а н о  с тем,  что 
и при таких темп ерату рах  имеет  место с п о н т а н н а я  р е ­
комбинация внутри ка ск адов  смещений.  В п о л у п р о в о д ­
никах,  наоборот,  количество н а б л ю д а ем ы х  д еф е к т о в  в оп­
ределенных условиях может  быть боль ше ,  чем р а с с чи ­
танное.  Ярко этот  э ф ф ек т  п ро являетс я  п р и  облучении 
ионами с боль шими Z\  и Mi. П опр обуем  соо бр а зи ть ,  с 
чем это може т  быть связано.  Д л я  этого оце ним весьма 
приблизительно процесс образования  д е ф е к т о в  при т о р ­
можении иона Bi+ с энергией 100кэВ в кр емн ии .  К а к  с л е ­
дует  из рис. 2 . П ,  а, в этом случае  / ? р ^ 5 0  нм. Ес ли счи­
тать,  что вся  энергия  идет на  упругие в за и м о д е й с т в и я  
(справедливость  этого хорошо видна  из т а б л .  2.3 и 2.4) 
и потери по глубине постоянны,  то [ d E l d x ) n ^ ' 2  к э Б/ нм .  
Среднее расстояние межд у атомами в к р е м н и и  d a — 
=  (5 - 10^2 см“^)~'^-^=0,27 нм. Таким о б р а з о м ,  к а ж д о ­
му атому на пути иона  Bi+ передается  в ср едн ем  Тп =  
= 2  кэВ/нм*0,27 нм =  540 эВ. В ос по льз уем ся  ф о рм уло й  
(2.24) в пр и бл иж ени и УХБ д ля  о п ре делен ия  R  см е щ е н ­
ных атомов Si и (2.56) с п = 3 д л я  оценки их  В р .  О к а з ы ­
вается,  что Нр сос тавля ет  2,5 нм. Таким о б р а з о м ,  можн о 
полагать ,  что к а с к а д  смещения являе т с я  ци ли н д р о м  с 
высотой hhC:^50 нм и радиусом Гк— 2,5 нм. Оч евидно,  что 
в этом цилиндре  могут  быть участки,  где  час ть  атомов,  
о к ру ж аю щ их  смещ аемый,  у ж е  смещены из по л о ж ен и я  
равновесия .  Естественно ожидать,  что эн ер ги я ,  и д у щ ая  
на смещение  одного атома,  в такой сит уа ци и о к а ж е тс я  
уменьшенной.

Подсчитаем,  к а к а я  энергия  приходится  в среднем на 
к а ж д ы й  атом,  со дер ж ащ и й ся  в об ласти  к а с к а д а .  О н а  
ра вна  v ! {пГк^кьПо)^2  эВ! Напомним,  что т е п л о в а я  э н е р ­
гия (кТ)  при комнатной те мпературе  с о с т а в л я е т  0,026 
эВ. Конечно,  этот  ра сче т  весьма груб,  о д н а к о  он по­
казывает ,  что энергия  иа  атом превосх одит  его с р е д ­
нюю энергию в распл авленном веществе  Условно м о ­
жно  сказать,  что «температура»  внутри по до бного  к а с к а ­
да  оказ ывается  вы ш е  температуры п л а в л е н и я  кремния,

Д л я  кремния т^.мпература плавления 1700 К  и кТ,  соответ­
ствующее этой температуре, ~  0,15 эВ, а скры тая теплота  плавления 
— Ó.5 эВ на атом.



хотя  т е р м и н  «температура»  здесь  и некорректен,  т ак  как  
сис тем а  не находится  в состоянии термодинамического 
равн о в е с и я .  «Перегретая»  область,  возн и ка ю ща я  в р е ­
з у л ь т а т е  т о р м о ж е н и я  иона, получила  название  т е п л о ­
в о г о  и л и  т е р м и ч е с к о г о  пика.  Т а к  как  она о к р у ­
ж е н а  хо ло дн о й  решеткой,  то происходит  диссипация  те ­
пл оты и з а  вр емя  порядка 10~“ — 10"‘̂  с такой пик д о л ­
ж е н  «остыть».  Если за  это в р е м я  не успеет произойти 
э п и т а к с и а л ь н а я  ре кр и ст ал лиз аци я  «жидкой» ф а з ы  на о к ­
р у ж а ю щ е й  матрице ,  то «жидкость» ока ж е тс я  п е р е о х л а ж ­
денной,  а  ее неупорядоченное  состояние— «заморож?*^"- 
ным».

Ко нечно,  в настоящее  вр емя  нельзя  считать приве­
д ен ны е  причины повышения эффективности дефектооб-  
р а з о в а н и я  в случа е  облучения  полупроводников  т я ж е л ы ­
ми и о и а м и  единственными и абсолютно доказанными.  
О д н а к о  с а м  ф а к т  сильного увеличения  числа смещенных 
атомов,  или,  другими словами,  сни жения средней э н е р ­
гии, и д у щ ей  на образование  одного смещенного атома,  
н а д е ж н о  н а б л ю д а л с я  при низких ( ^ 5 0  К)  темп ера турах  
облуч ени я .

Е с л и  провести  оценку,  подобную приведенной, д ля  ми­
шени,  б о м бард и руем ой  легкими ионами,  например бором,  
то р е з у л ь т а т  получится  существенно иной. И з-з а  м а л о ­
сти уп ру ги х  потерь энергии среднее  значение энергии, п е ­
р е д а в а е м о й  первично смещенным атомам,  ока ж е тс я  не 
на мно го  отли ч а ю щ и м ся  от Та. Это значит,  что таки е  сме­
щ енн ые  а то мы  не будут  родоначальни кам и каскадов  с м е ­
щений,  т. е. легкий ион должен генерировать  вдоль своей 
т р а е к т о р и и  в основном отдельные точечные дефекты,  ко н­
ц е н т р а ц и я  которых невелика.  В этом случае не до лж н о  
в о з н и к а т ь  и теплового пика, т а к  к а к  полная  энергия,  пе­
р е д а в а е м а я  в упругих взаимодействиях ,  относительно м а ­
л а  и рассосредоточена  вдоль более  длинной траектории.  
Что к а с а е т с я  неупругих потерь,  то они не д о лж н ы  пр и­
водить  к  существенному нагреву решетки из-за т ру дн о­
сти о б м е н а  энергией между  возб ужд енн ыми эле ктронами 
и а т о м а м и  вещества ,  поскольку  отношение  их масс  очень 
м а л о .  Д ейст вит ельно ,  нетрудно оценить,  что время у р а в ­
ни в ан и я  «температур » электронной и атомной подсистем 
с о с та в л я е т  ' ^10"' ' ^— с, т. е. больше или, в крайнем 
случае ,  рав н о  по порядку времени диссипации теплоты 
в о к р у ж а ю щ у ю  решетку за  счет теплопроводности.

И т а к ,  мы очень кратко обсудили механизмы,  ко то ­
рые м огут  приводить  к  об раз ован ию  смещенных атомов



и соответственно вакансий прн  прохождении ионов ч е ­
рез вещество,  и получили не ко торое  пр едставлепие  о 
профиле  генерации по глубине дефе кто в  Френк еля ,  т.  е. 
рассмотрел!!  нерпнчныс процессы д еф ект о о б р а .ю ва н и я .  
Что ж е  будет происходить с д еф е к т а м и  д альш е?

§ 3.2. Вторичные процессы при образ овани и дефе кто в

К ак следует из § 3.1, прп облучении вещества  и о н а м и  
возможн ы дна крайних случая:  о д и и - - к о г д а  вдоль  т р а ­
ектории первичного иона со зд аю т ся  отдельные т о че ч н ы е  
дефекты (бомбардировка  легки м и иоиами) ,  второй — при  
воздействии тяж елых ускоренных иоиов, когда в о к р у г  
трека первичной частицы о б р а з у е т с я  с м и к р о с к о п и че с ­
кой точки зрении большая т р е х м е р н а я  область,  с о д е р ж а -  
П1ая дефекты очеш. большой концентрации,  Д\ожио о ж и ­
дать,  что и дальнейшие процессы с возиик1иимп р а д и а ­
ционными дефектами для  этих ситуаций т а к ж е  будут  р а з ­
личны. Хотя данное пре дп ол ож ен ие  оправ дываетс я  и не 
всегда,  рассмотрим каждый из  этих  предельных в а р и а н ­
тов отдельно,  что поможет,  при необходимости,  р а з о б ­
раться  и в промежуточных ситуациях,  которые,  е с т е с т ­
венно, то же  заготовила Пр и р о д а .

Итак ,  случай генерации отде льн ых точечных д е ф е к ­
тов. Зам етим ,  кстати, что он ха ракт ерен  и для  о б л у ч е ­
ния вещества  электронами с энергне!! ~  1 МэВ,  т а к  к а к  
такие  электроны из-за неб лагоприятного  с оо тп ош ен и я  
масс не могут передать ат ому  твердого  тела  э н ер ги ю ,  
много большую Tel.

После  того как смещенный атом закончит д в и ж е н и е ,  
происходит  релаксация  кристалл ической  решетки в о к ­
рестности междоузельного а т о м а  и вакансии.  В ы д с л я ю -  
И1аяся  при этом энергия переходит  в теплоту.  Е с л и  с о ­
ставляю щи е пары Френкеля  о к а з ы в а ю тс я  на м а л ы х  р а с ­
стояниях,  то за  счет возникше го  поля внутренних н а п р я ­
жений решетки между ними мол<ет действовать  п р и т я ­
г и ва ю щ ая  сила,  которая не зав иси мо  от т е мп ера ту ры  ми-  
Hienn приведет к их реко мб ин ац ии  (так  н а з ы в а е м а я  
с п о н т а н н а я  р е к о м б и н а ц и я ) .  Напр и мер,  в м е ­
т а лл а х  объем,  охват ывающи й междоузельный а том,  в 
котором вакансия  ока з ы в а е т с я  неустойчивой,  с о д е р ж и т  
обычно около 100 узлов peiueTKH. Если спонтанной р е ­
комбинации не произошло, т о  компоненты пар Ф р е н к е ­
л я  начнут перемещаться  по криста ллу.  Д е л о  в т ом ,  что 
энергия,  которую необходимо сообщить ва кан сии  и л и



м е ж д о у з е л ы ю м у  ат о му ,  чтобы такой дефект  мог переме­
ститься в сосслиес ква:^]|рав1Ювеснос положение ,  обычно 
м а л а  и при к о м 11ат н о й  т е м п е р а т у р е  в б о л ь и т п е т в е  ме ­
талл о в  и полупроводников  поднижпости вак а п сн 11 (I/) 
и м еж доузе льны х атом ов  ( / )  весьма ислнкп. Хотя па с а ­
мом деле  здесь д а л е к о  пе все ясно, одпако  можн о счи­
тать,  что V и I, о б р аз о ва вш и еся  в результате  paдílaцlf- 
опного воздействия ,  не  могут суп1,ествовать прп ко м н а т ­
ной те мпературе  з а м е тн о е  время в свобод!юм состоянии. 
В результате  д и ф ф у з и и  они либо исчезают,  достр аив ая  
( ¡ )  или «выедая»  (V)  краевые дислокации,  выходя  на 
поверхность и т. н,, л и б о  образуют комплексы м еж ду со­
бой,  с примесями или другими дефектами.

Попробуем н а п и с а т ь  систему ур авне 1т й ,  в к лю ча ю п 1ую 
основные процессы,  происходящие с точечными д е ф е к т а ­
ми в веществе.  Е с л и  ггредиоложить, что средЕгее ра ссто я ­
ние между  местами попадапия  отдельных ионов,  у п а в ­
ших на новерхиость об р аз ц а  за время,  равное  времени 
диф фу зи и точечных дефектов ,  мепьик',  че.м их д и ф ф у з и ­
он н ая  длина , то б у д у т  справедливы (ьиюмерные у р а в н е ­
ния. Д л я  ко н цен траци и вакансий Пи(х. I) уравиение  не­
прерывности можн о з ап и сат ь  так:

д1

~  2  ■“  ~  У,,nkfív —
к к

— 2  +  1'аП2ь1Ь-\г 2  2
т  л к

Ра с с м о тр и м  посл ед овате льно члены в правой части у р а в ­
нения.  П е р в ы й  член  Оу  определяет число вакансий,  соз­
д а в а е м ы х  в р е з у л ь т ат е  упругих потерь энергии первич­
ных ионов в единице объема за е д и т щ у  времени.  О че ­
видно,  О ь { х , 1 ) = П с { х ) } { 1 ) ц - \  где Лс-(а:) в первом прибл и­
ж е н и и  определяется  форм уло й (3.3);  у — плотность тока 
первичных ио?1ов, п а д а ю щ и х  на поверхность;  д — заряд  
нона.  Второе с л а г а е м о е  описывает диф фузию V в соот­
ветствии со вторым з ако н ом  Фика.  Коэффициент  д и ф ф у ­
зии Ог, =  а/;^гЛ'оехр [— 11г/{кТ)1 Здесь  — расстояние ме­
ж д у  бли ж ай ш и м и  эквивалентными положениями V в 
к ри ста лле ;  \’о — в е л и ч и н а  порядка  частоты атомных к о ­
л е ба н и й  в к р и ста лле  1 0 ’® — потенциаль*



ный барьер,  который необходимо п р ео д о л еть  V  при см е­
щении в соседнее положение; к — п о стоя нн ая  Б о л ь ц м ан а;  
Т — абсолютная  температура;  - м н о ж и т ел ь  поряд ка  
0,1, определяемый тппом кристалл ической  ячейки.  З а м е ­
тим, что велнчи!1а и-о может зависеть  от з аря до вого  со­
стояния,  в котором находится д и ф ф у н д и р у ю щ и й  дефект.  
Третий член  описывает  изменение ко н це нт ра ци и в а к а н ­
сий в результате  их перемещения в сил ов ом  поле,  суще- 
ствуюп1ем или возники1см в об лу ч ае м ом  твердом теле  и 
ха рактеризуемом силой, действующей на д еф ект  =  
=  1-\(х, I). В качестве  такого поля м о ж е т  выступать  л и ­
бо электрическое,  если дефекты н а хо дятс я  в за ря ж енн ом  
состоянии, ли б о поле механических н а п р яж е н и й .  Естест­
венно, что 1Ь, будет  изменяться в р е з у л ь т а т е  дрей фа ,  то­
лько если существует градиент ко н цен траци и ()п,!дх.  
Множитель  перед дги^дх  представляет  собой дрейфовую 
скорость Уи, в ы р аж ен и е  для которой пол учено из соотно- 
П1 ения Эйнштейна  1)г<1̂ г. = 11Т1Ру. Четвертая су м м а  описы­
вает образ овани е  ваканси0Н1Н51х комплек сов .  Ее  первое 
слагаемое  {Н =  [) соответствует о б р а з о в а н и ю  дивакан-  
сий, Заметим,  что оно нелинейно по отношению к 
п,.(п\г =  пг) ■ Комплексы более в 1.1сокого пор ядка ,  содер- 
жаиАие Н+ \ вакансий,  очевидно, д о л ж н ы  о б р а з о в ы в а т ь ­
ся путем присоединения V к ко мп лек су  из Н вакансий,  
т а к  как  вероятность  одповремеиной встречи нескольких 
вакансий в одном месте кристалла м а л а .  Коэффициенты 
пропорциональности и., определяются  скоростью пере- 
мени'ния подвижных дефектов,  г еометри чес кими р аз м е­
рами области их взаимодействия  и пороговой энергией 
образования данного  комплекса.  П о с л е д н я я  возникает  
нз-за того, что д л я  связывания двух д еф е к т о в  в комплекс 
в ряде случаев  необходимо преодолеть  некоторый энер­
гетический барьер .  Пятая сумма  о п р е д е л яе т  комплексо-  
образование  в результате  связывания  V с ат ом ам и при­
меси /г-сортов, концентрация к а ж д о й  из которых пь в 
принципе мож ет  зависеть  от л'. Ве л и ч и н ы  п и ^ (х , ( )  и 
пи^(х,1)  уч итывают  уменьшение ко н це нт раци и свободных 
атомов примеси нз-за  образования  к .моменту времени / 
комплексов примеси с вакансиями и с м е ж д о у з л и я м и  со­
ответственно. С л е д у ю щ е е  слагаемое  о п и с ы в а е т  в о з м о ж ­
ную прямую рекомбинацию V и I. С е д ь м о й  член  описы­
вает процесс, когда  точечные д е ф е к т ы  могут  быть з а ­
хвачены р а з л п ч т з 1ми ненасыщаемымн с то ка м и ,  например 
дислокациями.  П а р а м е т р  Та х а р а к т е р и з у е т  среднее вре ­
мя жизни ва кан сий  относительно д а н н о г о  процесса.



В ос ьм ой  и девятый ч л е н и  опи сываю т еще один ин тер ес ­
ный процесс  —  радиационно-стимулированнын о т ж и г * '  
комплек сов  [в данном случае — комплексов  междоузель-  
ный атом — примесь  (8 ) и комплексов,  состоящих из не­
скольких мсжлоузель]п .1х атомов (9)]. Суть его состоит 
в том, что п о д х о д я щ а я  к та ко му комплексу V  может  в 
резу льт ат е  вза имодействия  з ах вати ть  междоузельный 
атом,  вхо д ящ и й  в комплекс,  в результате  атом примеси 
о к а ж е тс я  с в о б о л 1И:.1м или порядок комплекса т  понизит­
ся иа единицу.  Естествеи}ю, что исчезает и сама  в а к а н ­
сия, поэтому дан ны й процесс м ож н о рассматр ива ть  так  
же ,  как  р е к о м б и н а ц и ю  V и I  на центрах  прилипания,  в 
качестве  ко т о р ы х  может  служит ь  иримссп1.1й атом или 
какой-либо комплекс .  Десятый член  описывает р а ди а ц и ­
онно-стим улир ованн ый отжиг див ака нси п в результате 
в за и м од ей стви я  с ними .междоузельного атома,  пр и водя ­
щий к н о я в л е н и ю  свобод1и̂ )х вакансий.  Заметим,  что ко­
эффициенты,  стоящ ие  в членах 5 — 10 кг и т. д.) ,  оп­
редел яю тс я  те.ми ж е  параметрами,  что и ан, но со свои­
ми зн а ч е н и я м и  энергий активации и радиусов захвата.  
Наконец,  с л а г а е м ы е  11, 12 описывают процессы освобож- 
дс 1П1я V  в р е з у л ь т ат е  термического отжиг а  соответству­
ющих комплексов .  Чтобы произошел такой распад,  надо 
преодолеть  энерги ю связи дефектов  в комплексе,  которая 
оп ред еляет  зна ч ени е  коэффициентов »]/, и к/с

П од обного  ж е  вида уравиение може т  быть получено н 
для  ко н це нт раци и междоузельных атомов.  Практически 
это легко  сде лать ,  заменив все индексы V в (3.4) на I и 
наоборот,  а т а к ж е  подставив другие  коэффициенты иро- 
порциоиальности.  Кроме того, д ля  к а ж до г о  из типов к о м ­
плексов н еобходи мо записать свое уравнение , подобно 
тому, к а к  это  будет  сдела 1ю сейчас д л я  дивакансий:

(3.5)
Смысл всех членов  (3.5),  очевидно, понятен из предыду- 
и|,их ра с с у ж д е н и й ,  Б  результате получится  система у р а в ­
нений, число  которых равно числу неизвестных, поэтому 
в принципе  он а  разрешима.  М ож н о за д ат ь  т а к ж е  на ч а ль ­
ные и гр а н и ч н ы е  условия,  хотя здесь и есть определен­
ные трудности.

*> О т ж и г о м  назыаастся процесс исчезновения данного сорта 
дефекто». При о тж и ге  дефекты данного сорта переходят в другой 
или исчезают вообще.
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Зам етим ,  что все эти у р а в 11сния д а ж е  в такой доста ­
точно громоздкой форме отшодь ие ис ч ерпы ваю т  всех 
возможн ых  процессов в э л ем ент арн ы х  м а те ри ала х ,  не 
говоря уже  о многокомпонентных в е щ е с т в а х .  Кроме того, 
в зависимости от зарядового со сто ян и я  различных д е ­
фектов и примесей коэффициенты,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  их 
взаимодействие или отжиг,  могут с и ль] ю  отличаться.  А 
ведь за ря до вое  состояние в но лун р о в о д н и к ах  може т  от­
личаться  не только  д ля  мин1еней с р а з н ы м  исходным по­
ложением уровня  Ферми — оно м о ж е т  е щ е  меняться  и в 
процессе облучения .  Известно,  на п р и м е р ,  что уже  после 
облучения не очеЩз больншми д о з а м и  д а ж е  ярко в ы р а ­
женный до бомбардировки п - н л п  /?-кремиий становится 
близким к собствениому.  Кроме того,  неупругие потери 
эиергии иоиов могут приводить к и з м ен ен ию  з а р я да  при­
месей и дефектов.  Добавочные о с л о ж и е и и я  возникают и 
из-за того, что абсолютные значения  б ол ьш ин ств а  коэф- 
ф 1Щиеитов, входящ их и (3.4),  (3.5) ,  неизвестны,  что, в 
частности, за тру дн яе т  Ч11слеи1юе р еш ен и е  таки х ур авне­
ний. Эти рассу жд ени я  о дополнит ельны х слож нос тя х  мо­
жн о было бы продолжить,  но, видимо ,  следует  остан о­
виться, т ак  к а к  д ал ее  не приводится  р еш ен ия  данной си­
стемы уравнений,  тем более, что в т а к о м  общем виде ее 
р е ш е 1 Н1 е чрезвычайно сложно и громоздк о,  При ее сос­
та в л е н и и  нам  уд ал ось  познаком1ггься с некоторыми про­
цессами, в которых участвуют то че чны е дефекты после 
генерации, и представить себе с л о ж н о с т ь  этих процессов.

На  пра кти ке  д ля  М1ю г и х  конкрет ных  ситуаций рядом 
членов в ур авне ни ях  тина (3.4),  (3.5) м о ж н о  пренебречь,  
поэтому за д ач ей ученого или и н ж е н е р а  являе тся  выбор • 
разумного н р и б л и ж е 1П1я, н резу льт ат е  чего в этих у р а в ­
нениях останутся  только слагаемые,  дей ствительно  опре ­
де ляю щие в данном  случае процесс н ак опл ени я  дефектов.  
В качестве при мера  рассмотр]1м н е к от оры е  из резу льт а ­
тов, полученных Н, И. Морозовым и Д .  И, Тетельбаумом 
при расчете распределения д ефект ов  ио глубине при о б ­
лучении кремния легкими ионами. В у р а в н е 1н1и (3,4) они 
оставили толь ко  1— 4-й и 7-й члены.  Д а л е е  считали,  что 
ком пл екс ообразованне  достаточно сл а б о ,  поэтому в (3.4) 
четвертым с л а га ем ы м  в правой части .можно пренебречь,  
а затем,  определив  из (3,4) п , ( х ) ,  исп оль з ова ть  его для  
получения П11г (х )  из уравнений типа  (3.5) .  Д л я  о б с у ж д а е ­
мого случая  дпг1д1 полагали равным  нулю,  т, е. р а с с м а т ­
ривали накопление  дефектов  в к в а з и с та ц и о н а р и о м  со­
стоянии, когда  Пг(х, 1) =с оп^{( ( ) .  П ак о и ен ,  в (3.4) под-



ставля.тн ^ г  =  соп51 ( х , ( ) .  Всс эти пр и бл иж ени я  к предпо­
ло же ни я  и м ею т  под собой оиределснпые осно ва 1П1и, о д 1П1 
из которых более ,  другие  меисе бссч’пориы, что, естест­
венно, о г р а н и ч и в а е т  диапазон случаев,  прп которых мо- 
Ж1Ю и с п о л ь з о в ат ь  результаты.  З а т о  авт орам  удалось  по­
лучить р е ш е н и е  в аналитической форме,  которое, хотя и 
не всегда  количсствеппо,  по.^воляет оцегипкиь  конечный 
результат  в о зд ейс тв и я  ионного пучка  иа кремний.

Рис. З.Г). Устгшоьшмиссся и процессе об; 1) 'ч е т 1Я кремния 
легкими иопами распрелолеиие коицеитрации игжаиси!! 

по г л у б и н е  н р н  г1);ип!чиых ус.'Шииях на иоисрхнс)Ст[1: 

(П)=0; 0\

О б р ат и м с я  теперь  к рис. 3,6, Ось  ординат  соответст­
вует ко н це нт раин и одиночных вакансий,  т а к  как,  с одной 
стороны, с ог лас н о расчетам концентрация  устойчивых д е ­
фектов  П)1у, ко торыми в дампом случае  являются  пакаи- 
сионпые ко мп лек сы,  пропорциопальиа  /г,"’, где П1 > 1  и 
за в и с 11Т ог  чггсла вак/^нсии и ком плексе ,  а т а к ж е  условий 
накоплени я  дефекто!», а с другой стороны,  абсолютные 
значения  к о э ф ф и ц н е 1ггов <1/, в (3,4) неизвестны. Ось а б ­
сцисс соответствует  отношсшно глубины л’ к х,/т — п о л о ­
же н ию  макеиму.ма зависимости Сь-(х) (вид принятой 
д ля  расчетов  функции 0 ' , ( х )  ¡ижазаи на рнс. 3.6, а  пунк­
тирной лин и ей  в произвольных но оси ординат  едипп- 
ца х ) .  Рис.  3,6, а соответствует случаю, когда  все по па в­
шие на пове рхно сть  V исчезают, а рис. 3 . 6 ,6  — когда они



о т р а ж а ю т с я  от п ов е рхн ост и .  К а к о е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  
им ее т  место  па са м ом  теле ,  и н а с т о я щ е е  в р е м я  с п о л н о й  
онределсмпюстьк)  не нчиестно  (позмо/КШ), что п о д н и х  
случ^ 1 я,\ —  пер15()с, а в д р у г и х  — вт о р о е) .  З а в и с и м о с т и  /  
па  обоих  рисунк ах  со о т и е т с т в у ю т  д л я  — О; 2  —
ко гда  имеется  cn.'ia, д е н с т п у ю щ а я  па V в н а п р а в л е н и и  к 
ii(i:;epxi:ocTn; Н — ко гда  с и л а  « о т т а л к и в а е т »  в а к а н с и и  от  

1 кл>ерх 1 1 ости.  З а м е т и м ,  что д л я  сл уч ая ,  и з о б р а ж е н н о г о  
па рис.  3.6, а,  | f ,  | --SkT'x,i,n '*̂ н в 2,5 р а з а  б о л ь н 1 е, чем 
д л я  случаи ,  и з о б р а ­
ж е н н о г о  иа рис. 3.6, б.
З а н и с и м о с т ь  •/ я в л я е т ­
ся апало1()М /  па рис.
3.6, а, ио при бо.тее эф- 
фе кт и н п о п  р е к о м б и н а ­
ции,  когда  т, в (3.4) 
у м е 1 ?ьин 1 л()сь в 9 р а з  
(д л я  »сех о с т ал ь н ы х 
с л уч ае н  п р и н и м а ю т
T,- =  0 , 09 x ,„ , ; /X ' J .

И з  рис.  3.6 видно,  
что при О Д П О М  11 том 
ж е  0 , ( х )  вид з а в и с и ­
мости п , ( х ) .  а т а к ж е  
к а к  а б с о л ю т н ы е  з н а ­
чения  к о ли чес тва  ва-  
KancHi'i, а сле дона тель-  
!1 о, и р а с п ре д ел е н и я
' i in(x) ,  т а к  и их и н т е г р а л ь н о е  к оли че ст во  м о г у т  д о с т а ­
точно  сил ьн о  за в и с е т ь  от к о н к р е т н ы х  у с л о в и и  о б л у ч е ­
ния.  Это  не ян ля ет ся  с л е д с т в и е м  д о п у щ е н н ы х  п р и б л и ж е ­
ний. Д е й с тв и т ел ьн о ,  если о б р а т и м с я  к э к с п е р и м е н т а л ь ­
ным данн1.1М. причем п ы б ер е м  др уг о й  сл у ч а й ,  к о г д а  ос- 
HOBin.iM McxaiHi3M0M ф о р м и р о в а н и я  ус т о й ч и в ы х  р а д и а ­
ционных  на руш ен ий  я в л я е т с я  к о м п л е к с о о б р а з о в а н н е  в 
резу .тьтате п за имо дей ст пи я  /  и (или)  V с п р и м е с ь ю ,  то 
п рн л ем  к та к о м у  ж е  р е з у л ь т а т у .

Пя  рис. 3.7 н о к а з а т , !  р а с п р е д е л е н и я  по г л у б и н е  д е ­
фе кто в ,  npiHxuHHUix к у м е н ь ш е н и ю  п р о в о д и м о с т и  к р е м ­
ния,  KOTopiiiH д и ф ф у з и о н н о  л е г и р о в а н  б о р ом  д о  к о н ц е н т ­
р ац и й  10^° см ^  после о б л у ч е н и я  его при к о м н а т н о й  
т е м п е р а т у р е  м ал о й  до з о й  (d)  =  2 , 5 - 10'^ см~2) и о н о в  б о р а

Рис. 3.7. Распредслотю  л сф гк то п  
и Si (кк'ле облучения нонами В+ 

с К | = 5 0  кэВ, (1) =  2 ,5 -Ю ‘- СМ--2

•> Если f,•  электрического происхождения и вакансия з а р я ж е н а  
однократно, то такая сила действует на V  прн напряж енности  эл е к т ­
рического поля ~  10* В/см при Xdm 10“ ® см,



с / : |  =  50 кэВ. Такими дефе кта ми,  как показывает  анализ ,  
я в л я ю т с я ,  видимо, ком плексы атом бора — /  или атом 
б о р а  — V. Это значит ,  что основным членом уравнения 
(3 .4) ,  определяюи1.им образо ван ие  этих устончниых па- 
ру шеи нн,  является пятый член в правой части. З а в и с и ­
мости I и 2 соответствуют двум различным исходным 
р а с п р е д ел е н и я м  бора  по глубине. Распределения  д е ф е к ­
т о в  ( / '  и 2' иа рис. 3.7 соответствешю) отличаются  как 
д р у г  от друга , так и от расчетного ( ¡ (х )  (3)  в области 
л : < 1 0 0  нм. Это, очевидно,  может  быть связано с р а з л и ­
чием п\^(х)  и следствиями,  пор ож даемыми этим р а з л и ­
чием.

Д а л ь н е й ш и й  а н а л и з  ур а в и е ш 1Й (3.4),  (3.5) п о к а зы ­
вает ,  что присутствует еще од1Н1 интсрес1п>1Й эффект .  К о ­
гда  в уравнениях с у щ е с т в о ш у ю  роль играют нелинейные 
члены,  например сла га е м о е  ответственное зя свя-
зы в а н п е  двух  V в дива ка пс и ю,  количество устойчивых 
де фект ов ,  оставшихся  после облучения криста лла  опре- 
деленно!!  дозой <1>, о к аз ы ва ется  зависящим от плоп юс ти 
т о к а  первичных ионов /. Прп наличии в уравнениях 
т о л ь к о  линейных членов  такого  эффекта ие наблюдается.  
Проил лю стри руе м  это иа  простейших примерах,  которые 
о т р а ж а ю т ,  хотя и д а л е к о  не со всеми деталями,  ситуа­
ци ю  в реальных веще ства х  и позволяют убедиться в п р а ­
вильно сти  сказанного.  С н а ч а л а  рассмотрим (3.4) в самой 
простой линейной ф о р м е  и будем считать, что для  Пг в ы ­
полн яется  условие стационарности.  Тогда можн о з а п и ­
са ть

при начальном условии для  концентрации устойчивых 
ком п лек со в  « 1"|<=о =  0. Совершенно очевидно, что р еш е­
нием этого у р а в п е 1п1я будет

„г-П \ ^  —  —
+  (Э1«1 ь 1, т^ ) ?  +

фи зи ч ески й смысл которого абсолютно ясен, и от / 
пе зависит .

Простейший случай нелинейного уравнения (3.4) с 
учетом (3.5) это О,-— а\п ,^ —л,./т, = б ;  йп2у1й1 =  а\пх>̂ 12\

I <=0 =  0.
Р еш ен ие  этой системы т а к ж е  не представляет  особо­

го т р у д а  и, например,  д ля  т. е. когда  пр е ­
в а л и р у ю щ и м  процессом является связывание V в дива-



каисии, получаем n2v=^,^ncФ[\~{a^■ív'^^h¡¡q) -Ц.  Д л я  п р о ­
тивоположной ситуации {1/ ' t u>4 cî i 6 ’- )̂/22i, =  0,125(Zit^2x 
ХЛс^Ф//^. Таким образом,  в обо их с л у ч а я х  ri2v явным о б ­
разом завис ит  от /.

Иа  рис, 3.8 п ок аз ан 1>1 э к с п ерим ент ально  полученные с 
помощью метода обратного 
рассеяния быстрых ионов Пфотиед 
распределения  ко1щеитра- 
ции дефе кто в  Па по глубине 
в крсмиин,  облученном при 
комнатной температуре ио­
нами N+ с £'i =  40 кэВ и (1) =
=  1,5'10*'’ с м ’2 при р а зл и ч ­
ных у. Видно, что в этом слу­
чае плотность тока действи­
тельно играет  большую 
роль.

Иа зависимостях  рн с .3.8 
кроме максимума,  находя*
H ierocH  иа глубине,  не силь­
но отличающейся  от расчет­
ного значения  для  максиму­
ма генерации дефектов Хв_т. 
наб лю даетс я  второй макси­
мум, расположен ный  непо­
средственно на поверхности 
облученного образца .  Пер- 
вьн1 на зыв ается  о б ъ е м н ы м  
ф е к т о в  (ОЛ\Д) ; а другой 
м а к с и м у м о м  д е ф е к т о в  
характерно для  полупроподников (по крайней мере ,  
кремн ия) ,  облученных легкими ион амн .  Его возн и кн ове­
ние в отличие от О М Д  прямо не с в я з а н о  с формой п р о ­
филя  распределения  генерации см ещен ны х  атомов и 
вакансий (см., например,  рис. 3 .4) ,  если только ие с ч и ­
тать  Г,г зависящ ей от х. Напом ни м,  что из теоретических 
расчетов следует  возможность п оя влен и я  П М Д ,  если в 
образце существует  сила, в ы з ы в а ю щ а я  дрейф точечных 
дефектов  к поверхности,  и если на ней не происходит  ре- 
комб и 1?ации V (2 иа рис. 3.6, б).

Одиако к а к  механизм, п р е д с к а з а н н ы й  расчетом,  т а к  
и механизм уменьшения Та д ля  с а м ы х  приповерхностных 
атомов не являются  единственными,  пр ив лек аемыми при 
попытках  объяснить  причины возни кновени я  Н М Д .  Т а к  
к а к  существующие в настоящее  в р е м я  эксперим ент аль-

т  X. 1/м

Рнс. 3.8. Распределение 
дефектон » Si прн о б л у ­
чении ионами азота с 
различными плотностями 

тока  /, мкЛ/см-:
/ -  0,0,4;' 2 -  п,1; :1 - 2,:3:4 - 7,1)

м а к с и м у м о м  д  е- 
н о в е р X и о с т и ы м 

П М Д ) .  Наличие  П М Д



1,5 ?,Офх1о[{м^

Рис. 3.9. Записи.чость коццемтра- 
цни лсфсктоп I) ПМ/1. ( / )  к О М Д  
(2) от дозы иомоц Ы+ с /;'| — 

— 50  к а В

ные д ан ны е  дос т а т о ч н о  противоречивы, то более д ет аль­
но этот  вопрос  о б с у ж д а т ь  не будем.

Рассмотри м,  к а к  будет изменяться копцеитрация ус­
тойчивых при к о м н а тн о й  температуре дефектов  в об ла с ­
тях,  со отв етс тв ую щ их  наиболее хара кт ерн ым участкам 
профиля  при облуч ени и полупроводника легкими !юпа- 
ми. О бра тим ся  д л я  этого к рис. 3.9, где пока;1аны экспе­

риментальные пависн- 
п .̂отнед. мости концентрации

дефектов,  ссютиетст- 
пуюи1,их Н М Д  н ОМД,  
от до;^ы 1!о::ов N , бом­
бард и ро в ап 1н их кр ем ­
ниевую мин]ень. О б ­
лучение  производилось 
нри кэВ и по­
стоянной плотности то­
ка. Д л я  П М Д  зависи ­
мость имеет  монотонно 
уб ываю щу ю нерпую 
произволпую. Заметим, 
кстати,  что плотность 

первичного тока  не ('казыг.;)ст злметногг) влияния  на з н а ­
чение ПЛ\Д.

Зав иси мость  в О М Д  другая .  Она  состоит из
нескольких учас тко в .  Из  экстраполяции соответствую­
щей кривой на  рис .  3.9 вид1ю, что па ф »о̂ О . Это свиде­
тельствует о н а л и ч и и  участка /м{Ф) в области очень 
м алых  доз,  где эффективность  связы ван ия  простейнн1х 
точечных деф е к т о в  в комплексы д о лж н а  быт!, весьма ве­
л и к а  (1-й у ч а с т о к ) .  В частности, одним из механизмов,  
игра ющи х с у щ ественн ую  роль на этом участке,  должен 
быть механизм ком пл ексообразовання  с участием атомов 
примесей (в ка ч е с тв е  примера см. рис. 3.7, где прп таких 
дозах  с в я з ы в а ли с ь  почти все генерированные дефекты) .  
Д а л е е  этот  м е х а н и з м  перестает действовать,  и происхо­
д ит  п о ст еп е н Е ю е ,  не очень эффективное  накопление де ­
фектов  (2-й у ч а с т о к ) ,  которое затем сменяется  резким 
возрастанием ч и с л а  устойчивых дефектов,  приходящихся 
на  один упа нн пш  нон, чему соответствует увеличение 
на клона  (3-й участок).  И иакоие[1, /?,/(Ф) вы.ходнт
на  насыщение.

Ка к  п о к а з ы в а ю т  структурные исследования на этом, 
четвертом,  участ ке ,  вещество находится у ж е  в аморфном 
состоянии. П о- вид им ом у,  на втором участке  пл(Ф) имеет



место постепенное накопление комплексов деф ек то в ,  на ­
пример дивакансий,  эффективность о б р а зо в а н и я  кото­
рых при срапнитсльнс) м алых  плотностях т о ка  невелика,  
Постепенно их число увеличивается ,  у ве ли ч и в а е т с я  чис­
ло центров, способных за х ва т ы в а т ь  свободные вакансии 
с о б р азо ва тю м  тривакаисии (в выбранном п р и м ер е ) ,  те 
в свою очередь могут  за хватить  еще ва к а н си и  и т. д. 
Таким образом, можно предполагать,  что переход от 
второго к  третьему уч астку  есть рез ул ьтат  накопления 
большого числа комплексов дефектов,  способных эффек­
тивно присоединить подвижные дефекты,  в рез ул ьтате  
чего связывание последних увеличивается .  Нако нец ,  при 
достижении достаточно больппгх значений Па происходит 
переход вещества в аморфное состояние.

Надо отмстить,  что объяснение хода па{Ф) в нас т оя­
щее время ис являетс я  установившимся :  с у щ е с т в у ю т  мо­
дели,  отлич!1ые от рассмотрс!Н1ой. Выбор модели,  наибо­
лее соответствующей реальным процессам, тр е б у е т  про­
ведения донол!1нт ел ы 1ых исслсдовашнг Од нако  ясно,  что 
основные процессы, ответственные за иакопленис н ар у­
шений па кал<дом из участков,  соответствуют разным 
слаг аемым в выражении (3.4) .  Вид зависимости полного 
числа устойчивых дефектов N(1, приходящихся на едини­
цу площади поверхности, от дозы аналогичен лг^(Ф) для  
ОМД,  поскольку основная доля парун1сний с о з д а е т с я  в 
окрестности ОМД.

Рассмотрим накоплепие устойчивых дефек то в  при об­
лучении полупроводников т яж ел ыми ионами.  К а к  отм е­
чалось рапсе, при этом вокруг  траектории иона либо 
создаются в результате  возникновения термического  пи­
ка  «капли замороженной жидкости» ,  т. е. аморфное ве­
щество, либо возникают области с исключительно высо­
кой копцснтрацней первнчных точсч!илх дефектов .  В по­
следнем случае дальнейшая судьба  дефектов  д о л ж н а  
описываться уравнениями тина (3.4) ,  (3 .5 ) ,  за писанны ми 
в первом приближепии д л я  данного к а с к а д а  смещения .  
Ясно, что из-за высокой концентрации смещсти>1х частиц 
и вакансий большую роль должны играть члены,  описы­
вающие взаимодействие м е ж д у  дефектами.  Почему ж е 
не происходит взаимной рекомбинации К и / внутри пи­
ка  смещения н, к а к  следствие этого, его « с а м о у б и й с т в а » ?  
Многочисленшяе эксперимоггальные данн ые ,  в том чис­
ле и прямые наблюдения с помощью электронной^ микро­
скопии, показывают,  что разупорядоченные области  ре­
ально существуют.  Предполагают,  что это м о ж е т  проис-



ходить  по трем причинам. Во-первых, м акси мумы  
концентрации V и / внутри пика смещения пе совп ад а­
ю т — вакан си и  занимают в основном его центральную 
часть ,  а междоузельны е атомы сосредоточен!)! по перифе­
рии. Во-вторых,  существует  энергетический барьер,  з а ­
труд ня ющий прямую рекомбинацию V и / и, в-третьих,  
эн ер ги я  активации д л я  диффузии / чрезвычайно мала .  
В се  эт и причины могут  приводить к тому,  что / в течение 
короткого времени будут  уходить из области к а ск а д а ,  
рекомбини руя  в окружающем кристалле  на стоках и со­
з д а в а я  комплексы в первую очередь с примесями. Тогда 
внутри к а с к а д а  смещении из-за очень большой концент­
рации V исключительную роль должны играть процес­
сы,  кото рым в выражении  (3.4) соответствуют члены,  
описывающие образование комплексов,  включающих не­
скол ько  простейших дефектов.  Соответствен1Ю концент­
р а ц и я  т ак и х  комплексов должна быть очень велика  и 
вещ ес тво  должно переходить в аморфное состояние. 
Кром е  того, сильное комплексообразоваиие пе позволит 
V з а м е т н о  «р а з б е га т ьс я »  в окружающий кристалл.  Если 
основную роль в дефектообразовании бз'дут играть то 
образ ую щиеся  разупорядоченные области не будут  
« з н а т ь »  д р у г  о друге  в отличие от случая  облучения ле г ­
кими  ионами,  когда происходит взаимодействие дефек­
тов,  созданных  разными первичными частицами.  С лед ­
ствием  данного обстоятельства  должно быть отсутствие 
зав исим ости  числа созданных дефектов от плотности 
первичного тока  т я ж е л ы х  ионов. Это подтверждается  
экспериментально.  Т а к  ка к  связывание дефектов проис­
ходит в  области их генерации, то и распределение устой­
чивых дефектов по глубине п^(х)  д л я  т яж елы х  ионов 
д о л ж н о  быть по форме более близким к  распределению 
д ( х ) .  Наконец,  в отличие от очень легких ионов, где у в е ­
личение числа дефектов по мере роста лозы в первом 
приближении должно происходить постепенно и однород­
но в любом тонком слое,  параллельном поверхности, по­
к а  это т  слой практически одновременно не перейдет в 
аморфное состояние,  вокруг  траектории ка ждого  т я ж е ­
лого иона,  д а ж е  самого первого, попавшего на поверх­
ность,  возникает  разупорядоченная область (РО)  с 
аморфной структурой,  окруженная  нсповрежденпым 
кри с таллом  С ростом дозы число таких РО должно

Р еал ьн о  РО м о ж е т  быть  о круж ен ; !  «атмосферой» из к о м п л ек ­
сов,  D03IIHKII1HX в р езул ьтате  диффузии / и сгекоторой части V.



линсино расти до тех пор, пока  они не начнут п е р е к р ы ­
ваться .  При полном перекрытии вес ь  слой станет ам о р ф ­
ным.

Пример зависимости полного числа дефектов N,1, с о ­
з д а в а е м ы х  тяж ел ыми ио­

на рис. 3.10. Видно, что 
эта зависимость действи­
тельно состоит из двух  
участков:  области лине11- 
ного роста и обла­
сти, где N(1 очень медлен­
но возрастает  с увеличе- р,^, 3 ^  з а ви си м о сть  полного 
иисм <1). Переход к по- числа леф ектоп п Ое от д о з ы  
следней соответствует ионо» 1п+ с £| =  4 0 к э В  
случаю, когда  в интерва­
ле г л у б и н ,  где повреждение велико,  слой полностью 
аморфен, и дальиейнжй рост N,1 связан с постепенным 
перекрытием РО на «хвостах»  распределения /¡¡¡(х). Это 
хорошо видно из рис. З.П, где  показано распрсделепно 
дефектов при о блуч с1Н 1и  кремния ионами 5Ь+ д л я  н е ­

скольких доз. Кон- 
п„.отнед1 л центрация де фек то в

д а н а  в относительных 
единицах,  причем за  
па ^  1 принят уровень,  
соответствующий амор-  
физаиии. Заметим,  что 
иа кривых о тсутст вует  
П М Д ,  на'блюдавншйся 
при облучении л е гки м и  
иоиами.

Переходная  об л а с т ь  
м е ж д у  участками  з а ­

висимости Л/^(Ф), где наблюдается  постепенное ум ен ь -  
н]енне йМаШФ, обусловлена т а к ж е  тем,  что по мере у в е ­
личения доли поверхности, занятой аморфными о б л а с ­
тями,  унеличивается вероятность перекрытия старых РО 
с вновь образуемыми,  т. е. все больишя часть первичной 
эиергии теряется  «впустую»,  р а з р у ш а я  разрушении^.

Конечно, рассмотренные сл уч аи  являются  п р е д е л ь ­
ными, более или менее справедливыми  либо дл я  очень 
легких,  либо дл я  очень т я ж е л ы х  ионов. Например,  д а ж е  
для  достаточно легких иопов кислорода  (2 ] = 8 , Л11 =  16)

X, нм

Рис. 3 . !1 .  Распределенне дефек- 
Т1)1» и 5 ] ,  облучсииом иоиами Я 1)' 

с Я |= 1П 0 кэВ ,  Ф - 1 0 - ’ \ см 
/ -  2; г — 4: 3 — 7; •# — 1(1



с помощью просвечивающей электронной микроскопии 
н а бл ю да ли  наличие дефектных РО в крсмпии, хотя они 
и создавались  ис к а ж д ы м  ионом. В то ж е  время при об­
лучении герма/{ия п н ап ра вл ст т  каналирования иопами 
Хе+(2 ’1 =  54, Л̂ 1 =  131) срав 1т тсл ьн о  малой энергии 
( ¿ ' ¡ ; ^ ) 0  к эВ )  образовавшиеся  РО нельзя  считать цели­
ком аморфизованными.  Таким образом,  в промежуточ­
ных случаях ,  с одной стороны, образуются  РО (с тру кту ­
ра их не я в л я е т с я  аморфной) или, по крайней мере, 
вокруг  аморфного я д р а  существует «оболочка» из вещест­
ва,  разупорядоченного только частично, а, с другой сто­
роны, в о к р у ж а ю щ е е  пространство из окрест{юстей 
треков эмиттируются  точечные дефекты.  Последнее при­
водит к  тому,  что д л я  ионов средних масс  N¡1 зависит от 
у, хотя и более сл аб о ,  чем для  легких.

Само понятие «ле гкий»  или « т я ж е л ы й »  иои с точки 
зрения х а р а к т е р а  его взаимодействия с веществом иа 
самом деле  условно.  Действительно, из экспериментов 
известно, что повышение температуры облучаемого полу­
проводника для иона достаточно больщой массы может 
вызывать  переход от  вторичного дефектообразования,  
близкого к  случ аю  «тяжелого»  иопа, к  дефектообразова- 
нню с основными чертами,  типичными д л я  «легких» 
ионов. Д л я  объяснения этого факта можно воспользо­
в ать ся  гипотезой, согласно которой граница РО за  вре­
мя  стабилизации в ней дефектов успевает  «р аз мыться»  
за счет диффузии V в  окружающий кристалл.  Чем выше 
температура  облучения ,  тем меньше ради ус  остающейся 
в  конечном итоге РО с повы 1 Пснной концентрацией де­
фектов и тем больше точечных дефектов испускается в 
окружающий крис та лл .

Когда РО не полностью аморфизованы,  существе!П1ую 
роль в процессе накопления дефектов и перехода полу­
проводника в аморфное состояние играет  перекрытие 
РО, созданных р а з н ы м и  ионами. При этом аморфными 
ока зываю тся  только  участки,  где произошло взаимное 
перекрытие д в у х  или большего числа РО.

Из предыдущ его рассмотрения видно, что иакоплепне 
достаточно большого числа дефектов в полуироводг{иках 
приводит к  их аморфизации.  Это значит,  что в иих со­
храняется только ближний порядок, т. е. нарушается  
основной принцип, характерный дл я  кристаллов ,— прин­
цип т р а н с л я ц и о н н о й  с и м м е т р и и .  Исходя из 
анализа  дан ных д л я  облученных ионами пленок герма­
ния, полх'ченных методом дифракции быстрых электро­



нов, п. В. Павлов предложил картину перехода  полупро­
водников с решеткой типа ал м а з а  в аморфное состояние,  
которая показанп на рис. 3.12. На нем изображен уч а с ­
ток кристалла  до и после создания в нем дефекта .  « Ш а ­
риками»  условно изображены атомы,  а «с т е р ж н я м и »  

электронные связи м е ж д у  ними. Типичное тетраэд рич е­
ское расположение соседних атомов,  которое и опреде­
ляет  ближний порядок в 
структуре,  хороню видно в 
верхней части рисунка во­
круг  атома С. Исходное со­
стояние атомов Л \\ В пока­
зано пунктирными линиями.
Если атом А уда лен  из узла 
налетающим ионом, то ато­
мы В сб лижаются  и их 
освободив1ниеся электрон­
ные связи замыкаются .
Сближение будет облегчать­
ся по мере накопле 1Н1я д е ­
фектов в кристалле ,  ибо по­
явится  воз.можпость поворо­
тов тетраэдров.  Таким об­
разом,  вместо гекса гональ­
ного кольца,  образованного,
например, атомами А, В, С, I), возникнет  пентагональ- 
ное кольцо, что прн сохранении основных параметров 
тетраэдра приведет к  ггарушению д ал ьн е го  порядка.  Ес­
тественно, это лишь один из возможных подходов к опи­
санию процесса аморфизации.

Рассмотрим теперь основные факторы,  влияющие на 
переход полупровод1нп<ов в аморфное состояние,  на при­
мере германия и кремния.  П реж де  всего  в в едем  понятие 
д о з ы  а м о р ф и з а ц и и  ((>„, т. е. дозы  ионов, при кото­
рой основная часть слои, подвергающегося  их воздейст­
вию, переходит в аморфное состояние. Конечно,  это опре­
деление достаточно условно, поскольку,  к а к  видно из рис. 
3.8 и З.П,  поврежденный слой аморфизуотся  не весь с р а ­
зу.  Сначала  происходит аморфизация п областях ,  соответ­
ствующих м акси му ма м  на распредслемиях n i ( x ) ’ далее  
аморфный слой расширяется.  Д а ж е  прн однородном по 
объему накоплении дефектов определить  границу пере­
хода в аморфное состояние, к а к  и в сл у ч а е  любой асимп­
тотической зависимости,— ис простая з а д а ч а ,  напомина­
ющая известную проблему схоластов:  если у  человека

Рнс. 3 .12 . С х е м а  о б р азо ­
ван ия  пентагональн ы х  
колеи и с т р у к т у р е  типа 
а л м а з а  при ионном о б ­

лучении



Рис, 3 .13 , З ависим ость  дозы 
аморф изации 51 от тем п ер ату ­

ры облучения

в ы п ад аю т  волосы,  то начиная с какого волоса его можно 
считать л ы с ы м ?

С у щ е с т в у е т  предположение,  что вещество переходит 
в  аморфное состояние при достижении определенной кри­
тической концентрации дефектов,  которая по разным 
оценкам сос т а в ля е т  ~5 -^ 20% смещенных атомов или 
вакансий  от полного числа атомов вещества в единице

объема .  Кстати,  это пред­
положение позволяет дать  
альтернативные обгяс-  
пення дл я  ряда  экспери­
ментальных фактов,  на ­
пример «аномаль : !о»  
больн]ого числа смещен­
ных атомов при облуче­
нии полупроводников т я ­
ж елы м и  ионами (см. 
§ 3 .1) .  Действительно,  
можно предположить,  что 
непосредственно ион см е ­
щает  число атомов,  близ­
кое к расчетному.  Одна­

ко практически ко 1щентраиия дефектов в РО при этом 
все-таки превосходит некоторую критическую, в резуль­
тате  в п р е д е л а х  РО происходит аморфизация вещества,  
и все ат омы  оказываются  смещенными,  т. е. их число в 
несколько раз  больше расчетного. Наличием такой кри- 
гической концентрации можно объяснить и существова­
ние третьего  уч астк а  на зависимости я, ((<!>) (см, рис. 3.9).

Д о з а  аморфизации Фа в общем случае зависит от 
большого числа параметров:  типа иона и мишени, на ­
правления падения первичного пучка,  температуры об­
разца ,  энергии и плотности тока  первичных частиц. Б к а ­
честве прим ер а  на рис. 3,13 показаны зависимости дозы 
аморфизации от обратной температуры крем 1шевой ми­
шени, облучаем ой ионами В Р  и 5Ь^'. Видно, что для  
к а ж д о го  иона при низких т ем пер атура х  Фа от Т не з а в и ­
сит, з а т е м  до з а  аморфизации увеличивается ,  причем ее 
рост н ачин аетс я  тем раньше, чем легче ион, и, наконец,  
начиная  с некоторой температуры, которую обозначим 
Гсо (на рисун ке  показано дл я  облучения ионами Р^) ,  
сколь угодн о  долгое облучение не приводит к переходу 
вещества  мишени в аморфное состоя)1ие. Ири любых Т 
значение Фа д л я  более тяж ел ы х  ионов при тех ж е  усло ­
виях  облучения ниже.



Влияние плотности тока / первичных ионов на Ф„ в и д ­
но у ж е  из рис. 3.8, где прн одной и той ж е  Ф увеличение 
/ приблизительно на два  п о р яд к а  привело к п ер ех о д у  
структуры приповерхностного слоя  от очень слабо р а з у -  
порядоченного состояния к  аморфному,  причем а м о р ф ­
ный слой ока зался  достаточно п р о т я ж е н 1!ым в о б ъ е м е  
полупроводника.

Роль направлемия облучения иллюстрируется,  н а п р и ­
мер, следующим фактом: Фа д л я  кремния,  облученного 
ионами Ne^ с £'i = 80 кэВ в направлении,  где к а н а л и р о ­
вание маловероятно,  отличается в 8  раз от дозы а м о р ­
физации при облучении вдоль кристаллографических н а ­
правлений <1 1 0 >, которые д л я  решетки типа а л м а з а  
обеспечивают оптимальные ус ловия  аксналь}юго к а н а л и ­
рования.

Все  эти закономерности в общем  должны быть п о н я т ­
ны из предыдущего обсуждения .  Однако многие а с п е к т ы  
влияния параметров облучения на аморфизацию и к о н ­
кретные механизмы,  пр ивлекаем ые  дл я  их объяснения ,  
требуют дополнительных экспериментальных и те орети ­
ческих исследований, Понятно, например,  что чем б о л ь ­
ше энергия,  теряемая  ионом на единице длииы в уп р у г и х  
взаимодействиях ,  тем меныпе о ка з ы в а е т с я  доза ам о р ф и ­
зации. Если при облучении час ть  дефектов о т ж и га е т с я ,  
то это приводит к  снижению Фд и т. п.

С чем связано,  что при невозможна аморф и­
зация крис талла?  Можно предположить ,  что в этом с л у ­
чае температура  ока зывается  столь высокой, что г е н е р и ­
руемые дефекты не в состоянии образовать  заметн ого  
количества устойчивых комплексов .  Однако ис в с е г д а  
причина свя зана  только с термич еским  отжигом о б р а з у ­
ющихся дефектов.  Так,  например,  если при облучении 
германия ионами создать устойч ивые  дефекты при т е м ­
пературе Т, которая иа несколько градусов  ниже Too, а 
затем,  выключив пучок, попытаться  провести тер моотжиг ,  
то нарушения исчезнут при тем пер ат уре ,  превышающей 
Too на 100 К- В то же  время,  если облучать  такой ж е  о б ­
разец с дефектами при тем пературе  на несколько г р а ­
дусов  большей, чем Т»,  то эти термически устойч ивые  
дефекты быстро отожгутся.  Следовательно,  с у щ е с т в е н ­
ную роль, по крайней мере в  данн ом случае,  играет  р а ­
диационно-стимулированный о тж и г .  Заметим,  что з н а ­
чение Too зависит от тех же  п ар ам ет ров ,  что и Фа.



Одними из ак туальнейших  задач 11о:!Ной технологии 
явл яю тс я  или з а д а ч а  «залечивания» устойчивых дефек­
тов,  возникших в результате  ионной бомбардировки,  или 
(в  тех случаях ,  к о г д а  именно наличие дефектов опреде­
л я е т  нужное свойство вещества)  за да ча  создания с т а ­
бильных в у сл ови ях  эксплуатации дефектов.  Таким об­
разом ,  встает  вопрос об отжиге радиационных наруше­
ний. Напомним,  что отжигом д а 1пюго сорта дефекто» 
называ ется  процесс их исчезновения. Продукты распада 
дефектов либо рекомбинируют,  либо при!п1мают участие 
в  создании дефектов  другого сорта. Твердое тело, содер­
ж а щ е е  дефекты в концентрациях,  нревыщающих терми­
чески равновесную,  стремится вернуться в состояние 
равновесия.  Од нако  д л я  того, чтобы дефекты отожглись,  
к а ж д о м у  из иих треб у е т с я  сообщить определенную энер­
гию АЕа. н а з ы ва е м у ю  э и с р г и е и а к т и в а ц и и  о т ж  и- 
г а .  Д л я  комплексов  дефектов эта энергия,  если процесс 
не лимитируется миграцией частиц в кристалле,  в сущ­
ности является  энергией связи компонентов в «молекул е»  
из дефектов.  Если тем пература  кристалла  достаточно 
м ал а ,  то вероятность накопле1Н1я энергии At'a о к а з ы в а ­
ется  очень малой,  и отжиг  происходить не будет,  т. е. 
данный сорт дефектов ,  несмотря на то, что они не нахо­
дя т с я  в условиях равновесия ,  будет при такой темпера­
туре  устойчивым, в  простейше.м случае  процесс отжига 
комплекса может  бы ть  описан следующим образом:

í/fiiídí ^  -  n[' ¡̂QXp\ -  =  (3-6)
r-o

Здесь  til — концентрация данных комплексов ;  v¡  — часто­
та  тепловых колебаний,  т. с. фактически,  число попыток, 
которые «д е л а ю т »  частицы в единицу времсщ! ,  чтобы 
«выскочить»  из комплекса .  Очевидно, что \i должна 
иметь порядок или быть меньше чем 1 0 ‘  ̂ с~' (порядок 
частоты колебаний атомов в решетке) .  Экспонента в 
(3.6) определяет  вероятность «благоприятного исхода» 
д л я  каждой такой попытки, т. е. вероятность получить 
з а  счет случайных процессов энергию, равную АЕа-

Уравнение (З.б) м о ж ет  быть исиользовано нри стро­
гом подходе только в случае,  если не существует  других 
отжи гаем ых ко мплексов  и (или) когда обратным про­
цессом свя зы вания  элементов в комплекс можно прене­
бречь. Когда с у щ е ст в уе т  набор комплексов разных сор-



TOB, необходимо решать  уравнения типа ( 3 . 4 ) ,  (3 .5 ) ,  где 
G = 0 , а в качестве начальных условии з а д а н ы  исходные 
распределения соответствующих дефектных комплексов.  
Распадающиеся  комплексы при этом б у д д т  «п ос тавлять »  
гюдвижные иростойшие точечные дефекты,  которые бу­
д ут  не только рекомбинировать,  но и о б р а з о в ы в а т ь  но­
вые комплексы,  т. е. будет  происходить к а к  бы перекачка  
одного сорта дефектов в другой,  более устойчивым при 
данном температуре .  Таким образом,  в облученных иона* 
ми слоях в процессе прогрева может  происходить увели ­
чение числа какого-либо определенного сорта  дефектов.  
Это т а к  называемый о т р и ц а т е л ь н ы й  о т ж и г  деф ек ­
тов.

Естественно, что результат отжига  данного сорта 
дефектов при заданной температуре  в течение опреде­
ленного промежутка  времени и набор ост ав шихс я  после 
этого нарушений м о ж ет  существсшю зав и се ть  от исход­
ного набора дефектов  в твердом теле и его примесного 
состава.  Например,  в кремнии с больншми концентрация­
ми кислорода дивакансни отжигаются  при 290 'С ,  а с 
малыми — при 350^С. Ввести определенную температуру  
отжига  дефектов данного сорта,  в окрестности которой 
будет присходить их распад,  можно из-за того, что ско ­
рость отжига  дефектов  сильно зависит от температуры 
[см. (3.6)].  Конечно, на самом деле т е м п е р а т у р а  отжига  
являетс я  функцией его продолжительности,  но т а к  ка к  
<1ТЖ11г обычно нров!)Днт в течение 10 — 30 мин, она и зм е ­
няется не сильно. ЗЕ1ачения температ уры  о тж и га  для  
некоторых дефектов в S i  показаны иа рис. 3.14. Считает­
ся,  что комплексы,  состоящие из нескольких V, о т ж и г а ­
ются при тем более высоких тем пер ат ура х ,  чем больше 
в них вакансий.  Если в кристалле имеются  раз уп орядо ­
ченные области,  не перекрывающиеся м е ж д у  собой, то 
восстановление их кристаллической с т р у к т у р ы  происхо­
дит при температуре  ~ 4 5 0  К Для Ge и —6 ÜÜ К д л я  S i - 
После прогрева при таких те мперату ра х  мето да ми диф­
ракции быстрых электронов,  обратного рас се яния  ионов 
и электронов у ж е  нельзя «чувствовать»  наличия н аруш е­
ний кристаллической решетки. Однако это  не означает ,  
что исчезают все дефекты.  Как  п о ка зы ваю т  электронная 
микроскопия и электрические измерения,  остаточные д е ­
фекты сохраняются при значительно больших т ем п ер ату ­
рах  отжига.

Ситуация изменяется,  если отдельные РО пе рекрыв а ­
ются друг  с другом и возникает сплошной разупорядо '
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ченный слой, имеющий аморфную структуру.  Восстано­
вление кристаллической решетки таких пморфиых слоен 
происходит при температурах ,  больших, чем при отжиге 
отд ел ьн ых РО.  Д л я  случаев,  когда  доза  ие сильно превы­
шает  д о з у  аморфизации, эти температуры составляют 
~ 6 5 0  К  д л я  Ge и —950 К дл я  Si .  Экспериментально бы­
ло по казано,  что восстановление структуры аморфных 

слоев представляет  cüóoii эпитаксиальную 
рекристаллизацию на кристаллической м а т ­
рице, которой являются  неразрушенные 
при ионном облучении более глубокие слои 
мишени. По-видимому,  разница в те мпера ­
турах  отжига РО и сплошных аморфных 
слоев в первую очередь свя зана  с больии5М 
значением отношения поиерхпости к объему 
дл я  РО, а т а к ж е  наличием для них м а т ­
рицы, окружающей РО практически со всех 
сторон. Это позволяет кристаллическому 
слою расти иа наиболее благоприятных для  
эпитаксии плоскостях.

Д л я  сплошных аморфных слоев о к а з а ­
лось, что при заданной температуре  под­
ложки  легче всего восстанавливается с тр ук ­
тура  слоев,  созданных на образцах,  поверх­
ность которых совпадает  с плоскостями 
{100}. При той ж е  температуре  (550° С) 
д л я  подложек с ориентацией типа {1 1 0 } 
скорость перемещения границы аморфный 

слой монокристалл была в три раза  меиьп1е. Значи­
тельно х у ж е  восстановле1ше решетки происходит дл я  об­
разцов,  у  которых поверхность совпадает  с гранями 
{111}. По окончании отжига восстановленщ^!» слой в по­
следнем сл учае  содержит максимальное число дефектов.  
Существенное увеличение дозря по сравнению с дозой 
аморфизации приводит, как правило,  к повын]е1Шю т е м ­
пературы  о тж и га  и возрастанию количества оставшихся 
ст руктурных  несовершенств.  В некоторых случаях  в 
процессе о тж и га  в 1.1растает не m o h o - ,  а поликристалли- 
ческий слой. Это происходит, например,  в случаях,  когда 
примесь,  внедренная  с концентрацией, существенно пре­
восходящей.  предел растворимости,  в процессе отжига  
о б р азуе т  примесные кластеры — п р е ц и п и т а т ы .

При отж и ге  облученных полупроводников,  д а ж е  ко ­
гда  Ф < Фа ,  часто образуются дислокации,  дислокаииои-

Рис.  3.14.  
Т е м п е р а т у ­
ры о т ж и г а  
д еф екто в  

в S i



ные петли, плоскостные и линейные включения вакансий,  
междоузельных и примесных атомов .  Это связано с ми г ­
рацией дефектов и примесей, а т а к ж е ,  по-виднмому,  с 
механическими напряжениями,  возникающими в слоях,  
содержащих  дефекты. При прогреве до температур,  бл и з ­
ких к  температуре  плавления,  у д а л и т ь  такие  протяжен ­
ные дефекты полностью во многих с л у ч а я х  ие у д а е т с я ,  
хотя при повышении температуры их размеры  могут  из­
меняться,  а сами они могут переходить из одного типа в 
другой.

г  л  л в  л 4

И З М Е Н Е НИ Е ЭЛ ЕК ТР И ЧЕ С КИ Х  С В О Й С Т В  Т В Е Р Д Ы Х  ТЕЛ 
В Р Е ЗУ Л Ь Т А Т Е  ИОННОИ В О М Б Л Р Д  И РО ВКИ.
ИОННАЯ И М П Л А Н Т А Ц И Я  В П О Л У П Р О В О Д Н И К И

Общеизвестно,  что свойства т верды х  тел з ависят  от 
того, из к а ких  атомов состоит вещество и к а к  они р а с ­
положены в пространстве.  Станд ар тн ый пример влияния 
пространственного расположения атомов ,  т. е. структуры  
кристалла  на физические свойства ,— а л м а з  и графит,  
состоящие нз одинаковых атомов углерода .  Как  м огу т  
измениться физические свойства м а т е р и а л а  в ре зультате  
добавления небольшого количества примсси, тоже хоро­
шо известно — различные марки  сталей,  полупроводники 
с электронной и дырочной электропроводностью и т. п.

Бомбардировка  поверхности твердого тела ионами 
сопровождается  внедрением ионов (введение примеси) и 
образованием радиационных дефектов .  И тот и другой 
процессы приводят к  изменению свойств облучаемого 
материала .  Сравнительно недавно еще можно было с т а ­
вить вопрос в такой форме: б уд ет  ли ионная бомбар ди ­
ровка  влиять  па такое-то свойство мат ер иал а?  Теперь,  
после того к а к  ионное облучение стал и широко исполь­
зовать д л я  направленного изменения свойств т в е р д ы х  
тел,  естественней, пожалуй,  поставить  вопрос та к :  м о ж н о  
ли найти та кое  свойство, которое не изменялось бы в  
процессе бомбардировки? Ответ па этот вопрос ск орее  
всего до лжен быть отрицательным.

Б чем ж е  состоят особенности ионной бомбардировки 
по сравнению с другими способами видоизменения 
свойств материалов?

Во-первых,  если бомбардировке  подвергается  м а с с и в ­
ный объект,  то изменение свойств должно происходить



в основном лишь в тонком приповерхностном слое тол­
щиной порядка  проективного пробега ионов. Это позво­
л яе т  изгота вл ивать  иеолнородныо но глубине структуры.

Во-вторых,  н с п о л Е )З у я  масс-сспараторы с достаточным 
разрешением,  м о ж н о  вполить в оГ)7,ект только ионы д а н ­
ного сорта.  Если контролировать плотность ионного то­
к а  и время облучения ,  то можно точно з а д а в а т ь  дозу,  
т. е. количество внедренных нонов.

Наконец,  и это самое главное,  процесс впедрення но­
н о в — сугубо неравновесный процесс. Благодаря  боль­
шой кинетической энергнн ион легко проннкает через по­
верхность твердого тела  п движется ,  тормозясь,  вглубь.  
Таким образом, здесь  сразу решается и проблема про­
никновения а т о м а  через границу раздела  твердое тело — 
о кр у ж а ю щ а я  ср еда ,  и проблема транспортировки этого 
атома на некоторое расстоя1ше от поверхности. В этом 
плане пр еим ущества  е ю ш ю г о  внедрения перед диффу­
зией песом{1енны, т а к  ка к  ионной бомбардпровкон мом<по 
вводить плохо диффундирующие примеси и, кроме того, 
примеси в количествах ,  существенно превышающих пре­
дел растворимости.

Что ка с а е т с я  структурных превращений, к а к  это бы­
ло показано в предыдущей главе,  нри нопном облучоши 
создаются и т а к и е  дефекты,  которые не могут  б!лть полу­
чены иными способами.  Это ен1,е больпю расншряет об­
ласти применепия ионного облучения,  к а к  способа на* 
правленгюго измсггения свойств твердых тел.

§  4 . ’ . Влияние пэппого оГлуче'шя на проводимость 
металлов

г :>''ые гонротнп'чмш'л п п про;и).'и;\:ос'1Ъ п  ¡)пре;’,е- 
ляются концентрацией С15ободн1,1Х носителей з ар я д а  п и 
их подвижностью |л:

677.;', (4.1

где е  — з а р я д  электрона .  В общем сл учае  изменения 
проводимости под действием ионной бомбардировки про­
исходят в р е з у л ьт а т е  изменепия к а к  п, т а к  и р.

Прн облучении металлов основным являетс я  эффект 
уменьшения подвижности за счет введения новых цент­
ров рассеяния — радиационных дефектов и самих внед* 
рившихся частиц.  Т а к  к ак  с изменением температуры 
распределение электронов по энергиям в металле  прак­
тически ие и зм ен яется ,  то сечение рассеяния электронов



па этих дефектах  от температуры не зависит и их в к л а д  
в увеличение сопротивления Д р ~ Д ( 1/ | л ) м о ж н о  счи­
та ть  постоянным. Согласно теоретическим о цен кам  для  
меди, например,  при концентрации точечных дефектов  

1020 см"^ изменение сопротивления ,\() достигает  
1—2 мкОм-см.  Ясно, что относительные изменения сопро­
тивления Лр/р будут  особенно заметны нри иизких т е м ­
пературах ,  когда рассеяние электронов на фононах в 
значительной мере подавлено.

При больших до зах  Г1змененис проводимости м е т а л ­
лов происходит т а к ж е  в результате изменения концепт- 
рации носителей з а р я д а .  Если, например,  внедренные 
атомы образуют с атомами металла  диэлектрические 
молекулярные комплексы или д а ж е  диэлектрические  
включения,  то это, безусловно,  приведет к уменьшению 
проводимости. При больших дозах  возможно о б р а з о в а ­
ние новых сплавов или химических соединений, т. е. син­
тез новых материалов,  проводимость которых,  к а к ,  впро­
чем, и все другие  физическиеспойстпа,  д о л ж н а  соотпегст- 
вовать  конечному продукту ,  а не исходному веществу .  
Так,  например,  при бомбардировке пленок т а н т а л а  и 
титана ионами углерода ,  азота,  кислорода симтезнруют- 
ся новые фазы — оксикарбонитриды соответствующего 
мета лла  МеС^ЫуОг. При дозах  порядка Ю'*' см и боль­
ше на основе Та у д а е т с я  получать высокостабильные (по 
крайней мере, до 400‘’ С) резисторы с т ем п ер ату рн ым  
коэффициентом сопротивления,  близким к нулю.

Если иметь в виду  полное сонротивлепне достаточно 
тонких объектов (металлических пленок) ,  то оно может  
возрасти из-за у м е 1п,н]ения толнщны проводника  в с л е д ­
ствие его распыления ионным пучком.

§  4.2. Ионное легирование полупроводников 
и измсне):ис их электрических свойств при облучении

В отл1гчие от металлов  измекснне проводимости по лу­
проводников в р е зул 1. тате ноннон бомбардировки проис­
ходит в первую очередь из-за измеие1П1я концентрации 
п, а не подвижности носителей заряда .

Введение примесного атома в полунронодннк,  к а к  
правило,  сопровождается  появлением в запрещенной зо ­
не локального энергетического уровня (или нескольких 
уровней) .  В зависимости от вещества,  сорта внедренного 
атома ,  его местоположения в решетке т ак ие  примесные 
центры могут иметь различные электрические свойства.
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При удачном выборе сорта примеси и о н н ы м  в н е д р е ­
н и е м  ( и м п л а н т а ц и е й )  можно вводить  центры, я в ­
ляющиеся  эффективными доиорами или акцепторами,  и 
таким образом в чрезвычайно широких пределах  изме­
нять проводимость полупроводников.

Впервые в С ССР ионная и мплан та ци я была успешно 
использована д л я  создания р-я -переходов М. М. Бредо­
вым с сотрудниками В настоящее  время этот метод 
получил широкое распространение при изготовлении по­
лупроводниковых приборов, т а к  к а к  он обладает  рядом 
преимуществ по сравнению с диффузионным способом 
создания р-п-переходов.

При ионной имплантации легче  обеспечить точный 
контроль общего количества вводимой примеси (дозы)  
и чистоту процесса.  Все это ум е н ь ш а е т  разброс п а р а м е т ­
ров полупроводниковых приборов, а следовательно,  и 
процент брака .  Ионная имплантация позволяет в широ­
ких пределах  управ ля ть  распределением примеси по г л у ­
бине (профиль концентрации носителей)  путем измене­
ния энергии и дозы иоиов (рис. 4 .1 ) .

Т ак  к а к  ионным пучком (энергией,  плотностью тока ,  
временем имплантации)  уп рав ля ют с помощью электр и­
ческих и магнитных полей, то во з м о ж н а  полная а в т о м а ­
тизация процесса ионного легирования .  При ионной имп­
лантации внедренные частицы, потеряв  кинетическую 
энергию, б у д у т  останавливаться в раз ных местах  крис­
таллической решетки, Они могут  попасть к а к  в у зл ы ,  
т а к  и в некоторые фиксированные междоуз ельны е поло­
жения.  Но требуемые электрические свойства  внедренные 
атомы обычно проявляют ие во всех  положениях,  а лишь 
в одном из них, Например, будучи внедренными в к р е м ­
ний и германий,  атомы лития я вл я ю т с я  эффективными 
донорами, находясь  в м еж до уз ельных положе 1шях,  в то 
время к а к  атомы бора и фосфора д а ю т  мелкие акцептор­
ные или донорные уровни соответственно,  лишь когда  
они о казы ваю тся  в узл ах  кристаллической решетки.  
В этом нет ничего удивительного,  ибо спектр энергети­
ческих уровней определяется формой потенциальной 
ямы,  в которой находится электрон,  а она различна при 
нахождении примесного атома в неэквивалентных точ'  
к а х  кристалла .

*> П ракт ич ески  одновременно а н а л о г а ч н н е  р аб о ты  были а ы п о л -  
нены в СШ А и Великобритании,



Итак ,  мал о  просто ввести атомы в кристалл ,  их надо 
еще поместить в  электрически активные положения,  Эго 
нередко обеспечивается высокотемпературной обработ­
кой полупроводника .

Если нмилаптацпеп вводят примсч'ь, которую нснол!,- 
зуют при соз*та1И1и р-/г-нереходов диффузней, то заранее

I; см

? ю ’

1-10

И  О 

'110

?1 0

1̂ ,сн̂ /0с}
нзиестио, что при (высо­
ких температ ура х  в ус ­
ловиях,  близких к тс'р- 
модниамическн равно­
весным,  примесные 
атомы занн.мают такие 
места в ренютке, где 
они проявляют н у ж 1П.1е 
электрические свойст­
ва. Т а к  к а к  прн им- 
плаитацни в нроцсесе 
торможения пе все по­
шл попадают в эти ме­
ста. то носледуюн1пй 
прогрев прн высокой 
температуре  должен

Рнс, 4,2, Запи си мости  от Г„тж числя 
атомов  бора н у з л а х  (с т р у к ту р ­
ные исслелопання)  ( а ) ;  числа спобол- 
иых носителей рх (и ) ;  срелнс11 но- <̂1̂ а б о т а т ь »  В н а п р а в л е -  

дьиячности носителей ц  ( « )  Н И И ,  п р и б л и ж а ю щ е м ,
если только не помеша­

ют какие-то особые обстоятельства,  порядок расноложе- 
иия атомов к  то му ,  который характерен для  диффузион­
ных слоев. В общем случае может  встретиться и обратная 
ситуация:  атомы,  подчиняясь законам термодинамики,  
переходят при высокой температуре  в энергетически бо­
лее выгодные положении, что нех^елательно, ибо п таких 
положениях они ие имеют необходимых свойств.

Высокотемпературный прогрев позволяет т а к ж е  у д а ­
лять  (о тж игат ь)  радиационные дефекты,  создашпле в 
процессе имплантации.  На рис. 4,2 показано,  к а к  с рос­
том те м п ерату ры  отжига  изменяются число N5 атомов 
бора в з ам е щ аю щ и х  положениях (в у з л а х  решетки) ( а ) ;  
число р. носителей з ар яда  (дырою (б) и средняя  под­
вижность ( в )  в кремнии,  имплантировашюм ионами бо­
ра с энергией £ '1~40-ь50 кэВ и дозой Ф">:(4-;-6) • 10''* 
см~2. Т а к  к а к  результаты,  представлс 1Н1ые иа рису!1ке, 
получены разн ы м и  авторами в несколько различных у с ­
ловиях,  то имеет  смысл проводить скорее качественное,  
чем количественное сопоставление.



После облучения при комнатной те мпературе  —40%  
атомов бора находится в у з л а х  решетки.  В процессе о т ­
жи га  в области от 200 до 600°С происходит р а с п а д  с л о ж ­
ных дефектов,  и освобождающиеся  меж доуз ельны е  а т о ­
мы 51 вытесняют атомы бора из узлов;  стсисмь з а м е щ е ­
ния падает  до 20%.  Несмотря на это, концентрация с во ­
бодных дырок в ук аз анно м температурном интер вале  
возрастает.  По-видимому,  это являетс я  результато м  ис­
чезновения центров з а х в а т а  дырок ири отжиге  р а д и а ц и ­
онных дефектов.  Отжиг дефектов в интервале  т е м п е р а ­
тур 450—700'С приводит к росту подвижности носителей 
з а р я д а  (уменьшается  число центров рассеяния) ,

Повышение температуры отжига  от 600 до 850°С со­
провождается  ростом скорости термической генерации 
вакансий,  что обеспечивает ат ом ам  бора возм ож ность  
перехода в равновесные положения — узлы- решетки;  ко н ­
центрация носителей з а р я д а  т а к ж е  растет.  Уменьшение 
подвижности в области температур 700—ЭОО̂ 'С о б у с л о в ­
лено исключительно ростом концентрации свободных 
носителей заряда .  Действительно,  каждой д ы р ке  в в а ­
лентной зоне соответствует  ионизованный акцепторный 
центр в кристалле.  Именно рассеяние дырок на этих а к ­
цепторах и определяет в последнем случае к а к  значение 
подвижности,  т а к  и характер  ее изменения с т е м п е р а т у ­
рой отжига .

К а к  следует из проведенного рассмотрения,  нри т е м ­
пературной обработке должны  решаться дв е  з а д а ч и :  
обеспечение отжига  дефектов и создание во зможности  
перехода внедрсиных частиц в равновесные положения .  
Т ак  к а к  всегда  имеется н а б о р  дефектов с разными э н е р ­
гиями активации отжига ,  то выбрать  оптимальные т е м ­
пературы имплантации н отжига  совсем не просто. Опыт 
показывает ,  что наилуч 1ние результаты получаются ,  если 
проводить имплантацию в  кремний ионов бора и фосфо­
ра при такой температуре ,  когда  создается  настолько 
много дефектов,  что происходит полная аморфизация 
слоя. В этом случае отжиг  до 700 800° С вполне д о с т а т о ­
чен дл я  получения высокого коэффициента испо льз ова ­
ния примеси и высокой подвижности носителей з а р я д а .

Таким образом,  при изготовлении полупроводнико­
вых структур ионной имплантацией вы с о ко т е м п е р а т у р ­
ная  обработка является  неотъемлемой частью техн оло­
гического процесса.  Однако,  к а к  правило, при ионной 
имплантации не требуется таких высоких т е м п ер ату р ,  
к а к  прц^проведении диффузии (например,  диффузию бо-



ра в кремний обычно проводят при 1050"С). Это я в л я ­
е т с я  несомненным преимуществом ионной имплантации 
перед диффузионной технологией, ибо прогрев до высо­
ких  температур нередко приводит к необратимым изме­
нениям свойств материалов (изменение стехиометрии и 
диссоциация соединений, перераспределение ранее вве­
денной примеси, образование дефектов в результате  з а ­
к а л к и  и т. п . ) .

Особенно очевидны преимущества  имплантации в тех 
с л у ч а я х ,  когда осуществление диффузии по каким-либо 
причинам затруднено или вообще невозможно. Так,  диф­
фузионное легирование а л м азо в  возможно лишь при в ы ­
сокой температуре  и высоком давлении.  Осуществить 
т а к и е  условия достаточно трудно, Вместе с тем,  к а к  
было  показано в работах  В. С. Вавилова  с сотрудниками,  
ионной имплантацией в а л м а з е м о г у т  быть созданы 
слои к а к  с электронной, т а к  и с дырочной электропро­
водностью.

Д руг ой  пример — такие  полупроводниковые соедине­
ния,  к а к  С(58, 2 п 8 ,  2пТе.  Первые два  мат ер иал а  всегда  
имеют электронную,  а последний — дырочную электро­
проводности.  Попытки создать  в них /?-п-переходы диф­
фузией закончились неудачей,  Это связано с явлением 
самокомпенсации,  которое состоит в том, что при введе­
нии легирующей примеси диффузией в решетке возника ­
ют дефекты,  компенсирующие действие этой примеси 
(если легирующая примесь донорного ха рактера  — воз­
никают акцепторы,  зах ваты вающие  электроны с донор­
ных уровней, и наоборот) ,  Поскольку ионное легирова­
ние я в л я е т с я  неравновесным процессом, позволяющим 
вводить  в кристалл любую примесь независимо от се ко­
эффициента диффузии и растворимости,  а для  отжига  
радиационных дефектов не требуется столь высоких тем ­
пер ат ур ,  к а к  для  диффузии, то имплантацию и отжиг  
м о жн о  проводить под защитной пленкой, чтобы не н ар у­
ш а т ь , с о с т а в  соедине11ия за  счет испарения компонентов. 
Это позволило создать  р-п-переходы в ук а з анны х  полу­
проводниках  ионной имплантацией.

Было  бы неправильно ду м ать ,  что ионная импл ан та ­
ция,  к а к  технологический способ изготовления неодно-

П олупроиодниковые приборы на основе а л м а з а  представляю т  
больш ой практический интерес, о частности, и связи  с тем ,  что они 
способны работать  прн очень вы соких  т ем п ер атурах ,  ибо ширина 
заирещ енно ! !  зоны а л м а з а  равна  5,4 эВ,



родных полупроводниковых струк тур ,  им еет  одни преиму­
щества  и не имеет  недостатков,  ограничепий.  0 6  одном 
из отрицательных моментов в использовании им план­
тации для  нзготовлепия р-п-псреходов у ж е  упомина­
л о с ь — это образование радиационных дефектов,  кото­
рым обычно соответствуют глубокие л окальн ы е  уровни 
в запрещенной зоне. Такие дефекты с н и ж а ю т  подвиж­
ность свободных носителей з а р я д а  и, главное,  могут  
з а х ваты вать  их, сводя на нет эффект химического леги ­
рования.

Впрочем, нередко именно изменение свойств матери а ­
лов в  рез ул ьтате  накопления радиаци онных дефектов 
может  о ка затьс я  полезным. В этих с л у ч а я х ,  в отличие от 
имплантации, говорят об изменении свойств и о н н ы м  
о б л у ч е н и е м .

Кроме того, возможности метода ионной имплантации 
ограничены тем,  что максимальные энергии ионов на 
обычных имплаптационных у с т а н о вк а х  не превышают 
200 кэВ. Это,  в свою очередь, огранич ивает  диапазон 
глубин, на которые может быть вв е д е н а  примесь.  Однако 
и тогда,  когда  необходимо с о зда вать  р-/г-переходы на 
расстояниях от поверхности, пр евышающих м а кс и м а ль ­
ный пробег ионов, удобно использовать  имплантацию 
для  точного дозирования количества вводимой примеси.

Имплантацию в полупроводник примеси н е о б я з а т е л ь ­
но проводить из ионного пучка.  Ин огда  о ка зы ваетс я  
удобным снач а ла  высадить на поверхность полупровод­
ника тонкую пленку из вещества,  предназначенного для  
имплантации,  а затем  подвергнуть п л ен ку  бомбардиров­
ке ионами, например инертного г а з а .  Ионы,  соударяясь  
с атомами пленки, передают им энергию и импульс в н а ­
правлении к  поверхности полупроводника .  Нели энергия 
первичных ионов достаточна д л я  прохождения пленки 
насквозь,  а массы атомов пленки и ионов отличаются не 
очень сильно (велик коэффициент передачи энергии) ,  то 
в полупроводник будут  внедряться к а к  первичные ионы, 
так^и атомы отдачи,  т. е. атомы пленки.  Это и есть и м ­
п л а н т а ц и я  а т о м о в  о т д а ч и  ( г е с оИ  imp lan ta t i o n ) .  
Первичные ноны выполняют здесь  раб оту ,  напоминаю­
щую деятельность специальных рабочих в Токио, кото­
рые в часы «п и к»  заталкивают п а сс а ж и р о в  в перепол­
ненные вагоны электропоездов,

Имплантация атомов отдачи применяется ,  в частно­
сти, в тех случ аях ,  когда ионы данного  сорта получать 
трудно, а напылить пленку легко.  Э то т  метод цслесооб-



разно использовать  также ,  если необходимо силыю обога­
тить примесью приповерхпостпый слой полупроводника,  
например,  при изготовлении контактов.  Распределе­
ние концентрации с обогащением у  поверхности получа­
ется  из-за р а з б р о с а  значс1т й  энергий и направлений 
влета  в полупроводник для атомов отдачи.  Коэффициент 
имплантации ато мов отдачи, т. е. число им11лант;1рован- 
ных атомов в  расчете  на один бомбардирующий нон, при 
оптимальном вы боре условий облучения может  достигать 
нескольких единиц.

Есть еще один м е х а т 1зм изменения концентрации но­
сителей з а р я д а  прн иотюи  бомбардировке  — а к т и в а ­
ц и я  н е й т р а л ь н о й  п р и м е с и .  Представим себе, 
что в полупроводнике  примесь находится в виде нейт­
ральных м о л е к у л я р н ы х  комплексов, При бомбардировке 
ионами происходит их разрушение, и освобождающаяся  
примесь п о л уч ает  возможность проявить легирующие 
свойства.  Я вление  активации нейтральной примеси н а ­
блюдалось в исследованиях,  выполненных под руковод­
ством П. В. П а в л о в а .  Если облучать  ионами кремний 
р-типа, в  котором предварительно был растворен азот, 
то можно по луч ать  в нем слон с электронной электропро­
водностью (р а зр уш ение  нейтральных молекул и переход 
азота в ак ти вн ое  донорное состояние) .  Таким образом, 
азот,  который м о ж е т  попасть в кремний при выращ ива­
нии к р и с талл а ,  при отжиге в атмосфере азота ,  при нар а ­
щивании нитридной пленки, играет роль «пятой колонны». 
Он нейтрален до поры до времени и переходит в эле­
ктрически активное состояние, ко гда  начинается бомбар­
дировка ио1! ами.

Т а к  к а к  при ионной бомбардировке в полупроводнике 
с о з д а ю т с я  радиационные дефекты,  которым соответству­
ют глубокие ло ка л ьн ы е  уровни, то з а х в а т  носителей з а ­
ряда  на эти уровни может привести к  уменьн1ению про­
водимости,  и при достаточно больших до зах  облучения 
концентрация носителей .может стать  близкой к  собствен­
ной, т. е. произойдет к о м п е н с а ц и я  л е г и р у ю щ е й  
п р и м е с и .  Кр оме того, концентрация носителей з ар яда  
может  ум еньш и ться  из-за образования комплексов при­
месный атом  — радиационный дефект,  в результате чего 
примесный ат о м  уйдет  из электрически активного поло­
жения.  Оба эти механизма могут быть использованы дл я  
получения в  полупроводниках с низкой собственной эл ек ­
тропроводностью высокоомных слоев,  которые могут 
служить ,  в  частности,  в качестве изоляции м еж д у  эле­



ментами или приборами, изготовленными на одном к р и с ­
талле .  Так,  например,  при облучении протонами О а Л з  и 
G a p  были получены изолирующие слои с р ~ 1 0 ^  и 10’ “ 
Ом-см  соответственно.

Изменение электрических свойств пол действием ион­
ной бомбардировки из-за введения р а д 1! т и 101!ных д е ф е к ­
тов необходимо учитывать  при провсдеп[1н такой широко 
распространенной технологической операции, к а к  ион-

Рнс. 4.3. П отенциальны» ])сльеф, обуслонленнын наличном 
разупорядочениых зон:

«  —  д л я  од|1омсрно(1 модели к р п с т п л л а ; — д л я  л п ухм сф и о ;» м о д г - 
ли к р и ст п л л п . Ц и ф р ы  у  K |)im iiix  р а в н о г о  п о те н ц и а л а  x ¡ip íiK T o p ii:fy - 
ю т р п с с то я и п е  от у |)о т 1 Я  Ф ер м и  F.¡ д о  д и а  .чоми п р о в о д и м о ст и  1:̂

пое травление.  Толщина слоя,  проводимость которого з а ­
метно понижена ионным травлением, может  во много раз  
превышать проективный (проецированный) пробег иоиов 
Rp.  Например, при травлении Si  иоиами Аг<- с энергией 
б кэВ НМ) под углом 15—20° к поверхности тол-
1ЦЙПЫ таких слоев достигают 6 0 —80 нм.

Что ка са ется  изменепия подвижности носителей з а ­
ряда  в полупроводниках под действием ионной б о м б а р ­
дировки,  то оно обусловлено появлением электр ически  
заряж енны х  центров, которыми явл яю тся  к а к  с а м и  а т о ­
мы легирующей примеси, т а к  и радиационные дефекты.  
Рассеяние иа этих центрах приводит к  уменьшению п о д ­
вижности носителей заряда .

До  сих пор при рассмотрении электрических свойств 
полупроводников предполагалось,  что ионной б о м б а р д и ­
ровкой вводятся только изолированные точечные д е ф е к ­
ты. Вместе  с тем в отличие от электронного облучения 
ионы могут создавать  дефектные разупорядоченные о б ­
ласти (Р О) ,  т. е. трехмерные скопления дефектов ,  или 
кластеры.  В результате  их образования б уд ут  и з м е н я т ь ­
ся  и проводимость,  и ряд  др уг их  физических свойств  
полупроводников.



в  общем сл учае  введение радиационных дефектов 
м о ж е т  приводить к а к  к  увеличению, т а к  и к уменьшению 
проводимости,  в  связи с этим создаиис РО должно со­
пр овож даться  появлением потенциального рельефа (рис. 
4 .3 ) .  Рис.  4.3, а  — это как  бы вертикальный разрез .хол­
мистой местности,  а рис. 4.3, б  — ее топографическая 
к а р т а .  М а кс и м а л ьн а я  высота  потенциального рельефа г|) 
з ав и си т  от концентрации дефектов в РО, размеров с тр ук ­
турно поврежденной области,  концентрации носителей 
з а р я д а  в исходном материале  (положения уровня Ферми 
относительно краев  зон) и может  значительно превышать 
кТ. Потенциальные «х о л м ы »  представляют собой цент­
рал ьную  часть ( я д р о ) ,  содержащую структурные нар у­
шения ,  которая окр уж ен а  областью пространственного 
з а р я д а  (ОПЗ) *\ Протяженность ОПЗ зависит от перепа­
д а  потенциала я(5 и от концентрации носителей з а р я д а  в 
исходном материале ,  возрастая  по мерс уменьщения кон­
центрации и увеличения 1̂?. В реальных случ аях  размеры 
потенциальных «хо лмов»  могут достигать сотых-десятых 
долей микрометра и более, поэтому «холмы»  «непрозрач­
н ы » д л я  электронов (вероятность туннельного прохожде­
ния через потенциальный барьер экспоненциально с п а д а ­
ет с увеличением его ширины).  Электроны должны «об­
т е к а т ь  холмы» в двухмерной модели кристалла ,  двигаясь ,  
к а к  лодки на поверхности озера м еж д у  островами.  
В трехмерном кристалле ,  очевидно, подобные РО будут  
пр ед ста влять  собой диэлектрические трехмерные вклю­
чения,  т а к  к а к  концентрация носителей з а р я д а  в них 
м а л а .

Ясно, что накопление таких РО в процессе бомбар­
дировки должно сильно ск а зыв аться  на проводимости 
полупроводника  к а к  в  результате  «выключения»  из нес 
целых  областей,  т а к  и вследствие рассеяния носителей 
на потенциальном рельефе, созданном разупорядочен- 
ными областями.

Из рис. 4.3, а  видно, что в присутствии РО зарядовое 
состояние дефектов какого-либо определенного сорта в 
р а зн ы х  точках кристалла  может  быть различным.  Цент­
ры, которым соответствует уровень £ «  в запрещенной

*) При м а л ы х  р аз м ер ах  я др а  или при иизкой концентрации де- 
фектон в нем ОПЗ о х в а т ы в а е т ,  к а к  это показано на рис. 4.3, а ,  и 
ц ентр ал ьн ую  часть. Если разм еры  я д р а  и концентрация деф ектов  в 
нем велики ,  то потенциальный « х о л м »  имеет плоскую, срезанную, 
вершину.



зоне, в центральной части РО б у д у т  им еть  з а р я д  на + е  
больший, чем в  пространстве м е ж д у  РО.

Д л я  того чтобы картина изменения проводимости по­
лупроводников под действием ионной бомбардировки 
была полной, сл едует  упомянуть еще д в а  эффекта.

Во-первых,  в результате  неупругих столкновений ионы 
генерируют в полупроводнике нер ав но весн ые  носите­
ли з а р я д а  — свободные электроны и д ы р ки ,  что, естест­
венно, сопровождается  увеличением проводимости м ате ­
риала.  Явление радиационной проводимости при облуче­
нии ионами рассматриваемого д и а п а з о н а  энергий 
(100 э В < £ ' 1 < : 1 0 0  кэВ)  было о бнаруж ено  и исследовано 
авторами.  Оказалось ,  что закономерности радиационной 
проводимости можно описать, если р а с с м а т р и ва т ь  воз­
буждение электронов в рамках  теории Л Ш Ш ,  разумее т­
ся,  с учетом эффектов каналирования ,  ко гд а  это необхо­
димо. Что ж е  ка сается  последующего поведения в о зб у ж ­
денных электронов и дырок,  оно* точно т а к о е  же ,  к а к  и 
при фотопроводимости,  а поэтому более  подробно на нем 
останавливаться  не будем. Напомним только ,  что време­
на жизни т неравновесных носителей з а р я д а  в полупро­
водниках невелики ( к а к  правило, с ) .  После в ы ­
ключения ионного пучка радиаци онная  проводимость 
стремится к  нулю, причем харак терно е вр ем я  для  этого 
процесса и есть т.

Второй эффект,  который следует  обсудить ,— это вл ия­
ние ионного облучения на время ж и зни  неравновесных 
носителей з а р я д а .  Работа многих полупроводниковых 
приборов основана на использовании свободных носите­
лей (электронов,  д ы рок ) ,  которые я в л я ю т с я  избыточны­
ми дл я  полупроводника,  имеющего з а д а н н у ю  температ у­
ру.  Такие неравновесные носители з а р я д а  могут  быть 
созданы внешним излучением (свет,  электроны,  ионы),  
генерированы в результате ра зм нож ения  носителей в 
сильном электрическом поле, инжекти рованы  из другой 
части прибора и т. п.

Облучение полупроводника ионами сопровождается  
образованием радиационных дефектов,  которым соответ­
ствуют локальные энергетические уровни в запрещенной 
зоне. В зависимости от положения у р о вн я  на энергетиче­
ской шкале  дефекты могут играть роль или ловушек ,  или 
рекомбинационных центров. Если уровен ь находится 
близко к  краю запрещенной зоны и вероятность  обратно­
го теплового перехода захваченного носителя  в зону про­
водимости (или валентную) превышает  вероятность з а ­



хвата  носителя  з а р я д а  противоположного знака ,  то ло­
кальный центр я в л я е т с я  лов уш кой  захвата.  Если дефекту 
соответствует  глубокий уровень, б л а го д а р я  чему вероят­
ность теплового перехода носителя обратно в зону про­
водимости (или валентную) м ал а ,  то такой центр может 
сл уж ить  центром рекомбинации ,  т. е. з а х в а т ы в а т ь  после­
довательно сперва  носитель з а р я д а  одного знака ,  а затем 
через некоторое вр емя — носитель з а р я д а  противопо­
ложного з н а к а .

При ионной бомбардировке т ак их широко распростра­
ненных полупроводников,  к а к  германий и кремний, воз­
никают в основном глубокие уровни, т. е. преимуществен­
но со здаю тся  рекомбинационные центры. Появление но­
вого к а н а л а  д л я  рекомбинации электронов и дырок*со­
пр ово ждается  уменьшением времени жизни неравновес­
ных носителей з а р я д а .

Хорошей моделью для  понимания механизма прово­
димости,  обусловленной неравновесными носителями з а ­
ряда ,  м о ж е т  с л у ж и т ь  игра, суть которой состоит в следую­
щем. В широкой плоской доске сдел аны глубокие лунки,  
в разных м е с т а х  доски вбиты, но не до конца,  гвоздики,  
о которые с т у к а е т с я  металлический шарик ,  если его 
«выстрелить  из пушки»  с целью забросить в лунку .  Н а ­
клон доски имитирует  электрическое поле в образце,  
шарики — неравновесные носители, гвоздики — центры 
рассеяния ,  л ун ки  — центры «гибели» носителей. Важно,  
чтобы ш а р и к  прошел как  можно больший путь в направ­
лении поля,  т.  е. от верхнего к р а я  доски вниз, и чтобы 
он этот путь  прошел за  меньшее время .  В такой модели 
ионная б о м б а р д и р о в к а — это создание новых гвоздиков 
и лунок.  З д е с ь  могут  быть д ва  сл учая ;  в первом можно 
создать новые  лунки равномерно по всей поверхности до ­
ски (р а вн о м е р н а я  по объему 1Юлупроводника генерация 
радиационных дефектов) .  Очевидно, что эта  ситуация 
реал изуется  лишь дл я  очень тонких слоев,  толщина ко­
торых з а в е д о м о  меньше пробега ионов. При этом проис­
ходит ум еньшение  объемного времени жизни носителей 
X ,  что используют  д л я  повышения быстродействия полу­
проводниковых приборов; во втором — лунки создаются 
только у  к р а е в  доски,  что соответствует  неоднородному 
по глубине образованию дефектов.  В результате  о ка зы ­
вается ,  что объем  полупроводника вообще не нарушен, 
а вблизи поверхности концентрация рекомбинационных 
центров очень высо ка ,  и поведение неравновесных носи-
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тслей з а р я д а  определяется рекомбинацией на гюнсрхно- 
сти.

в  игре доска  имела верти кальные борта,  т. с. г р а н и ­
цы ее (поверхность крис талла )  были о т р а ж а ю щ и м и ;  
скорость поверхностной рекомбинации в этом случ ае  р а в ­
на нулю. Если ж е  борта снять ,  шарики,  подлетая  к  к р а ­
ям доски,  будут беспре­
пятственно уходить с до с­
ки — это другой крайний 
случай — случай полно­
стью поглощающей г р а ­
ницы, которому соответст­
вует  максимально воз­
м о ж н а я  скорость поверх­
ностной рекомбинации.
На рис. 4.4 показано, ка к  
влияет  на радиационную 
проводимость увеличение 
скорости поверхностной 
рекомбинации.  Ра ди ац и­
онная проводимость в Се  
с озд авалась  за счет гене­
рации электронно-дыроч­
ных пар электронами.  З а ­
висимость / соответству­
ет состоянию до, а 3 — 
состоянию после ионной

О

J

Р и с .  4,4.  Зависимость  у с т а н о в и в ­
ш е й ся  концентрации н е р а в н о в е с ­
н ы х  носителей з а р я д а  от энергии  
эл ектр о н о в :
/ — д о  бомбарлироваки  ион ам и :  2  — 
п о с л е  о т ж и га  оЛлучсимого к р и с т а л л а  в 
в а к у у м е  при 500° С, ¿ = 1  ч; ,7— п осле  
дл и тел ь н о й  бомбардировки и о н ам и  в о ­

д о р о д а  Н 3  с энергией 2 к эВбомбардировки.  Зависи­
мость 2  получена после прогрева  облученного к р и с т а л л а  
в в а к у у м е  (вслед за зависимостью 3) .  Видно, что по сл е  
о тж и га  радиационные дефекты  практически полностью 
исчезли.

Вводимые ионной бомбардировкой дефекты в з а и м о ­
действуют не только с неравновесными носителями з а р я ­
да .  Представим себе, например,  что радиационным д е ­
фектам  определенного сорта  соответствует свободны й 
энергетический уровень в запрещенной зоне, р а с п о л о ­
женный ниже уровня Ферми.  Такой дефект м о ж ет  з а х в а ­
тить электрон и приобрести отрицательный з а р я д .  З а ­
р яд к а  поверхностных состояний приведет к  изменению 
изгиба зон вблизи поверхности,  что может  быть з а р е г и ­
стрировано, например, путем измерения контактной р а з ­
ности потенциалов. Изменение изгиба зон в свою о ч е р ед ь  
может  ск аз ат ьс я  на времени жи зни носителей з а р я д а ,  
облегчая  или затрудняя  их подход к поверхности.



Введение радиационных дефектов приводит к  силь­
ны м изменениям люминесцентных свойств полупровод­
ников.  Если радиационные дефекты являются  центрами 
безызлучательной рекомбинации,  то происходит гашение 
люминесценции.  Если з а х в а т  электрона или дырки р а д и а ­
ционным дефектом я в л я е т с я  излучательиым процессом, 
в  спектре  люминесценции появляется  линия,  соответст­
в у ю щ а я  новой длине волны.

§  4.3.  А к т и в а ц и я  проводимости в импл ан тиро ва нных  
слоях  кремния и ар сен ида  галлия 
термическим отжигом

Основной м а т е р и а л ,  используемый в электронной 
промышленности д л я  изготовления дискретных полупро­
водниковых приборов и интегральных микросхем,— крем­
ний. Перспективным материалом являетс я  т а к ж е  арсенид 
га ллия .  Это обусловлено,  в частности, тем,  что подвиж­
ность электронов в О а А з  значительно выше, чем в крем­
нии, а поэтому СВЧ-приборы и интегральные микросхе­
м ы  на его основе д о л ж н ы  обладать большим быстродей­
ствием.

Рассмотрим особенности технологии изготовления 
р-л-переходов на основе этих материалов.

Кремний. К а к  и прп днффуэип, дл я  создания слоев с 
дырочной или электронной электропроводностью чаще 
всего  используют соответственно ноны бора или фосфора. 
При изготовлении полупроводникового прибора конкрет­
ного типа необходимо создать  вполне определенное рас­
пределение электрически ак ти в 1П11х центров по глубине.  
Естественно,  что это распределение будет совпадать  с 
распределением ионов по проективным пробегам только 
при выполнении сл едующ их условий:

а) радиационные дефекты, влияющие на концентра­
цию носителей, полностью отжигаются ;

б) перераспределения примеси в процессе высокотем­
пературного отж и га  не происходит;

в)  все внедренные частицы или постоянная по глуби­
не их доля  переходят  в  электрически активное положе­
ние.

Характеристики прибора зависят от концентрации и 
формы распределения электрически активной примеси, 
а  поэтому важ но  у м е т ь  точно контролировать долю при­
месных атомов,  перешедших в электрически активное по­



ложение,  или, другими словами, коэффициент использо­
вания примеси

При имплантации обычно используются  ионы с энер­
гией 50— 100 кэВ и выше, Д л я  т а к и х  энергий с достаточ­
но хорошей точностью можно считать,  что все бомбарди­
рующие частицы вн едряю тся  в образец .  Действительно,  
когда проективный пробег Нр зн а ч и т е л 1>но превышает 
среднеквадратичный разброс пробегов распределе­
ние частиц по пробегам,  к а к  у ж е  отмеч ал ос ь  при анали­
зе формулы (2 .59 ) ,  таково,  что пр актически все они нахо­

дятся  в образце.  В этом случае до з а  Ф =  яДл: )  где
6

п,{х) — концентрация внедренных частиц.  Очевидно, чис­
ло электрически активных центров при имплантации до-

■̂ р-п
норов В р-полупроводник с п(/х-\-ПрХр.„, а  при

6
V "

имплантации акцепторов в я-полупроводникЛ^^- ^
0

-]-п„Хр.п, где  Пп и Пр — концентрации доноров (акцеп­
торов) В исходных матрицах;  п и р - ~  концентрации носи­
телей в легированных слоях;  х,,-п  — гл уб ин а залегания 
р-п-перехода *'> (см. рис. 4.1, а, в ) .

Таким образом,  коэффициент использования примеси 
При сильных степенях легирования ,  когда

/̂1-П
П'>Пр или р'>Пп,  можно положить ' ПС1 х=Пз или

о
р̂-п

N^— 1* рс1 х = р з ,  где Па и рз  — т а к  наз ыва емы е  по-
6

в е р х н о с т н ы е ,  или с л о е в ы е ,  концентрации носи­
телей.

На рис. 4.5 показано,  к а к  коэффициент использования 
примеси I зависит от температуры о т ж и г а .  Температура  
кристалла  кремния во время имплантации составляла  
9 0 °С, энергия ионов бора — 40 кэВ ,  длительность  каждой

** З десь  речь идет  о величине Л',, э ксп ер и м ен тал ьн о  измеряемой 
стандартны м четырехзондовым методом. П о э т о м у  в  к ач естве  верхнего  
предела в  и н те гр ал ах  выбрана глубина  з а л е г а н и я  р-гг-перехода, изо­

лирующего д р у г  от  д р у г а  матрицу и им пл ан ти р о ван н ы й  поверхност­
ный слой.
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ступени о т ж и г а  30 мин. Из рисунка видно, что с ростом 
дозы  ионов д л я  того, чтобы / стало равно единице, требу ­
ется все более  и более высокая  температура .  Что же  к а ­
сается  верхнего  предела  концентрации, который может  
быть достигнут  имплантацией бора,  то он, по крайней 
мере,  не меньше предела  растворимости бора в кремнии,

т. е. (4— 6 ) • 10^ см"^.
Процессы,  происходяшие 

при отжиге  кремния,  и м ­
плантированного бором, бы­
ли подробно обсуждены в 
предыдущем  параграфе.  По­
этому здесь  остановимся 
только на одном вопросе — 
способе снижения темпера­
туры отжига .  Возможность 
понизить температуру ,  при 
которой осуществляется  та 
или иная операция,  всегда  
привлекает  те х1[олога не 
столько ради экономии энер­
гии, сколько дл я  сохранения 
результатов  предыдущих 
технологических операций. 
В связи с этим можно у к а ­
зать.  что отжиг  кремния при 
температуре  выше 900° С 
приводит к заметному р ас ­
плыванию профиля имплан­

тированного бора.
К а к  ни пар ад оксальн о  это звучит,  но для  снижения 

т ем пер ат уры  о т ж и г а  при сохранении высокого коэффи­
циента использования следует аморфизовать кристалл.  
Это можно с дел ать ,  например, имплантируя не ионы В+, 
а ионы В р 2+, д л я  которых доза аморфизации при комнат­
ной т е м п ер ату ре  Ф п ~ 1 0 '  ̂ см~ ,̂ или проводя предвари­
тельное облучение ионами 51+, чтобы не вводить ч у ж е ­
родные а т о м ы  в матрицу,  или. наконец,  проводя имплан­
тацию при пониженной температуре.

В п р ед ы д ущ ем  параграфе при рассмотрении рис. 4.2 
отмечалось ,  что при отжиге выше 600° С основным полез­
ным процессом являе т с я  переход атомов бора в узлы  кри­
сталлической решетки.  Ясно, что этот процесса значи­
тельны!  степени определяется концентрацией свободных 
вакансий.  П ри 800° С равновесная концентрация вакан-

т

Рис. 4.5.  З ависим ость  
/^(7'отж) д л я  5 ( ,  л е ги р ован ­
ного нонами бора  при до за х  

Ф .  СМ“ 2;
/ - 6 ' 10 ‘ *:  2  — 6 ' 10 ' \  3  —  6 . 10" ;  

4 — 6 -10'*



сий Л г ) ^ 1 0® СМ-3, а скорость их термической г ен ерац и й
с м“^-с"' .  То, что эти величины малы,  и о б ъ я с н я е т ,  

почему т а к  высока т ем пер ат ура  отжига ,  особенно при 
высоких дозах имплантации бора  (рис. 4 .5) .  Если ж е  л е ­
гированный слой был 
аморфизован,  то в про- 
цессе рекристаллиза­
ции аморфного слоя 
при ^ 6 0 0 °  С должно 
освобождаться боль­
шое число вакансий,  
что и обеспечит эффек' 
тивный переход атомов 
бора и узлы.  Аморфи- 
чтобы дл я  междоузель-  
зация ,  таким образом, 
производится для  того, 
ных атомов появились 
вакансии не при 900—
1000° С, а значительно 
раньше.  Использова­
ние этого технологиче­
ского приема позволяет 
снизить температуру  
отжига  до 600—700^ С.

Д о з а  аморфизации рис. 4.6. Зависимость р*_(7’ 
при имплантации фос­
фора в кремний для  
комнатной температу­
ры* )  ф ^ ^ 6 - 1 0 '  ̂ с м - 2.
Если доза  импланта­
ции меньше дозы аморфизации,  то спад  удельного сл о е ­
вого сопротивления р8 = 1/ав в процессе отж и га  пр оисх о ­
дит  сравнительно плавно (/ на рис. 4.6) .  При этом  п о д ­
вижность носителей з а р я д а  во сстанавливается  п р а к т и ч е ­
ски полностью у ж е  при 600° С. Если Ф > Ф „  {2 на  рис. 
4 .6) ,  то наблюдается резкий спад р., в районе 5 0 0 — 
600° С, где происходит рекристаллизация  аморфного 
слоя — полная аналогия (хотя  цифры, конечно, о т л и ч а ­
ются)  с тем, что наблюдалось  д л я  слоев, л е ги ро ван н ы х  
бором.

т- *>/’

о т ж )  Д Л Я
5 ! ,  л егированного  ионами Р+ при т е м ­

п ератур ах ,  ®С:
I _ 9 0 ( ф  =  м 0 ' «  см*) ;

2 -  20 (Ф  =  2 1 0 ' ’  с м - » ) ;  
а  — 300(Ф  =  2 Ю'“ с м - ’ )

По разным данным Фо л е ж и т  в  интервале 2-10**— 1-10** см -^ .  
Р а с х о ж д е н и я  обусловлены о ш ибкам и  в измерении дозы ,  т е м п е р а т у ­
ры мишени и т. п.



Д л я  «горячей»  имплантации при 500° С (.5 на рис. 4.6) 
н а  участке  температур отжига  300—500®С существен­
но меньше, чем д л я  «комнатной»  имплантации, т а к  к ак  
при горячем облучении радиационные дефекты о т ж и га ­
ются  более интенсивно. При таком отжиге могут,  однако,  
образовы вать ся  новые,  более термостойкие дефекты.  Это 
« з а т я г и в а е т »  рост проводимости в интервале 600—800° С, 
причем подвижность носителей з ар яда  вплоть до 800° С 
ещ е И0 ЛН0 СТ1.Ю не восстанавливается .

При имплантации фосфора, к а к  и бора,  рост дозы в 
области  Ф > ( 1)п со провож дается  уменьшением коэффици­
е н т а  использования примеси. С увеличением температуры 
о т ж и г а  / растет и при 7'отж>900°С практически не з а в и ­
сит от условий {«горячее»  или «комнатное») облучения.  
О д нако  при такой температуре  у ж е  становится заметным 
расплывание профиля внедренной примеси из-за диффу­
зии.

Верхний предел концентрации доноров при импланта­
ции фосфора, по-видимому,  по крайней мере, не ниже пре­
д е л а  растворимости этой примеси.

Арсенид галлия.  Процесс ионного легирования арсе­
нида  г аллия  имеет р я д  особенностей по сравнению с л е ­
гированием элементарны х полупроводников.

Во-первых,  в решетке  ОаАз больше разных фиксиро­
в ан ных местоположений,  в которых могут находиться 
примесные атомы.  Так ,  атомы замещения могут занимать  
у з л ы  различных подрешеток и проявлять при этом разные 
свойства .  Естественно ожидать ,  что атомы четвертой 
группы  (кремний, германий,  олово) в галлиевой подре- 
шетке  б уд ут  проявлять  донорные свойства,  а в подрешет- 
к е  м ы ш ь яка  — акцепторные.

Во-вторых,  в процессе отжига  возможно изменение 
стехиометрии ОаЛз вследствие  испарения более летуче­
го компонента — м ы ш ь я к а .  В результате этого поверхно­
стный слой будет обогащаться  галлием,  чему соответству­
е т  появление акцепторных уровней в запрещенной зоне. 
Ч тобы  избежать  изменения электропроводности,  с в я з ан ­
ного с этим эффектом, приходится либо герметизировать 
образец  перед отжигом с помощью защитной пленки (н а­
пример,  51зЫ4 или 5 1 0 2 ) ;  либо предотвращать испарение 
Аз ,  с о з д а в а я  избыточное давление мышьяка  в объеме,  где 
проводится  отжиг,  либо препятствовать испарению мьнпь- 
я к а ,  п о гр уж ая  на в р е м я  отжига  образец ОаЛз в мелко­
дисперсный порошок графита и проводя отжиг  в ат мо­
сфере водорода или инертного газа.



Д л я  создания слоев с дырочной электропроводностью 
используют ионы Ве+, Mg+, Zn+ и Cd+. Атомы эти х  э л е ­
ментов, находясь в у з л а х  подрешетки галлия ,  п р о я в ля ю т  
акцепторные свойства.  Особый интерес п р е д с т а вл я ю т  
легкие ионы бериллия,  позволяющие с о зда вать  наиболее  
глубокие (больше Tip) р-слои при минимально в о з м о ж ­
ном (меньше потери в  упругих столкновениях) р а з р у ш е ­
нии решетки. Температура о тж и га ,  необходимая д л я  д о ­
стижения мак си ма л 1.мого коэффициента использования  
примеси, возрастает с увеличением массы  и м п л ан ти р уем о ­
го иона от 000°С (Be) до 900—9 5 0 ° С (C d ) .  Это,  по-ви­
димому,  связано с тем, что по мере увеличения степени 
разрушения кристалла труднее его термически во сст ан о ­
вить. Максимальные коидентрации активной примеси  при 
имплантации Ве+, Mg+ и Cd+ составляют ' ^ 1 0 ’® см-^ ,  а 

см“3.
Д л я  создания слоев с электронной электропроводно­

стью в GaAs имплантируют ионы IV (Si .  Ge) или V I  (S,  
Se ,  Те) групп, Проявление донорных свойств у  ат омов 
Si  и Ge является ,  очевидно, результатом того,  что эти 
атомы предпочитают заним ать  у зл ы  в галлиевой подре- 
шетке.  Это может  быть обусловлено либо разными в р е м е ­
нами жизни и концентрациями вакансий г алл и я  и м ы ш ь ­
я к а ,  либо особенностями взаимодействия  примесных ат о ­
мов с этими вакансиями.

Из элементов IV группы предпочтительнее использо­
в ать  имплантацию ионов кремния ,  т а к  ка к  они имеют 
больший пробег и в меньшей степени повреж дают струк -  
туру  кристалла  (впрочем, при этом встает  п роблем а  о т ­
деления ионов Si+ от ионов N2+ и С0+) .  Д л я  повышения 
эффективности легирования желательно проводить  « г о ­
рячую» имплантацию, например,  при 300—400'^ С, а з а т е м  
постимплантационный отжиг  при 900° С. Однако и в  этом 
случае  коэффициент использования примеси f обычно не 
превышает  1 0 7 о и па да ет  с ростом дозы  д л я  Ф >  
> 3 - 1 0 ’  ̂ см“2. Максимально достижимые концентрации 
электронов при имплантации Si+ « = :  (7-г-8) • 10'® с м “ ,̂ а 
подвил<ности — [1 ~ 2 0 0 0  см2/(В - с ) .

При имплантации ионов серы,  селена и т е л л у р а  о т м е ­
чены следующие закономерности:  1) эффективность л е ­
гирования,  т. е. коэффициент использования примеси / п а ­
д ает  с ростом дозы;  2 ) с ростом температуры  и м п л а н т а ­
ции увеличиваются и коэфициент f, и максимально д о с т и ­
ж и м а я  концентрация электронов.



Особенностью процесса являетс я  то, что активация 
слоев ,  имплантированных при комнатной и повышенной 
тем п ер ату ра х ,  идет по-разному.  Это иллюстрируется рис. 
4.7,  на котором показано,  к а к  изменяется по мере у ве ли ­
чения температуры о тж и га  слоевое сопротивление р« для  
кр иста ллов  ОаАз,  легированных иопами Тс+. При ком­

натной температуре  <!)>([)„, по­
этому происходит аморфизация 
имплантированного слоя. 13 этом 
сл учае  активация проводимости 
осуществляется очень поздно, при 
температуре  750—800° С и выше. 
Если облучение проводилось при 
200° С, то большинство атомов Те 
занимают узлы решетки у ж е  в 
процессе имплантации, а отжиг  
компенсирующих центров про­
исходит при 500—600° С. Наличие 
уч астк а  отрицательного отжига  
при 650—750° С может  быть объ-

Зависимость яснено распадом пересыщенного 
р» (/отж )  д л я  ОаАз, ле- г  ^  г
гированного Те+, при раствора замещения,  когда  часть
Ф = 10 ‘* см-2  и темпера- атомов теллура  уходит из узлов

решетки и концентрация доноров 
падает .  Последующий спад р., в 
области выше 750° С связывают  

с повышением растворимости теллура  при увеличении 
температ уры ,  расс асыван ием  выделений и возвращением 
атомов тел лу ра  в у з л ы  подрешеткн галлия.  Если сопо­
ст ави ть  рис. 4,7 с рис. 4.2 и 4.6, то можно убедиться  в 
многообразии и сложности происходящих во время им­
плантации и отжига  процессов.

Д л я  имплантации предпочтительнее использовать бо­
лее  легкие ,  чем Те+, ионы серы и селена.  Однако создание 
р-л-структур  внедрением ионов 8 + сопряжено с рядом 
трудностей.  В частности,  для  активации проводимости не­
обходим отжиг  при 90 0 —950° С, а у ж е  при 800—850° С 
наблю дается  значительное уширение пространственного 
распределения примеси из-за диффузии. То, что атомы 
серы диффундируют не только вглубь,  но и к  защитной 
герметизирующей маске ,  растворяются в ней, приводит к 
уменьшению коэффициента использования.  Кстати,  ко­
эффициент f в рез ульта те  этого зависит от начальной 
энергии ионов Е\, ум еньшаясь  с ее понижением (меньше 
£"1 и Лр,  интенсивней ух о д  атомов в материал маски ) .

8001 " г

т у р е  имплантации, °С: 
7 — 20; 2  —  200



При имплантации серы предельные зн аче ния концён^рЛ' 
дни и подвижности носителей з а р я д а  дост иг аю т соответ­
ственно 2-10'^ см”  ̂ и 3000 см2/(В-с) .

Коэффициент диффузии селена существенно ниже,  чем 
серы. Отжиг в течение 30 мин при 850° С еще не приво­
дит к за метному перераспределению имплантированного 
с&лсиа. При имплантации ионов 5е+, если концентрация 
примеси nJ не превышает  1 0 ‘  ̂ см“ ,̂ у д а е т с я  достичь / =  1 . 
В диапазоне см'^  коэффициент использо­
вания / па да ет  от 1 до 0,4. В объемно-легированных об­
разцах  ОаЛз в этом диапазоне отношение концентрации 
электронов к  концентрации атомов с е л е н а  т а к ж е  умень­
шается от 1 до  0,4 (считается,  что э т о  происходит из-за 
образования комплексов атом се лена  — вакан сия г а л ­
л ия) .  Иными словами,  при ионной имплантации в этом 
диапазоне концентраций коэффициент использования / 
такой же ,  к а к  и в диффузионных сл оях .  Дальнейшее у в е ­
личение лозы и соответственно концентрации селена 
(/!_;> 1 0 '  ̂ см"^) практически не приводит к росту концент­
рации электронов,  которая ост ае т с я  на уровне

1 0 '®-1- 1 0 *^'СМ"^. При этом (X— 1500-^2000 см2/(В*с) .

§ 4 . 4 .  Р е з у л ь т а т ы  экс пери мента льн ого  исс ле д о в а ни я  
распределений по глубине  и м пл а н т и р о в а н н о й  примеси 
и сво бодны х носителей з а р я д а

Из ранее рассмотренного ясно, что в общем случае 
следует различать  распределение по глубине внедренной 
примеси nj, распределение примеси, перешедшей в э л е к ­
трически активное положение, и распределение по глуби­
не концентрации свободных носителей р  или п. Все эти 
распределения могут  отличаться д р у г  от д р у г а  и от по­
лученного теоретически распределения ионов по пробегам 
по ряду  причин. Рассмотрим некоторые из них.

Во-первых,  при внедрении в моно кристаллы  часть ио­
нов может  испытывать  каналирование ,  а теория,  к а к  от­
мечалось в гл.  2 , позволяет сравнительно хорошо рассчи­
тывать  распределение по пробегам л и ш ь  д л я  аморфной 
среды. Д о л я  первичных частиц, з а х в а т ы в а е м ы х  в к а н а ­
лы,  очень «чувствительна»  к расходимости и ориентации 
пучка ионов относительно кристалла ,  к  температуре  кри­
сталла ,  совершенству его с тр ук туры ,  к  наличию на по­
верхности неупорядоченных пленок. Ч тобы  избеж ать  к а ­
налирования и связанных с ним неопределенностей в рас ­
пределениях частиц по глубине, во в р е м я  имплантации



мишень ориентируют так ,  чтобы пучок был отклонен от­
носительно кристаллографических осей с низкими индек­
сами на у г л ы ,  большие угла каналирования .  Однако из- 
з а  плоскостного каналирования найти такие  ориентации,

И11)

Рис. 4 .8. К ар ти н а ,  полученная д л я  монокристаллов 
С е  и О а А з  в  о траж енны х  частицах  при у г л е  к а н а л и ­

р о в а н и я  д л я  направления < 1 11>  'фс =  5°:
ф и О — а зи м у т а л ь н ы й  и полярный у г л ы ;  цифры у  кривых — 
зн ач е н и я  коэффициента отражения  части ц ;  « в п ади н ы »  — 
р е з у л ь т а т  з а х в а т а  частиц  в осевые и плоскостные к ан ал ы

когда  дви ж е н и е  ионов в кристалле можно рассматривать  
к а к  движен ие в неупорядоченной среде,  — непростая з а ­
дача  (рис. 4 . 8 ) .  Ситуация ус уг убляется  еще и тем, что в 
промышленных установках  дл я  обеспечения равномерной 
(по дозе)  обраб отки больших площадей используют угло ­
вое сканирование пучка.  Если до за  имплантации Ф < Ф а ,  
а подавить каналирование совершенно необходимо, то 
имплантируемый слой предварительно аморфизируют или 
проводят имплантацию через достаточно толстую (для  
рассеяния п у ч к а )  аморфную пленку.

Вто р ая  причина отличия профиля распределения внед­
ренных частиц от предсказанного теорией — постепенное 
распыление мишени по мере набора дозы.  В результате 
конечный профиль представляет собой суперпозицию не­



прерывно сдвигаемых к  поверхности «теоретических р а с ­
пределений».  Подробнее этот вопрос будет  р ас с м о тр е н  
далее .  Сейчас же  отметим, что при больших д о зах  и з - з а  
накопления внедряющихся части ц  в концентрациях,  с р а в ­
нимых с концентрацией атомов в исходной м а т р и ц е ,  
может  измениться и тормозная  способность среды ,  что 
т а к ж е  следует  учитывать в р асчетах .

В-третьих,  определив коэффициент использ овани я 
примеси I к а к  некую интегральную хар актеристику  в с е г о  
имплантированного слоя,  можно отметить,  что он п а д а е т  
д л я  Готж =  соп51 с ростом ДОЗЫ,  Т. е. концентрации п р и ­
меси. В связи с этим ясно, что д о л я  внедренных а т о м о в  
примеси, перешедших при о т ж и г е  в электрически а к т и в ­
ные положения (дифференциальный коэффициент и с п о л ь ­
зования примеси):  ¡ { х ) ~ [ п { х ) +nJ^!nj{x) или 1 {х) =  
=[р{х)  +пп]/п^{х), может изменяться  по глубине.  О ч е ­
видно, что этот эффект долж ен  приводить к  расп лы ван и ю  
профиля распределения доноров (акцепторов) в  обе с т о ­
роны от максимума .

В-четвертых,  к  расплыванию профиля рас пределен ия  
приводит и обычная термич еская ,  и радиационно-стиму­
лированная  диффузии.

Наконец, при неполном о т ж и ге  радиационных д е ф е к ­
тов (а распределение дефектов  смещено к поверхности 
относительно распределения внедрившихся  частиц) п ро ­
филь распределения проводимости может  и с к а ж а т ь с я  
из-за присутствия дефектов — компенсирующих центров.  
Если в третьем случае различались  профили р а с п р е д е л е ­
ния нримеси и нримеси, перешедшей в электр ически  
активное положение в решетке ,  то здесь профиль р а с п р е ­
деления примеси, перешедшей в электрически ак ти вн ое  
положение,  не совпадает с 1) аспределепием по глуби н е  
концентрации свободных носителей (профилем п р о во д и ­
мости) .

Па рис. 4.9, а  в качестве примера  приведены р а с п р е ­
деления по глубине примеси, измеренные методом мас с -  
спектрометрии вторичны.х ионов (штриховые линии)  и 
профили распределения проводимости,  измеренные ч е т ы ­
рехзондовым методом ( с п л о п т ы е  линии),  дл я  кр ем н и я ,  
имплантированного бором (£ '1  =  70 кэВ,  ф =Ю '®  см '^ ,  
имплантация при комнатной температуре  в напра вл ении  
< 7 6 3 > ,  отжиг  после имплантации в течение 35 мин в 
атмосфере азота) .  Па этом ж е  рисунке показано р а с с ч и ­
танное теоретически распределение ионов по пробегам .  
В районе максимума для  отлчига при 800° С кон ц е н т р а ­



ция nj  атомов бора  заметно превышает концентрацию 
свободных ды рок р,  что может быть обусловлено к а к  не­
полным отжигом дефектов ,  т а к  и образованием новой фа­
зы  в  районе х^И р .  С  увеличением температуры отжига
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Рис, 4.9. Профили распределения  бора и концентрации р  
носителей з а р я д а  при тем п ер атурах  о тж и га ,  °С;

1 — 800: 2 — 900; 5 - 1 0 0 0 ;  а  — имплантация  В+ ; б — и м п лантац ия  
В+ и Аз+

различия м е ж д у  П] и р  с глаживаются  (отжиг  дефектов,  
исчезнование выделений новой фазы и переход атомов В 
в  электрически активное положение в решетке 51).  Инте­
ресно и поведение «х в остов»  зависимостей.  Здесь  при низ­
ких Готж все гда  n j> p .  Это объясняют тем,  что часть ато­
мов бора находится в междоузельных положениях.  Меж-  
доузельные атомы сравнительно быстро диффундируют, 
но не дают  (пока не з а й м у т  узлы) положительного в к л а ­
д а  в проводимость.  З амети м ,  что все экспериментальные 
профили шире теоретического,  причем с ростом Готж эти 
различия увеличиваются .

При изготовлении сложных полупроводниковых 
с тр уктур  иногда в одну и ту ж е  подложку приходится



внедрять последовательно ионы разного сорта ,  например 
В+ и А 5+ в  д л я  создания /г-р-л-структуры. В з ав иси­
мости от последовательности имплантаций и отжигов в 
таком пространственно неоднородном образце  происхо­
дит  перераспределение примесей. На рис. 4.9, б п о к а з а ­
ны профили распределения бора в 51, полученные при из­
готовлении такой структуры.

Д л я  удобства  рассмотрении на рис. 4.9,  б  приведены 
уменьшенные в 1 0  раз  значения д л я  зависимостей 2 . 
Д л я  верхнего графика последовательность операций бы­
ла  следующей:  имплантация бора (£’[ =  70 кэВ ,  Ф  =  
= 10'^ см~2), первый отжиг  при 1000° С;  им пл ан та ци я Л 5+ 
( £ = 1 5 0  кэВ,  ф = 1 0 1 ' '  см"2),  второй отжиг .  После вто­
рого отжига  при 900_^С на профиле виден пик на глуби­
не ^^0,2 мкм  (2— ЗЛр для ионов Аз+) .  Пред по лагает ся ,  
что именно на этой глубине находится м а к си м у м  механи­
ческих напряжений за  счет разрушения решетки кремния 
ионами мышьяка ,  что при отжиге  приводит к  диффузион­
ному перераспределению атомов бора.  С ростом 7отж 
напряжения снимаются и пик « р а с с а с ы в а е т с я » .  Однако 
если температ ура  второго отжига  больше 900® С, то в рай­
оне л:~0,4 мкм  формируется л-р-переход,  электрическое 
поле которого «гонит» отрицательно з ар я ж е н н ы е  атомы 
бора (акцепторы)  в л-область,  т. е. к  поверхности.  В ре­
зультате  в распределении п^(х) п о я в л я е т с я  «провал» .

Д л я  нижнего графика (рис. 4.9, б )  последователь­
ность операций следующая :  имплантация Аз+, отжиг  при 
1000° С, имплантация В+, отжиг.  В это м  сл учае  н а п р я ж е ­
ния, созданные в процессе внедрения Аз+, ото жж ен ы до 
внедрения ионов В+, и поэтому в распределении бора 
имеется только особенность, обусловл ен ная  действием 
электрического поля р-л-перехода.

§  4.5. Им пульсн ый  отжиг  имплантированных слоев

Продолжительность обычного, термического ,  отжига ,  
осуществляемого дл я  активации имплантированной при­
меси и удал ения  радиационных дефектов ,  обычно вы би­
рают равной 10—30 мин, т а к  к а к  этого времени вполне 
достаточно д л я  достижения требуемого стационарного со­
стояния.  В 1974 г. И. Б. Хайбуллин и Е. И. Штырков 
предложили отж игать  имплантированные слои, на грева я  
полупроводник импульсным л азер н ы м  излучением (им­
пульсный о тж и г ) .  Д л я  нагрева используют лазеры,  раб о­
тающие либо в режиме модулированной добротности



(длительность  лазерного импульса Ти— 10-^50 не) ,  либо 
в режи ме  свободной генерации ( т п ^ 1 - М 0  мс) .

Согласно современным представлениям происходя­
щие при т а к о м  кратковременном воздействии отжиг  д е ­
фектов и ак ти вац и я  примеси обусловлены,  главным об­
разом,  чисто термическими процессами. Когерентность 
лазерного излучения не играет какой-либо роли, и ре­
з ул ьта ты  о ка з ы в а ю т с я  совершенно аналогичными неза ­
висимо от того,  к а к  осуществляется  наг ] )ен— лазерным 
импульсом или импульсом света  от лампы накачки,  или 
импульсным электронным пучком. Что же  касается  интен­
сивного электронного возбуждения ,  есть основания о ж и ­
дать ,  что оно м о ж ет  лишь незначительно влиять на от­
ж и г  дефектов ,  например из-за изменения их зарядового 
состояния или из-за передачи дефекту  энергии при ре­
комбинации электронов и дырок.

П оскольку  теплопроводность м а т е р и а л а - - -величина 
конечная,  при импульсном отжиге,  особенно при малых  
Ти, можно на грева ть  только избранные области объекта,  
практически не новьпная температуру  в других его мес­
тах .  Локальность  воздействия яв ляетс я ,  конечно, бесспор­
ным преимуществом  импульсного отж и га  перед обычным 
термическим и, по-видимому,  будет  реализована  в элект ­
ронном приборостроении.

Рассм отр им  импульсный отжиг  с помощью лазеров,  
к а к  наиболее изученный. П реж де  всего несколько слов 
о выборе л а з е р а .  Желательно,  чтобы рабочая  длина вол­
ны ла з е р а  л е ж а л а  в области фундаментального погло- 
щепия,  где  коэффициент поглощения достаточно нелик*).  
При выполнении этого условия можно не только обеспе­
чить эффективное использование падающего на поверх­
ность об р азц а  излучения,  но и подавить влияние степени 
разупорядочения кристалла  на коэффициент поглощения. 
Это хорошо видно на следующем примере. Значения ко­
эффициентов поглощения аморфизованного и слабо раз- 
упорядоченного кремния на длине волны рубинового л а ­
зера  Я = 0 , 6 9  м км  (/г\’=  1,79 эВ )  равны  4-10^ и 4-10^ см~* 
соответственно,  а на длине волны ла з е р а  на неодимовом 
стекле  Я.= 1,06 мкм  { Л v= l ,1 7  э В ) — порядка 5-10^ и 
20  с м " “. Од нак о  не следует выбирать  энергию фотонов

•) Если по к аки м -ли б о  причииам это  пе выполнимо, м ож но  про­
во дить  о т ж и г ,  и спо льзуя  примесное и д а ж е  реп1еточное поглощение. 
Т ак ,  например ,  в о зм о ж е н  лазерный о т ж и г  имплантированного к а р ­
бида  крем ния  угл еки сл о тн ы м  лазером с Х = 1 0 , 6  мкм  (решеточное 
поглощ ение).



значительно большей, чем ширина запрещенной зоны 
l\Evc, ибо при 1,5-1-2)Л£'иг поглощение энергии б у ­
дет происходить лишь в поверхностном слое,  существен­
но более тонком, чем слой - ^ 3 —5 Л, , ,  в котором необхо­
димо произвести отжиг.  Из-за этого при тех мощностях,  
которые необходимы для  нагрева все го  активного слоя, 
режим в приповерхностном слое о к а ж е т с я  слишком ж ест ­
ким, 13 рез ультате  чего произойдет разруш ение матери­
ала.

О)
Рис. 4.10. Зависим ости  а ( х )  при разны.х э н ер ги ях  W в и м ­

пульсе, Дж/см- ( а ) : 
у — 0,45; 2 — 0,6; 3 — 0,9; 4 — т е р м и ч еск и й  о т ж и г

И распределение носителей з а р я д а  по гл уби не  (б):
/ — лазерный о т ж и г ;  Р — термическнП о т ж и г  (800° С, 30 мин) ; 3 — 
последовательно  тсрмичсский и л ; ! 1срный о т ж и г ;  — расчсгиос 

гауссовское расп ределени е

На рис. 4.10, а  показаны профили дифференциальной 
проводимости д л я  кремния,  имплантированного ионами 
фосфора с энергией 40 кэВ, дозой 1,8-10'® см “ .̂ Д л я  от­
жига  использовали рубиновый л а з е р  {ти= 15ч-2 0  не) .  
Чтобы обеспечить равномерное распределение энергии по 
поверхности, излучение пропускали через  диффузно рас­
сеивающий фильтр. Из рисунка видно,  что с увеличением 
плотности энергии в импульсе о т ж и г а е т с я  все большая и 
большая часть профиля. Однако и при энергии 
=  0,9 Дж/см2, когда  у ж е  начинается разрушение поверх­
ности, электрические свойства на глубин ах больше 
0 , 2  мкм,  к а к  это видно из сопоставления с результатами 
обычного термического отжига,  еще не восстановлены.

О казывается ,  что лучших р е зул ьта то в  можно достичь, 
если сочетать термический стационарный и нестационар­
ный (импульсный) отжиги (во вр емени они могут  быть 
разнесены).  При обычном термическом прогреве о т ж и га ­
ется  весь слой, но коэффициент использования примеси



в областях  с высокой ее концентрацией низок. Последу­
ющий импульсный отжиг  позволяет получить f ~ J  имен­
но в о б л а с т я х  с высокой концентрацией примеси, что хо­
рошо иллюстрируется  данными, приведенными на рис. 
4.10, б  (ионы Р+, £[  =  40 кэВ,  Ф =  3,6-10'® см“2).

Интересно,  что д а ж е  небольшой (до 200° С) стацио­
нарный прогрев  образцов, прошедших импульсный от­
жиг,  м о ж е т  сопровождаться  резкой дополнительной акти­
вацией проводимости.  По*видимому, из-за того, что вре­
мя,  в течение которого при импульсном отжиге  в слое 
существ ует  в ы с о к а я  температура ,  очень мало,  часть низ­
котемпе ратур ны х  дефектов (возможно,  образовавших­
ся при р а с п а д е  высокотемпературных)  просто не у сп ева ­
ет  отжечься .  Последующий длительный прогрев д а ж е  при 
сравнительно низкой температуре сопровождается  о тж и­
гом так их  де ф ектов  и активацией проводимости.

Иногда  стационарный термический нагрев до те.мпе- 
ратуры  выше 300° С после импульсного отжига  приводит 
к уменьшению проводимости. Возможное объяснение т а ­
кого «отрицательного отжига»  состоит в следующем.  Во 
вр емя импульсного отжига  в силу нестационарности про­
цесса концентрация вакансий м о ж ет  превышать р а в ­
новесную д л я  данной температуры (например,  идет рас­
пад ко мплексов  с освобождением вакансий,  т. е. генера­
ция неравновесных вакансий).  Вследствие  этого избыточ­
ное число ат омов примеси может  попасть в замещающие 
положения — у з л ы  решетки. При резком охлаждении про­
исходит « з а м о р а ж и в а н и е »  такого состояния — образуется 
пересыщенный твердый раствор замещения .  В результате 
этого коэффициент использования примеси при импульс­
ном отжиге  д а ж е  при высоких Ф м о ж е т  достигать еди­
ницы. Но з а т о  при последующем стационарном прогреве 
происходит р а с п а д  метастабильного твердого раствора,  
часть примеси ухо ди т из электрически активных положе­
ний, а проводимость  соответственно уменьшается.

С лед ует  отметить ,  что импульсный отжиг  позволяет 
дополнительно активировать  и диффузионные слои. Д е й ­
ствительно,  е сли  растворимость примеси падает  с умень­
шением т е м п е р а т у р ы ,  то в областях  с ее высокой концент­
рацией при о хл ажден и и  создается пересыщенный рас­
твор,  в р е з у л ь т а т е  чего (если охлаждение медленное) об­
разуются  преципитаты.  Нагрев до высокой температуры 
лазерными импульса ми  приводит к  рассасыванию преци­
питатов,  а при последующем быстром охлаждении они 
у ж е  не у с п е ва ю т  образоваться.



Д о  сих пор не принимали во  внимание сущестйенное 
перераспределение примеси при использовании мощ ных 
коротких импульсов лазерного излучения (<̂ на рис. 4 .10,
о) .  Такое сильное «расплывание»  профиля не у д а е т с я  
объяснить диффузией в твердом состоянии, т а к  к а к  д а ж е  
при температуре  плавления коэффициент диффузии фос­
фора см 2 -с~‘ , а  поэтому диффузионная д л и н а  

см. Однако если допустить возм ожно ст ь

(.0

1 0 . 5

г/.«м f

Рис. 4.11. Зависимость степени раэупорядоченности от энер­
гии при отжиге аморфных слоев $1 разной толщины «¿о. 

нм (а);
/ — 150; 2 -  450; 3 — 600 

и изменение со временем положения границы раздела твер­
дой и жидкой фаз (б) : 

цифры у кривых — средняя плотность  мощности Р  в импульсе. 
МВт/см’ ; штриховая  линия — изменение мощности излучения в  им­

пульсе

перехода вещества в жидкое  состояние,  все с т ан ов ится  
на свои места.  В жидком состоянии ^ « 3 - 1 0 “ ‘‘ см^-с“ * и 
¿ с и 2 - 1 0 “ ® см при т = Т и = 2 0  не. Если ж е  время с у щ е с т в о ­
вания жидкой фазы Тпл>Тц, то перераспределение пр и ­
меси из-за диффузии будет е щ е  больщим.  Правил ьност ь  
такого объяснения п о д тверждается  тем,  что зависим ости  
проводимости имплантированного слоя и со вершенства  
его структуры от плотности энергии в импульсе и м ею т  
четко выраженный пороговый х а р а к т е р  (рис. 4 .1] ,  а ) .  Р е ­
зультаты ,  представленные на рисунке,  получены д л я  о б ­
разцов,  отжиг  которых проводился  импульсами и з л у ч е ­
ния рубинового лазера  длительностью 5 0  не. Ориентация 
монокристаллической подлол^ки кремния п а р а л л е л ь н а  
( 1 0 0 ) .  Если переход слоя из аморфного состояния в моно- 
кристаллическое происходит в р е зул ьта те  эпитаксиальной 
рекристаллизации расплава  на  монокристаллической под-



ложке ,  то д л я  5 Т0 Г0  нужно, чтобы толщина расплавлен­
ного слоя превысила толщииу аморфной области.  Поэто­
му при увеличении толщины аморфного слоя зависимо­
сти сдвигаются  в  область  больших энергий.

На рис. 4.11,  б  показана  связь  м е ж д у  толщиной рас­
плавленного слоя  кремния и плотностью мощности Р  в 
импульсе {рубиновый лазер,  т ц = 5 0  не) .  Видно,  что если 
Р ^ 2 0  МВт/см2, кремний плавится,  причем при Р  =  
=  сопз1 граница р а з д е л а  жидкой и твердой фаз вначале 
перемещается в г л у б ь  образца,  достигает  максимальной 
глубины,  а з ат е м  с м ещ ается  обратно к поверхности. М а к ­
симальная  толщина расплавленного слоя и время суще­
ствования жидкой фазы  возрастают с увеличением мощ­
ности в импульсе.

При использовании лазерного излучения в миллисе­
кундном режиме рабочий диапзон энергий и мощно­
стей Р  изменяется :  U^=30-^300 Дж/см^ и Р=10-1 -  
-^-ЮО кВт/см^. Увеличение длительности импульса при­
водит к  тому,  что прогрев образца происходит практиче­
ски равномерно на  всю его толщину (обычно в промыш­
ленности используют пластииы толщиной 1 0 0 — 2 0 0  мкм ) .  
Естественно, что в т а к и х  условиях нагревать  кристалл до 
температуры пл авл ен и я  уже нельзя.  Тем не менее за  вре­
мена  порядка  единиц-десятков миллисекунд уд ае тся  и в 
твердой фазе достичь высокой электрической активности 
примеси. Впрочем, необходимо иметь в виду,  что из-за не­
однородного распределения потока энергии в световом 
пучке и в этом с л у ч а е  в «горячих точках»  м о ж ет  проис­
ходить локальное расплавление материала.

Отметим,  что хорошие перспективы д л я  применения в 
промышленности им ею т и м п у л 1 ) С п ы е  электронный отжиг  
и отжиг  с использованием обычных мощных источников 
света  (л ам п ) .  Пер вы й из них привлекателен легкостью 
управления электронными пучками (можно менять р а з ­
меры пятна,  глубину ,  на которой происходит выделение 
энергии, длительность  импульса,  плотность тока ,  напра в­
л ять  пучок в нужно е место объекта и т. п. ) ,  а  второй — 
простотой осуществления .

При анализе возможностей разных типов термиче­
ских обработок н ад о  исходить из того, что к а ж д а я  из них 
имеет свои пр еим ущества  и недостатки.  К а к  правило, 
разные методы не заменяют,  а дополняют друг  друга.  
Так ,  импульсный о тж и г ,  обеспечивая высокий коэффи­
циент использования ,  локальность воздействия ,  во зм о ж ­
ность отказаться  от громоздких печей, имеет и принци-



пнальные недостатки.  Ё частности, известно, что при 
быстром охлаждении полупроводниковых кр и с талл о в  в 
них остаются т а к  н азыва ем ые дефекты з а к а л к и ,  а  быст '  
рое охлаждение — з а к а л к а  хар актер н ая  особенность 
импульсного отжига.  Поэтому при изготовлении полупро­
водниковых приборов, чувствительных к  такого р о да  д е ­
фектам.  импульсный отжиг  применять нецелесообразно.  
Кстати,  при обычном длительном прогреве,  проведенном 
вслед за  импульсным,  изменение проводимости (помимо 
рассмотренного ранее) может  происходить и вследствие  
обычного термического отжига  термодсфектов з а к а л к и .  
Кроме того, ири кратковременном нагреве отдельных 
участков  обрабатываемой пластины возникают зн а чи т е ль ­
ные градиенты температуры,  что в свою очередь  сопро­
во ж дается  большими механическими н а гр узк ам и  (т епло­
вое расширение).  Такие  «тепловые у д а р ы »  м о гу т  приво­
дить д а ж е  к разрушению (растрескиванию) м а т е р и а л а .  
Естествено, что отрицательное воздействие « т еп ловы х  
у д ар о в »  должно в первую очередь проявляться  при об ­
работке многослойных гетерогенных объектов,  например  
структур  типа металл — окисел — полупроводник ( М О П ) .

§  4.6. Некоторые примеры использования имплантации 
д л я  создания полупроводниковых структур

Покажем ,  ка к  использование имплантации при изго­
товлении полупроводниковых приборов позволяет  решить 
ряд  конкретных задач ,  которые трудно или д а ж е  невоз­
можно решить в р а м к а х  обычной диффузионной техно ло ­
гии.

Резистор. При изготовлении интегральных микросхем  
(И М С) кроме транзисторов приходится с о з д а в а т ь  и д р у ­
гие элементы — конденсаторы,  резисторы, ко нтактн ые 
площадки и т. п. Резисторы,  созданные диффузией,  и м е ­
ют удельное поверхностное сопротивление п о р я д к а  сотен 
Ом или меньше. В тех случаях ,  когда  требуются  резисто­
ры с сопротивлением выше нескольких килоомов,  прим е­
нение диффузионных резисторов в ИМС становится  недо­
пустимым из-за их слишком больших размеров .  В ы с о к о ­
омный резистор может  быть создан имплантацией ионов 
в кремний через защитную м аску ,  задающую  его конфи­
гурацию.  При изготовлении резисторов в кремний /1-типа 
внедряют ионы бора, а в — ионы фосфора. И м п л а н ­
тацией можно создавать  резисторы с удельны м  пове рх ­
ностным сопротивлением до 10'’— 10  ̂ Ом. Воспроизводи-



Поток ионов

мост1» значений сопротивления уд ае тся  обеспечить с точ­
ностью 1—2 % (при диффузионной технологии разброс 
п ар ам ет ров не менее 6 %).

Л ав и нн о -п р о ле т н ы й  д и о д  ( Л П Д ) .  При изготовлении 
Л П Д  необходимо создать  неглубокий и достаточно рез­

кий р-л-переход в 
Сток /г-я+-структуре. М о­

ж е т  быть получена 
толщина импланти­
рованного / 9 + - С Л 0 Я  

^ 0 , 2  мкм.  При диф­
фузии обычно тол­
щина р+'слоя в 5 — 
1 0  раз больше,  боль­
шим ока зывается  
сопротивление Л П Д ,  
а следовательно,  и 
нагрев прибора джо-  
улевой теплотой во

Рис. 4.12. Поперечное сечение М ОП- в р е м я  р а б о т ы .  КрО -
тран зи стор а ,  изготовленного м ето дам и :  ме ТОГО, в д и ф ф у з и -

а  — диффузии. б — имплантации ; / — 5Ю |; ОНИОЙ ТеХНОЛОГИИ 
2 - д и ф ф у з и о н н а я  об ласть ;  3 - м е т а л л ;  4 -  п ь .н п  т n v ^ н p p

область  имплантации З Н а Ч И Т с и ш Н О  Т р у д Н с с
точно вы держи вать  

толщину Р+-СЛОЯ, а значит,  и следующего за ним л-слоя,  
р а з м е р ы  которых определяют частотный диапазон и к а ­
чество приборов.

МОП-транзистор с индуцированным каналом.  При 
производстве  МОП-транзисторов диффузионной техноло­
гией не уд ае тся  точно совместить затвор и канал .  Затвор 
частично перекрывает  области истока и стока (рис. 4.12,
а ) ,  что приводит к  появлению паразитной емкости и рез­
к о м у  снижению рабочей частоты. Имплантация позволяет 
обеспечить самосовмещепие затвора  и ка нала  (рис. 4.12,
б ) .  У ж е  после того к а к  нанесен металлический затвор,  
с т р у к т у р у  облучают ионами бора с энергией, достаточной 
д л я  их проникновения через защитный окисел.  Т а к  как  
толщина затвора  велика ,  в этой области образца ионы в 
полупроводник не проникают, благодаря  чему и осуще­
с т вл я е т с я  самосовмещепие за тв ора  и капала .

Строго говоря,  за  счет рассеяния имплантируемых ио­
нов в окисле и кремнии тень, со здаваем ая  затвором,  не 
м о ж е т  быть  абсолютно резкой. Однако расчеты пока зы ­
вают,  что д л я  ионов бора и фосфора, например,  с энер­
г и ям и  60 кэВ  среднеквадратичное поперечное отклонение



в кремнии составля ет  соответственно 90 и 30 нм, т. е. 
заведомо много меньше тех о ш и б о к ,  которые могут  быть 
допущены при совмещении затвора  и к а н а л а  в диффузи­
онной технологии (см. та кже рис. 2 . 11 ) .  Устранение п а р а ­
зитных емкостей самосовмешением з а т в о р а  и ка нала  при 
ионной имплантации позволяет на п орядок  повысить р а ­
бочую частоту МОП-траизисторов.

Имплантацию успешно используют т а к ж е  д л я  сниже­
ния порогового напряжения МОП-транзисторов ,  внедряя  
в область к а н а л а  через окисел (до нанесения за твора)  
ионы соответствующего сорта (например,  бора в к анал  
р -типа ) .

Биполярный транзистор.  При производстве  биполяр­
ных транзисторов в диффузионной технологии осуществ­
ляют последовательно д ва  процесса —  снач а ла  создание 
базы,  затем  — эмиттера.  Однако создан ию  тонких низко­
омных базовых слоев препятствует эффект вытеснения 
базовой примеси эмиттерной. При имплантации можно 
создать ба зу  после создания эм иттера  (инверсия опера­
ций).  Б л а го д ар я  этому условия,  при которых могло бы 
происходить «в ыдавливание б а зы » ,  просто исключаются.

§  4.7. Конструктивные особенности оборудования 
для  изготовления р-я-структур ионной имплантацией.  
Ограничения в применении метода  ионной имплантации

Ста нда ртн ая  установка дл я  ионной имплантации со­
стоит из следующих элементов:  ионного источника, сис­
тем формирования ионного пучка ,  уск орения  и разде ле ­
ния ионов по массам  (с е п а р а т о р а ) , системы сканирова­
ния и приемной камеры.

Наиболее употребимыми я в л я ю т с я  источники дуо- 
плазматронного типа. Используют т а к ж е  источники с 
пеннинговским и с высокочастотным р аз ряд ам и .  Д л я  по­
лучения ионов бора в рабочую к а м е р у  источника напус­
кают газообразный ВРз, а д л я  получения ионов фосфо­
ра — пары фосфора.

Чтобы обеспечить достаточно низкое  давление в у с т а ­
новке (в противном случае б у д у т  вел и ки  потерн интен­
сивности пучка  из-яя рассеяния и перезарядки  ионов) ,  
применяют т а к  называемую дифференциальную откачку ,  
когда  один высоковакуумный насос  ус та н авливаю т  м е ж ­
ду  источником и сепаратором д л я  отка чки  основной м а с ­
сы напускаемого в камеру  источника рабочего г а з а  ( п а ­



ра) ,  а второй — присоединяют к приемной камере  или 
вблизи от нее (т. е. после сепаратора) .

Д л я  сепарац ии  ионов используют масс-спектрометры 
с секторным магнитным полем. В уста н овках  д л я  про­
мышленного изготовления полупроводниковых приборов 
и Р'1МС  разрешение по массам,  к а к  правило, невелико; 
М)/АЛ]1»  80-^-100. В некоторых специальных случаях т а ­
кого разреш ен ия  явно не хва тает ,  например при исполь­
зовании ионов 81+ возникает «проблема отделения» их от 
ионов N2+ и СО+ (для  всех массовое число равно 28).

Д л я  обеспечения постоянства до зы  при обработке 
больших поверхностей применяют сканирование пучка по 
поверхности.  Р а з в е р т к у  пучка в растр по облучаемой по­
верхности осуществляют,  ка к  правило,  с помощью эл ект ­
ростатического отклонения, Иногда используют механи­
ческое сканирование мишени, иногда сочетают механиче­
ское сканирование мишени и электрическое сканирование 
пучка (например,  первое — в вертикальном,  а второе — в 
гopизoнтav^ьнoм направлениях) .  Естественно, что при 
электростатической развертке пучка  от точки к  точке по 
поверхности б у д е т  изменяться угол падения ионов, т. е. 
ориентация п у ч к а  относительно осей кристалла .  Если 
связанное с э ти м  изменение условий каналирования спо­
собно с к а з а т ь с я  на результатах легирования,  то можно 
использовать системы,  позволяющие, аналогично тому,  
к а к  это сделано,  например,  в видикопах,  осуществлять 
развертку  п у ч к а  по поверхности без изменения у гла  паде­
ния.

В промышленных условиях необходимо в одном цикле 
обраб атывать  большие партии пластин. Это может  быть 
достигнуто,  в частности,  размещением этих пластин на 
поворачивающемся барабане.

Контроль д о зы  в установках  со сканирующим пучком 
осуществляют  т а к ;  в стенке бар аб ан а  делают  отверстие, 
за которым располаг ае тс я  цилиндр Ф арадея .  Очевидно, 
что з ар яд ,  собир аем ый цилиндром Ф а р а д е я  за один про­
ход пучка,  позволяет ,  если известна площадь входного 
отверстия,  контролировать дозу на единицу площади. З а ­
метим. что довольно сер1>езной проблемой является  пра­
вильное измерение первичного тока и дозы.  В этих изме­
рениях могут  бы ть  допущены ошибки, если не предпри­
няты меры д л я  подавления вторичных электронов,  выби­
ваемых к а к  первичными ионами, т а к  и рассеянными (в 
том числе нейтрализовавшимися)  частицами.



Рассмотрим некоторые недостатки.  ограничивйюЩиё 
возможности ионной имплантации к а к  способа из гото в­
ления полупроводниковых электронных приборов и И М С .  
Во-первых, это образование радиационных дефектов  и 
необходимость осуществления специал1)Ной термической 
операции д л я  их отжига  и перевода  внедренной примеси 
в электрически активное положение.  Неполный о т ж и г  
дефектов приводит, в частности, к  появлению глубоких 

•у|)овней в области р-я-перехода ,  в результате  чего о б ­
ратные (темиовые)  токи о ка зы в аю тс я  больщими, чем в  
диффузионных переходах.

Во-вторых,  это сложность специального о б о р у д о ва ­
ния, его сравнительно большие раз мер ы ,  вы сокая  с т о и ­
мость. Здесь  надо иметь в виду ,  что речь идет об об ыч ­
ном промышленном оборудовании,  в котором еще д а л е к о  
не полностью реализованы потенциал! ,ные возможности 
И01Ш0 Й имплантации: низок в а к у у м  и не предусмотрено 
получение атомно-чистой поверхности,  чтобы пр едо тв ра ­
тить «з абивание»  первичными ионами примесных ат омов 
из поверхностных загрязнеш1Й; невысока  р а зр еш аю щ ая  
способность сепаратора,  что в р яд е  специальных с л у ч а е в  
приводит к  недостаточной чистоте пучка  частиц;  н е п о л ­
ностью использованы возможности управления пучком с 
помощью электрического и магнитного полей и т. д.

Наконец,  в-третьих, при сравнительно л е гко до ступ ­
ных энергиях 100— 150 кэВ глуб и н а  проникновения ио ­
нов, а следовательно,  и глубина залег ан ия р-п-перехода 
ограничена на уровне 0,5 1 мкм .  Переход к большим 
глубинам потребовал бы увеличения начальной энергии 
частиц, т. е. опят1, -таки усложнения  оборудования.

Альтернативой этому я в л я е т с я  создание более г л у б о ­
ких переходов методом диффузионной разгонки примеси.  
13 этом случае  ионный поток используется  лишь д л я  до- 
зировашюго введения примеси, после чего путем н а г р е в а  
до высокой температуры осуществ ляют диффузионную 
разгонку  примеси из ограниченного (при имплантации 
была з а д а н а  доза  Ф)  источника.

§  4.8. Радиационно*стимулированиая диффузия

Явление диффузии по своей природе является  д о в о л ь ­
но простым. Хотя перемещения к а ж д о г о  индивидуально­
го атома в любом направлении соверщенно р авн о вер о ят ­
ны, при неравномерном распределении в пространстве по­
движных  атомов (молекул) в е щ е с т ва  из-за гра д и е н т а



концентрации возникнет  направленный {против градиен­
та )  диффузионный поток частиц. Этот поток будет суще­
ствовать до тех пор, пока концентрации во всех сообща­
ющих частях системы  не выравняются.  Вот и все!

Однако ка ртина  диффузии в твердых тел ах  выглядит 
сложнее и за путанней .  Это связано с рядом обстоя­
тельств.  В крис талле ,  как  микроскопически (на атомном 
уровне) неоднородной,  но периодической среде,  сущест­
вует  набор неэквивалентных положений, которые может  
занимать  примесный атом. Во-первых, это у зл ы  кристал ­
лической рещетки,  а  во-вторых, одно или несколько м е ж ­
доузельных положений.  Атомы,  находящиеся в разных 
положениях,  б у д у т  иметь и разную диффузионную спо­
собность. Кроме того,  атомы примеси могут  вступать  в 
«химические»  реакции  с дефектами решетки (в ак а н с и я ­
ми, меж до уз ел ьными атомами) и с атомами другой,  воз­
можно неконтролируемой,  примеси, о браз уя  своеобраз­
ные молекулярные комплексы.  Примером таких комплек­
сов явл яетс я  Я-центр в кремнии, представляющий собой 
ассоциацию примесного атома — донора с вакансией.  На­
конец, примесные атомы могут « з а х в а т ы в а т ь с я »  такими 
крупными деф ек та ми,  к ак  дислокации, границы зерен. 
В случаях,  ко гда  превышен предел растворимости,  воз­
можно объединение атомов друг  с другом в крупные мно­
гоатомные скопления и образование новой фазы. Если 
ко всему  этому добавить ,  что в кристалле  атом может  
совершать « с к а ч к и »  только определенного разм ера  и 
только в некоторых определенных направлениях,  а т акж е  
учесть,  что на движен ие атомов могут влиять  электриче­
ские (когда  атом им еет  эффективный з а р я д ,  отличный от 
нуля)  и упругие  поля ,  то становится ясным,  что д а ж е  
обычная т ермическая  диффузия в кристаллах  — чрезвы­
чайно сложное явление .

Тем не менее к  настоящему времени удалось  вы я с ­
нить, по крайней мере, о с н о в н ы е  м е х а н и з м ы  
диффузионного перераспределения примеси. Это, во-пер­
вых,  механизм диффузии по междоузлиям,  а во-вторых,— 
диффузии по вак а н с и я м .  Т ак  ка к  дл я  перескока атома 
из одного междоузельно го  положения в соседнее ему  не­
обходимо преодолеть  энергетический барьер высотой 
Д£м, то коэффициент диффузии должен экспоненциально 
возрастать с температурой  кристалла:

/) =  Дехр1-Д£ '„/ (А7 ’)1. (4.2)



При вакансионном механизме перемещения атомов з а ­
висимость £)(7 )  может  иметь вид

D=An-^Q)ip\— ^ E j{k T )\ ,  (4 .3 )

Здесь,  к ак  и в (4 .2 ) ,  k — постоянная Больцм ан а ;  A£“m — 
энергия миграции, т. е. высота барьера ,  который должен  
преодолеть атом ävIh перескока в соседнюю вакансию;  
Л — некоторая константа;  — ат омная  д о л я  вакансий.  
Д л я  перескока атома теперь у ж е  недостаточно только 
иметь энергию или большую, надо еще,  чтобы рядом 
находилась вакансия (это учитывается в формуле (4.3) 
множителем п^). В условиях термодинамического равн о ­
весия n„ = ß e x p [ —Er!{kT)\ где Я» — энергия  о б р азо в а ­
ния вакансии.  При вакансионном механизм е зависимость 
коэффициента диффузии от температуры в т а к о м  рассмот­
рении тоже экспоненциальная,  но эффективная  энергия 
активации диффузии представляет  собой с у м м у  Л^м-Ь£"«■ 
Обычно дл я  междоузельной диффузии (например,  Li  в 
S i  и Ge) харак терны  меньшие энергии активации  и 
большие коэффициенты диффузии D, чем д л я  ваканснон- 
ной (напри.мер. В, Р  в  S i  н Ge).

Говоря о диффузии примесных атомов по вакансиям  
и междоузлиям,  сл ед ует  иметь в виду,  что энергия а к т и ­
вации диффузии не обязательно равна  Л/Гм или Л£'м +  £'„. 
Действительно,  представим себе, что примесный атом мо­
же т  за х ваты ваться  каким-либо дефектом — ловушкой — 
и переходить в неподвижное состояние.  Если д л я  осво­
бождения атома требуется  энергия, больш ая ,  чем энергия 
миграции в свободном состоянии, то то гд а  именно про­
цесс освобождения и будет  ограничивать  диффузию.

В полупроводниках нередко н аб лю да ется  одновремен­
ная  диффузия примеси и по вак ансиям,  и по м е ж д о у з л и ­
ям (такую возможность уж е обсуж да ли  при рассмотре­
нии трансформации профилей распределения импланти­
рованного бора и акцепторов в кремнии при термическом 
отжиге — см. § 4 .4) .  Этот механизм диффузии называют 
д и с с о ц и а т и в н ы м .  Д л я  него х ар ак те рно  сущ еств ова­
ние двух  (и более) диффузионных потоков,  м е ж д у  кото­
рыми осуществляется  непрерывный обмен частицами.  
Примером диссоциатив1юй диффузии м о ж е т  быть диффу­
зия меди, золота в Ge и Si ,  цинка в GaAs .  Зарядово е  со­
стояние частиц в разных потоках может  быть  различным,  
т а к  ка к  частицы занимают неэквивалентные положения 
в решетке. Поэтому электрические поля и, в частности, 
поле, создаваемое самими диффундирующими частицами,



б уд ут  по-разному влиять на перемещение частиц. Это еще 
более у с л о ж н я е т  картину и, безусловно,  о тр аж ае тс я  на 
форме конечного распределения примеси по глубине.

Н а к о 11ец, локальные деформации кристаллическои ре­
шетки вблизи  примесного атома ,  к а к  показал Д ж .  Фри- 
дель ,  м огу т  понижать энергию образования вакансии.  
Это приводит к появле1П!ю комплексов  примесный атом — 
вакансия .  Энергия  диссоциации комплекса за счет дейст­
вия у пругих  сил и сил электростатического притяжения 
м е ж д у  его  компонентами может  ока за ться  большей, чем 
энергия  миграции.  Тогда такой комплекс  будет диффун­
д ирова ть  по криста ллу  ка к  единое целое. Процесс мигра­
ции в этом сл учае  можно описать к а к  последовательность 
ск ач ков в вакансию то узловых атомов матрицы, то при­
месного атома .  Получается,  что примесный атом диффун­
дирует  к а к  бы со своей собственной вакансией,  которая 
вс е гда  находится  «под рукой»,  облегчая  перемещение по 
крис та ллу .

Наши знания о диффузии и о радиационпых дефек ­
тах  в т в е р д ы х  телах  столь несовершенны, что нельзя,  к а к  
правило, за ранее  дать  однозначный количественный ответ 
на вопрос о том.  к а к  облучение в данном конкретном сл у ­
чае по влияет  на диффузию. Не имея возможности пред­
с к а з ы в а т ь ,  что будет,  можно тем  не менее обсудить,  что 
бывает .  И т а к ,  ка ковы  же м е х  а н  и з  м ы в л и я н и я  о б ­
л у ч е н и я  н а  д и ф ф у з и ю  п р и м е с н ы х  а т о м о в ?

Если примесные атомы диффундируют по междоузли­
ям ,  то создание радиационных дефектов— вакансий э к ­
вивалентно созданию центров з а х ва т а ,  т. е, потенциаль­
ных я м  д л я  диффундирующих атомов (представьте себе 
людей,  идущ их  ночью по лесу,  в котором нередко попа­
д аю тся  я м ы  от выкорчеванных д е р е в ь е в ) . Естественно, 
что в э то м  сл учае  облучение будет  з амед лять  диффузию.

Теперь пусть диффузия осуществляется  по вакансиям.  
Тогда  увеличение концентрации вакансий при ионном об­
лучении до лжн о  приводить к  ускорению диффузии. По­
нять,  н асколь ко  генерация вакансий может  способство­
ва ть  диффузии,  легко на таком примере. Вы сидите в пер­
вом р я д у  аудитории и хотите незаметно для  лектора пе­
рем еститься  к  двери в противоположный конец аудито­
рии. Ясно, что размер «с к ач ка» ,  т. е. расстояние одного 
перемещения,  будет  в этом случае  ограничено. Ясно т а к ­
же .  что д л я  осуществления вашего намерения в ам  потре­
буется  т ем  меньшее время,  чем больше свободных мест 
(в акан сий)  в  аудитории,



Используя (4.3) и в ы р а ж а я  сум м арную  концентрацию 
вакансий через равновесную при данной температуре  к о н ­
центрацию вакансий Пх, и д о б а в к у  за  счет облучения Ляи, 
имеем

(4.4 )

Иа рис. 4.13 схематически показано,  к а к  изменяются  
п,. и с темцера- 
турой. Здесь  ж е  ус ­
ловно выделены об­
ласти,  где  становит­
ся возможной миг­
рация (вероятность 
скачка  экспоненци­
ально растет  с те м ­
пературой) и где з а ­
метна обычная тер- 
модпффузия.  Об­
ласть  термодиффу­
зии начинается прп 
более высоких те м ­
пературах ,  когда 
становится достаточ­
но большой концен­
трация вакансий.
Радиационно - сти­
мулированная  диф­
фузия ( Р С Д )  суще­
ственна только в
ограниченной области температур ,  ибо при низких т е м ­
пературах вакансии хотя и есть,  но еще малопо движ ны ,  
а при высоких температурах  концентрация Дп,- и зб ыто ч­
ных вакансий становится малой по сравнению с конц ент ­
рацией равновесных.  Действительно,  экспоненци­
ально растет с температурой, а Ая,., по-видимому,  д о л ж ­
на п ад ать  из-за уменьшения времени жизни избыточных 
вакансий вследствие открытия новых каналов « г и б ел и »  
вакансий (рекомбинация с меж до уз ел ьными атомами,  з а ­
х в а т  дислокациями и другими стока ми  и т. д. ) .

Согласно современным представлениям в кремнии с к о ­
рость дифузии обычно лимитируется  зах ватом  примеси 
в неподвижные комплексы.  В этом  сл учае  ускорение д и ф ­
фузии при ионной бомбардировке  м о ж е т  быть о с у щ е с т ­
влено за  счет изменения т а к  наз ыва емого  «с та ртового »  
положения примесного атома.  Пусть  атом находится  в

Рис. 4,13. Т ем п ератур н ы е  з ависим ости  
концентрации (в  прои.звольиых ед и н и ­
цах)  р авн о весн ы х  п-а и избыточных Ь.Пм 

в а к а н с и й  при / = сопз1



связанном состоянии, т.  е. входит в состав неподвижного 
комплекса.  При облучении в результате прямого попада­
ния иона или быстрого смещенного атома в комплекс  по­
следний может  быть  разрушен, и примесный атом о к а ­
ж е т с я  свободным.  Освобождение примесного атома мо­
ж е т  произойти т а к ж е  в  результате вытеснения его каким- 
либо блуж да ю щ им атомом — так ,  например,  происходит 
в кремнии вытеснение из узлов атомов бора и алюминия 
междоузельными атомам и  кремния.  Этот процесс может  
быть облегчен кулоновским притяжением м е ж д у  частица­
ми (атом П1 группы  зар яжен  отрицательно, а междо- 
узельный атом — положительно) .  Естественно, что в об­
щем случае облучение может  выполнять не только «осво­
бодительную миссию»,  по и, наоборот, способствовать з а ­
х в а т у  примесных атомов в неподвижные комплексы,  на ­
пример з а х в а т у  междоузельного атома вакансией.

По-видимому,  некоторый вклад  в ускорение диффузии 
могут  вносить т а к ж е  тепловые пики (разогрев микрооб­
ласти трека)  и уп р у г и е  столкновения частиц, вовлечен­
ных в к а ск а д  столкновений,  при которых атомам  переда­
ется  энергия несколько большая,  чем энергия  активации 
перескока.

Д л я  полноты карти ны  следует добавить,  что неупругие 
столкновения при торможении в кристалле  быстрых ио­
нов и электронов т а к ж е  могут повлиять на диффузию ато­
мов.  Действительно,  безызлучательная  рекомбинация на 
дефекте электронно-дырочной пары может  сопровождать­
ся  передачей д еф ек ту  довольно большой порции энергии, 
достаточной д л я  р а с п а д а  комплекса.  Кроме того, во вре­
мя  облучения м о ж е т  изменяться зарядовое  состояние и 
подвижных дефектов ,  и центров прилипания;  в резуль­
т ате  изменятся энергетические параметры взаимодейст­
вия диффундирующих частиц и радиационных дефектов,  
что в конечном итоге отразится на поведении примеси.

При облучении, ионами эффекты, обусловленные воз­
буждением электронов ,  ка к  правило,  не определяют х а ­
рактер Р С Д .  Основное воздействие, очевидно, связано с 
упругими столкновениями,  т. е. с генерацией дефектов ре­
шетки,

Явление радиационно-стимулировапнон диффузии ши­
роко используют в полупроводниковой технологии. Наи­
больший практический интерес представляет  следующее:

1 ) имплантацию проводят при повышенной температу­
ре так ,  что вн е д р яе м ы е  атомы за счет Р С Д  могут  пере-



м е щ а т ^ я  на расстояния ,  сравнимые с проективным про­
бегом Rj,, или д а ж е  большие;

2 ) предварительно диффузиен пли ионной им пл анта ­
цией осуществляют легирование ириповерхиостного слоя,  
а затем,  облучая  образец ионами (обычно Н+, Не+) при 
повышенной температуре ,  проводят Р С Д ;

3) после И01ПЮЙ имплантации при низкой температуре  
производят высокотемпературный отжиг  радиационных 
дефектов и разгонку  нримеси.

Заметим,  что последний случай соответствует  стан­
дартной процедуре создания р-/г-перехода ионной имплан­
тацией. Здесь Р С Д  идет уже не по нашей воле,  а в сл ед ­
ствие того, что в процессе имплантации были  созданы р а ­
диационные дефекты,  причем их отжиг  происходит в той 
области температур,  где примесные ат омы  у ж е  подвиж­
ны, например в результате  миграции по в а к а н с и я м ,  осво- 
бождаюпшмся при распаде  комплексов.

Предположим,  что диффузия о с у щ еств ляе тся  по ва- 
кансионному механизму .  Считая для  простоты,  что диф­
фузия происходит в изотропной среде,  д л я  одномерного 
случая можно записать  дифференциальное уравнение 
РСД:

\ I д о  ànf— = V ( Ü V « ; )  =  Ü — +  —  —  , (4.5)

где t i i— концентрация примеси.
Второй член в (4.5) учитывает то, что с а м  коэффици­

ент диффузии теперь является  функцией координаты,  так  
ка к  Пи +  Ап„ =  / ( х ) . Т а к  к ак  D (х) в общем сл у ч а е  — с л о ж ­
ная функция, то целесообразно ограничиться  рассмотре­
нием частных случаев.

Глубокое облучение (мел кая  Р С Д ) .  П у с т ь  глубина 
имплантации невелика ,  так что где  Лр и Л^ —
проективные пробеги имплантированных ионов и ионов, 
стимулирующих диффузию, соответственно.  Если, кроме 
того, диффузионная длина вакансий L l , ^ Л d ,  т. е. « гибель»  
вакансий в области 0 <л:<Лсг происходит не на внутрен­
них стоках,  а на поверхности, то можно считать,  что 
An^ix), а следовательно,  и D{x) [см. (4 . 4 ) ]  я в л яю т с я  ли­
нейными функциями глубины ири x<Rd-  П о л а г а я  ¿ ) ( x )  =  
=  сх, где с  — некоторая  постоянная, д л я  начального  рас­
пределения примеси в виде 0 -функции /2^(л:, 0 ) = Ф 6 (л:), 
можно найти решение уравнения (4.5) в виде



t i j  ( ^ ,  —  (ü ,  /) exp ( 4 . 7 )

К а к  с л е д у е т  из (4.6) ,  проведение Р С Д  в данном с л у ­
чае позв оляет  получит!» экспоненциал1лк)е распределе­
ние прн.меси по глубине с регули руем ым  наклоном экспо­
ненты. _  _  

М е лко е  облучение ( глуб окая  Р С Д ) .  Пусть Rp>RiU 
т. е. примесь  зал ег ае т  глубоко,  а дефекты,  стимулирую­
щие диффузию,  генерируются ближе к поверхности. Тог­
д а  м о ж н о  считать,  что Л я „ ( л : ) ^ е х р  (—x/Z,t,) и D{x) — 
=  D oexp  {— xjLv),  где — экстраполированное к  д: =  0  
значение коэффициента диффузии. Уравнение (4.5) в 
этом с л у ч а е  имеет решение

^1 X-------- ехр —
D̂ t Ly

Из (4.7)  видно, что при x < L v \ n  (DotlLv^) концентрация
примеси практически посто­
янна,  а на больших глуби­
нах быстро падает .  Это да ет  
во з м о ж 1юсть создавать  
близкие к прямоугольным 
профили распределения 
примеси (рис. 4.14).

Таким образом, Р С Д  поз­
воляет  управлять  формой 
распределения примесн; осу­
ществл ять  разгонку приме­
си иа глубины, недоступные 
современным имплантаци­
онным установкам;  снижать  
энергию первичных ионов, 
т. е. упрощать  оборудование 
д л я  имплантации;  снижать 
температуру  диффузии (ко­
эффициенты Р С Д  в Si ,  Ge 
могут  быть на З'—5 поряд­

ков вы ше,  чем коэффициенты термодиффузии при той ж е  
т е м п е р а т у р е ) .

С нижение температуры диффузионной разгонки при 
использовании Р С Д  имеет больщое практическое значе­
ние, т а к  к а к  при изготовлении полупроводниковых при­
боров те пловы е  обработки используются довольно часто, 
и в а ж н о ,  чтобы температура  при проведении последую­
щих операций была ниже температуры на предыдущих 
с т а д и я х  изготовления прибора.

Рис, 4 .14 ,  Профили распре­
де л ен и я  фосфора в Ge после 
о б л уч ен и я  ионами Н+ ( Е  — 
=  7 0  к э В ;  / = 4 0  иА/см^) 
при 5 8 0 ° С  и длительности 

б о м б а р д и р о в к и ,  мин:
/ — 0 ;  2  — С; 3 - 3 0 ;  4~  150



Следует  иметь в виду ,  что осуществление Р С Д  м о ж е т  
сопровождаться  и нежелательными эффектами.  Д е й с т в и ­
тельно, компоненты пар Френкеля  (меж до узел ьные а т о ­
мы и вакансии)  при проведении Р С Д  могут  о ка затьс я  на  
больших глубинах,  чем внедренная примесь.  При г л у б о ­
ком облучении они заведомо генерируются  за  профилем 
распределения имплантированной примеси,  а при м е л к о м  
облучении проникают ту да  в р е з у л ьт а т е  диффузии. Т а к и е  
вакансии и междоузельные атомы,  объединяясь ,  н а п ри ­
мер с атомами исходной примеси, в устойчивые ко м п л е к ­
сы, изменяют электрофизические свойства  мат ериала  в 
глубине за  активным слоем.

Вместе  с тем то, что примесные атомы могут  з а х в а ­
ты ваться  в связанные состояния различными радиаци он­
ными дефектами (дислокациями,  разупорядоченньгми о б ­
ластями)  или образовывать с ними устойчивые квазимо-  
лекулярны е комплексы,  удае тс я  использовать дл я  очист­
ки объема полупроводника от н еж ела тельн ы х  з а г р я з н е ­
ний. Если распределение неподвижных радиационных д е ­
фектов неоднородно по глубине,  а соде ржащ иеся  в исх од ­
ной матрице примесные атомы м огу т  диффундировать 
(при достаточно высокой тем пературе ,  конечно) к  пове рх ­
ностному дефектному слою и переходить т ам  в новые, у ж е  
связанные состояния,  объединяясь  с дефектами,  то, по­
скольку  наличие стоков обеспечивает поддержание у  по­
верхности низкой концентрации подвижных атомов,  у д а ­
ется  осуществлять  очистку о б ъ е м а  твердого тела  от н е ­
желат ел ьн ых  подвижных примесей.  Э та  операция а н а л о ­
гична геттерированию в в а к у у м н ы х  приборах,  то лько  
здесь геттером является  не химически активный слой м е ­
талла ,  а разупорядоченный облучением поверхностный 
слой твердого тела.

г л  л в А б

М О Д И Ф И К А Ц И Я  СВОЙСТВ Т В Е Р Д Ы Х  Т Е Л
ИОННОЙ б о м б а р д и р о в к о й

Р ас с м ат р и в ая  изменение свойств  твердотельных м а ­
териалов под действием ионной бомбардировки,  с л е д у е т  
учитывать  три основных эффекта:  ионную имплантацию,  
т. е. непосредственное введение примеси из пучка ;  с т р у к ­
турные превращения,  т. е. образование и накопление р а ­
диационных дефектов,  аморфизацию или кристаллизацию 
и т. п.; катодное распыление,  т.  е.  выбивание атомов с



поверхности и из приповерхностного слоя мишени в в а ­
куум.

В настояш,ей г л а в е  обсудим лишь некоторые,  необхо­
димые д л я  понимания процессов модификации свойств 
твердых тел,  стороны явления катодного распыления (по­
дробное рассмотрение см. да лее ) .

Эффективность распыления мат ер иал а  мишени х а р а к ­
теризуют с помощью коэффициента катодного распыления 
5 ,  который пр едста вляет  собой отношение полного коли­
чества распыленных атомов к  полному числу упавших 
ионов. Коэффициент 5  зависит от сорта атомов мишени, 
сорта ионов, их энергии и ряда  других параметров .  В ти­
пичных с л уч а ях  коэффициент катодного распыления равен 
1— 10. Примем д л я  оценок 5 = 2 .

Полупроводники крайне чувствительны к  наличию 
примеси, поэтому д о зы  имплантации, используемые при 
изготовлении р -л -структур ,  обычно невелики. Действи­
тельно, д л я  2 ДУ?р= 0 , 1  мкм и дозы Ф = 1 0 ‘^ с м “ 2 получа- 
ем среднюю концентрацию примеси Л ; а  Ф/(2 Л/?р) 
« 1 0 °̂ см~®, т. е.  практически предельную концентрацию, 
используемую в технологических процессах.  Количество 
атомов,  ра с пы ленны х  за  время введения дозы :  Ф 5  =  
=  2 ' 1 0 ’  ̂ см"2, т. е.  составляет всего один монослой. Яс­
но, что в у сл ови ях ,  когда толщина распыленного слоя 
много меньше Нр или АНр, влияние процесса распыления 
можно не учит ывать .

М е таллы  менее чувствительны к ионной бомбардиров­
ке, и поэтому д л я  достижения полезного эффекта требу­
ются дозы примерно в  100 раз большие. Если ж е  ставится 
за да ча  синтеза нового соединения, например АВ в резуль­
тате  внедрения ионов А в материал из атомов В,  то тре­
буются дозы  10*  ̂ и д а ж е  10*® см“ .̂ Естественно, что при 
этом толщина стравленного слоя может  достигать  и д а ж е  
превышать Лр и Л/?р. В этих условиях учитывать  распы­
ление совершенно необходимо и д л я  подсчета полного 
количества внедренной примеси, и д л я  вычисления ее 
распределения по глубине.

§  5.1. Изменение элементного состава 
при больших д о з а х  облучения

П реж де  всего  попытаемся установить п р е д е л  к онц ен ­
трации прим е си ,  который может  быть достигнут при им­
плантации ионов. Б у д е м  считать,  что диффузионные про­



цессы подавлены,  и поэтому вне дряемая  примесь  н а к а п ­
ливается  лишь в приповерхностном слое мишени толщиной 
порядка  проективного пробега ионов. При невысо ­
ких дозах  облучения распределение внедр ивших ся  ч ас ­
тиц по глубине совп ад ае т  с распределением ионов по про­
бегам,  однако по мере накопления дозы ситуа ция  несколь ­
ко изменяется.  Во-первых,  изменение элементного соста ва  
вещества приводит к  изменению его тормозной способно­
сти, вследствие чего р а с ­
пределение ионов по про­
бегам трансформирует­
ся  *). Во-вторых,  из-за 
катодного распыления,  
которым сопровождается  
ионная бомбардировка,  
все время сдвигается  г р а ­
ница раздела  твердое т е ­
ло — ва к у у м  вг луб ь  от 
исходной поверхности. В 
то ж е  время из-за им ­
плантации эта граница 
д о л ж н а  сдвигаться в про­
тивоположном н ап ра вл е ­
нии, т а к  к а к  концентра­
ция атомов в твердом т е ­
ле  — величина практиче­
ски постоянная.  Б л а г о д а ­
ря этому профиль распределения внедренных частиц 
должен  представлять  собой суперпозицию р а с п р е д ел е ­
ний ионов по пробегам,  получаемую их непрерывным 
смещением к  поверхности или от нее, в зависимости  от 
того, какой нз эффектов (распыление или н аращ и вание 
мате риала)  преобладает.

Рассмотрим случай,  когда  п р е о бл а да ет  р а с п ы л е н и е ,  
т. е. 5 > а ; = 1 — Здесь  a j  — доля  внедр яю щих ся  ч ас ­
тиц, а Я] — коэффициент их отражения,  или д о л я  первич­
ных частиц, сразу  же  покидающих мишень в рез ульта те  
однократных или многократных столкновений.  Если 
5 > а ^ ,  ионная бомбардировка  сопровождается  непреры в­
ным распылением мишени, одиако в этом сл у ч а е  можно 
достигнуть у ст а н о в и в ш е г о с я  режима ,  ко гд а  содерж ание  
имплантируемой примеси перестает изменяться  с ростом

Рис. 5.1, Н о рм ал и зо ван н ы е  р ас п р е ­
деления внедренной примеси:

Л р  =  бД/?р — сп ло ш н ы е ;  =  

=  1,5ДЛп — ш т р и хо в ы е  линии

Чтобы не у с л о ж н я т ь  з а д а ч у ,  мы не б уд е м  в  д а л ь н ей ш ем  уч и ­
т ы в а т ь  этот эффект,



дозы,  п р е н е б р е г а я  диффузией, будем считать,  что у д а л е ­
ние внедренных частиц происходит только в результате  
их распыления .  Тогда в установившемся  режиме число 
вне др яю щих ся  ионов равно числу ранее внедренных час ­
тиц, которые уд аляю тся  за то ж е  вр емя в результате  р ас ­
пыления .  Пусть По — объемная  концентрация собствен­
ных атомов в матрице;  rij{x, t) — концентрация внедрен­
ных частиц,  установившееся  значение которой обозначим 
через оо).  Допустим,  что в процессе облучения ко­
эффициент распыления 5  =  const .  Тогда для  установивше­
гося  р е ж и м а  при равных вероятностях распыления ато ­
мов матр иц ы и примеси, принимая во внимание,  что рас ­
пыление идет из поверхностного слоя толщиной 0,5— 
1,5 нм,  имеем a j = 5 r t j ( 0 ,  оо)/«о. Откуда  получаем,  что 
концентрация примеси на поверхности пропорциональна 
коэффициенту внедрения и обратно пропорциональна ко ­
эффициенту распыления;

rij {О, оо) =  a^/Zo/5. (5.1)
С р а з у  ж е  отметим, что поскольку 5 > а ^ ,  rtj(0, оо) <Ло.
Н а  рис. 5.1 показано,  к а к  трансформируется за  счет 

распы ления  распределение внедренных частиц с ростом 
дозы  д л я  случаев:  Лр/А/?р=1,5 и Лр/Д/?р=5. В допол­
нение к  у ж е  перечисленным ранее допущениям при расче­
те этих  зависимостей предполагалось,  что распределение
частиц  по пробегам Р ( л : ) = - 7 = - = ^  ехр [—(л: — ^?р)2/(2 Д/?р)1

■)/
— гауссово  и не изменяется  с набором дозы. Счи­
т ал о сь  т а к ж е ,  что забивания ранее внедренных частиц 
в г л уб ь  не происходит. Выбор безразмерных нормализо­
ван ных координат,  отложенных по осям, удобен в том 
отношении, что изменение сорта или энергии ионов может  
быть  учтено сдвигом зависимостей по горизонтали (в 
частности,  зависимости дл я  Лр/А/?р=1,5 и Яp ¡^R p= Ъ  
конгруэнтны и сдвинуты на 3 ,5) .  Безразмерная  координа­
т а  xIARp отсчитывается  от поверхности образца.  На ри­
сунк е  представлены з а в исимости дл я  разных значений (от 
0,5 до  7)  величины 5ф ¡ARp, пропорциональной дозе об­
лучения  (5ф =Ф81по  — толщина стравленного слоя,  от­
сю да  5ф /d^Rp — толщина стравленного слоя в единицах
дисперсии Д/?р).

Анализ  зависимостей показывает ,  что с ростом дозы 
м а к с и м у м  в распределении примеси сдвигается  к  поверх­
ности. Д л я  больших значений RplSRp  образуется  плато.



Поверхностная концентрация р а с т е т  с увеличением д о ­
зы; Иш (л/(0, Ф )5 М о )= а/ ,  причем значения а ;  за висят  от

Ф -»ое

отношения Лр/АЛр и могут быть вы числены  следующим 
образом:

оо о
а/ =  I  Р { х ) и х =  I -  Р { х ) и х =  1

Полное количество атомов, ко то рые могут быть а к ­
кумулир ованы  единицей поверхности,  в р а м к а х  рассмат-  
рипаемой модели

Л/‘Доо) =  аД ,Л о/5 =  /гДО, (5 .2 )

гд е/^ р = ~   ̂ х Я (а ')(/ х — средний проективный пробег 
^ о

ионов.
Из данных,  приведенных иа рисун ке ,  видно, что д о ­

за,  необходимая для  создания распределения  примеси, 
практически не отличающегося от предельного,  соответ­
ствует толщине стравленного слоя + Од- 
нако на пр ак ти ке  более реально з н а ч е 11ие 5 ф ^ 2 Л р  + 

(разница обусловлена пр инятыми при расчетах  
допущениями) .

Отметим т а к ж е ,  что реальное распределение внедрен­
ных частиц и полное количество захваченной примеси 
Л^/(оо) могут  заметно отличаться от предсказаний р а с ­
смотренной модели. Например, при внедрении ионов 
инертных га зо в  экспериментальные значени я концентра­
ции внедренных частиц вблизи самой  поверхиости д а ж е  
в установившемся  режиме существенно ниже,  чем на г л у ­
бине По-видимому,  это с в я з а н о  с радиационно- 
стимулированной диффузией в н е д р я е м ы х  частиц к  по­
верхности и их непрерывным (в процессе  облучения) 
испарением. В частности, при бом бардировке  51 ионами 
Аг+ с энергией 10 кэВ,  при 7 = 3 0 0  К  установившиеся 
значения концентрации иа поверхности и в  м ак с и м у м е  
распределе{1ия составляют см ^  и 1 * 1 0 ^̂  см“  ̂ со­
ответственно. Естественно, что в этом  сл у ч а е  пользовать­
ся формулами (5.1) и (5.2) нельзя.

Анализ формул (5.1) и (5.2) п о к а з ы в а е т ,  что п редель ­
ное соотношение концентраций в композиции АВ зависит 
от способа ее приготовления, а именно от того, в н е д р я ­
ли ли ионы А+ в мишень из атомов В или ж е  ионы В+ —



в мишень из а то м о в  А. Действительно, пусть энергии ио­
нов столь вы соки ,  что можно считать а у= 1 .  Пусть для  
ионов А+, бомбардирующих мишень из атомов В, 5  = 2, 
а дл я  ионов В+ и мишени, состоящей из атомов А, 5  = 5. 
Тогда из (5.1)  след ует ,  что при имплантации иоиов А+ 
их концентрация может  находиться в пределах  0 ^

<Ла/яо< 0,5. При имплантации 
ж е  ионов В+ в мишень нз ато­
мов А 0,8</гл//го<1. Интересно 
отметить, что в выбранном при­
мере диапазо ны  концентраций 
д а ж е  не перекрываются .

Теперь рассмотрим ситу а­
цию, когда  5 < а / .  В этом с л у ­
чае при имплантации происхо­
дит наращивание мишени, а 
концентрация примеси растет с 
увеличением дозы (рис. 5.2).  
Установившийся режим при 
5 < и /  отсутствует .  Это наблю­
дается  при бомбардировке или 
легкими ионами, или ионами с 
очень высокой начальной энер­
гией и свя зано  с тем,  что ко-

цифры у  к р и в ы х  х ар а к т е р и з у ю т  э ф ф и ц и е н т  К аТ О Д Н О Г О  р Э СПЫ Ле -  
относнтельное и зм ен ен и е  дозы ния па да ет  с уменьшением м ас ­

сы первичных частиц,  а с ростом энергии 5  вначале р ас ­
тет, потом почти не изменяется,  но при больших значе­
ниях Е\ у м ен ь ш а е т с я .  В рассматриваемом случае может  
быть получен слой с особенно высоким перенасыщением.

Когда ионной бомбардировке подвергается  много­
компонентное вещес тво  (химическое соединение,  сплав) ,  
изменение элементного  состава может  происходить т а к ­
ж е  в р е з у л ьт а т е  преимущественного распыления одного 
из компонентов.  Толщина слоя, из которого ионами в ы ­
биваются а т о м ы  (слоя — поставщика) ,  составляет  1 — 
2 нм. Таким образо м ,  если диффузионные процессы по­
давлены,  преимущественное распыление де лает  состав 
облучаемого о б ъ е к т а  неоднородным п очень тонком при­
поверхностном слое,  а не в слое толщиной ^ Л , , ,  к а к  
при ионной имплантации.  Если ж е  во время облучения 
происходит термически активированная или радиацион­
но-стимулированная  диффузия, то толщина слоя с изме­

Рис, 5,2, Р а с п р ед ел ен и я  кон­
центрации прим еси  по гл уби ­

не при 5  =  0  и Л р = Д / ? р ;



ненным элементным составом м о ж ет  возр аст и  в десятки  
и сотни раз.

Чем ж е  м о ж е т  быть обусловлено преимущественное 
распыление того или иного компонента?

Во-первых,  разные атомы имеют различ ную энергию 
связи с поверхностью твердого тела .  К о г д а  энергия,  при­
обретаемая  атомом в результате со удар е ния ,  соизмерима 
с этой энергией,  происходит преимущественное р асп ы л е ­
ние атомов,  у  которых энергия св я зи  меньше (слабый 
ветер поднимает с поверхности зе м ли  пыль ,  ост ав ляя  
песок и камни неподвижными;  ветер посильнее  поднимет 
и песок, а камни остаются л е ж а т ь ) .  Т а к и м  образом,  ион­
ное травление должно  со пр овождаться  обогащением 
приповерхностного слоя «менее л е т у ч и м »  компонентом.

Во-вторых, если атомы,  из которых состоит р а с п ы л я е ­
мое вещество,  заметно отличаются своими массами,  то 
вероятности получить энергию, достаточную д л я  выхода  
из твердого т ел а  в вакуум ,  т а к ж е  разл ич аю тся .  Опыт 
показывает ,  что при распылении т а к и х  сплавов,  к а к  
АиСи, AgAu,  А1Аи, А1Си, в приповерхностном слое дей ­
ствительно изменяется  процентное соотношение компо­
нентов. Это изменение состава хорошо объясняется  с по­
мощью весьма простой модели. Пусть  падающий ион 
создает  возбужденную область,  ат омы  в которой имеют 
равные энергии и участвуют в движ ении ,  аналогичном 
диффузии. Буд ем  считать,  что потеря вещ ес тва  пропор­
циональна «диффузионной длине»  Ь =  Dt  {здесь О — 
коэффициент диффузии, а I — в р е м я ) ,  но 1/Л1 \
( ^ 2  — скорость атома ,  г  —• его м а с с а ) .  Таки м  о б р а ­
зом ока зывается ,  что вероятности и распыления 
атомов сорта А с массой Мд и а то мов В с массой 
должны удовлетворять  соотношению
В установившемся  состоянии отношение коэффициентов 
распыления и 5 в  должно р а вн ят ься  отношению кон­
центраций этих атомов в объеме Лл, V и пъ, V- С л е д о в а ­
тельно, в установившемся  режиме отношение поверхно-

стных концентраций ' —
пв,8 '^в.v \ / 

т. е. должно происходить обогащение приповерхностного 
слоя более т я ж е л ы м  компонентом, что и наблю да ется  
экспериментально д л я  упоминавшихся сплавов .

Заметим,  однако,  что это не вы п о л н я ет с я  д л я  нек о ­
торых других сплавов,  например Ы1Рс1.



Третий возм ож н ый  механизм,  обеспечивающий пре­
имущественное распыление одного из компонентов, ’— это 
диссоциация,  разложение химических соединений в на ­
гретых до высокой температуры ( 7 1 0 ^ 4 - 1 0 ^  К) на ко­
роткое в р е м я  с) микрообластях  бомбардируе­
мой мишени (в тепловых пиках) .  Этот механизм был 
пр едложен д л я  того, чтобы объяснить разное поведение 
окислов в у с л о в и я х  ионной бомбардировки.  Теряют кис­
лород сравнител ьно  неустойчивые окислы РегОз, СиО, 
Сс10, ШОг, Рбз0 4 . С другой стороны, МпО,  N 5 0 ,  ХпО, 
РеО р а сп ы л яю т с я  без изменения стехиометрического со­
става .  В т ех  сл уч аях ,  когда имеется несколько окислов 
данного э л е м е н т а ,  при облучении нередко наблюдается  
переход от менее  устойчивой к  более устойчивой фазе,  
например Р е 2 0 з->-Рез0 4 -»-Ре0 .

Очевидно,  что диссоциация вещества  может  происхо­
дить т а к ж е  в результате  непосредственного (парного) 
со ударения ионов с одним из атомов молекулы и переда­
чи ему энергии,  большей энергии связи,  или в результате  
сильного во з б у ж д е н и я  электронной подсистемы м олеку­
лы.  Однако с а м а  по себе диссоциация не обеспечивает 
изменения стехиометрии,  ибо необходимо еще преиму­
щественное у д ал ен и е  с поверхности одного из продуктов 
диссоциации.

П одводя  итоги, можно с к а зать  следующее.  Уровень 
нашего поним ан ия  процессов, происходящих при взаимо­
действии ионов с веществом, у ж е  настолько высок,  что 
зная ,  к а к  изм ен я ется  состав того или иного материала  
при распылении ,  мы всегда сможем  предложить этому 
ра зумно е объяснение .  В то ж е  вр емя уровень наших з н а ­
ний еще наст ольк о  низок, что пр едск аз ат ь  заранее,  к ак  
будет  и з м ен я ться  состав с л о ж 1юго соединения или спла­
ва,  мы з а ч а с т у ю  не можем.

§  5.2. С тр уктур н ы е  превращения при ионной 
бом бардировке

Внедрение примеси,  образование и накопление р а з ­
личных ради ационн ых дефектов при ионном облучении 
могут  приводить  к различным структурным превращени­
ям.  Извест ны  несколько типов структурных  превращений, 
происходящих при ионной бомбардировке:  кристалл — 
аморфное вещес тво  (аморфизация) ;  аморфное вещест­
во — кр и с т а л л  (кристаллизация) ;  кристалл — кристалл



(изменение размера  и ориентации зерен в п о л и кр и с т а л ­
ле,  изменение типа кристаллической решетки) .

В связи с тем что поведение металлов под де й ст в и е м  
ионной бомбардировки очень сильно отличается от п о в е ­
дения полупроводников и диэлектриков ,  мы р ассмотр им  
эти д ва  класса  материалов отдельно.

М еталлы  характеризуются  высокой скоростью о т ж и г а  
радиационных дефектов.  Вследствие этого при к о м н а т ­
ной температуре  аморфизации металлов не происходит 
(исключение составляет  один особый случай,  который 
мы далее  рассмотрим специально).  Тем не менее  с т р у к ­
турные превращения третьего типа (к ристалл — к р и ­
сталл )  в условиях ионной бомбардировки о к а з ы в а ю т с я  
вес ьм а вероятными.

При облучении металлических поликристаллических 
пленок может  происходить изменение преимущественной 
ориентации зерен, причем обычно получаемые с т р у к т у р ы  
ориентированы наиболее плотноуп а кованным н а п р а в л е ­
нием параллельно ионному пучку.  Это можно объясни ть  
тем.  что в плотноупакованном направлении наи лучшим  
образом осуществляется  каналирование ионов, а поэто ­
му удельные энергетические потери минимальны.  В  об ­
л астях  с другой ориентацией потери выше,  и при т о р м о ­
жении ионов в них происходит расплавление м а т е р и а л а  
(тепловой пик).  В этих условиях  области с б л а г о п р и я т ­
ной ориентацией (есть каналирование ,  нет р а с п л а в л е н и я )  
буд ут  играть роль центров рекристаллизации,  т. е. з а т р а ­
вок, на которых происходит рост кристалла .  Очевидно, что 
некоторый вклад  в изменение ориентации зерен на п о в е р х ­
ности поликристалла может  вносить т а к ж е  процесс к а т о д ­
ного распыления.  Т а к  к а к  коэффициенты ка тодного р а с ­
пыления дл я  разных граней р а з л и ч н ы ,т о  кр и с талл и ки  с 
неблагоприятной ориентацией будут  быстрее р а с п ы л я т ь ­
ся  пучком и поверхность будет  обогащаться  к р и с т а л л и ­
ками  с такой ориентацией, которой соответствует  мини­
мальная  скорость распыления.

Кроме того, к а к  показали структурные иссл едова ния ,  
ионное облучение может  приводить к  перестройке р е ш е т ­
ки. Если облучению подвергается  металл с объемно цент ­
рированной кубической (ОЦК) решеткой,  то во з м о ж е н  
переход к  более плотноупакованным реш еткам  — гране-  
центрированной кубической (Г Ц К) или г екса гона льн ой 
плотноупакованной (ГПУ) .  Наблюдались  т а к ж е  и п е р е ­
ходы ГЦК-^-ГПУ, ГП У -^ Г Ц К .  Интересно,  что ионным 
облучением можно получить гексагональные ж е л е з о  и



никель ,  гранецентрированные кобальт,  титан,  ванадий,  
чего не удав ал ось  добиться в области нормальных д а в л е ­
ний и температур другими методами.  Полученные таким 
способом (в неравновесных условиях) кристаллы о к а з ы ­
в а л и с ь  метастабильными,  их нагрев  до 400—500° С при­
водил к  восстановлению исходной структуры.

Д л я  некоторых комбинаций ион — металл при им­
плантации больших количеств примеси ( ^ 5 — 10%) об­
р а з у ю т с я  некристаллические сплавы,  д л я  которых х а ­
р а к т е р н а  аморфная ,  стеклообразная,  структура .  Приме­
рам и  т ак их систем явл яю тся  Ш—Си, Та!—Си, В — N1, 
Р — N1 (первым у к а з а н  сорт имплантированных ионов).  
Т а ки е  метастабильные сплавы могут быть достаточно 
устойчивыми,  в частности преципитация W и Та в сп л а ­
в а х  Ш— Си, Т а —Си начинается лишь при 600® С.

М еханиз м  создания некристаллических сплавов  до 
сих пор не изучен. Можно лишь предполагать,  что необ­
ходи мыми условиями их образования являются ,  во-пер­
вых,  несовместимость или плохая  совместимость атомов 
имплантируемой примеси и матрицы (нерастворимость 
примеси в материале  мат рицы) ,  а во-вторых,— дозы,  не­
обходимые для  достижения концентраций примеси поряд­
к а  нескольких атомных процентов и более. Тогда ,  по 
крайней мере на качественном уровне, можно описать 
процесс накопления аморфной фазы с дозой к а к  резуль ­
т а т  очень быстрого охлаж ден ия  вещества в тепловых пи­
к а х .  Охлаждение  происходит столь быстро, что избавить­
ся  от примесных атомов за  счет преципитации микро­
о б л а с т ь  пика не успевает ,  а перейти в кристаллическое 
состояние при наличии распределенных в пространстве 
примесных атомов вещество не может.

М а тери алы  с неметаллическим типом электропровод­
ности ведут  себя под действием облучения по-разному.  
Н а б лю д а е т с я  к а к  аморфизация кристаллических,  т а к  и 
кр ис таллиза ция  аморфных веществ.  Очень грубо пове­
дени е того или иного мат ер иал а  под действием ионной 
бомбардировки можно предсказать ,  зная  температуры 
п ла в л е н и я  Тил и кристаллизации 7кр, где Т,ф — нижняя  
гр ан и ц а  температурного интервала,  в котором идет пpq- 
цесс  кристаллизации.

Согласно Р. Келли и X. М.  Нагюбу,  при Лф/Гпл^О.З 
кристаллич еские  вещества  проявляют радиационную 
стойкость,  а аморфные кристаллизуются  (например,  
2 гОг переходит из аморфного состояния в кристалличе­
ское ,  т а к  к а к  7„р/7'ол =  0,27) .  При Т,ф/Гпл>0,3 происхо­



дит аморфизация кристаллов,  Качественно это правило 
получает объяснение в рамках  представлений  о тепловых 
пиках.  Если отношение Гкр/Тпл мало,  то  разница  темпе ­
ратур кристаллизации и плавления в е л и к а ,  и после осты­
вания области теплового пика до Тал у ж е  в твердой фазе 
успевает  произойти кристаллизация,  п р е ж д е  чем темпе­
ратура  снизится до нижнего порога Г,<р. В м атер и ал ах  с 
7'кр>0,ЗГпл вр емя сп ад а  температуры от Гдл до 7крслиш­
ком мало д л я  того, чтобы успела произойти перестройка 
атомов в упорядоченную кристаллическую структуру ,  а 
при Г<Г,ф кристаллизация у ж е  нев озм ожна .

Конечно, такой критерий очень груб ,  т а к  к а к  не учи­
ты вает  другие  (помимо тепловых пиков) радиационные 
дефекты,  а поэтому пользоваться им н а д о  с осторожно­
стью. T:iK, например,  д л я  Ge и S i  7’,ф/Гпл =  0,6, и при ион- 
1ЮЙ бомбардировке  до лжн а  происходить их аморфизация.  
Однако из экспериментов известно, что ионы Не+ при 
комнатной темпер ат уре  не аморфизуют кремний.  Увели­
чение тем перат уры  мишени во вр е м я  бомбардировки 
приводит к  тому,  что ионы все больших м а с с  теряют спо­
собность переводить Ое и Si  в аморфное состояние.  Кри­
тические те мпер ат уры  Тк. выше которых ,  о блуч ая  д а ж е  
тя ж ел ыми ио[1ами,  не удается  ам орфизовать  эти кристал ­
лы,  равны Гк—600 К дл я  германия и Гк— 700 К д л я  крем ­
ния. Очевидно, что отсутствие аморфизации при 
явл яетс я  следствием того, что термический и радиацион- 
но-стимулировапный отжиг  дефектов  по зв оляю т Поддер­
ж и вать  монокристаллическое состояние образца .  Р а д и а ­
ционно-стимулированные процессы о к а з ы в а ю т  значи­
тельное влияние и на закономерности восстановления 
кристаллической решетки.  Так,  например,  при непрерыв­
ной бомбардировке  ионами аргона у д а е т с я  снизить те м ­
пературу кристаллизации аморфного G e  на  150—200°по 
сравнению с температурой кристаллизации  в отсутствие 
облучения.

Еще одно интересное явление, получ ившее  название 
э ф ф е к т а  б о л ь ш и х  д о з ,  было о б н ар уж ен о  для  
кремния.  Оно  состоит в том, что при бомбардировке  
ионами Р+, В+, As+ приповерхностный слой S i  сперва 
аморфизуется,  а  з ат ем  снова крис тал лизу ется .  Анализ 

'имеющихср 'экспериментальных д а н н ы х  позволяет  счи­
тать ,  что За повторную кристаллизацию ответственны 
трй фактора:  нагревание крис та лла  ионным пучком, 
радиационно-стимулированные процессы и снижение тем ­



перат уры  кристаллизации при накоплении в поверхност­
ном слое примеси (например, фосфора при облучении 
иоиами Р + ) .

§  5.3. Ионный синтез. Ионная м еталлурги я .  
Ионная э п и так си я

Пусть  в  мишень,  состоящую из атомов В, импланти­
ровано большое количество ионов А+. Если в природе 
при нормальны х  условиях существует  соединение АВ,  то 
естественно ожида ть ,  что в рез ул ьтате  имплантации т а ­
кое вещ ес тво  будет  синтезировано, по крайней мере, в 
виде от д е л ьн ы х  зерен (вкраплений).  Создание соедине­
ния в р е з у л ь т а т е  ионной бомбардировки будем в д а л ь ­
нейшем н а з ы в а т ь  и о н н ы м  с и н т е з о м * ) .

Интерес ,  проявляемый к  ионному синтезу в настоя­
щее в р е м я ,  обусловлен рядом его достоинств к а к  техно­
логического мето да  создания тонких слоев химических 
соединений. К  числу этих достоинств относится во зм о ж­
ность обеспечить  высокую чистоту ионного пучка при 
использовании масс-сепараторов;  контроль количества и 
глубины внедр ения  имплантируемого элемента ;  получе­
ние « з ахороненны х»  слоев синтезируемого вещества.  
Ионным синтезом можно со зд ава ть  защитные пленочные 
покрытия,  изолирующие слои при изготовлении интеграль­
ных схем (например,  слои SiaN4, S iC ,  S i 0 2  при бомбар­
дировке  к р е м н и я  ионами азота ,  у гле рода  или кислорода 
соответственно) ,  антикоррозионные покрытия,  световоды 
и т. п.; синтезировать  сверхпроводящие материалы.

Ионный синтез перспективен при изготовлении полу­
проводниковых структур на основе тройных соединений, 
например GaPxAsi_x ,  Gat-xAUAs и др.  Тонкие слои таких 
соединений м огу т  быть получены внедрением ионов Р+ 
или А1+ в GaAs .  Эти тройные вещества  замечательны 
тем,  что изменение состава (увеличение х) сопровожда­
ется изменением  энергетической зонной структуры и, в 
частности,  ширины запрещенной зоны. Ввиду  того что 
при рекомбинации неравновесных носителей з а р я д а  в 
таких по лупроводниках  весьма вероятными являются  из- 
луч ател ьн ы е  переходы зона — зона,  это свойство исполь­
зуют на п р ак т и ке ,  например, при изготовлении светоиз­
лучающих  ди одо в д л я  разных диапазонов длин волн.

В п е р в ы е  полупроводниковое соединение синтезировали этим 
методом  с о в е т с к и е  ученые под руко водством  Л .  С. Смирнова.



Синтез нового соединения в общем случае  происходит 
через образование молекул яр ных  комплексов ,  н а к о п л е ­
ние которых по мере увеличения до зы  и приводит к  ж е ­
лаем о му  результату .  Очевидно, что д л я  создания нового 
вещества внутри исходного (допустим 5 ]зЫ4 в 51) т р е ­
буется некоторая энергия активации,  т а к  ж е  к а к  д л я  
аналогичной химической реакции в газовой фазе.  В  т в е р ­
дой фазе синтез з а ­
труднен из-за наличия ¡л.отнес 
близко расположенных 
соседних атомов,  кото­
рые могут оказаться  
«лишними» и препятст­
вуют возникновению 
новой структуры.  Д е й ­
ствительно, представь­
те  себе,  что вы купили 
новый шкаф, В ам  надо 
не просто втащить его 
в комнату ,  но и пере­
группировать старую 
мебель дл я  создания 
нового интерьера,  а мо­
ж е т  быть что-то д а ж е  
вынести из комнаты.
Таким образом, созд а­
ние новой структуры должно идти через стадию,  н а  к о ­
торой все предметы (а томы)  на ходятся  не в и сходн ых  и 
не в  конечных состояниях,  т. е. через стадию « б е с п о р я ­
дочного» расположения.  Поэтому синтез,  по -видимому,  
до лжен  идти преимущественно в тепловых п и ках ,  т а к  
к а к  именно в них за счет высокой температ уры  и м ею тся  
условия д л я  перестройки пространственного р а с п о л о ж е ­
ния атомов и образования новых м олекул яр ных к о м п л е к ­
сов. Очевидно т ак ж е ,  что наиболее вероятной о б л астью  
синтеза является  область перекрытия профилей р а с п р е ­
деления внедряемой примеси и радиационных деф ек то в .

Механизм ионного синтеза в изолированных т е п л о в ы х  
пиках  предполагает неупорядоченное расположен ие з а ­
родышей новой фазы. Кроме того, к а к  и при обычной 
имплантации,  в облучаемой матрице со здается  больш ое 
число радиационных нарушений.  Поэтому д л я  з а в е р ш е ­
ния процесса получения нового материала  необхо ди м 
высокотемпературный отжиг.  При отжиге  с т р у к т у р а  но-

80 
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Рис. 5,3. З ависим ость  и н тен си вн о ­
сти  дифракционных о т р а ж е н и й  
рентгеновских  лучей от  у г л а  р а с ­
с е яи и я  2 ^  д л я  к р и ст а л л а  $1 п о сл е  
имплантации ионов С+ с  энерги ей  

40 к э В  дозой  Ф  =  4 ,3 - 1 0 ‘  ̂ с м " ^ ;
/ — с р а з у  после и м п лан тац и и ;  2 — п осле  
о т ж и г а  при 900° С ; 3 — после о т ж и г а  

прн Л(Ю° с



вой фазы  упорядочивается  и происходит у в е л и ч ^ и е  з а ­
ни маемого  ею объема .  Роль отжига  при синтезе карбида  
к р е м н и я  в матрице кремния путем имплантации ионов 
у г л е р о д а  иллюстрируется данными,  представленными на 
рис.  5.3. Видно,  что с ростом температуры отжига  интен­
сивности дифракционных пиков отражения рентгенов­
ск и х  лучей,  а следовательно,  и относительные объемы 
упорядоченных фаз 51 и 51С увеличиваются.  Кроме ме ­
тодов  рентгеновской и электронной дифракции д л я  д и а г ­
ностики состава  синтезируемых слоев широко использу­
ют оптические методы исследования (инфракрасное по­
глощение ,  комбинационное рассеяние и др .) .

Ра зу м ее т с я ,  ионный синтез может  идти и по другой 
схеме .  С нач ал а  имплантацией приготавливают близкую к 
стехиометрическому составу  смесь.  Затем  при высокотем­
п ер атурно м  прогреве з а  счет диффузии и химических ре­
акций  в твердой фазе проводят собственно синтез нового 
соединения.

Д р у го й  класс  веществ ,  созда ваем ых  ионной бомбар ­
ди ровк ой ,— твер ды е растворы и сплавы.  В известной 
степени эти вопросы у ж е  обсуждались  в связи с изготов­
лен ием  полупроводниковых приборов методом ионной 
имплантации.  Рас см отр им  теперь металлические компо­
зиции.   ̂ _

Приготовление сплавов  и твердых растворов ионным 
внедрением  явля ет с я  по сути дел а  новым научно-техни­
ческ им  направлением,  которое может  быть названо,  на ­
пример ,  и о н н о й  м е т а л л у р г и е й .  К а к  пока зы вает  
п р а к т и к а ,  ионной имплантацией удае тс я  созда ва ть  не 
только  равновесные сплавы,  изготовление которых воз­
м о жн о  обычными металлургическими способами, но и 
новые ,  метастабильные,  сплавы.  Примером являетс я  
с п л а в  A gC u ,  приготавливаемый имплантацией ионов Ag+ 
в  медь .  При тем п ер ату ра х  ниже  300° С практически все 
а т о м ы  серебра  (исследования проведены до концентра­
ции 17 ат.  %)  на ходятся  в у злах  рещетки. Иными сло­
в а м и ,  положения атомов Ag и Си в пространстве экв и­
в ал ен тн ы ,  т. е. такой «пересыщенный твердый раствор» 
я в л я е т с я  раствором замещения .  При температуре  выще 
310°  С этот раствор замещения распадается .

В соответствии с правилом Юм-Розери элементы с 
оди н а ко вы м  типом кристаллической решетки образуют 
непрерывный ряд  т в е р д ы х  растворов только при малых 
отличиях м е ж д у  атомными радиусами (в пределах  
± 1 5 % )  и электроотрицательностями (± 0 , 4 )  компонен-



TOB. Д л я  ионной металлургии эти критерии оказываются  
менее жесткими.  Согласно эмпирическому правилу ,  сфор­
мулированному Д .  Судом,  метас та би ль ные сплавы  з а м е ­
щения образуются  при ионной имплантации,  если радиус 
атомов имплантируемой примеси л е ж и т  в  пред ел ах  85— 
140% радиуса  атомов растворителя,  а их электроотрица­
тельности отличаются  меньше чем на  ± 0 ,7 .  Ясно, что 
менее же стки е  правила  — следствие  иеравновесности 
процесса имплантации.  Одной из причин этого является .

Рис. 5.4. С хем а  б ли стер икга :
в — образование мелких пузырьков; б  — то  ж е , п р и  с у щ е с т в е н н о  
большей д о зе ;  в  — образование большого п у з ы р я ;  г  — взрыв 

пузыря

В частности, возможность т а к  н а з ы в а е м ы х  з а м е щ а ю ­
щ и х  с т о л к н о в е н и й ,  т. е. столкновений,  когда  ион 
на излете еще выбивает  атом из у зл а  решетки,  а сам уйти 
из этого у зл а  из-за недостатка энергии у ж е  не может  и 
остается в нем. Очевидно,что за м е щ а ю щ и е  столкновения 
особенно вероятны при небольших разл ичиях  м е ж д у  м а с ­
сами атомов мишени и ионов.

Именно замещающими столкновениями объясняется ,  
по-видимому,  то, что при имплантации небольших (до 
1 %) концентраций вольфрама и т а н т а л а  в  медь  образу­
ются метастабильные растворы з а м е щ е н и я  XV—Си и 
Т а —Си, хотя в обычных условиях эти а т о м ы  несмешивае- 
мы (дальнейшее увеличение концентрации Ш или Та в 
меди сопровождается  переходом с п л а в а  в аморфное со­
стояние) .

К а к  у ж е  отмечалось,  когда коэффициент катодного 
распыления м ал  настолько,  что в ы п о л н яе тся  условие 
5 < а/ ,  при имплантации могут быть достигнуты  концент­
рации примеси,  сравнимые с концентрацией атомов в 
матрице и д а ж е  практически р авн ые ей. Пересыщенные 
растворы имплантируемой примеси в  облучаем ой матри­
це могут быть получены при существенно менее  жестких 
условиях ,  причем концентрация примеси м о ж ет  превы-



шать пред ел  растворимости на несколько поряд 1̂ в .  Если 
т е м п е р а т у р а  мишени во время облучения или п^и после­
дующем  о т ж и г е  достаточно велик а  д л я  того, чтобы была 
возм ож на миграц ия внедрившихся частиц, то, приготов­
ленный ионной имплантацией метастабильнь^й твердый 
раствор р а с п а д а е т с я  с выделением одной или нескольких 
новых фаз.  Примером такого р асп а да  твердых растворов 
яв ляетс я ,  в частности,  образование га зовых  пузырьков 
в т верды х  те л а х ,  облученных ионами инертных газов.  
В процессе непрерывного облучения (рис. 5.4) пузырьки 
объединяются ,  образуя  крупные пузыри,  которые могут 
лопаться ,  если давление внутри них достаточно дл я  р а з ­
рыва  тонкой внешней оболочки. Явление отслаивания 
тонких ч е ш у е к  вещества  от поверхности называется  
б л и с т е р и н г о м  (по-английски b l i s t e r  — пузырь) .  В 
некоторой степени все это напоминает картину кипения 
манной ка ш и  (помните,  как наб ух аю т и лопаются п узы ­
ри).  Р а з н и ц а  лишь в том, что ман ная  каша ,  хотя и в я з ­
кая ,  но в се - т ак и  не твердое тело, и поэтому поверхность 
« з а л е ч и в а е т с я »  *>.

Блистерин г  может  т акж е  возникнуть из-за образова­
ния рад иационных  дефектов,  переводящих материал в 
состояние с большим средним м ежа том н ы м  расстоянием,  
т. е. в ы з ы в а ю щ и х  распухание материала  (мы исходим из 
того, что кр и с талл  — наиболее плотная упаковка  ато ­
мов) .  К распухан ию  должно приводить и само внедрение 
ионов в приповерхностный слой. Но приповерхностный 
слой не м о ж е т  расширяться  вдоль поверхности мишени. 
Поэтому сильно сж ат ый ,  напряженный,  он будет отслаи­
ваться  в напра вл ении  от поверхности в в а к уу м  в тех м е ­
стах ,  где  его  сцепление с поверхностью из-за влияния 
каких-либо дефектов  наиболее слабое.  Эти рассуждения 
совершенно аналогичны тем, которые проводятся при от­
вете  на вопрос,  почему меж ду  рельсами необходимо остав ­
л ять  за зоры ,  почему их нельзя сварить  в один сплошной 
рельс,  нап ри мер ,  от Москвы до Ленинграда .

В за клю чен ие  кратко  остановимся еще на одном при­
менении ионов в технологии. С помощью ионных пучков 
низких энергий можно наращивать  на твердых подлож­
ка х  монокристаллические пленки материалов аналогично 
тому,  к а к  это д е л а е т с я  при использовании атомных пуч-

З а м е т и м ,  что устранение блистеринга я в л я е т с я  одной из проб­
лем ,  к о то рую  с л е д у е т  реш ать  при создании внутренней стенки т ер м о ­
ядерн ого  р е а к т о р а .



ков, Преимуществами такой и о н н о й  э п и т а к с и и  
является  возможность «очистки»  ионного пучка  с  п о ­
мощью масс-сепаратора,  хо рош ая  ад гезия  пленок,  б о л е е  
высокие,  чем при термическом напылении,  плотность и 
соверщенство структуры пр игота вл ива ем ых  пленок.

Механизм получения плотных бездефектных п л е н о к  
согласно А. Н. Лузину состоит в следующем. Если э н е р ­
гии ионов £'1^5^20-^50 эВ, то т а к о й  энергии, с одной с т о ­
роны, может  оказаться  недостаточно дл я  о б р а зо в а н и я  
дефектов,  а с д р у го й .— м о ж ет  вполне хватить д л я  о б е с ­
печения миграции вакансий из объема к поверхности.  
З а  счет передачи импульсов от  ионов в глубь  н а р а щ и ­
ваемой пленки будет происходить ее своео бразное 
«у трамбовывание» ,  что и обеспечит уменьшение в о б ъ е м е  
пленки концентрации вакансий,  дислокационных п е т е л ь  
вакансионного типа, микропор.

Отметим также ,  что ионной бомбардировкой при н а ­
ращивании пленок можно видоизменить  процесс их р о с т а  
и получить пленки с особыми свойствами.  Во-первых ,  
при бомбардировке увеличив ается  адгезия  пленок,  во- 
вторых,  на начальной стадии  за роды ш еобразова н и я  
вследствие  радиационного воздействи я  на матрицу у в е ­
личивается  число центров конденсации,  что обеспечив ает  
более равномерный (по поверхности)  рост пленки. Н а к о ­
нец, ионная бомбардировка способствует слиянию о т ­
дельных «островков»,  в р е з у л ьт а т е  чего сплошная п л е н ­
ка  образуется  при существенно меньших толщинах,  ч ем  в 
случае  обычного термического напыления .

Применение ионной бомбардировки позволило, в ч а с т ­
ности, получить углеродные пленки с особыми с в о й с т в а ­
ми, которые были названы а л м а з о п о д о б н ы м и .

§ 5.4. Оптические свойства

Создание радиационных деф ек то в ,  введение примеси ,  
структурные и химические пр евращения ,  происходящие в 
рез ультате  ионной бомбардировки,  сопровождаются  и з ­
менением оптических свойств материалов .

Поглощение. Появление л о к а л ь н ы х  энергетических 
уровней (внедренные атомы,  радиационные д е ф е к т ы )  в 
запрещенной зоне полупроводника или ди электрика  п р и ­
водит к  появлению новых линий в спектре поглощения 
(примесное поглощение).  На рис. 5,5, а  показаны с п е к т ­
ры пропускания монокристаллов кремния,  о б л уче н н ы х  
ионами разных сортов. Провал  на спектральных з а в и с и -



)ла1.1мостях  коэффициента пропускания Гу в области X— 
=  1 ,8  мкм обусловлен оптическими переходами с участи­
ем локальных энергетических уровней дивакансий.  Хотя 
в  данном случае  з а  поглощение ответствен квазимолеку-  
л ярный комплекс ,  состоящий из д в ух  вакансий,  в соот­
ветствии с уст ан овивш ейся  терминологией бу д е м  н аз ы ­
в а т ь  поглощение, св я за нное с переходами уровень — зо-

Ö)

Рис. 5 .5 . С п е к т р ы  пропускания S i ,  облучен ­
ного ионам и с  £| =  80 кэВ ,  Ф  =  б -1 0 ‘ * см~* 
(о) и з а ви с и м о с ть  коэффициента поглощ е­

ния S i  о т  дозы ионов Аг+ (б ) :
/ — до о б л у ч е н и я ;  2 облучение ионаыи 

3 — й о н а и и  S i+ ;  4 — нонами Аг+
N+:

на или зона — уровень ,  п р и м е с н ы м .  Естественно, 
что интенсивность полосы (линии) примесного поглоще­
ния должна  в о з р а с т а т ь  по мере увеличения дозы ионов. 
Однако в общем с л у ч а е  эта зависимость может  быть не­
монотонной. Если по мере накопления дозы  происходит 
перестройка де ф ектов  (например, образование из с р а в ­
нительно простых дефектов  более сложных)  или пере­
стройка структуры  самой матрицы, то рост интенсивно­
сти полосы с увеличением дозы должен  замедлиться ,  а 
з а т е м  смениться сп а д о м .  Это видно на рис. 5.5, б,  где  по­
к а з а н а  зависимость  коэффициента поглощения д и в а ка н ­
сиями ('Я=1,8 м к м )  от  дозы ионов. Уменьшение в об­
ласти больших до з  связано с переходом S i  в аморфное 
состояние.

Накопление радиационных дефектов приводит к  сдви­
г у  и размытию к р а я  основного (фундаментального) по­
глощения.  Д л я  кр е м н и я ,  например, по мере разрушения



решетки наблюдался  сдвиг к р а я  поглощения от 1,1 до 
1,25 мкм. Этот эффект может  быть использован,  в ч а с т ­
ности, для  детектирования света,  испускаемого  при меж-  
зонной рекомбинации в том ж е  материале .  Н а  рис. 5.6 
показан фотодетектор,  совмещенный с волноводом,  по 
которому с малыми потерями распр остран яется  и з л у ч е ­
ние лазера .  Область фотодетектирования 4 облучена  про ­
тонами и благода ря  этому непрозрачна д л я  излучения ,  
поступающего из волновода.
Электрическое поле д л я  собира­
ния генерируемых светом носите­
лей з а р я д а  создается  в области 
фотодетектирования путем вк лю ­
чения барьера Шоттки (м ет алли­

. 3  Сбет 2
\

1 1
1

ческий электрод 3 — полупровод- ^
пик) в обратном направлении.  ^

Появление локальных энерге- Рис. 5 .6. Ф о т о д е т ек т о р ,
тических уровней в запрещенной совмещ енный с  волново-  
зопе сопровождается  изменением
концентрации носителей заряда .  5 1  ме?аГич\’ски7  \ Т к ^
В  соответствии с этим ионной им- Й-У" с о з д а н и я  б а р ь е р а

„ Ш оттки: 4 — о б л а с т ь  фотоде-
ПЛаНТаЦИеИ можно изменять ко- те ктн р о ван и я ;  б — м е тал л и -

Эффициент поглощения в той об- 
ласти спектра (И К-диапаз он ) , 
где  существенно поглощение сво­
бодными носителями.

При ионном облучении изменяется  не то лько  спектр 
электронных состояний, но и фононный спектр к р и с т а л ­
ла.  Введение в решетку  примесных атомов,  м а с с ы  кото­
рых отличаются от масс  атомов вещества ,  приводит к  по­
явлению в фоноином спектре локальных уровней  — л о ­
кальных колебаний. Образование молекулярных  к о м п л е к ­
сов, состоящих из двух -трех  атомов,  т а к ж е  об усл о вл и вает  
появление линий в колебательном спектре.  Б л а г о д а р я  
этому  при облучении изменяется  спектр т а к  н а з ы в а е м о г о  
р е ш е т о ч н о г о  п о г л о щ е н и я .

Рассеяние и отражение  света.  Естественно,  что и з м е ­
нение электронного и фононного спектров кр и с т а л л а  
при ионном облучении с к а зывается  т а к ж е  на  его  способ­
ности рассеивать  свет.  В  частности, создание м о л е к у л я р ­
ных комплексов сопровождается  появлением линий в 
спектре комбинационного рассеяния.  Это по зв оляет  кон т ­
ролировать синтез новых химических соединений при 
имплантации.



Раз уп оря до ченны е области,  со зд аваем ые в кристалле  
отд ел ьн ыми ионами в процессе их торможения,  должны 
иметь  оптические свойства,  отличные от свойств матр и ­
цы (иные плотность и порядок расположения атомов,  
иные д иэлек тр ичес кая  проницаемость и коэффициент 
прел омлен ия) .  Появление разупорядоченных областей 
до л ж н о ,  та ки м  образом,  приводить к  увеличению р а с с е я ­
ния,  д е л а я  ранее  прозрачную среду  «мутной».  Так  к а к  
обычно р азмер ы  разупорядоченных областей м ал ы  по 
ср авнени ю с длиной волны видимого света,  то рассеяние 
^  видимом диапазоне должно описываться  формулой Р э ­
л е я ,  согласно которой интенсивность рассеянного света 

Пе исключено, что именно многократное рэлеев- 
ское рассеяние  ответственно за  появление на поверхно­
сти 51 и С е  молочной, дымчатой,  окраски при дозах ,  близ­
ких к  д о зе  аморфизации.

И он ная  бомбардировка  влияет  т а к ж е  и на отражение 
све та  от поверхности твердого тела.  Во-первых, коэффи­
циент о траж ен ия света  изменяется  из-за изменения ко ­
эффициента преломления среды  (см. д ал ее ) .  Во-вторых, 
в р е з у л ь т а т е  ионного травления происходит изменение 
геометрического рельефа поверхности.  В зависимости от 
д о з ы  и р е ж и м а  травления можно использовать ионный 
пучок либо д л я  полировки поверхности (низкие энергии 
и о н о в ) , либо д л я  создания'  шероховатой поверхности ( в ы ­
сокие энергии ионов, когда  избирательно вытра вл иваю т­
ся гр ан и ц ы  зерен или зерна с различной ориентацией и 
о б р а з у ю т с я  т а к  наз ыва емы е  ф и г у р ы  т р а в л е н и я ,  
б л и с т е р ы ) .

При отражении света  от поверхности разде ла  двух  
ср ед  и зм ен яет ся  поляризация электромагнитной волны. 
О к а з ы в а е т с я ,  что эти изменения очень чувствительны к 
наличию вблизи поверхности р азде ла  тонкого переходно­
го сл оя  (третьей оптической ср еды) ,  созданного ионной 
бомбардировкой.

Особенности взаимодействия  электромагнитного изл у­
чения с имплантированными ст руктурами в значительной 
степени определяются  интерференционными явлениями.  
Р а с см о т р и м  пример.  Хотя обработанный ионным пучком 
приповерхностный слой крис талл а  неоднороден, т а к  к а к  
рас пределен ия энергетических потерь и пробегов ионов 
по глуби н е  описываются сложными немонотонными 
функциями,  будем д л я  простоты считать,  что в веществе  
с п о к а з а т е л е м  преломления Па облучением создан припо­
верхностный слой некоторой толщины й  с постоянным по



слою показателем  преломления п\ (рис.  5.7, а) .  О б л у ч а ­
ли лишь часть  кристалла.  Не тр уд но  видеть,  что при нор­
мальном падепии света на облученную поверхность о т р а ­
жение максимально в случае,  к о г д а  выполняется интер­
ференционное условие 2п\й-\-'К12 = к'К ( здесь  к — любое 
целое число; « 1> «о ;  Я/2 учитывает  изменение фазы на л 
дл я  луча,  отраженного от границы р а з д е л а  воздух  — 
кристалл ;  /гпозд<^1)- Интенсивность /1 света ,  проходяше-

Рис. 5 .7. С х е м а  кристалла $ ¡ 0  с обл уч ен н ы м  слоем ( з а ­
ш триховано) ( а )  и зависимость 1п (/0//1) от энергии 

ионов а зо та  {б) :
ф = 10 1» с м - ’ ; я.— БЗО им

го через облученную область кр и с т а л л а ,  минимальна при 
выполнении условия п\й—{2к— 1 )Х4- Т а к  к а к  ¿/=/(£1) ,  
то зависимость  отношения интенсивностей света ,  прошед­
шего через необлученную /о и облученную /1 части кри- 
ста.тла,  от энергии ионов £1 немонотонна (рис. 5.7, б ) .  
В области примесного поглощения облучение приводит к  
увеличению коэффициента поглощения av, который п р я ­
мо пропорционален числу введенных дефектов  Nd■ С ро­
стом энергии ионов при Ф  = соп51 полное число дефектов  
N(1 возрастает ,  чем и объясняется общий рост 1п (/0 //1 ) ^

Преломление света.  Ионная и м п л ан тац и я  приводит к 
заметным изменениям диэлектрической проницаемости е 
и по казателя  преломления п т в е р д ы х  тел .  Эти изменения 
могут быть обусловлены целым р я д о м  процессов,  сопро­
вождающих имплантацию:  изменением  плотности в е щ е ­



ства  (согласно формуле Лоренц >— Лорентца {n̂ ~̂
— 1 ) / (п ^+ 1 ) пропорционально объемной концентрации 
ато мов) ;  из менени ем  проводимости, т. е. концентрации 
свободных электр онов ;  химическими превращениями 
(разложение облучаем ого  вещества в рез ульта те  воздей­
ствия радиации или образование соединений из атомов 
матрицы и импл ан тируемых атомов) ;  изменением зонной 
структуры т вердого  тела .

Обычно ионная  бомбардировка приводит к  увеличе­
нию п о ка з а т е л я  преломления на несколько процентов. 
Так,  при облучении квар ца  и карбида  кремния  различны­
ми ионами приращ ен ия  Дп достигают соответственно 1 
и 10%. З а ви си м о сть  Ап(х)  коррелирует с распределени­
ем по глубине радиационных дефектов Nd(x).  При им ­
плантации хи мически  активных ионов могут  происходить 
существенно большие изменения п. Например,  при внед­
рении в к в а р ц  достаточно высоких доз ионов азота,  ког­
д а  возможно образование  оксинитрида и нитрида крем ­
ния, значение п  изменяется  от 1,46 до  1,96.

Один из путей  развития вычислительной техники и 
систем автоматизированного управления — разработка  и 
создание устройств  интегральной оптики. Этот путь перс­
пективен,  по скольку  использование света  обеспечивает 
наиболее б ыст рую  передачу информации. Кроме того, 
световые пучки обладаю т очень высокой информацион­
ной емкостью ( в о з м о ж н ы  амплитудная ,  частотная,  фазо­
в а я  м о д ул яц и я ) .

Управление оптическими свойствами материалов с 
помощью ионных пучков широко используется  при созда ­
нии элементов интегральной оптики — световодов,  
фильтров, м одуляторов ,  ответвителей и т. и. Ионная тех­
нология о б л а д а е т  в  этом плане целым рядом преиму­
ществ по сравнению с пленочной или диффузионной те х­
нологией. Эти преимущества  — возможность  введения 
любой примеси,  создания любого необходимого профиля 
распределения внедренной примеси или радиационных 
дефектов,  в частности «захороненных» слоев с более в ы ­
соким, чем о к р у ж а ю щ а я  среда,  показателем  преломле­
ния. Последнее  позволяет ,  например,  созда вать  светово­
д ы  на некоторой глубине от поверхности.

Световод п р е д ста вл яет  собой область с более высо­
ким,  чем у  о к р у ж а ю щ ей  среды, по ка за телем  преломле­
ния. Свет  распространяется  в световоде,  испытывая  пол­
ное внутреннее  отражение от его стенок.  Если попереч­
ные р азм ер ы  све то во д а  порядка длины волны света  или



если разница в п ока за те лях  преломления волновода  и 
среды невелика {малое число разрешенных м о д ) ,  то  з н а ­
чительная доля интенсивности распространяющейся  в о л ­
ны приходится на о круж аю щ ую  световод среду .  В  этом 
случае  для  волновода,  выходящего на поверхность,  ин­
тенсивность волны в поверхностном слое м а т е р и а л а  в е ­
лика  (рис. 5.8, а) .  Но поскольку в поверхностном слое

все гда  содер жит ся  большее 
число различных деф ек то в ,  
чем в объеме м а т е р и а л а ,  
затухание ,  т. е. потери м о щ ­
ности, в нем б уд ет  велико.  
Создание волновода ионной 
имплантацией на некоторой 
глубине от поверхности 
(рис. 5.8, б )  позволяет  су- 

щ естве 1(/(о уменьшить  за* 
тухание.
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Рис. 5-8. Изменение по­
к а з а т е л я  преломления 
(сплошная линия) д л я  
стр ук т ур ы  с поверхност­
ным (а )  и «захоронен­
н ы м »  (б) световодами  и 
распределение в  них 
мощности (пунктирная  
линия)  световой волны

Рис. 5.9.  С хем ы  в о зм о ж н ы х  
излучательны х  (вол н и сты е  
стрелки)  и б сзы зл уч ател ьн ы х  
(пр ям ы е стрелки) перехо ­

дов:
/, 2 — з о н а — зона ;  3, 4, 5 — з о ­
н а - у р о в е н ь  “  зо н а ;  5 — у р о ­
в ен ь  — уровень в  п р е д е л а х  о д ­
ного примесного ц ен т р а :  7 — 
уровень — уровень м е ж д у  д в у ­
м я  ц ен трам »  (донорио-акцептор-  

н ая  п ар а )

Достоигютвом ионной технологии являетс я  т а к ж е  то, 
что в сочетании с фотолитографией она п озв оляет  п о л у ­
чить световоды с более совершенными стенками,  чем при 
использовании диффузии (поперечный пробег ионов за* 
метно меньше продольного, а скорость диффузии в гл уб ь  
и вбок под мас ку  одинакова:  диффузионный фронт в с е гд а  
имеет  извилистый рельеф из-за неоднородностей исходу 
ной матрицы,  например наличия канал ов  ускоренной 
диффузии).  Впрочем, применение ионной технологии в



Рис. 5.10. Зависим ость  люмине­
сценции 51С от концентраини а з о ­

т а ;
/ — и м п лан тац и я  Ы+; 2 — п оследо ва ­

т е л ь н а я  и м п лан тац и я  А1-)- и

некоторой степени ограничено небольшой глубиной про­
никновения ионов.

Люминесценция.  Изменение люминесцентных свойств 
т в е р д ы х  тел в результате  обработки ионным пучком 
опр едел яетс я  х ар ак тером  и количеством локальных  энер­

гетических уровней, со­
ответствующих внед ­
ренной примеси и р а ­
диационным дефектам.  
Введение дефектов,  я в ­
ляющихся центрами 
безызлучательной р е ­
комбинации, приводит 
к  подавлению, г аш е­
нию люминесценции. 
Обогащение примесью 
или дефектами,  обес­
печивающими излуча- 
тельную рекомбина ­
цию, — усиливает  ее.

Изменение спект­
рального состава  лю­

минесцентного излучения (появление в спектре новых 
линий)  осуществляется  либо имплантацией вполне опре­
деленной примеси, либо за  счет образования различного 
рода  радиационных дефектов,  участвующих в излуча- 
тельной рекомбинации.  Схемы  возможных переходов 
приведены на рис. 5.9.

Н а рис. 5.10 показано,  к а к  изменяется интенсивность 
люминесценции к а р би д а  кремния при /1у = 2,б5 эВ в з а в и ­
симости от средней кощ ентрации  имплантированного 
а зо та .  Зависимость 1 получена д л я  исходного образца ,  а 
2 — д л я  образца ,  предварительно имплантированного 
ионами алюминия до средней концентрации п^^2Х  
Xl 0^^ см“^ Рост интенсивности люминесценции при сов­
местной имплантации обусловлен излучательными пере­
х о д а м и  в донорно-акцепторных парах  азот — алюминий.

Ионную имплантацию широко используют д л я  со зда­
ния светоизлучающих диодов на основе ОаРодАзо.е, 5 (С  и 
д р у г и х  материалов .  Светоизлучающий диод работает  при 
включении его в прямом направлении.  При пропускании 
большого прямого тока  области,  примыкающие к  /з-п-пе- 
рех оду ,  сильно обогащаются  неравновесными носителями 
з а р я д а  (область п-типа — дырками,  а область р-типа — 
э л ектр о н ам и ) .  За  счет интенсивной излучательной реком-



бинацин электронов и дырок и обеспечивается  испу ска­
ние света.  Роль ионной имплантации,  т а к и м  образом,  
может  сводиться к  выполнению д в у х  функций — в в е д е ­
нию центров люминесценции и созданию р-/г-перехода.

Фотопроводимость.  Фотопров одимость  при ионной 
бомбардировке м о ж ет  изменяться из- за  введения р а д и а ­
ционных дефектов,  являющихся  цент рами  объемной или 
поверхностной рекомбинации. Эти вопросы у ж е  были 
кратко обсужде ны  в гл. 4.

Изменение спектра фотопроводимости явля е т с я  есте­
ственным следствием появления в  запрещенной зоне но­
вых энергетических состояний. Эти вопросы т а к ж е  были 
рассмотрены ранее ,  при обсуждении я вл е н и я  поглощения.

Отметим в заключение одну особенность,  которая мо­
ж е т  быть обусловлена  наличием в полупроводнике  р а з у ­
порядоченных областей.  Возбужденны е  светом избыточ­
ные неосновные носители з а р я д а  в т я ги в а ю т с я  электри­
ческими полями РО внутрь потенциальных ям,  уменьшая  
тем самым их высоту и размеры (см.  рис. 4 .3) .  Это мо­
ж е т  привести к  тому,  что н аблю даемое при освещении 
изменение проводимости в криста лле  с РО будет заметно 
большим, чем в однородном м а т е р и а л е  при прочих р а в ­
ных условиях.

§  5.5. Магнитные свойства

Примесные атомы и радиационные дефекты,  введен­
ные ионной бомбардировкой,  могут  находиться  в т ак их 
зарядо вых состояниях,  когда магнитный момент эл ект ­
ронной подсистемы атома или д е ф е к т а  не равен нулю 
(п арамагнитные  центры) .  В этих с л у ч а я х  происходит 
изменение парамагнитных свойств в ещ ества .  Примерами 
таких парамагнитных центров в S i  я в л я ю т с я  комплексы 
вакансия >— атом примеси, ди ва кан с и и ,  тетравакансии 
и т. п. Все  эти центры могут быть о б н а р у ж е н ы  в опытах 
по исследованию электронного п ар ам аг нитн ого  резонан­
са (Э П Р ) .

Магнитный момент центра з ав и си т  от  его зарядового 
состояния,  а следовательно,  от п оложен и я уровня Ферми 
в веществе.  Изменение положения у р о в н я  Ферми может  
приводить к  появлению или исчезновению парам аг ни т­
ных свойств дефектов.

Очевидно, что зависимость числа  введенных облуче­
нием парамагнитн ых  центров от д о з ы  ионов может  быть 
довольно сложной,  т а к  ка к  на нее в л и яю т  и сдвиг уровня



Ферми по м е р е  увеличения дозы,  и перестройка дефектов 
одного сорта  в др уг ие

В тех с л у ч а я х ,  когда  в кристалле  имеется потенциаль­
ный рельеф,  созданный РО, расположение уровня дефек­
т а  относительно уровня Ферми, а следовательно,  и п а р а ­
магнитные свойст ва  центра в разных местах  кристалла  
б удут  ра зличны ми (см.  рис. 4.3).

При вы со ки х  степенях повреждения кристаллической 
решетки в  крем ни и методом ЭПР наблюдаются  УУ-цент- 
ры, которым соответствует  изотропная линия с ¿г-факто- 
ром 2,0055.  Предполагается ,  что УК-центры предс та вл я­
ют собой скопления вакансий (более пяти) и что кон­
центрация т а к и х  центров прямо  пропорциональна 
количеству аморфизованного материала .

В 1976 г. П.  В. Павловым и А. Ф. Хохловым было об­
наружено,  что в облученном кремнии при концентрациях 
УУ-цеитров ( 3 —7) см-з в области температур Т <  
< 1 4 0  К  с у щ е с т в у ет  ферромагнитное упорядочение спи­
нов УУ-центров,  т. е. аморфизованный кремний ведет 
себя к а к  ферромагнетик .  Толщина магнитоупорядочен­
ного слоя з ав и си т  от энергии ионов, составля я  для  
¿5^50-^200 к э Б  5 — 30 нм. Таким образом,  оказывается ,  
что ферромагнетизм  может быть присущ аморфному в е ­
ществу,  не с о д е р ж а щ е м у  магнитных атомов.

Что к а с а е т с я  использования ионной бомбардировки в 
технике,  зд е с ь  п р е ж д е  всего сл едует  отметить примене­
ние ее  д л я  пода влен ия так н аз ы ва ем ы х  ж е с т к и х  д о ­
м е н о в  в п л е н ка х  ферромагнитных гранатов,  используе­
мых дл я  со зда н и я  элементов памяти.  Принцип действия 
таких элем енто в основан на том, что в пленках  внешним 
магнитным полем,  перпендикулярным плоскости пленки, 
могут быть с о зд а н ы  цилиндрические магнитные домены 
(Ц М Д ) ,  способные перемещаться в неоднородном м а г ­
нитном поле,  направленном вдоль пленки. Таким образом 
осуществ ляется  запись  и передача информации. Однако 
параллельно г р ад и ен ту  поля д в и ж у т с я  только нормаль­
ные домены,  которые и являются рабочими.  Одновремен­
но с ними в п л е н ка х  могут существовать жесткие  доме­
ны, д в и ж у щ и е с я  под разными у гла ми  к  направлению 
градиента  по ля  и ухудшающие качество плоюк,  к а к  эле-

•) М а гн и т н ы е  м о м ен ты  ядер  не з а в и с я т  от строения электронной 
оболочки прим есного  центра и поэтому, если необходимо найти 
только  число а т о м о в  примеси определенного со р та ,  предпочтительнее 
использовать  м е т о д  я дер н о го  магнитного резонанса ,



ментов вычислительной техники. О б л у ч а я  пленки ферро­
магнитных гранатов  ионами, у д а е т с я  не только подавить  
н них ж е стки е  домены, но и снизить  значение м иним аль ­
ного м а п 1ит]10г0  поля дл я  у п р а в л е н и я  нормальными д о ­
менами.  а т а к ж е  повысить скорость  дв и ж ен и я  ЦМ Д.  т. е. 
скорость передачи информации. Положительный эффект,  
достигаемый ионной бомбардировкой,  связывают  с т ем ,  
что пленки обладают магнитострикцией.  Бомбардировка  
ж е  ионами приводит к  распуханию поврежденного слоя  
толщиной и возникновению н пленке м е х а н и ­
ческих напряжений.

§  5.6. Химические свойства

Рассмотрим химические процессы  на границе р а з д е л а  
твердое тело — газ  или твердое те ло  —  жидкость.  П р о ­
текание т ак их процессов, к а к  химическое  травление ,  
окисление,  коррозия,  каталитические реакции на по ве рх ­
ности, полностью определяется свойст вами самой п о ве рх ­
ности и приповерхностного слоя твердого  тела.  В общем 
случае  невозможно сказать,  в к а к о м  направлении и з м е ­
нится скорость того или иного процесса  в результате  ион­
ной бомбардировки.  Трудность прогнозирования обуслов ­
лена д в у м я  причинами; во-первых,  многообразием и з м е ­
нений, происходяншх при НОННОЙ бомбардировке  в пр и ­
поверхностном слое: во-вторых, мгогообразием ф а к т о ­
ров, ограничивающих скорость химического процесса.  
Д л я  окисления,  например, т ак и м и  факторами может  бы ть  
проводимость окисла,  скорость диффузионного переноса  
вещества и т. п, Обсудим оче1{ь к р а т к о  деГ!ствне р а з л и ч ­
ных факторов и особенности применения ионной б о м б а р ­
дировки дл я  направленного изменения химических 
свойств.

в  общих чертах известно, что легирование,  т. е. д о ­
бавление в металл примеси д р у г и х  элементов,  позволяет  
в ряде  случаев  существенно снизить  скорость окисления 
и коррозии (примером может  с л у ж и т ь  н ер ж а ве ю щ а я  
сталь) .  Р1онная имплантация д а е т  возможность  легко п о д ­
бирать и созда ва ть  оптимальные компознини, причем в  
данном сл учае  можно не о п а с а т ьс я  нежелательного и з ­
менения механических свойств все го  материала ,  ибо л е ­
гированию подвергается лишь поверхностный слой.

Коррозионную стойкость, а т а к ж е  износоустойчивость 
металлов можно повысить азо ти рованием  приповерхно­
стного слоя,  что обычно о сущ е с т в ля е т с я  путем р а з л о ж е -



ния а м м и а к а  при высокой температуре  на о брабаты вае ­
мой поверхности.  Одиако т а к а я  технология обладает  р я ­
дом недостатков:  необходим нагрев всего образца ,  что 
может  привести к  изменению его объемных свойств; 
освобождающийся при диссоциации а м м и а к а  водород, 
взаимодействуя  с металлом,  увеличивает  его хрупкость.  
Оба эти н е д о с т а т к а  могут быть устранены,  если исполь­
зовать бо м б ар ди р о вку  ионами азота.

Бомбар дировка  металлов ионами инертных газов  т а к ­
же ,  к а к  правило,  умен ьшает  скорости коррозии и окисле­
ния (в ряде  с л у ч а е в  д а ж е  в 10 раз1).  Причины этого мо­
гут  быть различными.  Во-первых, при низких темпера­
турах  диффузия кислорода идет в основном по трещи­
нам и границам зерен ,  так к ак  коэффициент поверхност­
ной диффузии з а м е т н о  превышает коэффициент объем­
ной диффузии. « Р а з б у х а н и е »  приповерхностного слоя в 
результате  иониого внедрения примеси приводит к  воз­
никновению в нем  сжимающих напряжений,  а следова ­
тельно, к  з а к у п о р к е  трещин и других канал ов  поверхно­
стной диффузии. Поверхностная диффузия по границам 
зерен может  бы ть  подавлена т а к ж е  из-за структурных 
превращений в облучаем ом слое, например из-за ук ру п ­
нения зерен.  Не исключено т ак ж е ,  что образующиеся в 
рез ультате  им план та ци и  ионов твердые растворы инерт­
ных газов  со зд аю т своеобразные барьерные слои, препят­
ствующие диффузионному переносу вещества,  которым 
должно с о п р о во ж датьс я  окисление.

Имеется  и д р у г а я  возможность пассивации поверхно­
сти — приготовление инородной защитной пленки. Такой 
пленкой, например,  явл яетс я  пленка 51зЫ4, со зд аваем ая  
внедрением в S i  ионов азота,  Помимо ионного синтеза 
существуют и д р у г и е  способы изготовления защитных 
,покрытий. В частности,  давно известно, что при исполь­
зовании в к а ч е с т в е  рабочей жидкости насосов в а куум н о ­
го масла  на бомбар ди руемых поверхностях нередко по­
явл яетс я  т а к  н а з ы в а е м ы й  нагар — то нк ая  полимерная 
пленка.  Полимер из ац ия  органических соединении, входя ­
щих в состав в а к у у м н о г о  масла,  происходит под действи­
ем к а к  электронной,  т а к  и ионной бомбардировки.  Такие 
полимерные пленки не имеют пор и явл яю тс я  прекрас­
ной защитой от коррозии.

В отличие от м е т а л л о в  при бомбардировке  полупро­
водников,  к а к  пр авило ,  повышается их химическая  а к ­
тивность,  что, по-видимому,  связано с более низкой р а ­
диационной стойкостью полупроводниковых материалов.



Большое число разорванных свя зей ,  существенное н а р у ­
шение структуры и д а ж е  аморфизация кристалла  — все  
это может  способствовать увеличению скорости хи мич е­
ских процессов.

После облучения ионами скорость  окисления кремния ,  
к а к  правило,  значительно во зрастает ,  возрастает  и с к о ­
рость его травления в обычных тр ави теля х ,  более того,  
наблюдалось травление аморфизованного кремния в

'/Гк Л МКМ 
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Рис, 5 . II ,  З ависим ость  м аксим альн ой  
вы соты  рельефа от д о з ы  облучен ия  при 

травлении в р асплаве  К О П  при 500° С

плавиковой кислоте, хотя монокристаллический кремний,  
к ак  известно, в ней не растворяется .  Увеличение с к о р о ­
сти травления под действием ионной бомбардировки н а ­
блюдалось  т а к ж е  для  InSb (раст во р  НС1 в этиловом 
спирте) ,  S iC  (расплав  КОН),  гр ан ато в  (фосфорная к и с ­
лота)  и р я д а  других материалов .  Впрочем, не с л е д у е т  
думат ь ,  что результаты все гда  получаются столь о д н о ­
значными.  Так,  в частности, со гласно  некоторым э кс п ер и ­
ментам имплантация ионов цезия  увеличивает ,  а и м п л а н ­
тация ионов галлия уменьшает  скорость термического 
окисления кремния.

Очевидно, что облучение полупроводника  через м а с ­
ку  в сочетании с последующим химическим тр авлен и ем  
можно использовать д л я  создания рельефа поверхности.  
Действительно,  представим себе,  что на гладкой п о ве р х ­
ности имеются к а к  необработанные,  т а к  и обработанные  
ионным пучком участки,  скорости травления на кото рых  
соответственно Uo и Vj(x) (х <— т е к у щ а я  координата от  
поверхности в глубь твердго т е л а  в направлении н ор ­
мали) .  При одновременном травлени и  всего образца  из- 
за различия в скоростях травлен и я на поверхности воз-

f/
никает  рельеф, высота которого h =  \ \\^VQl'Vj{x)\dx,
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где XI — толщина материала 2_удаленного травлением на 
облученном у ч а с т к е .  Пр 1̂ д;>Лр количество дефектов б ы ­
стро падает ,  и д л я  х>-2Нр можно считать Vj(x)=V(,. Т а ­
ким образом,  при Х1>-21{р дальнейшее травление у ж е  ие 
меняет высоту  рельефа,  достигшую максимального з н а ­
чения /г,пах- Очевидно, что функция Vj(x) зависит от 
энергии и сорта ионов,  их дозы. Следовательно,  Лтах з а ­
висит от тех ж е  параметров .  На рис. 5.11 показано,  к ак  
с накоплением д о з ы  изменяется макси ма льная  высота 
рельефа при бомбардировке  кремниевой грани кристал ­
л а  81С (6 Я )  ионами Ы+ с энергией £'1=50 кэВ  (среднее 
значение Ь}{х)<^А01}о).

Итак,  д л я  получения определенного рельефа нет не­
обходимости ж е с т к о  контролировать время травления.  
Подобрав д л я  ионов данного сорта необходимые значе­
ния £1  и Ф, достаточно просто удалить  слой материала  на 
глубину,  большую 2Лр.

Именно изменение химических свойств материалов 
положено в основу  изготовления ядерных фильтров. Тех ­
нология их изготовления сводится к  следующему.  Поли­
мерную пленку  или пленку из другого подходящего м а ­
териала  толщиной ^ 1 —-1 0  мкм облучают т яж елы м и  ио­
нами с высокой энергией (несколько МэВ/нуклон) .  По­
врежденная  о б л асть  вблизи трека ка ж дого  отдельного 
иона обладает  повышенной химической активностью, 
поэтому процесс окисления идет наиболее интенсивно в 
этих областях ,  что позволяет в результате  последующего 
травления получить в пленке круглые  сквозные отвер­
стия. Диаметр  отверстии зависит от массы  и энергии ч а ­
стиц, а т а к ж е  от условии травления.  При использовании 
ускорителя  ионов (сорт  ионов и энергия строго заданы)  
можно получать поры вполне определенного сечения. 
Изменяя  время или температуру  травления,  варьируют 
размеры  пор от единиц нанометров до десятков  микро­
метров.  Таким о бразом  удается  приготовить хорошо к а ­
либрованные фильтры разного назначения.  Ядерные 
фильтры с успехом применяют в медицине,  биологии, 
пищевой промышленности и т. д.

§  5.7. Механические свойства

Изменение геометрических размеров.  Пусть  облучени­
ем в веществе  со здаю тся  только простейшие дефекты 
Френкеля  — м е ж д о уз е ль н ы е  атомы I и вакансии V. Ес­
ли меж доуз ельны е  атомы выходят па поверхность и до ­



страивают ее, то объем тела до лжен возр асти  на 
где Й — объем, заним аем ый  одним ато мом ,  а  Л̂ / — число 
созданных междо уз ельны х атомов. О д н ако  из-за появ ле ­
ния внутри крис та лла  Nv  вакансий,  кр и с т а л л  долж ен  
несколько с ж а т ь с я  Поэтому полное увеличение объ­
ема равно —^ДО). Такое  « р а с п у х а н и е »  должно,  
очевидно, сопровождаться увеличением среднего м е ж ­
атомного расстояния и уменьшением плотности вещ ес т­
ва.  Что ж е  ка с а е т с я  параметра  решетки,  определяемого 
дифракционными методами,  то он д о л ж е н  уменьшиться ,  
т а к  как  к а ж д а я  пара  V—/ приводит к  появлению одного 
нового узла  решетки,  а размер кр и с т а л л а  из-за р е л а к ­
сации возрастает  лишь на 5̂ — Ес ли подви ж ны  V, а 
междоузельные ато мы I неподвижны,  то  к а р ти н а  измене­
ния объема,  плотности,  параметра  реш етки б уд ет  проти­
воположной.

Очевидно, что реальная  ситуация в с е г д а  значительно 
сложнее,  т а к  к а к  1 и V имеют конечную подвижность,  
могут образовывать  устойчивые ко м п л е кс ы  д р у г  с д р у ­
гом, с атомами матрицы, с примесными атомам и ,  о с а ж ­
д ат ься  на дислокациях .  Поэтому з а р а н е е  рассчитать  ре­
акцию кристалла  на облучение — не пр остая  задача .  
При использовании в качестве б омбар дирую щ их  частиц 
ионов эта з а д а ч а  еще более ус лож няется .  Во-первых,  с а ­
ми внедрившиеся частицы приводят к  распуха нию кри­
сталла.  Во-вторых,  при больших д о з а х  во з м о ж н ы  хими­
ческие и фазовые превращения.  Наконец,  в-третьих,  г е ­
нерация дефектов  по глубине неоднородна.

Будем считать,  что дозы невелики,  и можно не учи­
тывать  первый и второй факторы. Кром е  того,  предполо­
жи м  дл я  простоты, что образуются только  V и / (бомбар ­
дировка  легкими ионами) .  Что нового внесет  в рассмот­
рение неоднородная по глубине г енер ац ия дефектов,  ес­
ли по-прежнему считать,  что в£е м е ж д о у з е л ь н ы е  атомы 
уходят  на поверхность? Если Л р С 2 а ,  г д е  2а  — толщина 
облучаемой пластины,  то основной поток м еж до уз ельных  
атомов идет в направлении из о бъем а к  облучаемой по­
верхности. Выходом / на другие,  боковые ,  грани можно 
пренебречь, т. е. кристалл «расте т»  т олько  навстр ечу  пуч­
ку.  Приповерхностный слой образца  обога титс я  вакан-

Здесь  р ас см атр и вается  сж ати е ,  о б усл о в л ен н о е  механическими 
напряж ениям и .  О д н ако  ситуация  м о ж е т  б ы ть  и обратной ,  если, н а ­
пример, уд ал ен и е  а т о м а  из узла приводит к  возникновению  эл ектро ­
статического о тт а л к и в а н и я  м е ж д у  б л и ж а й ш и м и  нонами, к а к  это 
до л ж н о  им еть  место  в  ионных кристаллах .



сиями и б у д е т  стремиться с ж аться .  Однако подложка,  
прочно сц еп лен ная  с облученным слоем, препятствует 
т а к о м у  с ж ати ю .  В итоге пластина под действием облу­
чения изогнется  (рис. 5.12),  причем облученный слой 
о к а ж е т с я  р а стя н уты м  подложкой (без нее он сократился 
бы б о л ьш е) ,  а  примыкающие к  нему слои с равновесной

Рис. 5 ,12 . И зги б  тонкого  образца з а  счет  накопления вакансий  
в  приповерхностном  слое (а) и распределение напряжений по 

толщине о бр азц а  ( б ) :
/ — о б л а с т ь  с ж а т и я  ( а < 0 ) ;  П,  / / / - о б л а с т и  р а с т я ж е н и я  (<7>0)

концентрацией вакансий — с ж а т ы м и  к а к  бы « стя ги ваю ­
щей корочкой».

Испо ль зуя  д л я  этого случая  выражение ,  полученное 
С. П. Тимошенко дл я  напряжений в неравномерно нагре­
той пласти не  {йТ!йхФ^\ йТ1йу=с1Т1йг=0) , можно н а ­
писать

1 — V
К .

2а (1 — у)

-ю
п , 4 х

+в

2 аЗ(1 —V)
х п ,4 х .

--и
(5.3)

Зде сь  ^ — коэффициент контракции *); У — модуль Юн­
га ;  V — коэффициент Пуассона **>; nv  — концентрация

Коэффициент контракции, или коэффициент деформации кр и ­
сталлич еской  р еш етки ,  характер и зует  изменение объема решетки прн 
з а м ен е  а т о м а  в  у з л е  примесным атомом (в  данном случае  в а к а н ­
сией),

•*> Коэффициент П уассона  — отношение абсолютного значения 
о тносительного  поперечного с ж а ти я  сечения к  относительному про- 
ному  удлинению .



пакансий. Последний член в ы р а ж е н и я  (5.3) у ч и т ы в а е т  
ослабление напряжений за счет  изгиба.  Когда  /г , . ^0  
лишь в приповерхностной области ,  толщина которой м н о ­
го меньше 2а, можно в последнем интеграле считать  х = 

a  = const.  Тогда получаем

1 —V
п , . —

\2а 2а )̂

+ а
Здг \ ,• , n„dx ( 5 . 4 )

Очевидно, что вблизи облучаемой поверхности р а с ­
пределение напряжений определяется  функцией п, ( х) ,  а 
в толще, где я ,  = 0 ,— вторым и третьим сл а гаем ым .  П о ­
ложение нейтральной липни (о = 0 ) соответствует х = 
= а/3.

К сожалению,  такие простые представления з а ч а с т у ю  
очень далеки  от действительности,  ибо судьба м е ж д о -  
узельных атомов и вакансий м о ж е т  быть различной;  они 
могут объединяться друг  с д р у го м  в комплексы,  в п л о с ­
кие и трехмерные образования ,  за х ваты ватьс я  д и с л о к а ­
циями и т. п. 11оэтому реально н кристалле  одновременно 
присутствуют дефекты разных сортов, для  к а ж д о г о  из 
которых характерно свое распределение по глубине и 
свой коэффициент контракции.  В связи с эти.м п о л ьз о ­
ва ться  формулами (5.3),  (5.4) применительно к к р и с т а л ­
лам ,  облученным ионами, н ад о  с большой о сто р о ж н о ­
стью. Замети м кстати, что согласно многочисленным э к с ­
периментальным да!Н1ым знак  деформации кр ем н и евы х  
пластин при облучении ионами противоположен и з о б р а ­
женному на рис. 5.12.

Наиболее часто наблюд аем ым эффектом, приводящим  
к распуханию ( с в е л л и н г у ) ,  являетс я  о браз ова ние 
вакансиониых пор, которые можно рассматривать  к а к  
распад  пересыщенного раствора  вакансий.  С ростом д о ­
зы число пор уменьшается,  а их размеры  растут.  В к р и ­
стал л ах  поры могут иметь «о гр а н к у » ,  при которой по­
верхностная энергия минимальна .  Б ряде  случаев  н а ­
блюдалось упорядоченное расположение пор в матрице .  
С проблем()й радиационного р а с н у х а 1н^я конструкцион­
ных материалов часто сталки ваются  в энергетике ( а т о м ­
ные электростанции, термоядерные  реакторы) .

Упомянем еще об одном интересном эффекте, п о л у ­
чившем название р а д и а ц и о н н о г о  р о с т а .  Это я в ­
ление наблюдается  в анизотропных кристаллах  и с о с т о ­
ит в значительном изменении формы кристалла  без з а ­
метного изменения его объема .  Радиационный рост
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наблюдали к а к  р е зул ьта т  действия осколков деления 
я д е р  дл я  Ц'Урапа, к а д м и я ,  циркония, цинка,  титана,  при 
ЭТОМ длина крис талла  изменялась в несколько раз.  Ясно, 
что радиационный рост происходит в результате  объем­
ных,  а ие поверхностных повреждений, т а к  к а к  пере­
нос вен1.ества должен  быть значительным.  Одно из воз­
м ожных объяснений радиационного роста состоит в сле­

дующем: анизотропия решетки 
приводит к  анизотропии про­
цесса образования первичных 
дефектов и к  ориентированно­
му зарождению вакансионных 
и междоузельных дислокаци­
онных петель. Если ориента­
ции таких петель различны и 
если соз да ваем ые  ими поля 
напряжений способствуют их 
росту за счет присоединения к 
ним подвижных дефектов в 
подходящих направлениях ,  то 
это может  привести к  ненасы­
щаемому переносу вещества  и 
изменению формы кристалла .

Упругие свойства кристал­
лов, пластичность, ползучесть, 
хрупкость, твердость, устал о ­

стное разрушение. При описании деформации твердых 
тел под действием механических нагрузок  пользуются 
диаграммой н а г р у з к а  на единицу площади сечения (н а­
пряжение о) — относительная деформация 1Е,/ (рис. 5.13).  
На начальном у ч а с т к е  (малые нагрузки)  деформация 
носит упругий х а р а к т е р :  здесь 1Вй = а/К и снятие нагрузки 
возвращ ает  кристалл в исходное состояние. Такой х а ­
рактер деформации наблюдается  лишь до некоторого 
предельного н ап ря ж ен и я  а у ,  называемого п р е д е л о м  
у п р у г о с т и ,  т. е. минимального напряжения ,  после 
снятия  которого по яв ляе тся  остаточная (пластическая)  
деформация.

При а > о у  рост а  сопровождается  дальнейшей дефор­
мацией образца ,  но прямой пропорциональности м е ж д у  
e,i и (7 здесь у ж е  нет. Участок о у < а < а г  на зыва ется  о б ­
л а с т ь ю  п л а с т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  на нем про­
исходит необратимая  деформация твердого тела под дей ­
ствием напряжения.

Рис. 5.13. Д и а г р а м м а  н а ­
пр яжение — деф орм аци я  
д л я  пластичного м а т е ­

риала :
а  — область  упругой д е ф о р ­
мации ; б — область  п л ас т и ч ­
ности; а — область  те куч ес ти  
(крип ) ;  г — область  р а з р у ­

шения м ат ер и ал а



Как известно, пределы упругости р е а л ь н ы х  криста л ­
лов в десятки,  сотни и более раз  инже,  чем теоретические 
значения о у  д л я  идеальных кристаллов.  Это обусловлено 
тем,  что в реальном кристалле вс е гда  имею тся  дислока-

1

. 1 , / /

' '
Рис, 5,14, К арти н а  сдвига  к р исталла  н а  о д н о  м е ж д у а т о м -  
г.о е р а с ст о яни е  в  о тсутствие (а) и  ори наличии дислока*

ЦИВ ( б )

ции, движение которых под действием н аг рузки  обеспе­
чивает его пластичность.  На рис. 5.14 п о ка зан ы  картины 
пластической деформации сдвига в идеаль но м  кристалле  
( а )  и в кристалле  с краевой дислокацией  ( б ) .  В первом 
случае  критическое значение н а п р я ж е н и я  сдвига  можно 
оценить таким образом.  Работа по перемещению к а ж д о ­
го атома на одно межатомное рассто яние  м) 
равна  примерно 1 эВ.  Тогда критическое значение напря ­
жения сдвига при синхронном с к а ч к е  всех  атомов (на



площ адке  1 примерно 10'^ атомов)  составит 10'®-IX  
X 1 , 6 - Ю' о Н • и Критическое напряжение 
сдвига  д л я  реальны х  кристаллов обычно в lÔ i—1 0  ̂ раз 
меньше этого значения,  следовательно,  должен «р аб о ­
т а т ь »  друг ой  механизм сдвига.  Из рис. 5.14, б  видно, что 
дви ж ен и е  кр а евой  дислокации т а к ж е  приводит к  сдвигу 
части к р и с т а л л а  на одно межатомное расстояние. Оче­
видно, что д л я  осуществления такого  движения требуют­
ся  существенно меньшие усилия хотя бы из-за того, что 
число а то мов ,  совершающих элементарный скачок,  н а ­
пример,  при длине дислокации L;>=̂ 1 м составляет лин1ь 

Ю^остальные ж е  атомы смещаются  под н а ­
грузкой на расстояния ,  лежащие еще в области упругой 
деформации.  Перемещение дислокации на одно м е ж а т о м ­
ное рассто яние  становится возможным при ау,гжгп<С 
« C a y , трор т а к ж е  потому,  что под действием нагрузки пе­
рестройка  д о л ж н а  происходить лнн1Ь в тон области, где 
м е ж а т о м н ы е  расстояния изменены, а следовательно,  
энергии с в я зи  атомов понижены.

Качественно ясно, что пластичность должна зависет!> 
от числа дислокаций и и.х способности перемсщат!)ся.  
Вместе  с те м  вблизи каждой дислокации имсстся поле 
напряжений,  обусловленное деформацией решетки. Если 
в кристалл  в в од ятся  подвилчные дефекты за счет облуче­
ния или последующего отжига при высокой температуре ,  
то под д ейст ви ем  поля напряжений они перераспределя­
ются,  о к р у ж а я  дислокации о б л а к а м и  К о т т р е л л а .  
Д л я  твердого  раствора  замещении атомы,  имеющие р аз ­
меры, меньн1ие размеров атомов матрицы, скапливаются 
в с ж а т ы х  о бластях ,  а примесные атомы большего ра зм е­
р а — в р астян утых .  Такое перераспределение атомов 
уменьншет энергию кристалла,  снимая  напряжения.  
Следствием  этого,  однако,  явится  т а к ж е  то, что дисло­
кации о к а ж у т с я  к а к  бы привязанными к своим облакам,  
пластичность крис та лла  уменьшится,  а предел упругос­
ти возрастет .  Таки м  образом, легирование может  приво­
дить к своеобразно му у п р о ч н е н и ю  твердых тел: для  
перехода от упругой к пластической деформации теперь 
нужно « .оторвать» дислокацию от окружающего ее об­
л ака .

Если ионным облучением вв од ят  неподвижные д е ­
ф е к т ы — разупорядоченные области,  это все равно с к а ­
ж е т с я  на пластичности материала .  Действительно,  при 
наложении на грузки ,  достаточной дл я  движения дисло­
кации, она начнет  перемещаться по кристаллу  и с ам а



подойдет к дефектам ,  за которые « з ац е п и т с я » .  Таки м  
образо.м, введение радиационных дефек то в  з а тр уд н яет  
движение дислокаций,  уменьшает их подвижность ,  а сле- 
довате^ишо, н пластичискть материала .

Ясно, что ук аз ан ные причины д о л ж н ы  приводить к 
увеличению и предела  ползучести, или текучести ,  от- 
Напомним, что п о л з у ч е с т ь ,  или к р и п ,  — это рост 
пластической деформации со временем при постоянной 
нагрузке.

Уменьшение пластичности м ат ер и ал а ,  естественно,  
должно со!1ровож даться  у в ел и ч е н и ем  е г о  хрупкости.  
Разрушение,  наступающее после незначптсл 1>пой пласти­
ческой деформации (или без и с с ) , н а з ы в а е т с я  х р у п к и м  
р а з р у ш е н и е  м. Когда критическое напря жение для  
хрупкого разрушения ггх,р>ат, материал пластичен.  Если 
облучением учается  настолько повысит1> предел т е к у ч е ­
сти, что соотношение станет обратным,  т. е. а г > 1ах.]1, 
кристалл перейдет в хрупкое состояние.

Еш.е одна хар актер истика  механических свойств т в е р ­
дых тел — т в е р д  о с т )>, т. е. способность о к а з ы в а т ь  со- 
нротивлеп1ю вдавливанию или ца|)апанию. Очевидно,  что 
в результате облучения твсрдость д о л ж н а  изменяться 
так же,  ка к  и предел текучести.

Повышение твердости сталей и некоторых др уг их  м а ­
териалов наблюдается  экспериментально к а к  при нейт­
ронном облучении, т а к  и под действием ионной бомбар ­
дировки. Следует  иметь в виду,  однако,  что в последнем 
случае ответственными за изменение твердости могут 
быть не Т0 Л1.К0  эффекты блокировки ди слокаций имплан­
тированной примесью или радиационными дефек та ми,  ио 
и фазовые нревращення.

Действие циклических нагрузок приводит к тому ,  что 
тело разрун]ается при значительно мс 11ьн1их н а п р я ж е ­
ниях, чем при статическом нагружении.  Это явление по­
лучило название у с т а л о с т и .  Счит аетс я ,  что у с т а ­
лостное разрушение проходит через дв е  стадии.  На пер­
вой стадии под действием циклически повторяющейся 
нагрузки происходит перемещение дислокаций,  которое 
приводит к образованию сперва линий, а потом полос 
скольжения .  Из полос скольжения о б р а з у ю т с я  трещины,  
развитие которых (вторая  стадия)  з а к а н ч и в а е т с я  р а з ­
рушением образца .  При облучении ионами из-за подав ­
ления способности дислокаций перем ещ ат ься  под дей ­
ствием нагрузки до лжен повышаться п р е д е л  у с т а ­
л о с т и .  Так,  например,  после бомбар дировк н ионами



азота  с энергией 2 0 0  кэВ (доза 2 - 1 0 '  ̂ см~2) время,  в те ­
чение которого не происходило разрушения образца из 
н ер жавею щ ей  стали при циклическом нагружении,  во з­
раста ло  в 8  раз .

В этом параграфе  изменение механических свойств 
тверды х те л  при ионном облучении мы объясняли изме­
нением числа  и подвижности дислокаций.  Нельзя з а б ы ­
вать ,  однако ,  и о том, что в случае ,  когда  глубина 
проникновения ионов существенно меньше толщины об­
разца ,  в  приповерхностном слое (см.  рис. 5.12) возника­
ют сильные неоднородные напряжения ,  которые т а к ж е  
изменяют свойства  материала ,  а кроме того, могут с к л а ­
д ы в а т ь с я  (вычитаться)  с напряжениями,  приложенными 
извне.

Трение и износоустойчивость. Коэффициент трения 
при дв иж ении  одного тела  по поверхности другого опре­
д е л я е т с я  преж де  всего рельефом трущихся  поверхностей. 
В р е з у л ьт а т е  ионного травления изменяется рельеф по­
верхности (форма и размеры шероховатостей) .  Это при­
водит к изменению коэффмниента Т1>ения.

На значение коэффициента трения влияют т а к ж е  
пластичность,  хрупкость и другие  механические свойства 
приповерхностного слоя материала .  Действительно,  для  
реальны х  поверхностей коэффициент трения может  по­
в ы ш а т ь с я  вследствие  увеличения пределов упругости и 
текучести .  В материале  же с высокой пластичностью 
длительное трение тел друг  о д р у г а  должно привести к 
с гл а ж и в а н и ю  рельефа,  поверхности «приработаются»,  
«п р и тр утся » .

Известен и другой Э(1)фект. Если д ве  достаточно г л а д ­
кие и чистые поверхности привести в соприкосновение, то 
м о ж е т  произойти прилипание тел дру г  к другу ,  или а д ­
г е з и я .  Р а б о т а ,  которую необходимо затратить на р а з ъ ­
единение этих контактирующих тел,  определяется сво­
бодной энергией адгезии Еа~-{о\2— —стго)^,!. Здесь 
S a  — п лощ адь  поверхности соприкосновения;  ою и С2о — 
коэффициенты поверхностного н ат яжен ия для  первого 
и второго тел  до соприкосновения;  012 — коэффициент 
поверхностного натял<енпя на границе раздела  после со­
прикосновения тел.

Т а к  к а к  при ионной бомбардировке может  изменить­
с я  химический состав приповерхностного слоя (либо в 
р е з у л ьт а т е  ионпого синтеза,  либо в результате  изменения 
химической активности поверхности),  то соответственно 
изменится  и поверхностное натяжение ,  а следовательно,



и коэффициент трения. (Создание поверхностного слой С 
особыми свойствами в этом случае эквивалентно введе­
нию твердой смазки в зазор мел\ду трущимися поверх­
ностями.

Из экспериментов следует,  что при ионной б о м б а р ­
дировке коэффициент трения м о ж е т  к а к  ум ен ьш а ться ,  
т а к  и увеличиваться ,  причем направление  его изменения 
зависит от сорта ионов. Так,  в одном из опытов при о б ­
лучении стали ионами криптона коэффициент тр ения  
не изменялся ,  а при облучении ионами олова — у м е н ь ­
шался примерно в два  р а з а  (в  обоих сл учаях  
£^¿400 кэВ ,  и) = 3-10"^ см“^). В м е ст е  с тем при б о м б а р д и ­
ровке ионами аргона более высокими дозами Ф ~ 1 0 ‘ ^Ч- 
-^-1 0 '® см ^ наблюдали увеличение коэффициента тр ен и я  
стали.  Уменьшение коэффициента трения примерно в 
1 0 0  раз наблюдали при бомбар дировк е  полиэтилена и 
полипропилена атомами гелия с энергией 2 кэВ *>. В этих  
экспериментах удалось получить коэффициенты тр ения  
в паре полимер — сталь ниже 0,002.  Полученные а н о ­
мально низкие значения коэффициентов трения были  
объяснены образованием специфических поверхностных 
структур в результате  ориентации молекул  полимера.

Ионной бомбардировкой у д а е т с я  т а к ж е  повышать и з ­
носоустойчивость материалов ( с т аль ,  алюминий н д р . ) ,  
причем эффект может  быть очень значительным (в 1 0 — 
30 р а з ) .  Однако заметное повышение износоустойчивости 
наблюдается  лишь при сравнительно высоких д о з а х  о б ­
лучения Ф  =  1 0 '®-Ь1 0 *̂  СМ“2 .

Внутреннее трение. При деформировании кр и с т а л л а  
в нем возникают напряжения,  под действием которых,  
будучи выведенным из состояния термодинамического 
равновесия,  кристалл стремится перейти в другое,  соот- 
ветствуюш,ее новым условиям равновесное состояние.  
Например,  если изогнуть крис талл ,  то равномерно р а с ­
пределенные по объему вакансии б у д у т  стремиться п ер е ­
распределиться,  перетекая из растянутой в с ж а т у ю  о б ­
ласть.  Если в кристалле имеются  краевые дислокации,  
то они б уд ут  перемешаться,  т а к  к а к  под действием поля  
нап ря же 1гий существует направленный поток ат омов 
(атомы стремятся  перейти из с ж а т о й  в растянутую о б ­
ласть  к р и с талл а ) .  При больших на п ря жени ях  во зм о ж ен  
отрыв дислокаций от точек их з ак репления .  Все эти и по-

* ’ Эффект был обнаружен Е. А. Д у х о в с к и м  и В. Л , Т ал ь р о зе  с  
сотрудниками .



Добныо им процессы приводят к возникновению так  нй5Ы- 
ваемого в н у т р е н н е г о  т р е и и я,  т. е. к необрати­
мым превращениям механической энергии в теплоту.  
И.мепио в р е з у л ь т а т е  внутреннего трепня нагревается 
проволочка,  ко гд а  ее  пытаются сломать,  перегибая мно­
гократно го в одну .  'ГО Q д|>угую сторону.

í lpn  периодическом дсформированин могут  имет|. 
место три сл учая :

а) процесс деформации производится настолько м ед ­
ленно, что в к а ж д ы й  момент времени в твердом теле у с ­
певает  установиться  термодинамическое равновесие;

б) период Т]> изменения знака деформации (р а с т я ж е ­
ние, изгиб, кручеггие) во m iío p o  раз меш.ше характерного 
времени релаксации т, т. е. времени, которое необходимо 
кристаллу  дл я  перехода  (после наложепия поля напря ­
жений)  в новое равновесное состоиние. В этом случае 
релакс ;1циопные процессы ие протекают, т а к  ка к  направ­
ление деформирующего ¡юля изменяется слишком 
быстро;

в) время р ел акса ц и и  т̂ Т,->. В этом случае  потери на 
внутреннее трение максимальны.

Внутреннее трение должно приводить к затуханию 
свободных колебаний макроскопического кристалла ,  по­
этому экспериментальное исследование внутреннего тре­
ния можно осуществить  путем измерения логариф.мнче- 
ского декремента  затухания .  Пусть кристаллическая  
пластинка колеб лется  по закону Х(()  ^ Х о е - “  ̂s in ш/, где 
X — значение отклонения произвольной точки пластин­
ки от исходного равновесного положения;  Л'о- амплиту­
д а ;  (1) — циклическая  частота колебаний;  / — время ;  
сх — хар ак те ризуе т  скорость затухания колебаний.  Р1з-за 
внутреннего трения амп .щтуда  свободfibix колебаний 
уменьшается  во времени по закону е а энергия коле­
баний по закону .Погарифмичсский декремент з а т у ­
хания /) = ] п {X[Í) !\X (/+7'/.)]) = uTj.  характеризует  уме 1 Н>- 
шение ам илитуаы  колебаний за период. Очевидно, что 
относительЕ1ое рассеяние упругой энергии за  один период 
колебаний Л£'/7:' =  2б.

Введение рад иа ци окных дефектов приводит к измене­
нию внутреннего трения из-за закрепления дислокаций 
примесями или деф ектам и ,  появления радиацпонных д е ­
фектов,  си.\!мегрия которых не совпадает  с симметрией 
решетки,  и т. п. Рассм отр им  вторую причину.

Пусть в д вух мерн о м  кристалле,  имеющем ось симмет­
рии четвертого по]>ядка,  облучением созданы дефекты



типа растеп лснио го  междоузлия ,  т. с.  гаитольпые конфи­
гурации Считаем,  что дефекты — гантели  имеют две  
разрешенные ориентации в кр и с талл е :  ось гантели на- 
нравлеиа или идоль оси < 0 1  > ,  или  вдоль оси < 1 0 > .  
В недеформиронанном кристалле обе эти ориентации 
1>авноправны, т. е, обоим состояниям соответствует одно

6  о  о  о  о  о  о

(|) о  0-0  о  о  о  о

<|» о  о  о  о  о  о

6  о  о  о  о  о  о ■аО)

Рис. 5.15, Дсфокты-гамтсли «  дп ух м е р п о й  к в адр атн о й  реш етке  
(о) и изменение по врс.ие(1и при з н ако п ер ем ен ной  н а г р у з к е  
энергетического  положения уровней , соответствую щ их д в у м  
по.?М()жпы.м коифигурапчнм  ган тел ей  ( б ) ,  а т а к ж е  логарифма 
относительной заселенности состояний /Г<ю> и £  <С1> ( а ) :
с п л п т ч п а  л и ни я  соотвстстпуст х<гсТр: и п р и х о ь н я  л л и н я - - Д л я  
последнего с л у ч ая  штриховкоЯ ira оси в р ем ен и  п о ка зан ы  участки ,  с о ­

ответствующие в ^ л о л еи и ю  теплоты

И то же значение энергии, а следовательно,  состояния 
имеют о 1 ннакоиую заселенность (рис.  5.15, а ) .  Если к р и с ­
талл с ж а т ь  *> вдоль оси < 0 1 > ,  то равноправие со сто я ­
ний нарупштся.  орие/пация г а н т е л и  < 1 0 >  о к а ж е т с я  
более выгодной,  чем ориентация < 0 1  > ,  та к  ка к  первой 
ориентации соответствует более низкое энергетическое 
состояние, чем второй. Дефекты б у д у т  переходить в б о ­
лее низкое энергетическое состояние ,  что должно со пр о­
во ж д аться  выделением теплоты.  При знакопеременной

*• При изгибе пластинки одна  ее  п о л ов и н а  сж и м а е тс я ,  а  в т о ­
р а я  — р ас т я ги в а е тс я .



нагрузке  в течение некоторых отрезков времени в верх­
нем состоянии части ц окажется  меньше, чем должно 
быть при р авн овесн ых  условиях дл я  данного энергети­
ческого расположен ия уровней. В этом случае  должны 
преобладать  переходы с отбором тепловой энергии от 
кристалла .  О д н а к о  нетрудно заметить,  что при т^Тр  в 
среднем п р е о б л а д а ю т  переходы с выделением тепловой 
энергии, т. е. с превращением эиергии механических ко ­
лебаний в те пловую  энергию решетки,

Время р е л а к с а ц и и  дефектов т связано с температу­
рой Т соотношением

l / r = v o e x p [—

где V() — коэффициент пропорциональности; U — энергия 
активации переориентации гантели. Поэтому,  если изме­
нять т ем п ер ату ру  пластинки,  в которой возбуждены сво­
бодные колебания ,  то на зависимости 6 ( 7 )  можно ув и ­
деть довольно у з к и й  максу му м,  соответствующий интер­
в а л у  температур ,  при которых выполняется  условие 
хс^^Тр. Именно т а к и м  образом было обнаружено несколь­
ко ликов на температ урн ой зависимости логарифмическо­
го декремента  з а т у х а н и я  колебаний кремниевой плас­
тинки, облученной ионами бора, и определены типы 
радиационных деф ек то в ,  эиергии активации переориента­
ции, температ уры  и энергии активации отж и га  (табл.  5.1).  
Пик, соответствующий нейтральной < 1 0 0 >  гантельной 
конфигурации из д в у х  атомов S i ,  в этом эксперименте 
появляется т олько  после отжига прп 7 ^ 5 0 0  К.

§  5.8. Фазовые переходы

Влияние ионной бомбардировки па параметры  фазо­
в ы х  переходов в  т верды х  телах пр едставляет  интерес 
прежде всего в с в я з и  с работами по созданию в ы с о к о ­
температурных с в е р х п р о в о д я щ и х  материалов .  Многочис­
ленными эксп ер имен та ми  было показано,  что с помощью 
ионных пучков м о ж н о  изменять те мпер ат уру  перехода в 
сверхпроводящее состояние Гг, а т а к ж е  критические з н а ­
чения тока  /,. и магнитного поля Hr.

В общем с л у ч а е  поц действием ионной бомбардиров­
ки может  происходить к а к  увеличение, т а к  и уменьше­
ние Тс, 1с. и , :  Т а к ,  например,  температура  перехода в 

сверхпроводящее состояние Тс. в результате  ионного об­
лучения пониж ается  д л я  V, Nb. Та и повышается  для  
Мо,  W,  Re. Эти изменения в зависимости от материала



матрицы,  ее температуры  во вр емя  облучения и при пд- 
следующем отжиге,  сорта ионов, могут  быть о б ус л о вл е ­
ны к а к  внедрением примеси, т а к  и образованием р азно ­
образных радиационных дефектов.  Кроме того,  к а к  
все гда  при имплантации больших доз  во зм о ж н ы  синтез 
новых соединений и создание сверхпроводящих много-

Т а б л и ц а  5.1

Тип дефекта

Энс)тня
актинацни

переориентации,
эВ

Энергия 
актннанин 

отжига , эВ

Т ем п ер атура  
о г ж и г а ,  к

Н ейтральная  < 1 0 0 >  г а н ­
тель  из атомов В к 51

0 , 2 9 1 .7 5 3 0

О днократно о трицатель­
но з а р я ж е н н а я  < 100>  г а н ­
тел ь  из атомов В и 51

0 , 4 1 . 8 5 5 )

О днократно положитель­
но з а р я ж е н н а я  < 110>  г а н ­
тель  из д в у х  атомов 51

0 . 7 0 , 8 5 370

Н ейтральная  < 100>  г а н ­
тель  из дн ух  атомов 51

0 , 9 2 1,5 5 6 0

компонсьтных сплавов.  Ионная имплантация в  этом 
случае  является  незаменимым методом,  ибо п озв оляет ,  
во-первых,  получать практически любые мно гоко м п о ­
нентные комбинации, а во-вторых,  плавно и с высо кой 
точностью управлять  процентным содержанием то го  или 
иного компонента. В качестве  примера на рис. 5 . 16  при­
ведена зависимость Тс от концентрации меди в си сте ме  
Р(1—Си—Н. Сверхпроводящие пленки и з г о т а вл и в а л и  
имплантацией ионов водорода  в сплавы  Рс1— Си р а з л и ч ­
ного состава,  причем д л я  к а ж д о го  состава  по дб ир ал и 
оптимальную дозу  ионов. С ер 1, езная трудность ,  с кото ­
рой приходится с т ал ки ваться  в работах  по со зд анию  
сверхпроводящих материалов ,  состоит в том,  что с и н те ­
зируемые сплавы и соединения зачастую о к а з ы в а ю т с я  
термодинамически неравновесными,  т. е. неустойч ивыми .

Другой интересный пример влияния им п л ан тац и и  на 
температуру  фазового перехода — э п ит ак си ал ьна я  к р и с -
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Р и с ,  5 .16 . З ависим ость  Гс д л я  
Р(1— Си— Н от процентного с о д е р ж а ­
н и я  м е ди  в  исходном сп л а в е  Рс1—Си

’Т алли зация  ам прф и з о в анн о г о  и онной  б о м б а р д и р о в к о й  
с л о я .  ECv'iH снача ; 1а бомбардировкой ионами Si ' в моно­
криста лле  S i  создать  аморфный слой толщиной 300—

400 нм, затем имплан­
тировать  в него ионы 
В+, 0 +, Р*- II др., 
после чего, например,  
методом обратного ре- 
зерфордовского р ас ­
сеяния исследовать 
эпитаксиальную ре­
кристаллизацию амор­
фной фазы на монокри­
сталл ической п одл ож­
ке,  то можно обнару­
жить,  что скорость 
кристаллизации в тв ер ­

д о м  состоянии, опред ел яемая  к а к  скорость движения  
г р а н и ц ы  р азде ла  аморфный слой — кристалл,  сущест­
венно меняется ,  если концентрация имплантированной 
примеси  превышает  0 ,1  %.

Замечено,  что вн е д ­
рение В+, Р-*-, As+ у в е ­
л и ч и ва е т  скорость кр и ­
ст аллизации ,  а N+, 0+,
Аг^- — уменьшает  ее 
(рис.  5.17) .  Так,  н а ­
пример,  если в пелеги- 
ровапном  S i  (100) при 
525° С скорость д в и ж е ­
ния фронта кристалли­
за ц и и  равна  3 нм/мип, 
то  после внедрения 
0 , 5%  фосфора или кис­
л о р о д а  она составляет  
•-^18 и 0,25 нм/мин со­
ответственно.

К а к  показываю!  
э кспер им енты ,  з а  счет 
в в е д е н и я  примеси в 
крем ни й и германий
м о ж н о  сдвигать  температуру ,  соответствук-щцую
— const ,  на 5 0 —100“ в 5;у или иную сторону. Это очень 
в а ж н о  д л я  практики,  поскольку  в технологии иногда ж е ­
л а т е л ь н о  понижать температуру  кристаллизации,  чтобы 
2 0 4

Уцр.отн.рд 

10

1,0

0,1

0.01
О 1

Рис. 5.17. Зависимость  нормирован­
ной скорости рекристаллизации к р ем ­

ния от концентрации примеси:
/ — фосфора, отж и г  при 475° С; ^ - - к и с л о ­

рода , отж и г  при 550° С
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не изменить спойства полупроводниковой структуры,  со з­
данные предыдущими обработками.  С другой стороны, 
есть задачи {например, создание сиег ово до в ) ,  когда н е ­
обходимо сохранить метастабильиую аморфную фазу ,  
т. е. замедлит ь  процесс кристаллизации.

Нще более значительные сдвиги температуры  кри с ­
таллизации наблюдались 
дл я  аморфных диэлект­
рических пленок:  нри 
ионной бомбардировке 
5102 и SiзN4 температура  
кристаллизации снижа­
лась  от 1 0 0 0  и 1 1 0 0 ° С со- 
ответственио до 500 - 
600° С.

С помощью ионных 
пучков можно паправлен- 
1Ю изменять параметры и 
других фазовых перехо­
дов.  Так,  иа рнс. 5.18 по­
казано влияние ионной 
бомбардировки на фазо­
вый переход полупровод- 
иик — металл в двуокиси 
ванадия .  Пар ам етры  фа­
зового перехода контро­
лировали путем измере-

Рис, 5 .18 .  З ав и с и м о с ть  (Т) д л я  
/. =  0 ,63  м к м  в  У 02 после б о м б а р ­
дировки ионам и  Лг+ с /Г| =  40  кэВ  

и Ф . С М ~ 2 ;
/ — 0 ; 2 — 6-10“ ; 3 — 1.25-10"

ПИЯ коэффициента отражения с ве та  плеиочиой систе­
мы У 0 2 |—Л1. Видно, что при бом бар ди ровк е  точка пере­
хода сдвигается  в область более низких температур ,  пет­
ля  гистерезиса сужается ,  скачок оптических свойств 
уменьщается  за счет умоиииення д л я  низкотемпера­
турной полупроводниковой фазы.

§ 5.9. Взаимодействие атомных частиц  с облученными 
материалами,  эмиссионные явления

Пзмс[1снне структуры к элемеггтного состава  при ион­
ной бомбардировке неизбежно до л ж н о  ск а з а т ьс я  и на х а ­
рактеристиках  пропессов вз аимодейст ви я  атомных ч ас ­
тиц с 1 вердыми телами.  Д л я  простоты будем рас см ат ри­
вать либо только влияние измеЕ1еиия элементного 
состава,  либо только влияние с тр уктур н ы х  прев ра ще­
ний, хотя иь'огдя, как,  например,  при иоииом  синтезе,  
разделит 1> нх нрг.пцппиальио невозможно.



Изменение элементного состава.  При имплантации 
больших лоз примсси происходит заметное изменение 
элементного с о с т а в а ,  а следовательно, н тормозной спо­
собности среды .  Исследовать расп1)еделеиие примеси по 
глубине обр азц а ,  определить ее количество можно при 
изучен и п вторичпо-эмиссио1п[ых явлений ( [юявляются 
оже-ники примеси в спектре вторичных электронов,  но­
вые линии в энергетическом спектре однократно рассеян­
ных ионов, в спектре  характеристического рентгеновско­
го излуче11ия и т. н . ) .

Внедрение больших количеств нримеси ск азывается  
т а к ж е  на значе ниях  интегральных коэффициентов, х а ­
рактеризующих вторично-эмиссионные явления.  Извест.  
но, что коэффициент отражения электронов увеличиват 
ется с ростом порядкового номера 1  элемента.  Поэтому 
при имплантации т я ж е л ы х  ионов в мишень из легких 
атомов будет  увеличиваться  эффективное значение 2  
среды, а сл едовательно,  и коэффициент отражения эл ек­
тронов, и наоборот.

Им плантация ионов щелочных и щелочноземельных 
металлов в N1, Мо,  5{, ОаАз и ряд  других материалов 
повышает в ы х о д  вторичных электронов,  в результате 
чего коэффициент вторичной электронной эмиссии воз­
растает  в неск оль ко  раз и может  достигать  значений 
а:2^3 -:-0 . Рост  вторичной эмиссии происходит за счет мед­
ленных вторичных электронов и, по види.мому, в основ­
ном обусловлен у.меньшением работы выхода  материала  
мишен11.

В а ж н ы е  р е з у л ьт а т ы  были получены нри имплантации 
ионов цезия в 7гЫ. Термоэлектронную работу выхода 
нитрида циркония удалось  понизить за счет импланта* 
ции от 4 до 2,2 эВ .  Изменения еср о ка зались  весьма у с ­
тойчивыми: пи пребывание в атмосфере,  ни прогрев в 
течение 4000 ч при температуре 1500 К не привели к 
видимым изменениям этого значения.  Таким  образом, 
появилас! ,  во зм ож ность  использовать имплантированный 
цезием нитрид циркония как в качестве материала  ано­
д а  в те рмоэлектронны х преобразователях  тепловой энер­
гии в электрическую,  т а к  и в качестве эффективного тер* 
моэмиттсра.

Изменение с т р ук тур ы .  Иаконленис с т р ^ т у р н ы х  д е ­
фектов при ионной бомбардировке в первую очередь ска» 
з ы ваетс я  в тех с л уч аях ,  когда о б д ^ а с м 1.ш объектом ЯВ'  ̂
л яе тс я  монокристалл .



Ранее  упоминалось о подавлении кана.пирования п у ­
тем предварителыюй аморфизации приповерхностного 
слоя ионной бомбардировкой. Ясно,  что накопление 
структурных дефектов должно со провож датьс я  у в е ли ч е ­
нием числа обратно рассеянных ионов, если первичный 
иониый пучок ориентиро­
ван вдоль одной из глав ­
ных осей кристалла .  Этот 
эффект используют при 
исследовании радиаци­
онного разрушения моно­
кристаллов методом об­
ратного резерфордовско* 
го рассеяния .

Из-за упорядоченного 
расположения атомов в 
монокристалле  коэффи­
циенты ионно-электрон­
ной эмиссии (ИЭЭ) ,  иои- 
ио-ионной эмиссии (ИИЭ) 
и катодного распыления 
(К Р)  з а в и сят  от ориента­
ции первичного И0 Н1ЮГ0 
пучка  относительно глав­
ных кристаллографиче­
ских осей. Эти явления получили названия соответствен­
но анизотропии ИЭЭ и т. п. Пример ом  является  з а в и с и ­
мость, приведенная на рис. 5.19.  Видно,  что на коэффи­
циент ионно-электрон1юй эмиссии у  влияет  изменение у г ­
ла  падения гТ' ионов ксенона на крис та лл  германия .  М и ­
нимумы функции у ( ^ )  (к р и ва я  3)  соответствуют с о в п а ­
дению оси ионного пучка с кристаллографическими н а ­
правлениями < 1 1 0 > ,  < 1 1 1 > ,  < 1 1 2 > .

Глубины выхода  вторичных частиц при ИЭЭ,  И И Э  
и К Р  обычно составляют 1— 2 им.  В связи с этим о п и с а ­
ние анизотропии указанных  явлений в рам ках  п р е д с т а в ­
ления о каналировании ионов б ы ло  бы не вполне точным,  
ибо каналированный поток в  ст оль тонких слоях е щ е  не 
успевает  сформироваться.  Объяснение анизотропий 
ИИЭ,  ИЭЭ и КР может быть  д ан о  на основе т а к  н а з ы ­
ваемой м о д е л и  п р о з р а ч н о с т и  к р и с т а л л а ,  
в которой учитывается затенение атомов н и ж е л е ж а щ и х  
слоев атомами поверхностного слоя .

Пользуясь представлениями этой модели, м о жн о  ка*

Рис. 5 .19 .  Зависимость  ■\’ ( ^ )  
м о н о к р и ст а л л а  герм аиия , о б л у ч а е ­
м ого  ионам и  ксенона с £ ,  =  10 к э В  
и / =  8  мкЛ/см^ ири разных т е м п е ­

р а т у р а х  облучения. К:
I — 503; 2 — 604 ; 3 — 6П



чсствекно объяснить ,  например, анизотропию ИЭЭ сле­
дующим образом.  Ионно-электронная эмиссия являетса  
результатом во з б у ж д е н и я  электронов в парных столкно 
нениях ионов с а т о м а м и  мишени. Возбуждение высоко- 
энергетичных электронов,  сгюсобиых в д а л 1)Нейшем 
преодолеть потенциальный барьер на границе кристалл — 
в а к у у м ,  во зможно .'пинь при близких столкновениях,  
т. е. при столкнове ниях  с малым прицельным парам ет ­
ром удара ,  Число ж е  таких столкповс11ий из-за экрани­
ровки,  т. е. за т енения  нижележащих атомов верхними, 
будет,  очевидно, ум еньшаться  при приблилчснии оси пуч­
к а  к кристаллографическому направлению с низкими 
индексами.  Это и приводит к появлению соответствую­
щего минимума па зависимости у ( 1!>).

Когда ионноЛ бомбардировкой создают дефекты,  к а ­
чество затенения ат омов атомами вышележащих  слоев 
ухуд шае тся ,  число близких столкновений, сопровождаю­
щихся  возбуждение м  электронов с высокой энергией, в 
слое,  откуда  возмоя^ен их выход в в а к у у м ,  возрастает,  и 
в результате  ув ели чивается  коэффициент у .  «Заплыва -  
ние» минимумов д л я  кристалла  с больншм числом дефек­
тов иллюстрируется кривой 2 (рис. 5 .19) ,  полученной при 
более низкой, чем к р и в а я  3, температуре мишени.

Сле'^ует иметь в ви д у ,  что все даиш^ю, представленные 
на рис. 5.19, были получены при ненрерывном ионном 
облучении д л я  устаиовивишхся  состояний бомбардируе­
мого кристалла ,  у с л о ви я  измерения зависимостей 1, 2 
и 3 отличались лишь температурой мишени. При высо­
кой температуре  ( к р и в а я  3) отжиг дефектов идет очень 
интенсивно и их концентрация в установившемся  режи­
ме столь мала ,  что ещ е ие чувствуется.  С уменьшением 
температуры  вероятность  отжига умеш.шается,  а поэто­
м у  скорости о т ж и га  и генерации де([)ектов становятся 
равными при более высокой концентрации дефектов 
(к р и ва я  2 ) .  Наконец,  ири еще более низкой температуре  
облучения происходит аморфизация крис та лла  (кри­
в а я  1).

До  сих пор говорилось  только о влиянии структурно­
го  разупорядочеиия на характеристики взаимодействия 
ионов с кристаллами.  Влияиие дефектов,  образовавших­
с я  при ионной бомбардировке ,  и связанные с этим от­
ступления от периодического расположения атомов про­
явл яю тся ,  конечно, и при взаимодействии электронов с 
кристаллами.

Радиационные де ф е к т ы  существенно влияют т а к ж е



на процессы взаимодействия атомных частиц с поли­
кристаллами и аморфными материалами.  Т а к ,  напри­
мер, путем бомбардировки ионами инертных г а з о в  у д а ­
ется в 2—3 ра$а уменьшить коэффициент катодного 
распыления фоторезистов, что д ает  большой практиче-  
ческмй эффект при ионном травлении микрост рук тур  че­
рез резистивные маски.

В заключение отметим,  что не только импл антация ,  
но II создание ионами радиационных дефектов обычно 
сопровождается изменением работы выхода  м а т е р и а л а .  
Это наиболее характерно для  полупроводников или д и ­
электриков,  поскольку радиационным деф ек та м  соответ­
ствуют локальные уровни в запрещенном интервале  энер ­
гий м еж д у  дном зоны проводимости и потолком в а л е н т ­
ной зоны. Накопление таких уровней изменяет  положение 
уровня Ферми в запрещенной зоне и может  быть  з а р е ­
гистрировано при измерении контактной разности потен­
циалов или термоэлектронной эмиссии. Изменение те рмо­
электронной эмиссии в результате  ионной бом б ар ди р о в ­
ки наблюдали для  оксидного катода .

Г Л А В А  в

Р А С П Ы Л Е Н И Е  Т В Е Р Д Ы Х  ТЕЛ ИОНАМИ

Как у ж е  неоднократно отмечалось,  бомбар дировк а  
поверхности твердого тела  нонами с достаточно высокой 
энергией сопровождается эмиссией частиц вещ ес тва  ми­
шени в ва куум ,  т. е. р а с п ы л е и и е м м и ш е н и. Это 
явление впервые наблюдалось  как  разрушение катодов 
в газоразрядных приборах и поэтому было н аз вано  к ' а -  
т о д  н ы м р а с п ы л е н и е м .

Катодное распыление,  или распылепие ионной бом­
бардировкой,  широко используют в технологии д л я  
очистки поверхностей от различных загрязнений;  р а з м е р ­
ной обработки в микроэлектронике;  полировки оптиче­
ских поверхностей; контролируемого уд аления  м а т е р и а ­
ла  с поверхности при проведении послойного а н а ли з а ;  
нанесения пленок и т. п.

С дпугой стороны, распыление ограничивает п редель ­
ную концентрацию имплантируемой примеси;  приводит к 
появлению проводящих пленок на изоляторах техно логи ­
ческих установок и разрушению катодов в э л е к т р о в а к у ­
умных и га зоразрядных приборах и устройствах ;  вызы-



в а е т  эрозию электродов в ионных источниках и ионных 
д в и г а т е л я х ,  а т а к ж е  загрязнение плазмы продуктами 
распы ления  мат ер иал а  стенок в установках  уп р авляемо ­
го термоядерного синтеза.

§  6.1. Основные закономерности и механизм распылсния

З а  исключением специально оговоренных случаев ,  
б уд е м  рассм атривать  только физическое распыление,  
пренебрегая  химическим взаимодействием падающих 
чaQтиц с ато мами мишени.

Эффективность распыления принято характеризовать  
коэффициентом катодного распыления 5.  Естественно, 
что 5 ,  к а к  величина среднестатистическая,  может  в ы р а ­
ж а т ь с я  нецелым числом. С лед ует  сразу  же  оговориться,  
что при распылении частицы могут  покидать поверхность 
в  р а зн ы х  зарядовы х  состояниях — нейтральном, положи­
тельно и отрицательно заряженном.  В двух  последних 
с л у ч а я х  имеем дело соответственно с положительной и 
отрицательной ионно-ионными эмиссиями.

Очевидно,  что физическое распыление являетс я  ре­
з у л ь т а т о м  передачи атомам  м и тен и  кинетической энер­
гии, вносимой первичным бомбардирующим ионом. Д л я  
того чтобы атом покинул поверхность твердого тела,  эта 
энергия  должна  превышать энергию связи атома с ним. 
Естественным результатом такого подхода является  в в е ­
дение понятия п о р о г о в о й  э н е р г и и  р а с п ы л е ­
н и я  ¿ 5 . Если энергия налетающей частицы £ 1< £ я ,  то 
а т о м у  мищени не может  быть сообщена энергия,  боль­
ш а я  энергии связи,  и распыления не происходит. При 

с ростом энергии Е̂  увеличивается  количество 
атомов в  поверхностных слоях  мищени, которым в ре­
з у л ь т а т е  торможения первичного иона будет  передана 
энергия ,  большая энергии связи.  Таким образом,  рост 
Е] в припороговой области энергий должен сопровож­
д а т ь с я  быстрым увеличением 5 .  Обычно энергия порога 
распы ления  Ев д л я  разных комбинаций ион — твердое 
тело сост ав ляет  10—30 эВ.  Следует  иметь в виду,  одн а­
ко, что понятие пороговой энергии распыления удобно 
ввод ит ь  дл я  идеализированной модели твердого тела.  
Д л я  реальных твердотельных мишений из-за наличия 
ступенек  атомного размера  на поверхности, адсорбиро­
ван ных или примесных атомов,  различных дефектов 
с т р у к т у р ы ,  например дислокаций,  характерно не одно 
дискретное значение энергии связи,  а некоторое распре­



деление по энергиям.  Вследствие этого,  а т а к ж е  из- за  
теплового движ ения  атомов поверхностного слоя четко 
выраженлого энергетического порога распыления в э к с ­
периментах наблюдать  не удается.

Передача  атомам  мишени энергии и импульса ,  необ­
ходимых дл я  того, чтобы они покинули твердое тело и 
вышли в в а к у у м ,  может  осуществляться  разными путями.  
На рис. 6^1, а  показап механизм распы ления  «рикоше-

Рттсгб.Г. С х ем ы  столкновений, п р и в о д я щ и х  к  распылению: 
а  — в ы лет  ри кош етом :  б — выход первично с м е щ е н н ы х  атомов  отдачи ; 

в  — в ы бивание атомов в к а с к а д е  столкновений

Т О М »,  когда  атом отдачи, получивший энергию от первич­
ного иона, столкнувшись с другим ат ом ом  мишени, сраз у  
же  рикошетом вылетает  в в а к уу м .  С х е м а  на рис. 6.1, б  
соответствует распылепию атомов отдачи,  получивших 
энергию непосредственно от первичного иона. До  выхода  
в в а к у у м  атом претерпевает серию последовательных 
столкновений, при ка ждом  нз кото рых уменьшается  его 
энергия и изменяется  направление дв и ж ен и я .  Наконец,  
на рис. 6 . 1 , в показап ка скад  столкновений,  рожденный 
первичным ионом. В результате передачи энергии от пер­
воначально смещенных атомов д р у г и м  ат ом ам  мишени и 
далее  происходит ее распыление^Рис.  6.1, а  и 6.1, б  соот­
ветствуют быстрым процессам, д л я  которых характерны 
времена с, а рис. 6 . 1 , в  — медленным про­
цессам с характерными временами I ^  10“ ^̂  с. Кро­
ме этих процессов вклад  в распыление  могут д а в а т ь  
т а к ж е  фокусированные столкновения,  о которых подроб­
нее будет расск аз ан о  при обсуждении углового распреде­
ления рассеянных частиц.

Очевидно, что эмиссия атомов при бомбардировке  ио­
нами может  быть т акж е  обусловлена  их термическим ис­
парением из области теплового пика.  Характерное время 
этого процесса лежит  в интервале 1 0 "*^— с.



в  предположении,  что именно представленные на рис. 
6 .1  процессы определяю!  распыление твердых тел иона­
ми, П. З и г м у н д  разработал теорию катодного распыле­
ния аморфных и поликристалличсских материалов,  наи­
лучшим о бразом  описывающую экспериментально 
наблюдаемые закономерности этого явления.  Согласно 
этой теории коэффициент катодного распыления 5  пря-

Рис. 6.2. У с р е д н ен н а я  зависимость а «  от  отношения масс  а т о ­
ма ми1неии и иона, рассчитанная д л я  потенциалов У(г) '^г~^  
и У ( г ) ' ^ г - ^ ( а )  и зависим(к:ти 8(Е\)  д л я  меди, облученной 

ионами Хе+ (б) и Лг+ ( я ) :  
сплошная ЛИ1ТИЯ — р асч ет  по формуле (6.1) ; точки  — эксп ери мен таль­

ные данн ы е

МО проно[)циоиален сечению упругого торможения при 
при Е = й\ и обратно пропорционален энергии связи 
атомов на поверхности, В области энер1'ий ионов 

кэВ э та  зависимость с достаточной точностью 
описывается формулой

5  =  4 , 2 . ( 6 . 1 )

Здесь  Еь в ы р а ж е н о  в эВ; 5,  ̂ — в эВ • см^; 4.2- К)'"’ — мно- 
Мчитель, имеющий размерность см — безразмерный 
коэффициент, характеризующий эффективность переда­
чи энергии, который зависит от отношения масс взаимо­
действующих частиц и слабо изменяется с энергией пер­
вичных ионов. Д л я  интервала,  где безразмерная  энергия 
первичных ионов г\<2  (см. гл. 2 ) ,  функция (и{М21М]) 
нри нормальном падении пучка ионов { 0  = 0 '') показана 
иа рис. 0.2, а.  Рост  с увеличением М 2/Л11 является  
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следствием увеличения вероятности рассеяния первично­
го иона на большие углы , и результате  чего часть  к а с к а ­
дов столкнонс!1ий о казы вается  сконцентрирована в б л и ­
зи поверхности. При Ai2/ A ii< l  ион дви ж ется  п р а к т и ­
чески по 11рям(л'! линии и большинство столкновений в 
к а ск ад а х  п|)оисходит у ж е  д ал еко  от поверхности, о т к у д а  
выход атомов в в а к у ум  затруднен.

3fiepiHH связи атомов на поверхности д л я  р а з л и ч ­
ных материалов обычно л е ж а т  в  интервале 2— 8  эВ .  Эти

«¿7 60
a i  5)

Рнс. 6.3. 3¿uîиcимacти 5 (Z | )  при облучении крем ния  р а з ­
личными ионами с Е\ =  АЪ кэВ  ( а ) :  

сплошные лимии — расчет ,  точкн — э ксп ери м ен тальны е  д а н н ы е ,
И S{Zi)  нри бомбардировке ра.ч.чнчтлх элементов ионами 

аргона с £ ] = 4 0 0  эВ  (6)

значения энергий несколько меш>п1е, чем значения соот­
ветствующих величин в объеме, т а к  к а к  прочность з а -  
креилеиия атома в узле  решетки зависит от числа  с в я ­
зей, а на поверхности часть из них оборвана. Иными 
словами, в общем случае Еь мещлне пороговой энергии 
смен1,ения характеризую щ ей образование р ади ац и о н ­
ных дефектов в объеме (см. гл. 3 ) .  С другой стороны, по- 
скольку  катодное распыление является  неравновесным 
процессо.м, значения энергии Е/, могут несколько п р евы ­
ш ать значения 'унергии сублимации.

На рис. 6.2, б. в  показаны зависимости коэффициента 
распыления меди от энергии ионов ксенона и ар гона . З а ­
метим, что при теоретическом расчете по ( 6 . 1 ) 8п{Е])  
вычислялись для  потенциала Фирсова (2 .8 ) .  Видно, что 
теория н экснеримент неплохо согласую тся д р у г  с Д р у­
гом. Общий вид функции 5(/-^), а именно рост при низ­
ких энергиях, наличие м акси м ум а  и спад при больш их 
эне|)гиях, отраж ает  ха[)актер изменения с энергией с е ­
чения упругого торможения 5п-

Па рис. (3.3, а приведена типичная зависимость коэф ­
фициента распыле-!ия от з а р я д а  ядр а  бомбардирую пщ х



Ибнов; при £ 1= со п з 1 с  ростом коэффициент 5  возрас­
т ает .  Экспериментальные данные, нредставлснные на 
рисунке , были получены нрн малых лозах  ионов. При 
больш их дозах , если условия бомбардировки таковы , что 
происходит накопление значительного количества внед­
р яем ы х  ионов, образуется  сво ео б р азт ,1й «сп л ав »  из ато­
мов Zl, М\ и ¿ 2, Мп. Коэффициенты распыления д л я  т а ­
ки х  композиций согласно экспериментам немонотонно 
з а в и с я т  от Zl. Изменение 5  по мере накопления имплан­
т и р уем ы х  частиц я в л яет с я  не исключением, а правилом, 
и это  обстоятельство всегда  следует принимать во вни­
мание. Естественно, что в общем случае 5 (Ф )  может 
б ы ть  к а к  падающей, т а к  и возрастающей функцией до ­
зы . Например, при имплантации в медь висмута  5  рас ­
тет, а при имплантации ван ади я  — падает. На рис. 6.3, б  
п о ка зан а  зависимость 5  от порядкового номера элемен­
т а  мишени.. Периодичность функции 5 {2 2 ) в  соответст­
вии с формулой ( 6 . 1 ) обусловлена периодичностью из­
менения энергии связи  атомов.

Толщина слоя, из которого в в ак уум  выходит основ­
ное количество распыленных атомов, обычно составляет  
I— 2  им, что, к а к  правило, значительно меньше глубины 
проникновения нонов. Из-за этого коэффициент распы­
лении зааисит от у г л а  падения ионов 1}, отсчитываемого 
от нормали к поверхности. В нервом приближении м о ж ­
но считать , что путь, проходимый ионом в активном 
слое — поставщике распыленных атомов, пропорциона­
лен 1/со5 '&. Энергия, р ассеи ваем ая  в этом слое, а следо­
вательно , и коэффициент распыления 5  изменяются при­
мерно по тако м у  ж е  закону. Количественный расчет в 
р а м к а х  теории П. Зигм унда  приводит к выражению

5 ( 'и )= 5 (0 ) /(с о 5 д )Л  (6.2)

З десь  5 ( 0 )  — коэффициент распыления при 0=-0, опреде­
л яем ы й  формулой ( 6 . 1 ) ;  / — фактор, определяемый соот­
ношением масс сталкиваю щ ихся частиц (дл я  М 1>Л12 

д л я  ЛÍ1< ^ Í 2 / ^ 1 ).
З ам ети м , что ири иаклопиом падении иоиовиа мишень 

в дополнение к  столкновениям, изображенным на рис. 6 . 1 , 
с тан о вятся  возможными такие соударения, ко гда  ион ср а ­
з у  ж е  вы бивает  атом в вакуум .

Экспериментальные угловые зависимости коэффици­
ента распыления поликристаллических образцов приве­
дены  на рнс. 6.4, а. При у гл а х  падения, больших некото­
рого критического Отах, происходит уменьшение коэффи- 
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циента распыления*), что обусловлено увеличением  с 
ростом о  количества отраженных от поверхности мишени 
первичных ионов и их «выходом нз и гр ы »  до  развития 
полного к а с к а д а  столкновений. Яспо, что значение Ощах 
должно возрастать  с увеличением эиергии первичных ио-

W

W '

10

\
1 10'’ Ej,3B

0)

Рис. 6.4. У гловы е зависим ости коэффициентов расиы .ю ния  поликри- 
сталлических образцов иоилми Лг+ с £1 =  1 к э В  (л )  и энергетиче­
ское распределение рлспы ;1е 11иых частиц зол о та  при бомбардировке  

иоиами Лг+ с /:1 =  20 к эВ  при 30° С  (6)

нов и их массы. Это действительно н аб л ю даю т экспери- 
менталь1ю. Так , при бомбардировке крем н и я  нонами а р ­
гона Отах увеличивается  от 50 до 60"̂  при позрастании Е\ 
от 0.35 до I кэВ .

Распределение распыленных атомов по у гл а м  вылета 
для  поликристаллических и аморфных м атери алов  при 
бомбардировке по нормали к поверхности в первом при­
ближении подчиняется закону косинуса. Иными словами, 
интенсивностР) потока распыленных атом ов /(^>,0 = 
=  /(0 ) cos Os, где Os — угол вы лета ,  отсчиты ваемы й от 
нормали к поверхности. При низких энергиях  ионов 

0,1ч-1 кэВ  угловое распределение распыленных час­
тиц несколько «приплюснуто», т. е. больш ее по сравнению 
с законом косинуса число частиц р асп ы л яется  вдоль 
поверхности и меньшее — перпендикулярно ей, При 
энергиях / - ' ¡ ^ 1 0  к'чВ распределение « в ы т я г и в а е т с я »  по 
нормали к поверхности и приближается к  распределению 
Гаусса .

*> Впервые ум еньш ение коэффнипеита р ас п ы л е н и я  с ростом О 
экспериментально наблю далось  Г. Всиером и В. А, М олчановым с 
сотрудниками.



Если ионы падаю т на образец ипклонно, угловое р ас ­
пределение трансформируется: увеличивается выход 
распыленных частиц в направления.х, близких к нап рав­
лению зер кальн о го  отражения.

С огласно  теории II. Зигмунда в потоке атомов, п а ­
даю щ ем изнутри на границу р азд е ла  твердое т е л о - -  
в а к у у м ,  распределение частиц по энергиям подчиняется 
закону  di\'¡dí: ^ Д л я  того, чтобы выити в вакуум ,  
ато м ам  внутреннего потока надо преодолеть поверхност­
ный потенциальный порог с энергией Пь. Медленные час­
тицы этот  потенциальный порог п основном отраж ает  
н азад ,  т а к  к а к  д л я  его преодоления необходимо, чтобы 
энергия, с в я з а н н а я  с нормальной составляющей скорости 
атом а , б ы л а  больше Г::,. Таким образом , в энергетиче­
ском распределении пы летевитх в в а к уу м  частиц появ­
л яется  м а к с и м у м  при Е2^0,5Еь- Эти теоретические пред­
ск а зан и я  xopoino согласуются с экспериментом. Напри­
мер, к а к  с л е д у е т  из рис. G.4, б,  на котором представлено 
энергетическое распределение распыленных атомов золо­
та, м а к си м у м  соответствует £"2— 2  эВ , а спад зависимости 
при больш их энергиях происходит приблизительно по 
закону  dN'idE'2 -^ Е2~̂ . Видно, что основная масса  распы- 
лепЕ1ых атом ов  сосредоточена в диапазоне энергий до 
10 эВ. С л е д у е т  отметить, что вещество может распы лять­
ся к л а с т е р а м и — группами, состояи;ими из связанных 
м е ж д у  собой д вух ,  трех и т. д. атомов. Энергетический 
спектр распределен ия кластеров по энергиям по мерс 
увеличения числа атомов, входящих в кластер, делается  
«м я гч е »  (м а к с и м у м  распределения сдвигается в сторону 
меньших э н е р ги й ) .

Процесс ])аспыления монокристаллов по сравнению с 
п оликристаллам и  и аморфными материалам и  имеет ряд  
особенностей, проявляюшп.кся прежде всего в угловой з а ­
висимости коэффициента 5  и в угловом  распределении 
распыленных частиц. Х арактерная д л я  монокристалла 
зависим ость коэффициента распыления от у гл а  падения 
ионов в ы гл я д и т  примерно так  ж е , к а к  зависимость у ( 0 ) 
в случае  ио1[но-электро11иой эмиссии (см. рис. 5 .19). При 
совпадении оси пучка с главными направлениями в крис­
талле распы лепие минимально, поскольку при таких 
ориентациях вследствие затенения атомов друг  другом 
зн ачи тельная  часть  ионов первичного пучка пе испытыва­
ет близких соударений в n o B c p x í i o c T H i j i x  слоях, сопровож­
даю щ ихся передачей атомам энергии большей энергии



связи, t í a  больших глубинах из этих ионов (¡)OpMnpy€tóJl 
каналировапиыи пучок.

Как u h ; u i ü  и л  рис. (>,5, в случае  распыления монокрис­
тал ла  осадок распределяется на экране не равномерно, 
а пятнами. Эти пят­
на соответствуют 
направлениям с низ­
кими индексами и 
называю тся п я т ­
н а м и  В с ]j е р а.
Причин их образо­
вания две. Во-пер- 
RÍ.ÍX, в кристаллах 
вдоль плотноупако-

Рис. 6.5. О салок  иа 
коллекторе (три св ет ­
л ы х  пятна в нап рав­
лениях  < 1 К (> )  ир1г 
распылении 1И1лиеиой 
грани < 1 1 1>  соеди­
нения 1п5Ь ионами 
неона с £1 =  0 ,0  К')15

Рис. 6 .6 . К  механ изм у  о б р а з о в а н и я  
пятен Венера:

а -  ф о кусщ ю п к а ;  С — лобоаос с т о л к н о в е - 
1МК II в ы м ; д  мсд-пс‘ и110Г0 а то м а  к а с к а д а  в 

центре ли нзы

ванных атомных рядов (кристаллограф ические н а п р а в ­
ления с низкими индексами) м огут  происходить т а к  н а ­
зы ваем ы е  ф о к у  с и р о в а /1 н ы е с т о  л к и о  в е  н п я. 
Ксли выполняются условия, при которых возможны т а ­
кие столкновения, то атомы р я д а  последовательно п е р е ­
дают кинетическую энергию д р у г  д р у гу ,  причем н а п р а в ­
ление импульса каждого  последующего атома с о с т а в л я ­
ет с рядом  меньший угол, чем д л я  предыдущего. Это и 
обеспечивает распространение в кристалле ф о к у с о н а .  
Когда такой фокусон, иниинированныи первичным но-



ном, Подойдет к  поверхности, последний атом рядй по- 
К11пет кристалл в  иаправлепии, близком к  осн ряда.

На рнс. 6 .6 , а  показано столкновение д вух  атомов 
р яда ,  когда угол вы лета  последующего О2 меньше у гл а  
вы лета  преды дуп 1его атома. Если сталкиваю щ иеся 
частицы считать тверды ми Н1арами радиуса Ra, то усло­
вие 0 2 <П|, согласно Р. Силсби, выполняется при равно­
весном расстоянии м еж д у  атомами в цепочке ¿а<4/?а- 
Т ак  к а к  Ра р астет  с уменьшением энергии атома, рас­
пространение фокусоиа возможно лишь при энергиях 
ниже некоторой пороговой энергии £/. Значения Ef з а ­
висит от расстояния (1а и по имеющимся оценкам л е ж а т  
в интервале 40— 600 эВ.

Вторая причина образования пятен Венера состоит в 
том, что распределение каскадных атомов во внутреннем 
потоке, приближаю щ емся к поверхности, описывается з а ­
коном йМ1с1Е Иными словами, к поверхности под­
ходят  в основном медленные атомы, кинетическая энер­
гия которых близка  к энергии связи атома с поверхно­
стью. Такие к а с к а д н ы е  атомы смогут передавать  атомам 
самого  поверхностного слоя энергию, большую Еь, лишь 
при центральных или близких к ним столкновениях. Если 
допустить, что среди каскадн ых значительное число со­
ставляю т атомы, вылетаю щ ие из узлов ближайш его к  по­
верхности слоя, то становится понятным, почему увели ­
чивается выход распыленных частиц в направлениях с 
низкими индексами. Э та ситуация схематически п о каза ­
на на рис. 6 .6 , б. Лтомы Л, Л, С, О находятся на поверх­
ности кристалла с ОЦК-решеткой. Лтом /•', получивший 
в результате р азви ти я  ка скад а  столкновений энергию, 
лишь незначительно превышающую Еь, вы бивает  атом 
В  (аналогично А, С, О)  тол|.ко при лобовом удар е ,  ког­
д а  обмен энергие]! наиболее эффективен. Пятна Венера 
должны  соответствовать направлениям < 1 1 1 > .

Сущ ествует и д р у г а я  возможность д л я  формирования 
пятен Венера. В плоскости поверхности точке К  соответ­
ствует  минимум потенциала отталкивания. Поэтому в ы ­
ход медленного ато м а  I. из нижележащ его  слоя возмо­
жен лишь в окрестности этой точки, в центре своеобраз­
ной потенциальной линзь!, создашюй атомами 
поверхности. Т аки м  образом, пятно формируется в на­
правлении < 0 0 1  > .

Что касается  зависимости коэффициента распыления 
от температуры  облучаемой мишени, она м ож ет быть 
обусловлена ф азовыми переходами кристалл — аморф­



ное вещество (см. §  5 .9 ).  Эксперимента*тьно н аблю да­
лось т а к ж е  увеличение 5  при приближении температуры  
мишени к тем пературе  плавления или к тем п ер атуре  на­
чала заметного испарения. Это объясняю т, во-первых, 
ослаблением связи  атомов с решеткой з а  счет увеличе­
ния амплитуды тепловых колебаний, а во-вторых, повы­
шением тем пературы  в области теплового пика (вы д е ­
лившейся энергии пропорционально изменение тем пера­
туры) .

Закономерности распыления многокомпонентных м а ­
териалов были обсуж дены  в § 5.1.
 ̂ / ) ^

§  6.2. Удаление тонких слоев ионным тр авл ен и ем

В реальных условиях  иа поверхности твердого  тела, 
контактирующей с окружаюпюй средой, имею тся з а г р я з ­
нения: адсорбированные атомы га з а ,  слой естественного 
окисла, атомы и молекулы , сорбированные поверхностью 
в процессе предшествующих химических обработок. 
О ч и с т и т ь  поверхность от этих загрязн ений  можно 
ионной бомбардировкой путем распы ления поверхност­
ных слоев мишени.

Естественно, что ионную очистку сл е д у е т  произво­
дить в хороших вакуум н ы х  условиях , к о г д а  скорость по­
ступления на поверхность инородных атом ов  или моле­
кул  из окруж аю щ его  объема достаточно н изка .  Заметьте ,  
что дворники, чтобы не делать лишнюю работу , чистят 
улицы ие во врем я снегопада, а после его  окончания.

Из кинетической теории газов  известно, что плот­
ность потока молекул  остаточного г а з а

Р^=Р^1{2пт^кТу1\ (6.3)

где Рд - - давление г а з а ;  — м асса  м о л е к ул ;  к  — посто­
янная Больцмана; Т — температура . В ы р а ж а я  давление 
в Па и вводя вместо массы м о лекуляр н ы й  (атомный) 
вес Лí̂ ,̂ получаем /^^[м“^-с“ ' ]  = 2 ,бЗ-Ю -“* Pg{MgT)~^^^. 
С другой стороны, плотность потока распыленных ато ­
мов, покидающих мишень:

/=-^=5/1/г^/(^«о). (6.4)

Здесь /¡ — плотность ионного то ка ;  ^ — з а р я д  ионов;
— отношение концентраций атом ов  г а з а  и атомов 

основного вещ ества в поверхностном слое мишени. П ри­
равнивая д л я  установившегося р е ж и м а  agFg  и Рз {o.g — 
коэффициент прилипания к поверхности атомов или м о ­



лекул  г а з а ,  получаем степень загрязнения по-
верхностно1'о слоя мишени;

ng! l lQ^agP^q!\Sj l  { 2 я п 1 ^ к Т у (6,5)

Из ф ормулы  (6 .5) ридно, что д л я  повышения качества 
очистки с л е д у е т  добиваться малого значсипя отношения

Ф о р м у л а  (6 .5 ) пр июд а ,  конечно,  т о л 1>ко д л я  оценки 
степени з а г р я з н е н и я ,  т а к  к а к  коэффициент ]^acиылeиия 
с ч и т а л с я  о д и н а к о в ы м  и д л я  а том ов  сорбируемого  г а з а ,  и 
д л я  а т о м о в  веш,ества М1ииенн. К р ом е  того,  не у ч и т ы в а ­
лось « з а к о л а ч и в а н и е »  атомов г а з а  в гл убь  мин 1ени (и м ­
п л а н т а ц и я  а т о м о в  отдачи) .

Н аконец , сл едует  иметь в  виду , что реальная си туа ­
ция м о ж ет  бы ть  еще сложнее. П усть на поверхность сор­
бируются пары  м асла  (рабочая ж и дко сп .  насосов). При 
больших значениях P̂ <l{Sj\) ионы вместо распыления б у ­
д ут  переводить сорбируемое вещество в новое состояние, 
которому соответствует  более сильная связь с поверхно­
стью о б р азц а  и вы сокая  адсорбционная способность. Па 
подготовленную таким  образом поверхность будут сорби­
роваться новые молекулы масла и т. д., т. е. вместо очист­
ки происходит процесс наращ ивания пленки нагара.

При ионной очистке происходит и ряд не/келател1.- 
ных эффектов: образование структурных нарушений, 
имплантация ионов распыляющего пучка, изменение 
стехиометрии многокомпонентных материалов. Влияние 
некоторых из ук азан н ы х  факторов иа изменение состоя­
ния о б разц а  м о ж ет  быть ослаблено выбором режима 
процесса. Снижение эне’р1'ии ум еньш ает  долю внедряю­
щихся частиц , однако при этом происходит и уменьше­
ние коэффициента распыления 5 .  Повышение темпера­
туры мишени во врем я облучения способствует отжигу 
радиационных дефектов, диффузии и реэмиссии (испа­
рению) внедренны х при бомбардирогзке частиц. Кроме 
того, при увеличении температуры уменьш ается коэффи­
циент прилипания атомов и молекул  в случае физической 
адсорбции. Д л я  получения атомно-чистых поверхностей 
иногда многократно чередуют циклы: бомбардировка при 
комнатной тем п ер атуре  — прогрев.

К а к  у ж е  упоминалось в § 5.4, длительное распыле­
ние м атер и ал о в  сопровождается и з м е н е н и е м  т о п о ­
г р а ф и и ,  т. е. геометрического рельефа поверхностей. 
Это происходит, во-первых, потому, что если поверх­
ность не я в л я е т с я  плоской, то участки , имеющие разный



la ic io ii  относительно оси пучка, вы травли ваю тся  с раз- 
1ИЧМ0 Й скоростью. Действительно, скорость травлени я 
}s^Í\S  и, стало быть, зависит от у г л а  падения ионов О, 
гак ка к  /i-~cosO'; 5  при О ^ 'О ^ О ^ ах .  согласно 4 ^ 2 ) ,  
тропорционален 1/cos/O', а в области О тах^я> ^£я/2 при 
увеличении t'y падает до нуля. Т аки м  образом, из-за на^ 
1ального геометрического рельефа коэффициент распЫ ' 
1ении д а ж е  при травлении однородным пучком неодима- 
\ов по поверхности. Наибольш ая скорость травлен и я  в 
^aнpaвлeнии нормали к поверхности дости1 ается  д л я  
/частков с 0  = где Oopi— угол , при котором значение 
S(\'>) cosí)- максимально.

В торая  причина изменения топографии при р асп ы л е ­
нии— неодинаковые значения по поверхности энергий 
:в я зи  атомов £/,, т. е. наличие э н е р г е т и ч е с к о г о  
р е л ь е ф а .  Появление этого рельефа д л я  поликристал ­
ла обусловлено тем, что разные грани составляющ их по- 
ликристалл кристалликов имеют различные энергии с в я ­
зи атомов на поверхности. Кроме того, E¡, понижается в 
областях  перехода от одного зерна к другом у , в м естах  
выхода дислокаций или вблизи других  дефектов.

В соответствии с формулой ' ((Ы ) участки , имеющие 
разные Еь, распыляются с различной скоростью. В п ро ­
цессе развития геометрического рельефа поверхности 
при таком  избирательном травлении должны вы я в л я т ь с я  
деф екты структуры  (потуженные значения Этот эф ­
фект используют при приготовлении об])азиов д л я  м е ­
таллографического и электронно-мПКросконического 
анализа . Изменение рельефа в процессе травления м о ж е т  
происходить т а к ж е  из-за наличия на поверхности о стр о в ­
ков другого м атериала и по р я д у  других П1)ичин.

При сверхбольших дозах  ионов в процессе д л и т е л ь ­
ного распылеш)я могут « в ы р а с т а т ь »  конусы довольно 
причудливой формы (рис. 6 ,7 ) .  Это связано, во -первы х , 
с избирательностью травления м атери ала : распы ление 
ядр а  дислокации уменьшено из-за сконления примеси 
(образуется  конус), распыление в окрестности д и с л о к а ­
ции увеличено за  счет напряжений (образуется  « р о в »  
вокруг конуса) .  Вторая причина- -  миграция по п о ве р х ­
ности квазисвободных атомов с осаждением  их в м е с т а х  
роста конусов. '1 акими квазисвободными подви ж н ы м и  
частицами могут быть атомы, которым передана э н е р ги я ,  
недостаточная для  вылета в в а к у у м ,  но достаточная д л я  
миграции по поверхности. Наконец, рост конусов м о ж е т  
частично поддерживаться з а  счет о саж ден и я  на них а т о -



И о н ы

Ф=0

Ф*0

Рис. 6.7.  Рельеф поверхиости 
к р и стал л а  до  (ш тр и х о вая  л и ­
ния) и после (сп лош н ая  линия) 

ионного т р а в л е н и я :  
лнпип /43 — положение коаевой 
дислокации, декорированной при*

MOB, р асп ы л ен н ы х  пол небольш им у гл о м  к поверхности 
(перепы ление  из одного м еста  в д р у г о е ) .

Распыление с успехом используют не только для  вы ­
явления дефектов, но и д л я  «залечивания» ,  уничтожения, 
дефектов па поверхности. При достаточно низких энер­
гиях  бомбардирующих ионов, когда заведомо  Ei<Es,

распыляться могут лишь с а ­
мые слабосвязанны е с по­
верхностью атомы, т. е. ато­
мы, «сидящ ие» на гладких 
террасах , атомы ступенек. 
Таким образом можно с гл а ­
ж и вать  поверхности на 
атомном уровне.

Удается полировать по­
верхности и при использо­
вании ионов с E\>Es. Паи- 
лучн]ие результаты  дости­
гаются, когда в процессе 
травления изменяется н а­
правление бомбардировки 
за  счет непрерывного в р а ­

щения мишени; в этом случае фигуры травления не об­
разую тся . При бомбардирлвке вращающейся поверхнос­
ти можно «з ал еч и в ать » ,  з а гл аж и вать ,  такие  дефекты, как  
углубления, царапины , причем этот процесс происходит, 
по-видимому, з а  счет перепыления вещ ества со стенок 
и миграции атомов на поверхности. Первый из этих м е­
ханизмов напоминает заглаж и ван ие  ямы  с резкими к р а я ­
ми в результате  их осыпания под ногами множества лю­
дей. Второй — исчезновение ямы  за  счет того, что ветер 
наносит извне песок. Ио1т о й  полировкой уд ае тся  полу­
чать наилучшие по качеству  оптические поверхности.

Примеры использования ионного травления д л я  у д а ­
ления поверхностных слоев при проведении послойного 
ан али за  были приведены в предыдущих глав ах .

В заключение рассмотрим прменение ионного т р а в ­
ления д л я  размерной обработки при изготовлении интег­
ральны х микросхем и приборов функциональной микро­
электроники.

При изготовлении микросхем приходится маскиро­
вать  поверхность обрабатываемой пластины д л я  осущест­
вления (через окна маски) таких операций, к а к  диффу­
зия  и имплантация примеси, создание контактов в опре­
деленных локальн ы х  о бластях , и т. п ,-Н а  поверхность



обрабатываемой пластины наносят плбнку из фото- или 
электронно-резистивного м атер и ал а ,  которая п о д ве р га ­
ется  затем  воздействию света или алех-т^оиыого л уч а  ч е ­
рез специальную маску . Д а л ее  проводят операцию про­
явления, состоящую в химическом удалении экспониро­
ванных (позитивный резист) или неэкспонированных 
(негативный резист) участков. Д л я  удаления в п р ед е ­
лах  вскрыты х окон слоев, например, окисла или нитрида

и о Н

[маска\ Г р  ^  ?
У Щ / 7 7 М :

г)

Рис. 6 -8 . П оследовательное изменение геометрического рельефа 
м и кро структур ы  при ионном (а— с )  и ж и дко стно м  химическом 

травлении (а, д )
(п у н к гн р о «  обо :^начснъ1 и с х о д н ы е  гр ан и цы )

кремния, металлических слоев Л1, Т! и т. п. используют 
метод жидкостного химического травлени я (Ж Х Т ), к о ­
торый, однако, имеет целый р яд  недостатков. Во-первых, 
при ЖХТ происходит подтравливание м атериала под  
фоторезистивной маской (рис. 6 .8 ) .  Это приводит к у в е ­
личению размера окна, а следовательн о , и б у д ущ его  
элемента примерно на толщину вытравленного сл о я  

I м к м ) .  Во-вторых, необходима хорошая адгезия  фо­
торезиста к ниж ележащ ему м атер и ал у ,  что довольно 
трудно обеспечить. В-третьих, к р а я  рабочих окон п о л уч а ­
ются неровными из-за того, что скорость реакции в д о л ь  
границ зерен выше. Наконец, при ЖХТ требуется п о д ­
бор специального травителя д л я  к а ж д о го  м атер и ал а  и 
проведение специал1>иой операции по удалению о с т а т ­
ков реактива  после окончания травлени я .

Ионное травление позволяет устранить перечислен­
ные недостатки. Необходимо отметить , что топограф ия 
профиля, получаемого ионным травлени ем  через п р о я в ­
ленную резистивную пленку, т а к ж е  достаточно сл о ж н а я .  
Па рис. 6 . 8  п оказа11ы последователыгые стадии т р а в л е -



Нйя при нормальном падении нонов на обрабаты ваемую  
пластину. 11схо д !1а я  м аска  фоторезиста имеет естествен­
ные закруглени я к р а е в  4рио.-в.8, а) .  Зависимость коэф­
фициента расп ы лен и я  5  от у гла  падения ионов может 
привести к том у , что закругленные участки б удут  тр а ­
виться быстрее, чем плоская горизонтальная поверхносп. 
маски . В р езул ьт а т е  иа боковых стенках м аски  образу­
ются грани, ориентированные таким  образом, что угол 
падения ионов на них с(ютветствует м акси м ум у  функции 
/1 ( 1̂ )5 (1|>) (рис. 6 .8 , ^ ) .  При травлении эти грани разви­
ваю тся на всю боковую  поверхность маски и пересекают 
плоскость п одлож ки  (рнс. 0.8, а).  Дальнейш ее травление 
сопровождается растравливанием  окна (рис. 6 .8 , г ) .  З а ­
метим, что угол  скосп боковых гранен в вы травливаемом  
материале будет  у ж е  другим, т ак  к ак  угловые зависимо­
сти 5 ( 0 )  для  разны х  веществ не совпадаю т Если ср ав ­
нить ионное тр авл ен и е  с ЖХТ, то нетрудно заметить, что 
д л я  м и кроструктуры  выбранной на рис. 6 . 8  геометрии 
последним методом не удается полностью протравить ок­
но, т а к  к а к  к концу процесса перемычка под маской мо­
ж е т  раствориться полностью.

Д л я  того чтобы при конном травлении не изменялись 
поперечные р азм ер ы  окон, время бомбардировки должно 
быть меньше или равно времени ¿ц, соответствующего 
ситуации, изображенной на рис. 6 .8 , в. Значение ¡в можно 
оценить из соотношения У4 ((>ор1)/в = £/со5  0 ор1, где й  — 
толщина резиста; — угол, при котором м акси м ал 1>- 
на скорость тр авл ен и я  Очевидно, что врем я , необхо­
димое для  полного удаления слоя резиста, tяt^d¡Vs[Q), 
причем всегда  Д л я  получения хорошего качества
окон лежащ ий под резнстивиои маской слой должен 
быть полностью у д а л е н  за время Таким  образом,
желательно , чтобы коэффициент распыления резиста 
был заметно меньш е коэффициента распыления ниже­
леж ащ его  слоя. В ы п о л 11ит1> '^то требование — непрос­
т а я  задача .  В вед ен н ая  11ами величина иа — скорость 
распыления по толщине — может быть вычислена 
д л я  заданного р е ж и м а  бомбардировки по формуле

v^^SjxM^|{q9)y
где /| — плотность ионного тока ; д  — з а р я д  иона; М 2 — 
м асса  атома мишени; р — плотность вещ ества мищени. 
Например, при /| =  0 ,6  мА/см^ и энергии ионов аргона 
£ 1  =  1 кэВ скорости травления и.,- равны: д л я  $1 — 
0 ,5  нм/с, для  5102 — ^^.45 нм/с, для  (ЗаАз — 1,2 нм/с, для



Аи — 0,9 нм/с, а д л я  типичных фоторезистов 0,4— 
0,9 нм/с.

Второй эффект, который м ож ет привести к  и скаж е­
нию топографии микроструктуры, — распыление м а т е ­
риала отраженными от боковых стен ок  частицами. Т ак  
к а к  рассеяние ионов наиболее вероятно  в направлении 
зеркального отражения, то происходит неравномерное 
распределение пото­
ка  отраж енны х ча-
стиц по поверхности г--------\
и вы травливан ие ка- — —------ ^
иавки (рис. 6.9, а ) .

Наконец, еще од ­
на н еприятность , ко- ^  \ 
т о р а я  п о д с т е р е г а е т  Л1ц— л  / / ^  
технолога  при при- а) б]. 
менении м е т о д а  ион­
ного т р а в л е н и я  _ Образование канавок (а)

^  н напыленных сл о ев  на боковых стен-
это перепыление маски (6)
распыляемого мате- (пунктиром о б о зн ач ен а  и схо дн ая  геом етри я
риала на боковые микроструктуры)
стенки фоторезистив­
ной маски (рис. 6.9, б ) .  На рисунке напыленные столби­
ки зачернены; сверху показана с т р у к т у р а  до, а снизу — 
после травления.

Если скорость ионного тр авл ен и я  маски м ал а  по 
сравнению со скоростью распы ления ниж ележащ его  
слоя, то уд а е т с я  не только добиться высокого разреще- 
иия, но и значительно подавить эффект образования 
столбиков из-за перепыления м ат е р и ал а .  В качестве 
контактных м асок  обычно используют либо полимерные 
органические материалы , либо м атер и ал ы  А1, Т], Сг, V, 
Мо, Та, либо углеродные пленки. Последние имеют наи- 
низший коэффициент распыления. Т а к ,  при плотности 
тока  ионов Аг+ с энергией 1 кэВ  равной 0,6 мА/см^ с к о ­
рость их распыления составляет все го  0 , 1 2  нм/с, т. е. в 
4— 10  раз меньше, чем для други х  маскирующих м а т е ­
риалов. Удобные во многих отношениях полимерные о р ­
ганические маски (резисты), к а к  правило , не вы д ер ж и ­
вают н агрева  до температур выше 300® С. Это ограничи­
вает  скорость травления, т а к  к а к  и скорость, и 
вы д ел яем ая  в пленке тепловая эн ер ги я  пропорциональ­
ны плотности ионного тока и кинетической энергии б о м ­
бардирующих частиц. М еталлические м аски  более т е р ­
мостойки, обладаю т большей теплопроводностью, и их



применение п о зво ляет  увеличить скорость травления в 
3—4 раза .

Обычно ионное травление, которое рассматривали  до 
сих пор, м ож н о  осуществлять в д в у х  вариантах : либо 
проводить распы ление ионным пучком (ионно-лучевое 
травление),  либо — катодное распыление в плазме 
(ионно-плазменное травлени е). При и о н н о - п л а з м е н ­

н о м  т р а в л е н и и  удает-
rs.nn/c

0.8

О 10 10'^ Рд.ПП

Рис. 6,10. З а в и с и м о с т ь  скоро­
сти ионного т р а в л е н и я  от пар­
циального д а в л е н и я  кислорода 
в  к ам ере  при бомбардировке  
ионами Аг+ с / = 0 , 6  мА/см* и 

и £ [  =  6  к э В

ся обеспечить более высокие 
плотности ионного тока, а 
следовательно, и более вы ­
сокие скорости травления, 
чем при и о н н о -л  у  ч е в о  й 
о б р а б о т к е .  Кроме того, 
для  ионно'плазменного рас* 
пыления требуется  менее 
слож ная  аппаратура . Осо­
бенностью ионно-плазменно- 
го травлени я является  то, 
что на поверхность падают 
ионы с разными энергиями и 
под разными углами . При 

травлении в п л а з м е  может происходить возврат  распы­
ленных частиц н а з а д  из-за столкновений с атомами газа .  
Этот эффект с к а з ы в а е т с я  на уменьше(нии скорости т р а в ­
ления, что стан ови тся  заметным при П а -м  (здесь 

— давлени е г а з а ,  а / — характерный размер  рабоче­
го объем а) .

Ионное травлен и е ,  как  способ размерной обработки, 
обладает  рядом  серьезных недостатков. Это, во-первых, 
низкая ( 0 , 1— 1 нм/с) скорость травления, а во-вторых, 
низкая селекти вность при одновременном травлении не­
скольких м атер и ал о в  (коэффициенты распыления разных 
материалов м ал о  отличаются друг  от д р у г а ) .  Кроме то ­
го, в процессе ионного травления, к а к  и всегда  при бом­
бардировке ионами с достаточно высокой энергией, соз­
даю тся  радиационные дефекты, образование которых 
значительно и зм ен яет  электрофизические свойства полу­
проводников. В се  это осложняется и тем , что из-за диф­
фузии деф ектов и р яд а  других причин изменение свойств 
полупроводника м о ж ет  происходить в слоях, во много 
раз  превыш аю щ их пробег ионов,

Второй из отмеченных недостатков м ож ет  быть час­
тично скомпенсирован выбором подходящей газовой 
среды, в  которой осущ ествляется распыление. Д авн о  из-



еестно. что окисление, например, резко у м е н ь ш а е т  с к о ­
рость распыления алюминия, титана , хр о м а  и п р а к т и ­
чески не влияет на распыление благородны х м атер и ал о в .  
На рис. 6.10 показано, к ак  изменяются скорости р а с п ы ­
ления ряда  материалов при увеличении в  рабочей к а м е ­
ре парциального давления кислорода. Ясно, что тако й  
характер  зависимостей S{Pg)  о ткры вает  новые в о з м о ж ­
ности повьппения селективности ионного тр авл ен и я .  Д е й ­
ствительно, д л я  кремния и алюминия, например , есть  
область давлениГ!, г д е  5 а 1 > 5 з 1, но  есть и об л асть ,  гд е  со­
отношение обратное.

Компенсировать недостатки ионного тр авл ен и я  м о ж ­
но путем осуществления и о н н о - х и м и ч е с к о г о ,  или 
р е а к т и в н о г о ,  т р а в л е н и я .  При ионно-химиче­
ском травлении используется к а к  кинетическая  энергия 
ионов химически активных газов , т а к  и эн ергия  их хи­
мического взаимодействия с атомами или м о л екул ам и  
распыляемого м атери ала . Эффект тр авл ен и я  в послед­
нем случае достигается за счет образован и я  летучих 
химических соединений. Ионно-химическое травление 
позволяет увеличить скорость удал ен и я  м а т е р и а л а  до 
0,5—5 нм/с. Так, добавление к  аргону 10% кислорода 
или водорода увеличивает за  счет химических реакций 
скорость ионно-плазменного реактивного тр авл ен и я  фо­
торезиста в 10— 15 раз. Вместе с тем скорость травления 
неорганических материалов при добавлении  к аргону 
водорода резко уменьш ается . Это о б ъ ясн яется  высокой 
подвижностью ионов водорода и низким коэффициентом 
распыления (ток ионов большой, а физическое р асп ы л е­
ние низкое). Таким образом, при р еактивном  расп ы л е­
нии удается  по сравнению с ионным тр авл ен и ем  повы­
сить селективность процесса.

Широкое распространение в технологии получило 
п л а з м о - х и м и ч е с к о е  т р а в л е н и е  (П Х Т ) .  При 
осуществлении ПХТ полученные в п л азм е  в о зб у ж д ен ­
ные атомы и р ади кал ы  химически ак ти вн ы х  газо в  или 
паров вступают в химическую реакцию с поверхностны­
ми атомами обрабатываемого  м атери ала . Если в р езул ь ­
тате реакции образую тся летучие вещ ества ,  то происхо­
дит травление м атериала . Например, тр авлен и е  кремния 
и окиси кремния м о ж ет  быть осущ ествлено в среде че­
тырехфтористого углерода  по схеме:

С Р 4 - - С + 4 Р  

4Р  +  З Ю 2 -5 1 Р 4 Ц -2 0 |



У даление фоторезиста, который не реагирует с моле­
ку л яр н ы м  кислородом при температуре ниже 600° С, в 
атмосф ере атомарного кислорода происходит, уж е  при 
40° С (п ро д уктам и  реакции являю тся  СО2 и Н2О).

При ПХТ кинетическая энергия атомов, падающих на 
поверхмость, не имеет большого значения. Возможность 
реакции здесь  определяется химической активностью 
частиц, что позволяет свести к минимуму образование 
радиационных дефектов. К а к  д л я  любого химического 
процесса, д л я  ПХТ характерна  вы сокая  селективность 
н большие ( 1»ч=1Н“ 10  нм/с) скорости травления, К недо­
с т а т к а м  ПХТ можно отнести более низкое по сравнению 
с ионным травлением разрешение, обусловленное под- 
травливанием .

§  6.3. Получение пленок

Тонкие пленки давно используются в технике и в бы­
ту в к ач естве  защитных, износостойких, антифрикцион­
ных, декорати вн ы х , просветляющих и других покрытий. 
Ш ирокое применение нашли тонкие пленки и в электрон­
ной промышленности в производстве дискретных э л ек ­
тронных приборов и интегральных микросхем. Именно 
зад ач и  электронной промышленности мы будет прежде 
всего  иметь в виду, рассм атри вая  получение пленок ион­
ным распылением.

М ногообразны  функции, выполняемые пленками в 
электронны х приборах и интегральных схемах. Это, во- 
первых, омические контакты, д л я  изготовления которых 
в приборах на основе кремния используют, в частности, 
алюминий, вольфрам, молибден. Нередко омический 
ко н т акт  п редставляет  собой сложную  многослойную ком­
позицию из нескольких разнородных металлов, т а к  к а к  
при его  изготовлении необходимо не только обеспечить 
соответствую щ ие электрические свойства прибора, но и 
позаботиться  об его механической прочности (адгезия  
пленки к полупроводипку), стабильности {подавление 
процессов миграции атомов одного м атериала в другой ) ,  
легкости  подсоединения верхнего электрода {вывода) , 
т. е. о создании контактной площ адки*) и т. п.

•• И менно  с этой целью на вольфрам наносят  N1, Си или А!. Д л я  
п р ед о т в р а щ ен и я  диффузии 51 о А1 используют разделительный под­
слой 11, Р1 или Р(1.



Слои металлов используют т а к ж е  в  к ач е стве  токове­
дущих дорож ек  (внутри- и м ежсхемные соединения) ,  ре­
зисторов (обычно нихром, тантал , т и т а н ) ,  электродов 
конденсаторов и затворов в М О П -транзисторах . При соз­
дании резисторов применяют т а к ж е  м етал ло кер ам и ч е­
ские пленки, плеики силицидов ряда  м етал л о в ,  нитридов, 
например Т а \ ,  T a 2N и т. п.

Диэлектрические пленки с л у ж а т  л.’:я изп)К)1злсппя 
конденсаторов ( $ ¡ 0 ,  ТзгОз, АЬОз и д р . ) -  М ДП-траизис- 
торов, в качестве изоляции, в качестве з а щ и т ы  от воздей­
ствий внешней среды ( $ 1 6 2 , $¡^N4 и д р . ) .  Если уп ом я­
нуть еще устройства на магнитных п лен ках ,  плепки для 
элементов интегральной оптики, полупроводниковые 
эпитаксиальные пленки, то становится ясно, что только 
в одной электронной промышленности пленочная техно­
логия охваты вает  широкий круг м атер и ал о в .

Рассмотрим нанесение нлеиок ионным распылением 
к а к  альтернативу методу термического испарения, так  
к ак  эти методы часто используют д л я  реш ения одних и 
тех же задач.

При напесепии пленок термическим испарением не­
обходимо нагреть материал (рабочее вещ ество )  до дос­
таточно высокой температуры , обеспечивающей необхо­
димую скорость напыления. Это естественны м  образом 
ограничивает количество, т. е. зап ас  рабочего  вещ ества 
в технологическом объеме. Отсюда с р а з у  ж е  вы текает  
несколько недостатков метода; ограниченность времени 
непрерывной работы иапылительной устан о вки  (исто­
щающийся зап ас  надо пополнять) и то, что напыление 
ведется из квазиточечного источника, а следовательно, 
пленка получается неоднородной по толщ ине *>.

При термическом испарении м о ж ет  происходить з а ­
грязнение пленки материалом тигля , в котором  произво­
дится разогрев рабочего вещ ества; трудно  наносить плен­
ки тугоплавких материалов. Впрочем, при нагреве  пу­
тем электронной бомбардировки з ад а ч и  обеспечения

в  простейшем предположении плотность п о т о к а  о бр атн о  про­
порциональна к в а д р а т у  расстояния до источника .  Ч то б ы  влияние 
расстояния м ал о  с к а з ы в а л о с ь  на однородности п л ен ки  по толщине, 
источник сл едует  у д а л я т ь  к а к  можно д а л ь ш е  от  п о д л о ж к и ,  О днако  
при этом с р а з у  ж е  п а д а е т  скорость напыления. Т е м  не менее вы со ­
кую  однородность н ап ы л яем ы х  пленок по тол щ и н е  у д а е т с я  обеспе­
чить и без потери скорости осаж д ен и я  м а т е р и а л а .  Д л я  этого  под 
л ож ки  располагаю т  на вращ ающ ейся относительно  источника к а р у ­
сели.



чистоты и испарения тугоплавких материалов разреш и­
мы. Если наносить пленки методом ионного распыления, 
то не во зн и ка е т  надобности в разогреве м и тени  всл ед ­
ствие иного хар ак тер а  процесса распыления частиц, а 
поэтому м ож н о  взять  практически неограниченное (в 
р азум н ы х  пределах , конечно) количество распыляемого 
м атер и ал а .  Кроме того, достаточно легко  удается  обес­
печить и вы со кую  однородность пленок по толщине. Ес­
ли р асп ы л яем ую  мишень изготовить в виде диска р ади у­
са  /?м, р азм ести ть  параллельно ей на расстоянии 
плоскую п о д л о ж к у  и заж ечь м е ж д у  ними разряд , то 
плотность потока напыляемых на подлож ку атомов /п{'') 
б удет  и зм ен яться  по мере удален и я  от оси системы по з а ­
кону

Здесь  /м — плотность потока расп ы л яем ы х  с поверхности 
мишени ато м о в ;  г  — расстояние по поверхности подлож ­
ки от проекции центра дисковой мишени па плоскость 
о саж д ен и я .  При выводе формулы ( 6 .6 ) предполагалось, 
что плотность ионного потока по всей поверхности мише­
ни о д и н а ко ва ,  что распределение расп ы ляем ы х  частиц по 
у гл а м  в ы л е т а  подчиняется з ако н у  косинуса: /m(Os) = 
= / „ ( 0 ) •cos'O., и что рассеяние атомов на пути от мише­
ни к п о д л о ж к е  не происходит.

На рис. 6.11 показаны зависимости =
рассчитанны е по (6 ,6 ) для разны х значений параметров 
Rmti/'Rm- Видно, что П р и  достаточно узких зазорах м еж д у  
мишенью и подложкой, когда Rmu/Rm^0,3,  уд ае тся  обес­
печить однородность толщины пленки в пределах 1 0 ®/о на 
площ ади ради усом  г^0 ,7/?м-

Д а ж е  при более высоких требованиях к однородности 
по толщ ине возможно получение пленок сравнительно 
■большой площ ади. Так. при расстоянии мишень (к а т о д )— 
п о д л о ж ка  (а н о д ) ,  равном 7,5 см, и диаметре мишени 
35 см п л ен ку  с разбросом по толщине не более 1 % у д а ­
ется п о л уч ать  на площади ^ 3 0 0  см^.

О днако  наибольший положительный эффект при пе­
реходе от термического способа к методу катодного р а с ­
пыления до сти гается ,  по-видимому, при нанесении мно­
гокомпонентных пленок (сплавы , химические соедине­
н и я ) .  Т а к ,  при термическом испарении химическое сое­
динение м о ж е т  р азл агаться  с последующим разделением



компонентов. П ленка не соответствует  по составу и с п а ­
ряемому вещ еству  и в случае сп л аво в ,  поскольку в с е гд а  
один из компонентов сплава им еет  меньшую теплоту с у б ­
лимации, чем другой. Поэтому с поверхности будет п р е ж ­
де  всего испаряться летучий компонент, причем его у б ы л ь  
в поверхностном слое будет ком пен сироваться  диф ф узи­
ей из объем а {ведь вещество н а гр е т о ! ) .

Мишень

Подложка

Рис. 6.11. Р ад и ал ьн о е  распределение относительной плотности п о т о ­
к а  н ап ы л яем ы х  атом ов  /а//м (а)  и в з а и м н о е  расположение мишени 

и подлож ки  при к атодн ом  раслы лени и  ( б ) :
цифры у  кривых — зн ач ен и я

При распылении ионами отношение потоков атом ов 
разного сорта из-за различий в коэффициентах р асп ы л е ­
ния не равно отношению объемных концентраций только  
в начале процесса. Если скорость распыления зам етн о  
превыш ает скорость диффузии, то  быстро у с т а н а в л и в а ­
ется стационарное состояние, при котором ин­
тенсивности распыления соответствую т объемным ко н ­
центрациям компонентов. Таким образом , достаточно на  
начальный период прикрыть п о д л о ж к у  заслонкой, чтобы 
обеспечить напыление м атериала  того ж е  состава, что и 
состав распыляемой мишени. С л ед ует ,  впрочем, иметь в 
виду, что отклонения от состава  мишени возможны и 
здесь, если сильно различаются коэффициенты адгезии  
атомов разных сортов, из которых вы р ащ и вается  п ленка .

Серьезную проблему п р ед ставл яет  собой финишная 
очистка подложки перед непосредственным нанесением 
пленки. В ионно-плазменных у с т а н о в к а х  эта  проблем а 
реш ается довольно просто. Н а п о д л о ж к у  подают о тр и ц а ­
тельный относительно плазмы потенциал и производят 
очистку подложки ионной бомбардировкой . Напомним, 
что эту  операцию целесообразно сочетать  с термическим 
прогревом, д л я  чего мишень с н а б ж а ю т  специальным по­

догревателем .



При катодном  распылении часть ионов (обычно ис­
пользуют ионы а р го н а ) ,  бомбардирующих мишень, от­
р аж ается  от ее поверхности, нейтрализовавшись, но с 
сохранением значительной кинетической энергии. Если 
такие атомы п о п ад ут  на поверхность растущ ей пленки, 
то они вн едр ятся  в  ее объем. Кроме того, часть атомов 
рабочего г а з а ,  п адаю щ их на поверхность подложки с те­
пловой энергией, т о ж е  будет «з ам ур о вы в аться »  при вы ­
соких скоростях  напыления. Д л я  того чтобы предотвра­
тить загрязнение пленки атомами рабочего га за ,  обеспе­
чив их вы сокую  скорость десорбции, ж елательн о  повы­
шать т ем п ер атур у  подложки во время распыления. Од­
нако применять н а гр ев  подложки сл едует  с осторожно­
стью, т а к  к а к  увеличение ее температуры  приводит к  рез­
кому снижению скорости роста пленки.

С опоставляя свойства  пленок, изготовленных разны ­
ми методами, необходимо отмстить, что при использова­
нии катодного распыления могут быть получены не ме­
нее чистые, чем при термическом напылении, пленки. Д е й ­
ствительно, хотя при распылении ионами давление рабо­
чего газа  в к а м е р е  велико, наполнитель — инертный газ, 
содержанием которого в пленке можно управлять .  С д р у ­
гой стороны, на растущ ую  поверхность пленки падают 
распыленные ато м ы , имеющие энергии порядка  0,1 — 1 эВ 
(см. рис. 6.4, б ) .  Эти атомы могут приводить к  десорб­
ции с поверхности атомов остаточных газов  (своеобраз­
ное распыление распыленными атом ам и).

Процесс очистки растущей поверхности пленки мож- 
мо сделать ещ е более эффективным, осущ ествляя  т а к  на­
зы ваем ое р а с п ы л е н и е с о  с м е щ е н и е м .  На плен­
ку  подают отрицательный относительно плазмы  (анода) 
потенциал 20— 200 В. Это приводит к вытягиванию  из 
плазмы  ионов ар го н а ,  которые с энергией 20—200 эВ 
бомбардируют р астущ ую  поверхность*), сбивая с нее 
преимущественно ато м ы  загрязнений, если, конечно, энер­
гия связи этих ато м о в  с пленкой ниже энергии связи 
атомов основного вещ ества .

Большим достоинством метода напыления пленок к а ­
тодным распылением  является  их вы со кая  адгезия . Эту 
особенность обычно связываю т с тем, что распыленные 
частицы имеют больш ие энергии, чем термически испа-

При меньших чем  2 0 —200 эВ энергиях слиш ком низка эффек­
тивность  р аспы ления ,  а  при больших энергиях начинается  импланта­
ци я  ионов в  п ленку .



ренные атомы. Б л аго д ар я  этому они, во -первы х , очищ а­
ют поверхность от загрязнений, препятствую щ их хорошей 
адгезии, во-вторых, внедряются в тонкий поверхностный 
слой, что увеличивает  сцепление за  счет лучш его «п р о ­
растания пленки в подложку».

Дополнительные возможности получения различных 
топкопленочных материалов и уп р авлен и я  их химическим 
составом откры ваю тся  с использованием реактивного  
распыления. Р еактивное распыление п р о во дят  либо в  а т ­
мосфере химически активного газа ,  либо в смеси инерт­
ного и химически активного газа ,  например О2, Ог +  Аг, 
Ы 2 +  Аг и  т .  п .  При реактивном распылении помимо про­
цессов, протекающих при обычном распылении, м о гут  ид­
ти следующие процессы, обеспечивающие рост пленки хи­
мического соединения АВ; реакция м е ж д у  химически а к ­
тивными ионами А и атомами мишени В с последующим 
переносом молекул  АВ на подложку; р еак ц и я  м е ж д у  ато ­
мами и ионами химически активного г а з а  А, А+, А~ и 
атомами напыленной пленки В с образован и ем  соедине­
ния АВ; реакция м е ж д у  атомами и ионами А, А+, А~ и 
распыленными частицами В в газовой ф азе  с последую ­
щим осаждением м олекул  АВ на подлож ке .

Методом реактивного распыления у д а е т с я  получать 
пленки соединений, которые вообще невозм ож но пригото­
вить термическим испарением, а т а к ж е  вы д е р ж и в а т ь  сте ­
хиометрию таких , например, м атериалов , к а к  8102. При 
напылении 5102 методом катодного распы лен ия  в  чи­
стом аргоне получаю т обедненные кислородом  пленки, 
доб авка  ж е  небольшого количества ки слорода  в плазму 
позволяет полностью скомпенсировать э т у  недостачу и 
вы дер ж ать  стехиометрию.

Следует иметь в виду, что процесс формирования 
пленки при распылении ионами идет н есколько  иначе, 
чем при термическом испарении. Р асп ы лен н ы е  частицы 
имеют энергии, заметно превосходящие тепловую , по­
этому после о саж ден ия  они более п о дви ж н ы  (имеется в 
виду миграция по поверхности), что у ве л и ч и вает  вероят­
ность образования зародышей.

С помощью катодного распыления м ож но  осущ еств­
лять  эпитаксиальное наращивание пленок, причем в этом 
случае процесс идет при более низких, чем при термиче­
ском испарении, температурах . В о зм о ж н о сть  снижения 
температуры  подложки, очевидно, я в л я е т с я  следствием 
дополнительной радиационной стимуляции процесса кри­
сталлизации.



Н еобходимо отметить, что метод катодного расп ы ле­
ния т а к ж е  имеет недостатки: более низкие, чем при тер ­
мическом испарении, скорости напыления пленок; невоз­
м ож ность полностью избавиться от загрязнения пленки 
ч астиц ам и  рабочего газа ;  больш ая сложность оборудо­
ван ия  и с в я з а н н ы е  с  этим сложности по обеспечению с т а ­
бильности процесса напыления.

В р я д е  сл уч аев  целесообразно сочетать термическое 
испарение с ионной бомбардировкой. Т ак  к а к  со зд авае ­
мые ионами деф екты  на поверхности являю тся центрами

конденсации напы­
л яем ы х  атомов, то 
при бомбардировке 
число зародышей 
увеличивается, а сле­
довательно, пленка 
растет  более рав-

10-  1 0 ’^ 10’^ , / е  см '^-с<  »^омерно по поверх- 
^   ̂ ности. Кроме того.

Рис. 6 .12 , З ав и с и м о с ть  концентрации сво- п е р е д а в а я  к и -
бодн ы х  э л ек тр о н о в  в  эпитаксиальной н е т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  
пленке 51 (5Ь )  от плотности потока а т о м а м  п л е н к и ,  с п о -  
ионоэ а р го н а  с  энергией £1 =  8т<эВ, бом- ' ' о б с т в у ю т  ИХ м и г р а -  
б ар дн рую щ п х  пленку  в процессе тер- „  п о в е р х н о с т и

мического  напыления ^  ^
И срастанию отдель­
ных зародышей при 

меньших толщ инах , чем в случае  термического испаре­
ния.

Если бомбардировать  растущ ую  углеродную плепку 
интенсивным потоком ионов с энергиями 10—200 эВ , то 
можно получить а л м а з о а о д о б н ы е  пленки, состоящие из 
отдельны х ал м азн ы х  кристаллитов. Такие пленки проз­
рачны, имею т удельное сопротивление 
О м -см  и микротвердость по В и ккер су  ~-5000.

И онная бомбардировка м о ж ет  бы ть использована т а к ­
ж е  д л я  электрической  активации примеси в растущей 
полупроводниковой пленке. В частности, при термичес­
ком нанесении пленки кремния (темп ература  эпитаксии 
вОО^С, скорость  роста 1 ни/с) ионная бомбардировка спо­
собствует  значительному повышению электрической а к ­
тивности одновременно напыляемых атомов сурьмы  (д л я  
фосфора и м ы ш ь яка  эффект вы р аж е н  слаб ее ) .  Это хоро­
шо видно из рис. 6 . 1 2 , на котором показано, к а к  изм е­
няется концентрация электронов в кремнии с увеличени­
ем плотности потока ионов аргона. В отсутствие бомбар­



дировки (/1= 0 ) концентрация п  при прочих равн ы х  у с ­
ловиях составляет  лишь 4 -1 0 ’  ̂ с м “ .̂ По-видимому, а к ­
тивация процесса легирования с в я з а н а  с образованием  
радиационпых дефектов, способствующих переходу а т о ­
мов сурьмы в узлы  кристаллической решетки.

Успешно применяют ионную бом барди ровку  д л я  о б е ­
спечения хорошей адгезии напыленны х пленок. Это п о з ­
воляет, например, осущ ествлять п ай ку  таких  м а т е р и а ­
лов, к а к  стеклоуглерод, графит, а л м а з  и т. п. (с н а ч а л а  
напыление металлической пленки толщиной й;  з атем  о б ­
лучение ионами с такой энергией, чтобы получить Л р »  
» 1,2-т-1,4(/, и, наконец, наращ и ван и е  металлической 
пленки, п а й ка ) .

§  6.4. А ппаратура

Д л я  размерной обработки и нанесения пленок м е то ­
дом катодного распыления использую т установки д в у х  
типов: с автономным ионным источником и ионно-плаз­
менные. В качестве  бомбардирующих частиц обычно п ри ­
меняют ионы аргона.

В системе с автономным ионным источником к а м е р а ,  
в которой находятся образцы, отдел ен а  от области г а ­
зоразрядной плазмы . Это позволяет  уп р авлять  энергией 
и током ионов, а т а к ж е  р егули ровать  угол падения ио­
нов вращ ением образцов. И н о гда  в  таки х  у с т а н о в к а х  
имеются системы фокусировки и фильтрации ионного 
пучка, предусмотрена компенсация положительного о б ъ ­
емного з а р я д а  пучка электронами.

Среди ионно-пла зменных  простейшей явл яетс я  д и о д ­
ная система на постоянном токе. Т равление м атер и ало в  
в ней осущ ествляется в аномальном  тлеющем р а з р я д е  
при напряжении 0 =  1 -г5  кВ. Д и а п а зо н  рабочих давлени й  
составляет  1 — 10 Па, поэтому число распыленных частиц , 
возвращ аю щ ихся на мишень, выполняю щ ую  роль к а т о ­
да  в разрядном  промежутке, м о ж е т  стать  весьма зн а ч и ­
тельным (см. §  6 .2 ) .  Д л я  предотвращ ения этого при т р а ­
влении микроструктур анод вы полняю т в  виде н еско ль­
ких тонкостенных коаксиальных цилиндров, б л а го д а р я  
чему его эффективность к а к  ул о ви т е л я  распыленных ч а ­
стиц значительно возрастает.

При использовании диодных систем д л я  нап ы ления 
пленок като д  (мишень) делаю т из м атери ала , п о д л е ж а ­
щего напылению, а подложки у с т ан авл и ваю т  на аноде.

Д л я  получения многокомпонентных пленок (сп лаво в ,



соединений) необходимы катоды соответствующих соста­
вов. Э та  з а д а ч а  м о ж е т  быть решена, в частности, з а  счет 
использования составны х катодов с соблюдением нуж- 
!1ых пропорций м е ж д у  площадями, зан имаемыми разн ы ­
ми компонентами. Чтобы состав по поверхности пленки 
был однородным, чередование площадок из разных м а ­
териалов д о л ж н о  бы ть  не слишком редким. Кроме того, 
составом многокомпонентной пленки при использовании 
таких  катодов м о ж н о  управлять, п одавая  разные потен­
циалы на участки  из разного материала.

]

О)
Рис. 6,13. С х е м а  р аспы лительной  установки  ( а )  и вольт-амперные 
характеристики  си ст ем ы  плазма  — мишень в о тсутствии  ( б )  и при 

подаче ( в )  высокочастотного н ап р яж ен и я :
/ — к а т о д : 2 — п одлож ки ; 3 — ан о д: 4 — миш ень

Большое распространение в технологии получили три- 
одиые системы с термокатодом (рис. 6,13, а) .  Использо­
вание т ер м о като да  позволяет снизить рабочее давление 
г а з а  в кам ер е  до  0 ,1— 0,5 Па и предотвратить за  счет 
этого обратную диффузию распылешюго м атериала . В 
триодной системе процессы образования п лазм ы  и т р а в ­
ления разделены . Режимом  р азр яд а  уп равляю т путем 
изменения н а к а л а  като да ,  анодного напряжения, напря­
женности продольного магнитного поля, увеличивающего 
путь электрона в  з а з о р е  катод — анод и. следовательно, 
эффективность ионизации газа .  Режим  травления при по­
стоянном реж и м е  р а з р я д а  можно изменять ,-варьируя  по­
тенциал мишени относительно п лазм ы  и изм еняя  таким  
образом энергию бомбардирующих ионов. Триодная си­
стема может бы ть использована не только  д л я  размерной 
обработки трав»1 еннем , но и д л я  нанесения пленок. В 
последнем сл уч ае  в к а м ер у  вводят еще один электрод 2, 
иа котором р асп о л агаю т  подложки. Распыленные с ми­
шени атомы д о л ж н ы  пролететь через п л азм у ,  прежде 
чем они попадут на  подложку.

Особо сл едует  остановиться иа распылении ди элект­



риков, при  подаче на диэлектрическую миш ень посто­
янного отрицательного относительно п л азм ы  потенциала 
распыление происходит лишь в первые мом енты  вр ем е ­
ии, пока не закончится процесс зар ядки  поверхности д и ­
электрика . В стационарном режиме н езависим о от п одан ­
ного смещения поверхность диэлектрика з а р я ж а е т с я  до 
такого  потенциала, чтобы электронный и ионный токи 
были равны. Т ак  к а к  электроны имеют меньш ую  м ассу  
и большую подвижность, чем ионы, то р авен ство  токов 
достигается не при нулевом, а при некотором отрица­
тельном потенциале 0\ поверхности относительно п л а з ­
мы (рис. 6.13, б ) .  О дпако значение и \ ^ Ю  В , а поэтому, 
несмотря на прохождение ионного тока ,  процесс р асп ы ­
ления практически не протекает (энергии ионов £ 1< £ 5) .  
Ситуация изменится, если подать на мишень вы со ко ч ас ­
тотное напряжение большой амплитуды. Теперь условие 
равенства приходящего за период на поверхность ди ­
электрика положительного и отрицательного з а р я д о в  в ы ­
полняется при более высоком среднем отрицательном  по­
тенциале (рис. 6.13, в) .  Это значит, что на поверх­
ность диэлектрика поступают ионы с энергией , которая  
выше пороговой энергии распыления.

В промышленных устан овках  разреш ено применять 
генераторы, работающие на частотах V —  1,76; 5,28 и 13,56 
МГц. Д л я  поддержания постоянного ур овня  самосмещ е- 
ния диэлектрической мишени ж елательно , чтобы период 
ВЧ-колебаний был к а к  можно меньшим. П о это м у  р а с ­
пыление диэлектриков обычно осущ ествляю т, используя 
частоту 13,56 МГц, при которой з а р я д к а  мишени з а  одну 
(положительную или отрицательную) ч асть  ц икла  не­
значительна.

При давлении рабочего г а з а  Р^=1-^-10 П а  дл и н а  сво­
бодного пробега электронов меньше р ассто ян и я  м е ж д у  
электродами /=5-=-10 см, а частота столкновений боль­
ше рабочей частоты ВЧ-генератора. В свя зи  с этим т а ­
кие генераторы используют т а к ж е  д л я  ионизации г а з а  
в рабочей кам ер е  (В Ч -р азр яд ) .  Чтобы непроизводи­
тельные потери были минимальны, а к . п . д .  вы соким , не­
обходимо согласование ВЧ-генератора с р асп ы л и тел ь ­
ной камерой, выполняющей роль нагрузки .

При нанесении пленок методом катодн ого  расп ы л е­
ния осаждаю щ иеся частицы передают поверхности под­
л ож ки  значительную кинетическую энергию (см . рис. 
6.4, б ) ,  что приводит к заметному повышению т ем п ер а ­
туры подложки и пленок. Еще сильнее эффект р азогре­



в а  п р о яв л яет с я  при размерной обработке ионным т р а в ­
л ением , т а к  к а к  кинетические энергии бомбардирующих 
ионов в  зависимости от конструкции установки могут со­
с т а в л я т ь  сотни и тысячи эВ . Д л я  предотвращения пере­
гр ева  мишеней и подложек используют принудительное 
во дян о е  охлаждение.

С о п о ставл яя  методы термического нанесения пленок 
и като дн о го  распыления, можно отметить, что они не ис­
клю чаю т, а дополняют друг  д р у га .  В связи с этим в со в ­
р ем енны х напылительных устан о вках  нередко п редусм ат­
р и ваю т возможность использования и того и другого спо­
собов.

Г Л А В А  7

Д В И Ж Е Н И Е  У С К О Р Е Н Н Ы Х  Э Л Е К Т Р О Н О В  В ВЕ ЩЕСТВ Е

Н а п р акти ке  большинство методик, в которых исполь­
з ую тся  электронные пучки, основано на поглощении 
твер д ы м  телом энергии первичных электронов. Поэтому 
д л я  теоретического предсказания закономерностей всех 
электронно-лучевых технологических процессов необхо­
димо  п р еж д е  всего рещать з а д а ч у  о пространственном 
и энергетическом  распределении электронов, попавших 
в  образец .

В общ ем виде эта  з ад а ч а  до настоящего времени не 
реш ена в в и д у  большой сложности физической картины 
процесса взаимодействия электронов с веществом (см. 
рис. 1 .1 ) .  Все  существующие теории базируются на д о ­
вольно гр уб ы х  упрощениях и поэтому требуют экспери­
ментальной проверки полученных с их помощью р езул ь ­
татов . К  то м у  ж е  область применимости этих теорий, к а к  
правило, ограничена сравнительно узким  кругом веществ 
и определенным диапазоном энергий электронов. Вместе 
с тем  на сегодняшний день накоплен обширный экспери­
м ен тальн ы й  материал  по закономерностям рассеяния, 
то р м о ж ен и я  и поглощения первичных электронов в р а з ­
личных вещ ествах .

Р ассм о тр и м  основные результаты  к а к  теоретического, 
т а к  и экспериментального изучения проникновения э л е ­
ктронов в  твердое тело, причем пока не будем прини­
м ать  во  внимание возможность изменения свойств об­
р азц а  в ходе облучения, например в результате  его н а ­
грева .



§ 7.1. Тормозная способность вещ ес тва  и пробег 
электронов

Закон Бете. При проникновении первичных эл ектр о ­
нов в образец их упругое рассеян и е  на ато м ах  твердого 
тела  в отличие от случая  атомных части ц  не сопровож да­
ется зам етн ы м  торможением. П отери энергии эл ектр о н а­
ми в вещ естве всецело связаны  с неуп ругим  рассеянием , 
причем к а ж д ы й  первичный электрон  испы ты вает  при д в и ­
жении в вещ естве большое число т а к и х  соударений с до ­
статочно широким спектром во зм о ж н ы х  энергетических 
потерь. П оэтому можно принять приближение «н еп р е­
рывного торможения» ,  которое часто  используют при р а с ­
чете проникновения быстрых з а р я ж е н н ы х  частиц в в е щ е ­
ство.

В этом приближении полагаю т, во-первых, что э л е к т ­
роны теряю т энергию вдоль своей траектории непрерыв­
но и, во-вторых, что энергия эл ектр о н а  Е в любой точке  
траектории однозначно определяется  длиной пути I. 
пройденного электроном в вещ ес тве  до этой точки. Н е ­
прерывность и однозначность функции Е(1) позволяет  
ввести понятие удельных потерь энергии с1Е1(И, д л я  в ы ­
числения которых т а к  же, к а к  и в  сл уч ае  атомных ч а с ­
тиц, необходимо рассчитать дифференциальное сечение 
неупругого рассеяния электронов, а затем  проинтегри­
ровать его по всем возможным потерям  энергии и у г ­
лам  рассеяния.

Решение такой квантовомеханической задачи в р а з ­
личных приближениях показало , что лучш е всего скорость  
ияменепия кинетической энергии электронов вдоль п ути  
п образце описывается с помощью у р а в н е н и я  Б е т е ,  
впервые выведенного для  неупругого  рассеяния з а р я ж е н ­
ных частиц на атомах водорода. Применительно к  т в е р ­
д о м у  т ел у  с плотностью ё ,  со сто ящ ем у  из атомов одного 
сорта с атомным номером 2  и а то м н ы м  весом А, это у р а в ­
нение д л я  нерелятивистских эл ектрон ов  можно з а п и с а т ь  
в виде

1п ¿5 _  —7.85-1СИг^ ^  
d l  А Е  ”  /  “  А Е  п  .  . { ,  )

Здесь Ма — число Авогадро; / — ср е д н я я  энергия в о з б у ж ­
дения ато м а ,  введенная для  того, чтобы формулу (7 .1 )  
можно было применять для  эл ем ен то в  с атомным н о м е ­
ром, отличным от единицы; м н о ж и тель  & = 1,166. Э нергии  
Я  и / в (7 .1 ) вы ражены  в кэВ , п уть  / в см, а ё" в г/см^.



Если ввести  безразмерную энергию

е = а д 7  (7.2)
и безразмерный путь , пройденный электроном в вещ е­
стве,

\ := 2пМ  Ae^ZgbЧ|{Ah)=Kl,  (7.3)

то уравнение Б е те  запишется в универсальном, одинако­
вом д л я  всех  вещ ес тв  виде:

— (1п г)/е. (7.4)

Д л я  р азн ы х  вещ еств  при заданных £  и I соответству­
ющие безр азм ерн ы е  параметры, согласно (7 .2 ) ,  (7 .3 ) ,  б у ­
д ут  различны. Т а к  к а к  отношение 2/Л практически по­
стоянно, то это  различие определяется тем , что плотность 
вещ ества и с р е д н я я  энергия возбуждения / зависят  от

Средняя эн ерги я  возбуждения, В квазиклассическом 
случае  переходу ато м а  из одного энергетического состо­
яния в др уго е  соответствует одна нз собственных частот 
колебаний си стем ы  атомных электронов. Средняя собст­
венная частота  а т о м а  со имеет тот ж е  порядок, что и от- 
нощение средней скорости атомных электронов к размеру 
атома. В статистической модели атома Т ом аса  — Ферми 
скорости электронов зависят от 1  к а к  2 ^̂ ,̂ а размеры 
атом а — к а к  . Тогда

/=ь;ft^o/(2л)=constZ. (7.5)

Согласно Ф. Б лоху , значение константы в (7.5) равно 
13,5 эВ.

По данным большинства авторов, значение ?  не зави ­
сит ни от энергии , ни от сорта зар яж ен н ы х  ионизирую­
щих частиц. Это справедливо, однако, лишь д л я  £■>/. 
При уменьшении энергии предположение о постоянстве/ 
привело бы к  то м у ,  что при е ^ 1  зн ак  логариф ма в фор­
м уле  (7.4) и зм ени лся , что разумеется , лишено физичес­
кого смысла. В действительности по мере уменьшения 
энергии электронов  (например, в конце пробега) иониза­
ция все большего числа глубоких энергетических уров­
ней становится невозможной, и эффективное значение / 
должно ум ен ьш аться .  Поэтому из формулы (7 .4 ) ,  в ко ­
торой / считается постоянной, получают несколько з а в ы ­
шенные значения тормозной способности. Кроме того, 
(7 .4) перестает бы ть  справедливой при е-^1.



Были предприняты попытки модифицировать форму­
лу  Бете так ,  чтобы можно было последовательно  учиты­
вать  вклад ы  в торможение от электронов  с различных 
о б ол оч е к .  О ян ак о  д л я  практических  целен о ка зал о с ь  про­
ще использовать не теоретические, а эксп ерим ентальны е 
значения I, в которых авто-  ̂
матически учтен этот эф- 
фект.

Большинство опытных 
данных о значениях 1 было 
получено при изучении тор­
можения протонов, причем 
эиергии частиц были гораз­
до больще тех, которые 
обычно используют в элек­
тронно-лучевой технологии.
В этих опытах д л я  констан­
ты в законе Блоха (7.5) бы­
ло получено значение 
П ,5 э Б .  Из данных ж е  рент- 
гетоспектрального анализа,-  ’ висимость J|Z от атомного но-
полученных д л я  большого мера элемента:

• те о р е т и ч е с к а я

f4

А?

12

11

10
О 10 М! 5(] 7.

числа бинарных сплавов, пунктир 
следует, что в случае  элек- (з а к о н  Б л о х а)

тронов д л я  достаточно тя ­
ж елы х  элементов ( 2 > 4 0 )  коэффициент в (7 .5 ) близок к 
теоретическому значению, по крайней м ере , в диапазоне 
энергий от 10 до 35 кэБ. Д л я  легких эл ем ен то в  зависи- 
м о сть7 от 7  перестает  быть линейной (рис. 7 .1 ) .

Траекторный пробег. На основании з а к о н а  Бете мо­
жно вычислить полный траекторный пробег электро­
на с начальной энергией Е]. В безр азм ерн ы х  координа­
тах

г ,= К Я 1

г е = 11.
(/в

(1г

(¿«/¿г) 1п е

(7.6)

(7.7)

Здесь использовано соотношение (¿^/¿/е) =  (¿е/^^)“ ', оче­
видное д л я  непрерывных функций. О д н ако  если учиты­
вать  дискретный характер  потерь энергии, это равенст­
во выполняется лишь приближенно и н у ж д а е т с я  в  уточ­
нении. Было показано, что такое уточнение существенно 
влияет на р езультаты  лишь в начале пробега  при г-^г\



и м ал о  с к а з ы в а е т с я  на значениях и на распределении 
по глуб и н е  удельны х потерь энергии, поэтому в большин­
стве  с л у ч а е в  его не учитывают.

Что к а с а е т с я  нижнего предела  интегрирования, то 
п о ско льку  ф ормула Бете неприменима при м алы х  энер-

2 3 5 710 2030 5(17010021’'!

Рис. 7.2. Зависимость пробега от энергии в безразмерных (а) 
и реальных (б) координатах: 

сп лош н ы е ЛИНИН — р асч ет траекторного п робега ( г ^ , /?^) по ф ормуле Б е­
т е ; ш тр н х-п укктн р н ы е  — эксп ер н и ектал ьн ы е д ан н ы е  по средней глуб ин е 
п рон и кн о вен и я электрон ов  (г*  ср* ^ * е р ^ ’ / — А1(2==13): ^ — С и С г^ З Э );

3 -  А и (2 = 7 9 )

ГИЯХ, к о гд а  8-^1, интегрирование в (7.7) надо вести не 
от н ул я ,  а от некоторой конечной энергии е о > 1 -

З десь  произведена подстановка: / =  а пробег вы р а ­
ж ен  через интегральную логарифмическую функцию 
\\(х) ( т а к  н азы ваем ы й  интегральный логариф м), значе­
ния которой протабулированы.

Ф о р м у л а  (7 .8) позволяет оценить не весь пробег, а 
лиш ь некоторую  его часть, зависящ ую  от выбора ео- Р а з ­
р аботан ы  различные способы д л я  оценки неучтенной ча-



с т  пробега, однако эта  поправка  сущ ественна лишь при 
м алы х  начальных энергиях эл ектронов , а при е 1> е о  ею  
можно пренебречь. Чаще всего ео выбираю т так ,  ч тобы  
второй член в правой части (7 .8 )  о б р ащ ал ся  в нуль, т .  е . 
И(ео^) = 0  и ео= 1,208. Тогда

а  =  11 ( г г ) .  (7.9)

Это соотношение является ун и версальн ы м , т. е. в в ы б р а н ­
ных безразмерных координатах оно справедливо д л я  л ю ­
бого вещ ества . В ограниченном ди ап азо н е  изменения а р ­
гумента функция (7 .9 ),  как  видно из рис. 7.2, а  с точ-

Т а б л и ц а  7. 1

П араметры

•
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ностью до нескольких процентов аппроксимируется в ы ­
раж ением  вида

г^=/ге\ (7 .1 0 )

Значения к и п  для  различных энергий приведены  в 
табл . 7.1. Следует иметь в в и д у ,  что при использовании 
формулы (7.10) погрешность м акси м а л ь н а  вблизи г р а ­
ниц указанного  в таблице д и ап азо н а .

Используя приближение (7 .1 0 ) ,  можно получить и 
аппроксимацию закона торм ож ени я  Бете в виде с теп е н ­
ной функции

(7.11)

о ткуд а  в свою очередь можно найти энергию первичного 
электрона после прохождения заданного  пути в  в е щ е с т ­
ве

*> В ы р а ж ен и е  такого  тнпа при л  =  2  было  впервые п р е д л о ж е н о  
Д ж .  Томсоном на основе анализа э к сп ер и м ен то в  Р .  Уи ддингтона  по  
измерению наиболее вероятной энергии  электронов ,  прош едш их ч е ­
рез  металлические фольги. П оэтом у и  ф о р м ул у  (7 .12)  при п ф 2 ,  о п ­
ределенном из  табл . 7.1, обычно н а з ы в а ю т  обобшенным з а к о н о м  Т о м ­
сона — Уиддингтона.



( 7 . 1 2 )

Из-за случайного  характера неупругих соударений в 
к аж д о м  из них т ер яетс я  различная доля  эиергии, т. е. 
сущ ествует статистический разброс энергетических по­
терь. Разброс по энергиям , естественно, приводит и к  р а з ­
бросу по пробегам , т а к  как электроны, теряющие различ­
ную энергию, п р о хо дят  разный путь в образце.

В законе Б ете  и рассмотренных следстви ях  из него 
оперируют лишь со средними значениями соответствую­
щих параметров (е , йг!й^,  и др.) и ничего ие говорят
о возможном статистическом разбросе. Специальные те­
оретические оценки показывают, что электроны, прошед­
шие путь I  в  вещ естве ,  должны иметь почти гауссово  р а с ­
пределение по энергиям , полуширина которого Ле тем 
больше, чем больш е  ̂ и, следовательно, чем сильнее сред­
няя энергия эл ектронов  е отличается от начальной эиер­
гии еь

Д£ =  (е1 _£)/[01п(2£Е1)— Ц. (7.13)

Однако н аб л ю д аем о е  па опыте энергетическое распре­
деление электронов, прошедших сквозь тонкие пленки, 
к а к  правило, асимметрично и заметно отличается от г а ­
уссова .  Полуш ирина его обычно т а к ж е  превыш ает пред­
ск а зы ваем ы е  теорией значения. Это нельзя объяснить 
только влиянием статистического хар актер а  потерь энер­
гии. Основная причина равличий заклю чается  в том, что 
вследствие углового  рассеяния траектории прошедших 
электронов могут во  много раз превыш ать толщину ми­
шени. Д ело  в том, что закон Бете свя зы вает  потери энер­
гии электрона с пробегом | в веществе вдоль сильно 
изломанной траектории  и практически не несет информа­
ции о распределении удельных потерь по толщине образ­
ц а  (т. е. вдоль н ап равлен и я  х, перпендикулярного поверх­
ности). Д л я  получения таких сведений необходимо 
скомбинировать уравн ен и е  Бете с каким-либо расчетом 
углового р асп ределен и я  пучка, в котором учтено т а к ж е  и 
обратное рассеяние электронов.

§  7.2. Угловое р ассе ян и е  и пространственное 
распределение электронов

Строгое описание пространственного н энергетическо­
го распределения первичных электронов при движении 
в  веществе я в л я е т с я  очень сложной теоретической з а д а ­



чей. Д л я  упрощения ее во всех сущ ествую щ их количест­
венных теориях считают, что торможение и угло во е  р а с ­
сеяние электронов происходят независимо д р у г  от д р у га .

При малых и средних энергиях электронов  (до 5— 
10 кэВ , в зависимости от атомного н о м ер а) т ако е  пред­
положение совершенно некорректно, т а к  к а к  энергия пер­
вичных электронов имеет тот ж е  порядок, что и энергия 
связи электронов о атомах . В этом сл уч ае  сечение неуп­
ругого рассеяния на электронах вещ ества  значительно 
превосходит сечение упругого р ассеяния на сильно э к р а ­
нированном потенциале ядер. П оэтому и торможение 
(т. е. уменьшение энергии первичных эл ектр о н о в ) ,  и у г ­
ловое рассеяние (т. е. изменение н ап равлен ия  их д в и ж е ­
ния) происходят в  результате  одних и т ех  ж е  процессов 
неупругого электрон-электронного в заи м о д ей стви я ,  и 
считать их независимыми нельзя.

С ростом скорость первичных эл ектр о н о в  стано­
вится больше скорости движ ения электронов  в ато м ах  
вещ ества, и можно приближенно считать , что в  р езул ь ­
т ате  неупругого соударения направление д ви ж е н и я  э л е к т ­
рона практически не изменяется. В этом с л у ч а е  основной 
в к л а д  в угловое рассеяние вносят уп р уги е  соударен и я  с 
ядрами атомов мишени, которые, к а к  и в сл уч ае  а т о м ­
ных частиц, можно рассм атри вать  независимо от н еуп р у­
гих взаимодействий.

Первое приближение Борна. Д л я  описания к аж д о го  
ак т а  упругого рассеяния необходимо з а д а т ь  вид  поля р ас ­
сеивающего атома У ( г )  и решить уравн ен и е  Шрединге- 
ра относительно волновой функции Ч*" эл ектр о н а  с энер­
гией Е:

Точное решение этого уравнения я в л я е т с я  суммой п адаю ­
щей и рассеянной волн и на достаточно большом р а с ­
стоянии от рассеивающего центра до лж н о  иметь следую ­
щий асимптотический вид:

0). (7.15)

Здесь первое слагаем ое  описывает плоскую  волну с во л ­
новым вектором 5 , которая соответствует  потоку свобод­
ных электронов с  одной частицей в единице объем а . П лот­
ность такого потока равна его скорости и=Н5/пг. Второе 
слагаемое в ( 7 . 1 5 ) — расхо дящ аяся  сф ерическая  волна,



ам п л и т уд а  которой зависит от у гл а  рассеяния 0  и у б ы ­
вае т  при удалени и  от центра. Число рассеянных частиц, 
проходяиш х в единицу времени через элемент поверхно­
сти r^dU {dQ — элемент телесного у г л а ) , равно и|/(0 ) | 
XdQ.  Т огда ,  по определению, дифференциальное сечение 
упругого  р ассеян и я  d on  в элемент телесного у гл а  з а ­
пиш ется к а к

== ^  0̂)|2 ̂ 2 .  (7.16)

Если полож ить  rfQ = 2n sin 0d0, то д л я  сечения рассеяния 
в интервал  углов  от 0  до  0  + í¿0 , получаем

г/аД0) =  2л sin 0|/(0)Pí/9. (7.17)

Т аки м  образом , д л я  описания процесса необходимо най­
ти вид  функции /(0 ) ,  которую н азы ваю т обычно а м п л и ­
т у д о й  р а с с е я н и я .

Э ту  ам п л и т у д у  можно вычислить в общем виде д л я  
любого потенциала V(r),  обращ аю щ егося в ноль на бес­
конечности, если энергия электрона ¿ “Ж  При выпол­
нении данного  условия можно рассм атри вать  р ассеи ва ­
ющий потенциал к а к  малое возмущ ение и, воспользовав­
шись ап п ар ато м  теории возмущений, искать решение в 
виде

+  (7.18)

П ервое с л а г а е м о е  здесь  явл яетс я  решением уравнения 
Ш редингера (7 .14) при У (г )  =  0. П о дставляя  (7.18) в ис­
ходное уравн ен и е  (7 .14) и пренебрегая произведением 
'FiV, получаем  д л я  волновой функции рассеянного эл ект ­
рона неоднородное уравнение

I =  (7.19)

Асимптотический вид решения этого уравнения при 
г—>-0 0 , к а к  известно*), действительно имеет вид

(7.20)

где

/  (0):=. 1  (7,21)

*< Д о к а з а т е л ь с т в о  мож но  найти в  [13]



в  этой формуле 8о и 8 — векторы , абсолютное значение 
которых 8=\1'к=ту1Н,  а н ап равление  совпадает  с  н а ­
правлением движения частицы д о  и после рассеяния.

Если ввести вектор рассеяния А 8  =  5 —5о, абсолютное 
значение которого

1Д51 =  2« 5ш (9/2), (7 .2 2 )

то д л я  амплитуды  рассеяния окончательно получаем

( 7 . 2 3 )

Таким  образом, рассеяние с изменением импульса н а Л А 8  
определяется квадратом  м о дул я  Ф урье-образа р а с с е и в а ­
ющего потенциала. Эта ф ормула б ы ла  впервые получена 
М. Борном, а рассмотренный подход в теории сто л кн о ве ­
ний часто называю т первым приближением Борна. О б ­
ласть  его применимости о п р еделяется  требованием того , 
чтобы рассеивающий потенциал по сравнению с Е б ы л  
мал.

Однократное рассеяние. О брати м ся  теперь н еп осред­
ственно к вычислению дифференциального сечения р а с ­
сеяния электронов при упругом  взаимодействии с а т о м а ­
ми вещ ества . Если д л я  описания потенциала атом н ого  
поля использовать кулоновский потенциал

У { г ) = - г е У г ,  ( 7 .2 4 )

то приближение Борна д ает  любопытный р езультат :  по­
лученное на основе квантовой механики вы раж ение д л я  
дифференциального сечения р ассеян и я  точно с о в п а д а е т  
с известной классической формулой Резерфорда;

------ !----- . (7 .2 5 )
¿2  5[п4(в/2) '

Можно показать , что д л я  кулоновского  потенциала п ри ­
менимость приближения Борна определяется у сл о в и е м  

или если £] в ы р а ж а т ь  в  эВ ,

^  £■ ~  13,5Z2. (7 .2 6 )
А2

Отсюда следует, что при задан ной  энергии эл ектр о н о в  
точность формулы (7.25) с н и ж а ет с я  д л я  т я ж е л ы х  э л е ­
ментов. Особенно заметные различия следует о ж и д а т ь  
д л я  больших углов рассеяния (м ал ы х  парам етров с о ­
уд ар ен и я ) ,  когда рассеивающий потенциал (7.24) с р а в ­
ним с Е\. Согласно более строгой теории Н. М о тта ,  при



£ i = 5 0  кэВ  д л я  0 =  180® резерфордовское сечение на 20% 
выше истинного д л я  алюминия (Z = 1 3 ;  Егр—2,3 кэБ ) и 
на 22,5% ниже д л я  свинца (Z = 8 2 ,  к э В ) .  Б по­
следнем случае  £ ' i< £ rp  и, строго говоря, вместо (7.25) 
необходимо использовать второе приближение теории 
возмущений. В м есте  с тем при 0<18О® расхождение м е ж ­
д у  резерфордовским и моттовским сечениями сущ ествен­
но уменьш ается не только д л я  А1, но и д л я  РЬ. Таким об­
разом , приближение Борна в действительности о к а зы в а ­
ется  справедливы м  д л я  несколько более широкой обла­
сти, чем это можно было предполагать.

Следует т а к ж е  отметить, что формулу Резерфорда 
нельзя применять не только для  больших, но и д л я  очень 
м ал ы х  углов р ассе ян и я ,  т а к  к а к  согласно (7.25) сечение 
рассеяния стрем ится  к  бесконечности, ко гда  Сече­
ние рассеяния о к а з ы в а е т с я  конечным только при учете 
экранирования кулоновского поте1Щиала ядр а  электрона­
ми атом а д л я  больш их параметров столкновения. Проб­
л ем а  выбора приемлемого выражения д л я  потенциала 
атомного поля б ы л а  подробно обсуждена в  гл. 2  на при­
мере упругого рассеян и я  атомных частиц. Д л я  электро­
нов эта  з ад а ч а  уп рощ ается ,  т а к  к а к  необходимо аппрок­
симировать поле лиш ь одной из двух  взаимодействую ­
щих частиц.

В большинстве случаев  в качестве экранирующей 
функции используют боровскую аппроксимацию поля То­
м а с а — Ферми в ви д е  экспоненциально затухаю щ ей функ­
ции:

V {г) =  ~ е х р { с г 1 а \  (7.27)

где  с  — эмпирическая  константа порядка единицы; а ~  
=  0,8853Zi^^ao: û o  = 0 ,0529  им — боровский радиус.

В приближении Борна для  дифференциального сече­
ния рассеяния на у го л  0 с учетом (7.27) получаем

(^) __ 7Лв"'____ _______ 1________  2g\
dQ. ~  ш \  [з1п2(Й/2) + (0и/2)2]2 ■ ‘ ^

Добавочное сл а г а е м о е  в знаменателе ограничивает зн а ­
чение сечеиия, ко гд а  6 ^ 0  и определяется из условия

00 ~  Хс /( 2лд) =0, 1 ( 7 . 2 9 )

гд е  Л — длина волны  д е  Бройля для  электрона; Ех вы р а ­
жено в кэВ. При достаточно больших у гл а х  рассеяния



( 0 > ' 0 о) вторым сл агаем ы м  в зн ам ен ател е  формулы 
(7.28) можно пренебречь, что вновь приводит к формуле 
Резерфорда. Таким образом, в выбранном приближении 
получаем простую и удобную форму д л я  диф ф еренциаль­
ного сечения упругого рассеяния, применимую  д л я  лю­
бых значений 2 , если только они не очень м ал ы .

Формулу (7.28) можно уточнить с тем ,  чтобы учесть 
в к л а д  в угловое рассеяние не только уп р уги х ,  но и не* 
упругих соударений. Д л я  этого в первом приближении 
достаточно заменить 2  ̂ на Z(Z-^-1) :
¿ в ( 0)
</2 ’ £? [51п2{е/2) +3,4.Ю-зг2/3/£^|2

(7.30)

Здесь сечение рассеяния выражено в см^, а  £'1 — в кэВ .
Полное сечение рассеяния (Тп получается  после интег­

рирования ¿^о(9) по всем  возможным у г л а м  рассеяния :
о _ л2 ( г +  1)й  ̂ ______ 1______  (7 3 1 )

£? . 5 ( 1 +6=^4) •

Д л я  достаточно больших энергий (£'1^ 3 ,4 * кэВ )
выражение в скобках  в  знаменателе ф ормулы  (7.31) 
близко к единице, и с учетом (7 .29), (7 .26) и (7 .27) по­
лучаем

a„ =  4лa^E^^JE^^4,792^lO~^^Z^/^(Z~i-l)/B,. (7.32)

Таким образом, полное сечение углового  рассеян и я  об­
ратно пропорционально энергии электронов и возр астает  
с увеличением атомного номера веш ества .  Т а к  к а к  бор- 
новское приближение справедливо только  при £'1>'£'гр, 
то из (7 .32),  в частности, следует, что кван то во е  сечение 
рассеяния гораздо меньше геометрического сечения сфе­
рического рассеивающего центра с р ади усом  а.

Ф ормула (7.28) позволяет оценить и вероятность  р ас ­
сеяния на угол, больший любого заданного  у г л а  6 п. От­
носительная д о л я  электронов, испытавших т ак о е  р а с с е я ­
ние, уменьш ается с ростом £ 1  и 0п- Н априм ер , при £ 1  =  
=  20 кэВ и 0 п = 9 0 °  э т а  доля составляет  все го  0 ,09% д л я  
алюминия и 0,3% д л я  золота. Таким образом , о дн о крат ­
ное рассеяние на большие углы  играет  основную роль 
только при достаточно малых энергиях и больших От­
клонения на углы , превышающие 10°, происходят го р аз ­
до чаще. При той ж е  энергии £ ¡ =  20 кэВ  их доля  д л я  А1 
равна 10%, а д л я  Аи — 28%.



М н огократное рассеяние. При любом подходе к  з а д а ­
че р ассе ян и я  электронов в вещ естве необходимо учиты­
вать ,  что электрон может рассеи ваться  более одного р а ­
за .  Если представить каж ды й  атом в виде сферы с по­
перечным сечением ац и считать, что сечения отдельных

йНШ/йЯ,отн.ед.

Рис. 7 .3. Вероятности  рассеяния  электронов  в  элемент т ел ес ­
ного у г л а  ( а )  и отклонения на угол  0  {6) ;

/ — о д н о к р атн о е  рассеян и е ; ^ — м н огокр атн о е рассеян и е; 3  — диф ф уз­
ное р ассеян и е

атомов не перекрываются, то длина свободного пробега 
электр о н а  м е ж д у  д вум я  последовательными актам и  р ас ­
сеяния н а  произвольный угол

Л^=1/(а„Л^) =  Л/(а„й-Л^А), (7.33)

где  N —  концентрация рассеивающих центров.
С огласн о  (7 .32 ) ,  если К  в ы р а ж а т ь  в нм, а Е[ в  кэВ ,

то
Л ,= 3 ,4 6 4 Л Е / [г »/ з (^  + 1)^-]. (7.34)

В р еал ьн ы х  твердых телах  сечения стп отдельных ато­
мов пер екр ы ваю тся  д р уг  с другом , поэтому в слое толщи­
ной Ае р ассеи ваю тся  не все электроны, а лишь некоторая 
их часть . Обычно считают, что, в  среднем число нерас­
сеянных электронов уменьш ается с толщиной к а к  
е х р ( —х/Ле). Отношение характеризует  к р а т ­



ность рассеяния, т. е. среднее число соударений, и сп ы ты ­
ваемы х электроном в слое толщиной х. В каж до м  т а к о м  
соударении, согласно (7 .30), наиболее вероятно откл о н е­
ние на сравнительно небольшие у гл ы .  Однако сум м ар ны й  
угол рассеяния после нескольких последовательных с т о л ­
кновений м ож ет быть гораздо больш е, что приводит к  
уширеиию углового распределения электронного п у ч к а  
с ростом X. Например, при /Т7 = 2 0  распределение 
¿Л^(0)/^Й описывается не формулой (7 .30 ) ,  а  близко  к  
гауссову ,  т. е. ¿л^(0 )/ й й '~ ехр  ( — Э^/О^ср), где Оср^ЗО®. 
Дальнейш ее возрастание т приводит к  тому, что э л е к т р о ­
ны полностью «забы ваю т»  о первоначальном н а п р а в л е ­
нии движ ения , и их распределение по у гл а м  п р и б л и ж а ет ­
ся к изотропному, в  этом сл уч ае  движение электронов 
подчиняется обычным уравнениям  диффузии. И з-за  у в е ­
личения частоты упругих столкновений и среднего у г л а  
отклонения с ростом 2  диффузионное распределение в т я ­
ж елы х  вещ ествах  устан авл и вается ,  при прочих р а в н ы х  
условиях , на меньшей глубине, чем  в легких.

На рис. 7.3, а  представлены угло вы е  распределения 
йЫ1с10 д л я  электронов, рассеянных в данном н а п р а в л е ­
нии О в  пределах  малого телесного у г л а  П роинтегри­
ровав их по всем возможным а з и м у т а м  рассеяния, м о ж ­
но оценить полное количество рассеянны х на угол 0  э л е к ­
тронов (¿М1с10 =  2л5\пд(1М/(1^ (рис. 7.3, б ) .  Видно, что с 
ростом числа соударений и средний, и наиболее в е р о я т ­
ный углы  рассеяния увеличиваю тся. Все зависимости н о р ­
мированы на полное число рассеян ны х  частиц, т. е. п л о ­
щ адь под каж дой  из них на рис. 7.3, б  д л я  и н тер вала  
О ^ О ^ л  равн а  единице.

Глубина проникновения электронов. Рассмотрим т е ­
перь, к а к  описанные закономерности углового р ассеян и я  
электронов влияют на глубину их проникновения в в е щ е ­
ство.

Траектории электронов в образце можно при бли ж ен ­
но представить в виде ряда прямолинейных отрезков, ч и с ­
ло которых определяется полным количеством актов р а с ­
сеяния. Вероятность р (9 ,  £) р ассеян и я  на угол 9 при п р о ­
хождении пути А1 из формулы (7 .25 ) определяется к а к

р{Ь, E) =  N^e^Z^g¿^í/\\6AE^ ътЦО/2)]. (7 .3 5 )  
На этом ж е  пути электрон с учетом  (7 .1) потеряет о тн о ­
сительную долю энергии

4 £ / £ = ---------- 1 п ( - ^ ) . ( 7 . 3 6 )



Тогда д л я  вероятности  углового рассеяния в  расчете на 
единицу относительных энергетических потерь получаем

Р { Ь , Е )  I Z

^Е/Е 32 л  s in4 (9/2)  1п(^£//)
(7.37)

Д л я  данного у г л а  рассеяния и энергии электронов эта  
вероятность в о з р а с т а е т  с ростом Z. В результате ,  по ме­

ре увеличения Z, траектории
Электронный пучок

поверх-
Н0СГП6

Рис. 7.4. Сфера р а с с е я н и я  и по­
глощения электро но в  согласно 

диффузионной м о д е л и

электронов содерж ат  все 
возрастающее число прямо­
линейных отрезков. В то ж е  
время д л я  данного вещ ества 
р ассм атр и ваем ая  вероят­
ность почти не зависит от 
энергии Е (и зменяется по 
логарифмическому зако н у) .  
Если предположить, что и 
форма статистически типич­
ной траектории электронов 
не зависит от начальной 
энергии, то глубина проник­
новения Нх будет изменяться 
с энергией т а к  ж е ,  к а к  и тра- 

екторный пробег Н%, причем коэффициент пропорцио­
нальности м е ж д у  ними является функцией

R . = f { Z ) R ^ .  (7.38)

Действительно, к а к  показывает опыт, зависимость 
средней глубины проникновения электронов от энергии (в 
логарифмическом масш табе) идет почти параллельно 
рассчитанной по формуле Бете зависимости траекторного 
пробега (см. рис. 7.2, а ) .  Зависимость Гд;(е) в соответст­
вии с (7.38) у ж е  не явл яетс я  универсальной: при данной 
8  глубина проникновения Гх уменьш ается с ростом Z. Н а­
против, при переходе от безразмерных координат к  физи­
ческим п р едсказы ваем о е  теорией возрастание пробега 
д л я  тяж ел ы х  вещ еств  почти полностью компенсируется 
з а  счет увеличения роли углового рассеяния, и зависи­
мость gRx=f{E\)  м ал о  отличается д л я  разных веществ 
(см. рис. 7.2, б ) .

Диффузионная модель проникновения электронов в 
массивные образцы . Д л я  описания движ ения электро­
нов в полубесконечном твердом теле можно использовать 
сравнительно простую модель (модель А р ч а р д а ) ,  со глас­
но которой электроны  сначала, не рассеиваясь , проходят



некоторый путь Xd, а затем  изотропно рассеиваю тся во  
все стороны (рис. 7 .4 ) .  Траекторные пробеги Rx д л я  в с е х  
электронов считаются одинаковыми и рассчитываю тся по 
формуле Бете. Тогда поглощение электронного п уч к а ,  
диаметр  которого много меньше R%, происходит вн утри  
сферы радиусом [ R ^ — X d )  с  центром на глубине Х о -  Ч а с т ь  
этой сферы, выступаю щ ая над поверхнобтью образца , с о ­
ответствует обратно рассеянным электронам , которые в ы ­
шли в в а к у у м .  Относительная площ адь поверхности т а к о ­
го сферического сегмента определяет  долю этих э л е к т р о ­
нов, т. е. коэффициент неупругого отражения

2л  — -*^о) (/?£ — 2л:д) 1 \ ~ 2 x ^ jR ^  /-7 оп\
4„ (7-39)

Таким образом, если из теоретических оценок или из э к с ­
перимента известна величина г), то можно оцепить Хо по 
формуле

•^D /^e=(l-^^)/(2-2ii). (7.40)
Модель Лрчарда позволяет сравнительно легко  в ы ­

числить путь I, пройденный электроном до любой точки  
образца внутри сферы. Зная  это т  путь, можно по ф о р м у­
ле (7.12) определить энергию Е{1) электрона в этой т о ч ­
ке, а по (7.11) — удельные потери энергии dEldl .  Э то  в 
свою очередь д ает  возможность рассчитать простран ст­
венное распределение мощности, переданной твер до м у  т е ­
л у  первичными электронами. Полученные таким сп о со ­
бом результаты , однако, не согласую тся  с опытными д а н ­
ными, т а к  к а к  модель А рчарда  не настолько б л и зка  к  
реальной физической картине, чтобы служить н адеж н о й  
основой д л я  количественных расчетов . Тем не менее о к а ­
залось, что при всей своей простоте диффузионная м о д ел ь  
правильно о тр аж ает  многие качественные закон ом ерн о­
сти явления и дает  удовлетворительную  количественную 
оценку размеров зоны воздействия остро сф окусирован­
ных электронных пучков.

Метод Монте-Карло. В этом  методе траектории о т ­
дельных электронов моделируют на вычислительной м а ­
шине, в которую заклады ваю т  данн ы е о законом ерностях  
индивидуальных актов рассеяния. В идеальном в а р и а н т е  
метода производится поэтапный, от соударения к с о у д а ­
рению, расчет всей траектории электрона в вещ естве д о  
полной его остановки. Расстояние, пройденное э л е к т р о ­
ном м е ж д у  д в ум я  пoCv^eдoвaтeльными актами р ассе ян и я ,  
а т а к ж е  потерю энергии и у го л  рассеяния в к а ж д о м  из



них рассчитываю т на  основе выбранных законов взаимо­
действия с помощью вероятностных функций. М ногократ­
ное повторение этой процедуры позволяет получить ст а ­
тистический набор траекторий, выборка из которого дает, 
в принципе, всю необходимую информацию о пространст­
венном и энергетическом распределении электронов в об­
разце. Д л я  того чтобы статистическая ошибка не превы­
ш ала 1%, необходимо рассчитать не менее 5000 траекто­
рий.

Рис. 7.5. Т р аек то р и и  электронов в  алюминии (а)  и зо ­
лоте  (б) при £1 =  2 9  к эВ ,  рассчитанные методом  М он­

те-К арло ;
пунктиром  п о ка зан ы  сфсры рассеян и я , п р ед ск азы ваем ы е  диф ­

фузионной моделью

На практике количество вычислений при описанном 
строгом моделировании о казы вается  непомерно большим. 
Чтобы сократить в р е м я  расчета, обычно опускаю т полное 
описание истории частиц и прибегают к различным упро­
щениям. Чаще всего  траекторию электрона разбиваю т на 
отдельные равные ш аги, а д л я  расчета потерь энергии на 
единицу длины используют приближение непрерывного 
торможения. Д л я  у ч е т а  углового рассеяния предполага­
ют, что на к а ж д о м  ш аге электрон изменяет направление 
движ ения только один раз, причем это происходит на 
произвольном отр езке  шага, длина которого определяет­
ся  по таблице случайны х чисел. Угол рассеяния возра­
стает  при увеличении длины этого отрезка и вычисляется 
на основе полученной из опыта или из теории многократ­
ного рассеяния функции углового распределения электро­
нов, прошедших различный путь в веществе.

Р езультаты  расчетов  методом Монте-Карло, к а к  пра­
вило, достаточно хорошо воспроизводят общий характер



рассеяния электронов в массивных миш енях (рис. 7 .5 ) .  
Видно, что большинство траекторий действительно з а ­
канчивается внутри диффузионных сфер. Заметн ая  часть  
траекторий, однако, выходит з а  п р ед ел ы  этих сфер в с л е д ­
ствие разброса  по траекторным пр о б егам ,  не учиты ваем о­
го диффузионной моделью.

Метод Монте-Карло явл яетс я  в  настояш ее врем я о д ­
ним из наиболее точных теоретических методов, хотя  д а ­
ж е  сам ы е большие современные Э В М  не позволяют см о ­
делировать весь процесс рассеяния достаточно строго. По 
этой причине приходится использовать  непрерывную м а ­
тематическую  функцию для о писания потерь энергии 
электронами при движении в в ещ ес тве ,  тогда  к а к  в д е й ­
ствительности вследствие дискретного хар актер а  н еуп р у­
гих соударений электроны, прошедшие одинаковый путь ,  
теряют различную энергию. Учет этого  эффекта м о ж е т  
существенно видоизменить распределение потерь энергии 
электронов по глубине.

Д л я  усовершенствования схем ы  р асч ета  в методе Мон- 
те-Карло и повышения его точности пытаю тся использо­
вать  более реалистические значения потенциалов а т о м ­
ного поля V{г) и соответственно более точные в ы р а ж е ­
ния д л я  сечений рассеяния, а т а к ж е  вв о д ят  поправки на 
разброс энергетических потерь. К а ж д о е  такое уточнение 
существенно услож няет  расчеты и увели чивает  объем в ы ­
числений. Тем не менее применение современных Э В М  
д ел ает  метод Монте-Карло вполне конкурентноспособным 
при решении многих практических з а д а ч .

Решение уравнения переноса д л я  электронов. Д в и ­
жение электронов с высокой энергией  в твердотельных 
мишенях можно описать уравнением  переноса Б о л ьц м а­
на. Смысл такого  подхода состоит в  том, чтобы вместо  
расчета траекторий движения отдельн ы х  частиц, к а к  это 
д елается  в методе Монте-Карло, вв ести  функцию их р а с ­
пределения по координатам и скор о стям  f  (г, v, /). Э т а  
функция характери зует  вероятность того, что в момент 
времени t частица находится в эл ем ен те  объема р а з м е ­
ром d r = d x d y d z  на расстоянии г от  н ач ал а  координат и 
имеет вектор скорости, лежащ ий в п р еделах  от v  до v - f  
- fd v  (т. е. в  интервале изменения проекций скорости от 
Vx ДО Vx-\-dVx, от Чу до dVy-{-dVy и от  Vt до  Vz-\-dVz).

В приближении непрерывного торм ож ен и я  м еж д у  п у ­
тем /, пройденным электроном в вещ естве , и его скоро ­
стью сущ ествует  взаимно однозначное соответствие. Это 
позволяет преобразовать функцию распределения к  ви д у



1(г. и, /). З десь  и = у / у  — единичный вектор в направле­
нии движения , а  абсолютное значение скорости и время 
определяются пройденным путем I.

Д л я  н ах о ж д ен и я  функции распределения необходимо 
решить транспортное уравнение Больцмана, которое при 
отсутствии в о б р азц е  электрических и магнитных полей 
имеет вид;

~ / ( г .  и, / ) = - и У г / ( г ,  и. 0  +

+  7 У ^ [ / ( г ,  и ' ,  ¿ ) ~ f ( r ^ u J ) \ - ^ ^ ^ s ш a d a d ^ .  (7.41)

Здесь N — концентрация рассеивающих центров; и ' — не­
которое н аправление  движения, составляющ ее угол а  с 
направлением и ; d o { a ,  1))МЙ — дифференциальное сече­
ние рассеяния эл ектр о н а  со скоростью V на угол а ;  d Q =  
= з 1п adad^  — э л е м е н т  телесного у гл а ;  р — азимутальный 
угол в сферических координатах.

В левой части  вы раж ения (7.41) стоит полная ско­
рость изменения чи сла  частиц, находящ ихся в выбранный 
момент в точке г  и имеющих направление движения и, 
т а к  как ,  согласно сказанному выше, дифференцирование 
по I эквивалентно дифференцированию по времени. Пер­
вый член в правой части уравнения описывает процесс 
ухода  электронов из рассматриваемой точки в результа­
те направленного движения . Второе сл агаем о е  — это ин­
теграл  столкновений, учитывающий изменение направле­
ния движения при упругих и неупругих соударениях. 
К аж дое такое  соударение рассматривается  к ак  точечное 
взаимодействие, ири котором мгновенно меняется нап рав­
ление движ ен и я  частицы, а ее положение в пространстве 
остается неизменным. Первое слагаемое под интегралом 
описывает те электрон ы , которые при рассеянии в точке 
г изменили первоначальное направление движ ения и' на 
и. Вторым подынтегральным членом учитываю т уменьше­
ние в результате  рассеяния числа частиц, движ ущ ихся в 
направлении и.

Транспортное уравнение (7.41) я вл яетс я  очень слож ­
ным интегро-диффереициальным уравнением, при реше­
нии которого необходимо учитывать семь независимых 
переменных. В общ ем  виде эта  з ад а ч а  пока не решена. 
Д л я  ее упрощ ения вводят  различные приближения, наи­
более распространенным из которых явл яетс я  т а к  назы ­
ваемое м а л о у г л о в о е  п р и б л и ж е н и е ,  в котором 
не учитывают отклонения на большие у глы .



в  этом приближении вектор Д и = :1и '—и считают м а ­
лым, поэтому подынтегральную функцию /(г, и ', /) р а с ­
кл ады ваю т  в ряд  Тэйлора по Ди. Кроме того, вм есто  про- 
странствепного распределения электронов р ассм атр и ваю т  
лишь распределение их по глубине х под поверхно­
стью образца. Это сокращ ает  число независимых п ер е ­
менных от семи до трех, т. е. вместо  /(г, и, /) в в о д я т  ¡{х, 
0, /), где О — угол м еж д у  направлением д ви ж ен ия  и осью 
X. В результате  упрощений получается  уравнение, к о то ­
рое можно решать численными методами. Такие р асч еты  
были проделаны д л я  различных конкретных з а д а ч ,  при­
чем наблюдалось удовлетворительное согласие п олучен­
ных результатов с экспериментальными данными и с  р е ­
зул ьтатам и  расчетов по методу М онте-Карло. Это с в и д е ­
тельствует  о том, что учет только  малоутлового р а с с е я ­
ния при решении транспортного уравнения не приводит к  
значительным ошибкам.

Более точным и в то же вр ем я  не слишком т р у д о е м ­
ким явл яетс я  подход, в котором на различных у ч а с т к а х  
траектории электронов используют разные приближения. 
Обычно считают, что при м алы х  I угловое распределение 
электронов определяется сечением однократного р а с с е я ­
ния. На следующем участке пути, где преобладает  м н о го ­
кратное рассеяние, расчет в ед ут  в малоугловом  прибли­
жении. Наконец, при достаточно больших / д л я  описания 
движ ени я  электронов используют уравнение диф ф у­
зии. Подобная схема существенно упрощ ает все вы ч и сл е ­
ния. Тем не менее и в этом случае  необходимое машинное 
вр ем я  не меньше, чем в методе Монте-Карло.

Разработаны  и другие способы приближенного чис­
ленного решения транспортного уравнения, основанные, 
в частности, на вычислении пространственных моментов 
функции распределения. Подобный подход (хотя и к  д р у ­
гой задаче ) был достаточно подробно рассмотрен в гл .  2 . 
Отметим, что с точки зрения сложности расчетов э то т  м е ­
тод т а к ж е  трудоемок, к а к  и рассмотренные ранее.

Точность результатов, полученных на основе т р а н с ­
портного уравнения, к а к  и в методе Монте-Карло, о гр а н и ­
чена из-за использования закона  непрерывного т о р м о ж е ­
ния и весьма приближенных выражений д л я  сечений р а с ­
сеяния. Кроме того, этими методами нельзя получить 
аналитическое выражение д л я  исследованных з а к о н о м е р ­
ностей. При расчете на Э В М  получают только числовой 
результат ,  сопоставление которого с опытными д ан н ы м и  
позволяет, в лучшем случае , оценить справедливость  ис­



ходных предпосылок, тогда к а к  вся  физика процесса «о с­
т а е т с я  в машине». Поэтому при любом изменении усло­
вий электронного о б л у ч е н и я  (м атери ала  мншели, энер­
гии электронов, у г л а  их падения и т. п.) все расчеты не­
обходимо проводить заново.

Несомненно, что по мере разработки более совершен­
ных моделей дви ж ен и я  электронов в веш,естве будет по-

о̂тр

У
'■ША

‘ /7/7

?•»«:. 7,6.  С хем а  м е то д а  прострела тонких пленок ( а )  и з а ви с и ­
мости от массовой толщины пленок меди при £ , =  10 к эВ  

коэффициентов (б):
/ — п рохож ден ия у , :  2 — поглощ ения а ^ ;  5 — обратного р ассеян и я  т ) ,

вы ш аться  точность рассм атри ваем ы х численных методов 
и расш иряться к р у г  изучаемых с их помощью закономер­
ностей различных электронно-лучевых процессов. Воз­
можно, со временем отсутствие аналитических выражений 
перестанет считаться недостатком, т а к  как  гораздо  удо б ­
нее будет  работать  с таблицами и графиками, со д ер ж а ­
щ ими результаты  численных расчетов на все случаи ж и з­
ни. П ока, однако, д л я  рядовых расчетов желательно 
иметь достаточно простые формулы, в которых фигуриро­
в а л о  бы небольшое количество зад аваем ы х  параметров. 
Во многих случаях  такие формулы удается  получить, ес ­
ли н ар яд у  с предсказаниями теории использовать и з а ­
кономерности, определенные опытным путем.

§  7.3. Экспериментальные закономерности поглощения 
электронов вещ еством

Глубина проникновения электронов. Болыпинство 
экспериментальных данных о пробегах электронов в в е ­
щ естве получено методом прострела тонких свободных



(не имеющих подложки) пленок. О б луч ая  пленку толщи­
ны X электронами с заданной начальной энергией Е\ и 
измеряя токи /1 первичных, Ьтр о тр аж енн ы х  от пленки. 
1пр прошедших и /погл поглощенных электронов , определя­
ют коэффициенты обратного рассеяния г\х=1о-трН\, погло­
щения ах =  1потл/1\ и прохождения ух =  1щ>/11 (рис. 7 .6). 
Очевидно, ах+ У х+ т1х =  1-

Рис. 7.7. Зависимости коэффициента п р о хо ж ден и я  от  энергии 
электроио» ( а )  и от  толщины пленок ( б )  д л я  меди

Основными экспериментальными х ар актер и сти кам и , 
используемыми д л я  оценки пробега электронов , явл яю т­
ся кривые проницаемости y^;(£^i) Для пленок различной 
толщины (рис. 7.7, а)  и построенные на их основе кри­
вые ослабления ух(-^) при различных эн ер ги ях  Ei (рис. 
7.7, б ) .  По этим зависимостям определяю т параметры , 
характеризующ ие глубину проникновения электронов, ко­
торые можно вводить несколькими различными способа­
ми. Рассмотрим некоторые из них.

На рис. 7.7, а  д л я  каждой толщины пленки можно 
определить г р а н и ч н у ю  э н е р г и ю  про стрела  при кото­
рой появляется ток прошедших электронов. Толщина 
пленки в этом случае  соответствует м а кси м а л ь н о м у  про­
бегу в данном веществе электронов с энергией firp- М а к ­
симальный пробег Rxnmx можно определить и из рис. 7.7, 
б  к а к  толщину, при которой ух ум еньш ается  до  нуля . Од­
нако т а к  как  обе зависимости ’̂̂ ( f i )  и плавно при­
ближаю тся к оси абсцисс, измеренное значение Rxm»x в 
значительной мере определяется чувствительностью  при­
бора, регистрирующего ток прошедших электронов. Ф а к ­
тически /?хтах соответствует такой толщине пленки, при 
которой Ух уменьш ается  не до нуля, а до некоторого зн а­
чения Ys-min, определяемого условиями эксп ерим ента .



в  с в я зи  с этим д л я  более однозначной оценки глуби* 
ны проникновения обычно проводят экстраполяцию ли­
нейных уч астк о в  экспериментальных зависимостей до пе­
ресечения с осью абсцисс. Д л я  кривых проницаемости это 
д а е т  значение критической энергии ^иф  прострела плеи-

Рис. 7 ,8 , Р е з ул ь т а ты  нормировки экспериментальных данны х  
по п р о хо ж ден и ю  элсктронои с  различной энергией (в  д и а п а ­
зоне о т  10 д о  100 к э В )  через пленки золота  {а) и алюминия  

(б)  разной толщины:
п робеги , и зм ер енн ы е в единицах норм альн ого  пробега  ̂~  иаибо-
л ее  в ер о я тн ы й ; 2 — средний: 3 — н орм альн ы й ; 4 — экстраполированны й;
5  — м а к с и м а л ь н ы й ; сплош ные линии — р асч ет  по ф ормуле (7А2) при 

Р = 1 ,2 5  (а )  и 2.1 (б )

ки, толщ и на которой определяет т а к  называемый п р а к- 
т и ч е с к и й  п р о б е г  Яхир электронов. Подобная эк с т ­
р апо ляц и я  кривых ослабления д ает  возможность получить 
величину, которую называю т э к с т р а п о л и р о в а н ­
н ы м  п р о б е г о м  Практнчбскнй н экстрапо­
лированный пробеги отличаются д р уг  от друга ,  хотя и не 
очень существенно. Кроме того, при такой обработке р е ­
з у л ь т а т о в  эксперимента сущ ествует  известная неодно­



значность в определении пробега , т а к  к а к  на з а в и с и м о ­
стях не все гда  можно выделить явн о  выраженные л и л е й ­
ные участки.

Более корректный способ экспериментального о п р е ­
деления глубины проникновения основан на анализе ф ор ' 
мы кривых ослабления.
Опыт показы вает ,  что 9и/оьо'*ози ?о ^5 I
эти зависимости, сня- 2 .Ь 
тые д л я  данного ве­
щ ества при разных 
энергиях, можно сов­
местить д р у г  с другом, 
если д л я  каждой  из них

2,0

р
2,5 -  \

\
к 1,0

2,0 • \

1.5

1 -

О 20 ^0 60 в о  7. 1.0

Рис. 7.9. З ависим ость  пар ам ет ­
ра  Р  от атомного  номера для  

£[:

,  — 4—30 к з В ; о — 3 5 -7 0  кэВ ; 
— 50—240 к э В ; пунктир соответ­
ствует  р асч ету  по ф ормуле (7.43)

Ри с .  7.10. Рассчитанные по ф о р ­
м у л а м  (7 .44)  — (7.47) з а в и с и м о ­
сти  от пар ам етр а  Р  н о р м и р о ­

ван ны х  пробегов;
I — м акси м ал ьн о го ; 2 — э кст р ап о л н - 
р о ваи н о го ; 3 — среднего ; н аи б о ­

лее  вероятного

подобрать необходимый м асш таб  по оси абсцисс х1Нхк- 
Нормировочный коэффициент RxN н азывается  н о р ­
м а л ь н ы м  п р о б е г о м  и соответствует  такой т о л щ и ­
не пленки, при которой коэффициент прохождения п а д а ­
ет до значения уд; = 0,3б8, т. е. в е раз. Примеры получе- 
ных таким способом универсальны х кривых зависимостей  
ослабления yx{x|RxN) д л я  алю м иния и золота п р и в е д е ­
ны на рис. 7.8.

Ход нормированных кривых зависимостей ослаблен и я  
достаточно хорошо аппроксимируется эмпирической ф ор­
мулой



у ^ = е х р  [ -  (7.42)

где RxN зависит от вещ ества мишени и от энергии элект ­
ронов, а п о ка зател ь  степени Р  уменьш ается с ростом 
атомного номера 2  и не зависит от £1  (рис. 7 .9 ) .  По э к с ­
периментальным д ан н ы м  д л я  пяти веществ в диапазоне 
энергий Е\ от 50 до  2 4 0  кэВ было получено, что

Р = 3 ,7 1 -  Z / Л ( l^ Z )-^ .  (7.43)

М аксимальный пробег, согласно (7 .42 ) ,  вычисляется 
к а к

=  (7.44)

Э кстраполированный пробег зависит от способа экстр а ­
поляции. Если определить Яхэ как  координату точки пе­
ресечения с осью абсцисс касательной, проведенной к 
кривой ослабления в  точке х =  Ях: ,̂ то

(7.45)

Можно ввести ещ е  величины: н а и б о л е е  в е р о я т ­
н ы й  п р о б е г  Rxw, соответствуюпигй положс'нию м а к ­
си м ум а  функции кух1^х=1(х):

(7.46)

п е р е д н и й  п р о б е г  /?хср, вычисляемый по обычному 
способу усреднения

Г ж с/х / " dУ x = Г (Р  + \
ё х  / (1Х 1 Р у

RxN. (7.47)

Здесь  Г [ (Р + 1 )/ Р ]  —  гамма-функция, значения которой 
протабудированы.

Таким образом , в с е  перечисленные параметры  линей­
но связаны  с нормальны м пробегом, причем коэффици­
енты пропорциональности определяются только значени­
ем  Р. Соотношение м е ж д у  различными пробегами зави ­
сит от м атери ала  мишени (рис. 7 .10), т а к  к а к  форма 
кривых ослабления существенно изменяется с ростом 
атомного номера вещ ества  (см. рис. 7.8, а  и 7.8, б ) .

К настоящ ему времени накоплен обширный экспери­
ментальный м а т е р и а л  по исследова1[ию зависимости 
пробегов электронов от их энергии д л я  различных ве ­
ществ в диапазоне изменения £1  от 0,5 до 1000 кэВ . Не 
о стан авли ваясь  подробно на анализе полученных резуль­



татов отметим, что во всех  с л у ч а я х  в соответствии с 
предсказаниями теории [см. ф орм улу (7 .10)] зависимость 
пробег — энергия удовлетворительно аппроксимируется 
степенной функцией вида

Z g R , I A = k E ' l .  (7,48)
Здесь и д а л е е  будем  вы р аж а ть  gRx  в  мкг/см^ а энергию— 
в кэВ . П ар ам етр ы  к -л п  зави сят  от м атер и ал а  мишени и

Рис. 7.11. Зависим ости 
максимального  пробега 
R x  m ax ОТ Э Н в р ГИ И  ЭЛеКТ-
ронов д л я  алюминия (/ ) ,  

меди {2) и золота  (3 ) :
сплош ные линии получены 
расчетом  по ф ормуле (7 .50); 
точки — р е з у л ь т ат ы  экспери- 
м е т а ;  п ун кти рн ы е линии — 
эксп ери м ен тальн ы е эавн сл- 
мостн норм альн ого  пробега 

в  те х  ж е  вещ ест­
в ах

выбранного диапазона энергий, а т а к ж е  от того, какой  
тип пробега рассматривается . Т а к  к а к  большинство из 
пробегов (7.44) — (7.47) можно вы р ази ть  через норм аль­
ный пробег, то в  первую очередь о стан овим ся  иа зав и си ­
мости Rxn( ^ i)^

Согласно экспериментальным д ан н ы м  значения gHxN 
д л я  разных элементов близки д р у г  к  д р у г у ,  если энергия

•) Обзор экспериментальных р аб о т  по определению пробегов  
электронов м о ж н о  найти в  [ 3 ] .



первичных эл ектронов  не превышает 30—40 кэВ . П ока­
зате л ь  степени п  д л я  большинства вещ еств т а к ж е  оди­
наков и равен  1,55. Однако при повышении Е\ постоян­
ные п п  к  начинаю т зависеть от м атер и ал а  мишени, при­
чем в  ди ап азон е  энергий 50—240 кэВ  справедливы  сле­
дующие эмпирические соотношения:

/г =  2 ,4 4 !/ ^ М 1 и  А = 3 ,3 3 2 / Л .,  ¡(7.49)

Э ксп ери м ен тальная  зависимость gRxN(E\) д л я  трех 
различных м атер и ал о в  показана на рис. 7.11. Энергети-

Т а б л и ц а  7.2

Диапазон энергиП, к эВ

Пар8метр14
0 ,5 - 2 1 - 5 5 - 1 0 1 0 -3 0

¿ю ах 6 , 7 6 ,5 5 , 0 3 ,5 5

п 1 ,25 1 ,33 1 , 5 J 1 ,65

ческие зависимости  остальных пробегов: среднего, м акси ­
мального, экстраполированного — аналогичны (см. рис. 
7 .2 ) ,

То, что в ы р а ж е н и я  (7.10) и (7.48) имеют одинаковый 
вид, п о д тве р ж д ает  существование непосредственной с в я ­
зи м еж д у  глубиной проникновения и рассчитанным по 
формуле Бете траекторным пробегом которая следу­
ет  из формулы (7 .3 8 ) .  Т ак  к а к  коэффициент пропорцио­
нальности м е ж д у  Rx и определяется процессами рас­
сеяния электронов  в  веществе, то можно попытаться 
выразить его через  какие-либо экспериментальные х а р а к ­
теристики р ассе ян и я .  Было предложено использовать 
д л я  этой цели коэффициент т] неупругого отражения 
электронов, зн ачен и я  которого известны д л я  большого 
числа вещ еств  в  широком диапазоне энергий. Анализ 
экспериментального  м атериала п оказы вает ,  что в случае 
макси мального  пробега  независимо от м атери ала  мише­
ни и энергии электронов  справедлива приближенная фор­
м ул а

/?хшв.=/?£(0.95-1,1т1).1 (7.50)

К а к  видно из рис. 7.11, это вы раж ен ие  достаточно 
хорошо с о гл а с у е т с я  с опытными данными в широком 
диапазоне энергий . В отличие от траекторного пробега



^хтйх, выраженный в  единицах массовой толщ ины, п р ак ­
тически одинаков д л я  всех веществ при 0 ,5 < £ ‘1< 30  кэВ . 
В этом случае  расчет энергетической зави си м ости  Нхшах 
по (7.50) с точностью до нескольких процентов вновь 
приводит к  формуле (7 .48). Значения п ар ам ет р о в  п к  к 
д л я  этого диапазона энергий приведены в т а б л .  7.2.

При £’]> 2 0  кэБ  коэффициенты п и к н е  з а в и с я т  от 
Ей однако начинает проявляться их зави си м о сть  от 
атомного номера вещ ества (табл. 7 .3).

Т а б л и ц а  7.3

г

Параметры
10 40 80

4 , 4 5 4 . 7 5 , 0

п 1 , 6 0 1 , 5 7 1 , 5 2

Помимо максимальной глубины проникновения для  
описания закономерностей прохождения эл ектр о н о в  че­
рез вещество необходимо знать их распределение по про­
бегам . Д л я  этого достаточно продифференцировать по х 
зависимость коэффициента поглощения Ох от толщины. 
Такое распределение, однако, относится то л ько  к  тонким 
свободным пленкам и не учитывает того, что в  м асси в­
ных твердых телах  электроны, прошедшие слой толщи­
ной X . могут снова вернуться в него, отрази вш и сь  от 
ниж ележащ их слоев. Фактически в м асси вн ы х  образц ах  
часть  электронов многократно пересекает во о б р аж а ем у ю  
границу на глубине х в результате поочередного неуп ру­
гого отражения от слоев, расположенных по обе стороны 
от этой границы. Если просуммировать соответствую щ ий 
бесконечный ряд, то можно получить следую щ ее в ы р а ­
жение, связываю щ ее коэффициенты поглощ ения в  м а с ­
сивном образце а м  и свободной пленке а*:

а м (д : )= (1 — Т1м){1-Ух(х)/[1-Т1мЛ^(-^)11, (7.51)

где  т)м — коэффициент обратного рассеяния в  массивном 
образце.

Зависимость можно получить и непосред­
ственно из эксперимента, если изучать закономерности  
прохождения электронов через свободные пленки , поме­
щенные в непосредственной близости от м ассивн о го  об-



р а з ц а  из того ж е  материала .  К а к  и следовало ожидать ,  
из расчет ов  и экспериментов видно, что в массивных об­
р а з ц а х  м а к с и м у м  на зависимости <1ау[1йх='1(х) сдвинут 
к  поверхности по сравнению со свободными пленками,  
причем эт от  сдвиг зависит от рассеивающей способности 
в е щ е с т в а ,  т. е. от его атомного номера.

С  точки зрения практики наибольщий интерес пред­
с т а в л я е т  распределение по глубине поглощаемой веще-

Ю 20 50 100 ?ООГ,,кэВ
б)

Рис. 7 .12 . Зависимости коэффициента обратного р ассеяния  т) 
от  а т о м н о го  номера (а )  и от энергии электронов (б ) ,  по лу­
ч енн ы е интерполяцией экспериментальных р езультатов  разных

авторов

ством  энергии пучка.  Однако преж де  чем перейти к  а н а ­
л и з у  этого  распределения,  необходимо рассмотреть ос­
новные закономерности обратного рассеяния электронов.

Обратно е рассеяние электронов.  Основной экспери­
ментал ьной характеристикой обратного рассеяния э л е к ­
тронов я в л я е т с я  у ж е  неоднократно встречавщийся коэф­
фициент обратного рассеяния т), который часто называют  
т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т о м  н е у п р у г о г о  о т р а ж е ­
н и я  э л е к т р о н о в  (КНО Э) .  По определению, г\ есть 
д о л я  электронов первичного пучка ,  покинувших пределы 
о б р а з ц а  в  результате  рассеяния на достаточно большие 
у глы .  КН ОЭ  являетс я  интегральной характеристикой,  
т.  е. у ч и т ы в а е т  все обратно рассеянные электроны неза ­
висим о от их энергии и угла  вылета .  К этой группе при­
нято  относить все  электроны,  вышедшие из мишени с 
энергией Е 2 от 50 эВ  до Ег. Такой выбор границы Ь\ = 
=»50 э В ,  разделяющей истинно вторичные и неупруго от­
р а ж е н н ы е  электроны,  являетс я  условным и сделан г л а в ­



ным образом для  того, чтобы сравнивать  и и сп ольз овать  
результаты,  полученные различными авторами.

По многочисленным экспериментальным д а н н ы м  при 
постоянной энергии первичных электронов ¿ ’> 1  к э В  ко­
эффициент обратного рассеяиия монотонно в о з р а с т а е т  с 
атомным номером в рез ул ьтате  увеличения р а с с е и в а ю ­
щей способности вещества  (рнс. 7.12, а ) .  В д и а п а з о н е  
энергий 0,5— 100 кэВ зависимость г ) (2 )  имеет х а р а к т е р ­
ный излом при 7^=!^25-г-30.

Зависимость ц{Е1) различна дл я  легких и т я ж е л ы х  
элементов (рис. 7.12, б ) ,  однако в диапазоне энергий  от
2 до 50 кэВ КНОЭ д л я  всех  веществ ( за  исключением 
сам ы х  легких) почти не меняется  с ростом ¿ ' ь  П о э т о м у  
на практике часто пренебрегают влиянием £ 1  на з н а ч е ­
ния 1) по сравнению со значительно более сил ьным в л и я ­
нием 2 ,  хотя,  к а к  видно из рис. 7.12, б, в р яд е  с л у ч а е в  
подобный подход может  привести к существенным ош иб­
ка м .

Измерения т| д л я  свободных пленок различной т о л ­
щины показали,  что основная  часть обратно р а с с е я н н ы х  
электронов выходит со сравнительно небольшой гл уб ин ы 
и д л я  пленок, толщина которых составляет  ли ш ь  30% 
эффективной глубины проникновения электронов в  ми­
шень, значения г\ близки к  полученным д л я  м а с с и в н ы х  
образцов (см. рис. 7.6) .

Значения КНОЭ зависит т а к ж е  от у г л а  п а д е н и я  О 
первич1юго пучка на поверхность образца ,  если,  конечно,  
э та  поверхность достаточно г л а д к а я  (рис. 7 . 13) .  П р и ч и ­
ной этого являетс я  уменьшение глубины проникновения 
первичных электронов при наклонном падении. В р е з у л ь ­
тате  обратное рассеяние электронов происходит в  с р е д ­
нем, ближе к  поверхности, чем при '0 = 0 , что о б л е гч ае т  
их выход в  ва куум .  Кроме того,  чем больше •&, тем мень ­
ше предельный угол,  на который должен отклониться  
первичный электрон дл я  того, чтобы получить во зм о ж -  
ность выйти в в а к у у м  в рез ул ьтате  однократного р а с с е я ­
ния. Изменение т| с углом  падения  можно описать  э м п и ­
рической формулой

== Лтах ехр ( -  5̂ С 0 5  &), (7 .52)

где  г^тах н р — константы,  зависящ ие  от м а т е р и а л а  ми­
шени и энергии электронов.

Если известно значение коэффициента обратного р а с ­
сеяния,  то существенно легче предсказать  з а к о н о м е р н о ­
сти многих электронно-лучевых процессов. Это св я з а н о ,



во -первы х,  с тем,  что довольно часто уд ае тся  выразить  
через  т) основные характеристики процесса,  такие,  на ­
пример,  к а к  размер зоны воздействия электронного пуч­
к а  (7 .40) ,  соотношение м е ж д у  максимальным и траектор- 
н ым  пробегом электронов (7.50) и т. д. Во-вторых, 
о брат но  рассеянные электроны д в а ж д ы  пересекают при-

Рис. 7.13, Э кспериментальная  
з а ви си м о сть  коэффициента об­
р ат н о го  р ассеяния  т| от у г л а  п а ­
д е н и я  электронов •&, отсчиты­
в а е м о г о  от нормали к  поверх­
ности, д л я  различных эл ем е н ­

то в  при £ i  =  25 к эВ :  
ан а ч с н и я  п ар ам ет р а  р: 1 — 3.0 (Ее) ;  
i — 1.8 (А1):  3 — 1,7 (SI ) ;  4 — 
t , l  ( С и ) ;  5 — 1,0 6 — 0,8  ( A r ) ;
7 - о . е  (Al l ) ;  i - 0 , 6 7  ( U) :

=  0,9

Рис. 7.14. Нормированные энер­
гетические спектры обратно о т ­
раж енны х  электронов д л я  р а з ­
личных элементов в диапазоне 

=20-^-40 кэВ. Стрелками 
ук а з а н ы  средние значения уио- 
симой отраженными эл ектро ­

нами энергии:
/ — А! ;  2 — Си:  3 — А г ;  ■#—

поверхностную область образца ,  передавая  в процессе 
то рм ож ени я  в ней ч асть  энергии электронам и атомам 
вещ ес тва .  Поэтому эффективность протекания различ­
н ы х  технологических процессов в указанной области по- 
в ы щ а е т с я  с ростом -п. Наконец,  покинувшие образец об­
рат но  рассеянные электроны уносят  с собой часть на ­
чальной энергии. '  В  результате  доля  энергии первичного 
п у ч к а ,  вы д ел ивш аяся  в образце,  т. е. к.п.д. электронно­
лучевой  установки,  тем меньше, чем выше значение т].

Д л я  оценки последнего фактора помимо необходи­
м о  з н а т ь  распределение по энергиям dr]|dE2 обратно р ас ­
с е ян н ы х  электронов (рис.  7 .14) .  В случае т я ж е л ы х  эле-



ментов в распределении имеется р е зк о  выраж енн ый пик 
в области высоких энергий, который обусловлен э л е к ­
тронами,  испытавшими упругое р а ссе ян и е  на большие 
углы  вблизи поверхности. Наоборот,  электроны,  обратно 
рассеянные легкими элементами,  в ы х о д я т  с большей 
глубины и теряют  значительную часть  начальной энер ­
гии. Если нормировать энергетические спектры,  т. е. 
о т кл ад ы в ат ь  по оси абсцисс относительную энергию 
\^=Е21Еи к а к  это сделано на рис.  7.14,  то в диапазоне  
Е}, представляющем интерес д л я  технологии,  
почти не зависит от £ 1. Д л я  вычисления  доли энергии 

которая  уносится обратно рассеян ными электронами,  
надо проинтегрировать величину Е 2с1 -ц(с1 Е в  пределах  от 
50 эВ до £(. Учитывая ,  что обычно £'1;:^50 эВ ,  можно в 
безразмерных координатах И?'=£2/£' 1 проводить интегри­
рование от О до I. Тогда

Wr,= UWíh\¡d\V)dW =  ц\У/̂ .̂ (7.53)

Из опытных данных и теоретического рассмотрения 
следует,  что в  первом, довольно груб ом ,  приближении 
можно считать среднюю энергию Wc\,, уносимую к а ж д ы м  
обратно рассеянным электроном, одинаковой д л я  всех  
веществ.  Обычно принимают ]^ср =  0,5. Более детальный 
анализ спектров (рис, 7.14) п р е д с к а з ы в а е т  некоторое 
возрастание 1̂ ср с ростом ¿ .  которое можно  описать э м ­
пирическим соотношением

ш , р = / : ^ ^ 1 = 0 , 5  +  0,4г1. (7.54)
Таким образом,  с ростом I  значени я изменяются  от 
0,5 в с а м ы х  легких  веществах  до  0,7 в  с а м ы х  т я ж е л ы х .

С учетом сказанного к.п.д. электронно-лучевой у с т а ­
новки, очевидно, равен ( 1— — т)1^ср и при £ 1  =  
=20-?-50 кэ В  уменьшается от 97%  д л я  графита  до 64%  

д л я  свинца.
В заключение отметим, что числ овы е значения г\ с 

трудом поддаются  теоретическому предсказанию в в и д у  
большой сложности процессов рассе яния .  Поэтому д л я  
практических расчетов предпочтительнее использовать  
рассмотренные ранее и приведенные на рис. 7,12—7.14 
экспериментальные результаты.  При отсутствии д а н н ы х  
дл я  выбранного вещества можно провести интерполяцию 
зависимости ц ( 2 )  по формуле

т1 = (1 п Л / б ) -д .  (7.55)



Оценку постоянной а  в (7.55) производят по имею­
щимся экспериментальным значениям г] дл я  элементов,  
наиболее близких  по атомному номеру к  изучаемому,  в 
предположении,  что г\{^) плавно изменяется  м е ж д у  эти­
ми значениями.  Ре зу льта ты  таких вычислений при £'1 = 
= 2 0  к э В  д л я  со р о ка  с лишним элементов приведены в 
табл .  7.4.

Т а б л и ц а  7.4

<  ш

н
Xи
у
Vч(0

А г / А Т.
кэВ

3 и 6 ,9 4 Э,432 0,073
4 Ве 9 , 0 ! 0 ,444 0,097
5 В 10,81 0 ,462 0,122
6 С 12,01 0 ,500 0.146

11 \ а 2 2 ,9 9 0 ,478 0,126
12 M g 24,31 0 ,494 0.133
13 А1 26 ,98 0 ,482 0,142
14 51 2 8 ,0 9 0 ,498 0.154
15 Р 3 0 ,9 7 0 ,484 0 ,166
16 5 3 2 ,0 6 Э.499 0.183
19 К 3 9 ,1 0 0 ,486 0,224
20 Са 4 0 ,08 0 ,499 ).239
21 5с 4 4 ,96 Э.467 0.255
22 П 47,9:^ 0 ,459 0,270
23 V 53 ,95 0.451 0,286
24 Сг 5 2 .0 0 0 ,462 0.301
25 Мп 5 4 ,9 4 0 ,455 0,316
26 Ре 55 ,85 0 ,466 0,332
27 Со 5 8 ,9 3 0 ,458 ) ,347
28 N1 58 ,71 0 ,477 0,362
29 Си 63 ,55 0 ,456 0,377
30 ¿ п 6 5 ,37 0 .459 0.392
3/ Оа 69 ,72 0 ,445 3.407
32 Се 7 2 ,5 9 0,441 0.422
34 78 .96 0,431 0,451
37 иь 8 5 ,4 7 0 .433 0.495
38 S г 87 ,62 0 ,434 0,510
40 /г 9 1 ,22 0 ,439 0,538
41 N6 92,91 0,441 0,553
42 Мо 9 5 ,94 0 ,438 0,567
46 Рс1 106,4 0 ,432 3,623
47 Ае 107,8 0 ,436 0,637

49 1п 114,8 0 .427 0,665
50 §п 118,7 0.421 0 .679
51 5Ь 121,8 0 ,419 0 ,692
52

270

Ге 127,6 0 ,408 0.736

г/см*
Я’-Ыг,//
при
» 1  кэВ

(им)

I

"  К

Г) при й' , — 
- 2 0  кэВ

0 ,53 4 15 ,97 2 ,1 6 5 о , а з 1
1,84 12 ,02 1 ,08 0 0 .04 3
2 ,3 4 * 9 ,5 5 6 1.291 0 ,0 5 4
2 ,2 5 * 7 ,9 8 5 1 ,776 0 ,06 6*
0,971 9 ,2 5 2 3 ,2 0 6 0 ,1 3 6
1,741 8 ,7 6 6 1 ,928 0 ,1 5 0
2 ,7 0 8 , 2 1 0 1 ,452 0 ,16 4**
2,35^^ 7 ,571 1 ,903 0 ,1 7 6 * *
2 ,3 4 7 ,0 2 3 2 ,281 0 ,1 8 9
1 ,9 2 ’ 6 ,4 7 7 3 .1 7 0 0,201
0 ,8 5 5 , 2 ) 5 11 .38 0 ,23 3
1,55 4 ,8 7 8 6 ,9 2 2 0 ,2 4 3
2 , 5 4 ,5 7 2 5 ,22 1 0 ,25 3
4 ,5 4 ,3 1 8 3 , 3 ) 8 0 ,2 6 3 * ’^
5 ,9 6 4 ,0 7 6 2 ,8 5 2 0 ,2 7 3
7,1 3 ,8 7 3 2 ,5 8 9 0 ,28 2**
7 ,4 2 3 ,6 8 9 2 ,7 7 2 0,291
7 ,8 7 3 ,5 1 2 2 ,8 1 7 0 ,3 ) 0 * *
8 ,71 3 ,3 6 3 2 .8 2 9 0 ,30 9

8 , 6 - 8 ,9 3 ,2 2 3 2 ,9 4 3 0 .3 1 7
8 ,9 3 3 ,0 9 2 3 ,2 7 2 0 ,32 5**
6 ,9 2 2 ,9 7 4 4 ,5 3 5 0 .33 2**
6 ,0 9 2 ,8 6 4 5 ,7 2 9 0 ,3 3 9
5 ,4 6 2 ,7 6 3 6 .9 3 3 0 ,3 4 5 * *
4 ,8 * 2 ,5 8 5 9 ,2 1 6 0 ,35 5

1 2 , 1 2 ,3 5 5 4 ,3 8 4 0 .3 7 0
2 ,54 2 ,2 8 6 2 2 , 1 2 0 ,37 5
6 ,4 4 2 ,1 6 7 9 ,5 9 7 0 ,3 8 4
8 ,4 2 ,1 3 8 7 .73 8 0 ,38 8
9 ,01 2 ,0 5 6 7 ,6 3 6 0 ,39 2**

12,16 1,871 6 ,9 2 6 0 ,40 8
10 ,4—
10,6

1 ,83 0 8 ,3 0 8 0 .41 2**

7 ,2 8 1 ,75 3 13 ,33 0 ,4 1 9
7 ,2 9 1 ,71 7 14 ,08 0 ,4 2 3
6 , 22* 1 ,685 11,22 0 ,4 2 6
6 , 02* 1,651 19 ,02 0 .4 3 0



■

9. я

ГX412
чСП

г/А 7.
кэВ

g■
г/см' при

-1  каВ

(нм)

1
"  К

т} при я , «  
•>20 к » В

55 Сз 132,9; 0,414 0,747 1,87 1,561 67 ,45 :0 , 4 3 9
56 Ва 137,3 0,408 3,761 3,78 1,532 3 5 ,20 0 .4 4 3
73 Та 180,9 0,403 0,991 16,6 1,176 13,76 ,0 ,49Э

¡0 ,4 9 2 * *74
9^

183,9 0.4ЭЗ 1,004 18 ,6—
19,1

1,161 12,44

75 Ке 186,2^ 0,403 1,017 20 ,53 1,146 11,72 0 ,4 9 5
76 Оз 190,2 0,400 1,031 22 ,5 1,131 11,07 0 ,4 9 8
77 1г 192.2 0,401 1,044 22 ,42 1 ,П 7 11,36 0,501
78 Р1 195, и 0,400 1,057 21 ,37 1,103 12,25 0 ,504 **
79 Аи 197,0 0,401 1,071 19 ,3 1,088 13,89 0 ,5 0 7 **
32 РЬ 207,2 0,396 1,111 11,34 1,049 2 5 ,7 6 0 ,5 1 2
83 Ы 209,0 0,397 1,124 9 ,7 5 1,037 3 0 ,59 0 ,5 1 3
92 и 238,0 0,387 1,244 18,7 0,937 2 0 ,04 0 ,5 23**

'  — Плотность у к а з а н а  д л я  аморфного состояния.
“  — Экспериментальные зн ачения ,  измеренные с точностью 0 ,5%.

Удельные потери энергии. При электронном облуче­
нии в  отличие от сл у ч а я  атомных частиц первичные э л е к ­
троны, попавшие в вещество,  становятся  неотличимыми 
от электронов твердого тела ,  и говорить об их р ас п р е д е ­
лении по глубине столь ж е  бессмысленно, к а к  п ы т а т ьс я  
отыскать  в ст ак ане  воды попавшие т у д а  ее  к апли .  На 
первый план здесь  вы ступают не сами первичные ч асти ­
цы, а т а  энергия,  которую они передают о б л у ч а е м о м у  
веществу.  К а к  у ж е  отмечалось,  пространственное р а с п р е ­
деление поглощенной веществом энергии пока  не у д а е т с я  
описать с помощью достаточно простых теоретических 
методов.  Поэтому д л я  расчета различных прак ти чески х  
характеристик в  первую очередь необходимы эк сп ерим ен­
тальные данные о функции распределения уд ел ьн ы х  
потерь энергии по толщине образца 0 ( х ) —— ¿1Е14х 
[или 0 ( ё х )  = —dE ¡d{gx)\  Такие  данные м о ж н о  получить 
либо из энергетических спектров электронов,  прошедших 
сквозь тонкие свободные пленки,  либо методом  т а к  н а ­
зываемого меченного слоя,  расположенного на известной 
глубине в  изучаемом материале.  В последнем с л у ч а е  тем 
или иным способом (например,  по изменению р адиа цион­
ной проводимости слоя)  непосредственно оценивается  
поглощенная на заланной глубине доля  энергии первич­
ного пучка.



П рим еры  экспериментально измеренных распределе­
ний уд ел ьн ы х  потерь энергии приведены на рис. 7.15, а, 
б .  Характерной  особенностью распределения явл яетс я  
наличие расположенного в  приповерхностной области 
м а к с и м у м а ,  положение которого смещается  в глубь  об­
р а з ц а  с  возрастанием Е]. Отметим,  что этот макси мум  
обусл овлен  угловым рассеянием электронов,  т а к  к а к  по 
з а к о н у  Бете  (7.1) удельные потери энергии должны  мо­
нотонно возрастать  по мере торможения электронов.

Ш,Юв/см^
500

0,2 0,4 0,6 0,8 х.мкм 
О)

МэВ/сЧ(

160

170
/ V "

80

40 л
и 0,5 1,0 1,5 х,мкм 

б)

Рис. 7 .15 . Экспериментальное распрелеление поглощенной энергии 
по глубине в  меди (а )  и п алюминии (б )  при £|, кэВ:

} - 2 0 :  2 — 15; 3 — 12; 4 — 10; 5 - 6

В в и д у  большой сложности экспериментальных мето­
до в  изучения 0 ( х )  к  настоящ ему времени получены 
сравнительно  немногочисленные опытные данные,  кото­
рые ох в а т ы ва ю т  узкий круг  материалов и ограничен­
ный диапазон энергий. Это не позволяет пока получить 
н а д е ж н о й  экспериментальной зависимости параметров ,  
опр едел яю щих  форму распределения 0 (х ) ,  от атомного 
номера ,  энергии электронов (особенно при £'1 < ; 2 0  кэБ) 
и д р у г и х  факторов.

Один из возмож ных способов преодоления указанной 
тр удно сти заключается  в  том, чтобы получать недостаю­
щую  информацию с помон1ью машинных экспериментов.  
Н а  рис. 7.16 в качестве  примера приведены результаты  
р а с ч е т а  методом Монте-Карло распределения поглощен­
ной энергии в свободных пленках углерода  и золота по­
степенно возрастающей толщины, Д л я  достаточно тонких 
пленок,  угловое  рассеяние в которых мало,  удельные 
потери практически не отличаются от предсказы ваемых 
на основании закона Бете.  При возрастании толщины 
пленки  увеличивается  вероятность многократного рассе я ­
н и я  в  ней первичных электронов,  все большая часть  ко­



торых испытывает  обратное рассе яние .  Это приводит к  
росту удел ьных потерь в приповерхностной области и 
появлению м акси мума  на зависим ости  С(х) ,  который

Си),зВсм̂ /мкг 0(х),эВсм^/мкг

0 12 5 4  5 6 7дх.нг/см  ̂ 0 1 2 3 4  .76 / 8 9 1П11121514!5ах м̂ /гм̂
а) 6)  ̂ '

Рнс. 7.16. Р е з у л ь т а т ы  расчета простран ствен ного  распределения 
поглощенной энергии в  углероде ( а )  и з о л о т е  (б)  при £ , г = 6 0  к э В ,  

полученные:
--------------------  — методом Монте-Карло д л я  т о н к и х  свобо дны х  пленок р а з л и ч ­

ной т о л щ и н ы : ------------ ---------- нз закона  Б ете  (7 .1 ) :  ..............— д л я  массивны х
образцов по ф ормуле  (7.56)

смещается  в  глубь образца по мере  увеличения толщины 
пленки. При таких толщинах, к о г д а  электроны у ж е  не 
«простреливают» пленку насквозь ,  в ней у с т а н а вл и ва ­
ется распределение 0 (х ) ,  х ар актер но е  д л я  массивной 
мишени. Из рис. 7.16 видно, 
в частности, что различие 
м еж ду максимальным •Г тох 
и траекториым пробегами 
в соответствии с (7.50) в тя ­
желом веществе  с высокой 
рассеивающей способностью 
гораздо больше, чем в лег­
ком. В то ж е  время макси­
мальная  глубина проникио- 
вения,  измеренная в едини­
цах массовой толщины, в 
обоих мат ериалах  различа­
ется мало.

Таким образом, метод Мон те -К арл о  д ае т  в о з м о ж ­
ность приближенно оценить 0{х) ,  однако  трудоемкость  
этого метода ограничивает возможности его применения 
в повседневной практике.

Один из наиболее удачных методов аналитической а п ­
проксимации 0 ( х )  был предложен В. В. М а кар о вы м .

Рис. 7 .17 . К эмпирическому 
описанию формы 0{х)



в  нем д л я  о писа ния  распределения уд ел ьных  потерь 
энергии по глубин е  использована функция Гаусса

О {л)=0^  ехр[ -  ( л  -  exp [ -  {x|^x^ ~

(7.56)

Здесь  К=хт/Ахт характеризует  относительное положе­
ние м а к с и м у м а  распределения,  а АХт — его полуширину 
(рис. 7 .17) .  Н а  основе анализа экспериментального м а ­
териала  у д а л о с ь  показать ,  что независимо от атомного 
номера ве щ е с т в а  и энергии электронов Е\ можно опре­
делить п а р а м е т р ы  х, Ах„ и От распределения (7.56) ,  
если известны все го  д в е  экспериментальные характерис­
тики:  м а к с и м а л ь н а я  глубина проникновения электронов 
RxmBiX и коэффициент обратного рассеяния t i .  С в я з ь  х  и  

Дх„, с Rxmix и Г1 описывается следующими эмпирически­
ми соотношениями:

■*=xJhx„=0,\Qr\-^'^;  (7.57)

 ̂ (7.58)

Величину От н а х о д я т  из условия равенства  площади 
под кривой Ох и энергии,  поглощенной в мишени:

00

I
а ( X )  d x  =  ^  Д л „ О Л  1 +  erf  « ) = / : ,  ( 1 -  И/,), (7,59)

Ж
где e r f x =  —^  I от** d t  — функция ошибок, а доля 

у л . )
о

энергии у н о с и м а я  обратно рассеянными электрона­
ми, определяется  только значением т) (7 .54) .  Из (7.59)

0 ^  =  2£-, (1 -  О М  -  0 .4 Т12) [ К лДх^ (1 +  erf  (7.60)

Т а к  к а к  пробеги электронов i?xmax и коэффициенты г|, 
а т а к ж е  их з а ви си м о сть  от £i дл я  многих материалов 
известны или м о г у т  быть оценены с достаточной сте­
пенью точности, то с помощью формул (7.56) — (7.60) 
можно рассч итать  0 ( х )  практически д л я  любых веществ 
в широком д и а п а з о н е  энергий. Только д л я  самых легких 
элементов (при >с>1 , т. е. т )<0,06) ,  ко гда  реальная  з а ­
висимость 0 ( х )  становится существенно несимметрич­
ной, апп рокси мац ия ее гауссовой функцией может  при­
вести к  о ш ибкам ,  особенно заметным д л я  приповерхно­
стной области.



Из сравнения результатов,  полученных по рас см отр ен ­
ной методике и методом Монте-Карло (см .  рис. 7.16) ,  
видно, что существует  удовлетворительное согласие  ка к  
по виду  зависимости 0 (х ) ,  т а к  и по абсо лютн ому з н а ­
чению удельных потерь энергии. Расч ет  0 ( х )  по форму-

Рис. 7.18. Нормированное распределение у д е л ь н ы х  потерь 
энергии по глубине ( а ) :  

сплошные лниии — расч ет  по формуле  (7.63) д л я  Т): / — 0.05; 
2 — 0 , ! ;  3 — 0.2; 4 — 0,5; точки — эксперимент: • — А1 при Е ,^  

= С + 3 0  к э В ;  О — Си при ¿ 1 = 1 0  + 20 к э В ,
И з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р о в  н о р м и р о в а н н о го  р а с п р е д е л е н и я  

о т  ч  ( б ) :
' ~  ^ ~  тах^^х я' ^ ~  э; 4 — ‘К\ $ —

ле (7.56) хорошо согласуется  и с имеющимися опытны­
ми данными,  особено если кспользовать не теоретические,  
а экспериментальные значения г] и Яхтах- Если в опытах  
определяют экстраполированный пробег,  то,  к а к  видно 
из рис. 7.18, можно вычислить ^^тах  из соотношения

^хтах — ̂ Х9 (^“1* ’̂ ) *• (7,61)

Распределение G(x)  удобно нор мир овать  на погло­
щенную в веществе  энергию и на экстраполированный 
пробег:

Ĝ r (Г )  =  Ол-. ехр i -  (К/ЛК„ -  х)2] , (7.62)

где Y=xJRx3 î  G N {y )= —d[EI{l^W,^)E\]ld{xlRx^), т а к  
к а к  при этом парам етры ,  определяющие в и д  функции 
0 ^ (У ) ,  з а в и сят  только от коэффициента т]:



х=.Г/ДГ,=0.16т,-«'«5; Д Г ^= 1 /(К 2 Н -х );

О л ^ « -2 { | / 1 -| -х ) [1 / ' 'л (1 + е г1 х ) ] '  (7 .63)

Т а к  к а к  г) слабо зависит от энергии электронов,  
^ к ( У )  д л я  данного вещества в  широком диапазоне £ 1  

практически постоянна. Более того, с ростом т], ка к  
видно из рис. 7.18, максимум распределения смещ ается  к 
поверхности,  однако его полуширина возрастает.  Поэто­
м у  в облас ти  У>0 ,3  нормированные зависимости идут 
близко д р у г  к  д р у г у  д л я  различных веществ,  что подтвер­
ж д а е т с я  т а к ж е  приведенными на рисунке опытными 
дан н ыми .

Рассм отр енный  подход, хотя и являетс я  эмпиричес­
ким,  и м еет  определенное физическое обоснование. Д е й ­
ствительно,  и положение м а кси м у м а  0 (х ) ,  и соотноше­
ние м е ж д у  Нхт&х и и коэффициент т] определяются 
одними и теми ж е  процессами углового рассеяния э л е к ­
тронов в веществе  и в силу этого должны быть связаны  
д р у г  с д р у го м .  Ф ормулы  (7.50) и (7 .57) ,  (7.58) являются  
просто аналитической аппроксимацией указанной связи.

Д о в ол ьн о  широкое распространение получил и другой 
эмпирический способ аналитического описания зависи­
мости С у ( У ) ,  в котором используют аппроксимацию 
этой функции полиномом третьей степени по У, коэффи­
циенты которого определяются методами итераций и н а ­
именьших  кв ад р ато в  на основании экспериментально из­
меренного распределения 0 ( х )  при различных £ 1. Такой 
полином более точно описывает ход зависимости,  чем 
(7.62) (особенно в приповерхностной области) ,  однако 
этот м етод  нельзя  использовать,  если отсутствуют опыт­
ные д а н н ы е  о С(х )  дл я  выбранного вещества.

Д о  сих  пор рас см ат ривалась  одномерная задача ,  т. е. 
р аспределение  удельных потерь энергии но глубине 
Это правомерно в  тех случаях,  ко гда  поперечный размер с1 
пучка  электронов заметно превосходит глубину их про­
никновения /?зстах- В ряде  электронно-лучевых установок,  
однако ,  используют остро сфокусированные потоки э л е к ­
тронов и это условие не выполняется .  Разрешение таких 
ус тан о во к  зависит от размеров зоны поглощения энер­
гии, ко торую в приближении ¿ « С ^ х т а х  МОЖНО, к а к  и в 
диффузионной модели (см. рис. 7 .4 ) ,  представить в виде 
сферы с  центром на глубине Хт, плотность энергии в ко ­



торой пада ет  при удалении о т  центра  по за кону  Г а у с с а
у, 2r)=0^eXpi-p-.vJ24-y2_|_^2] 7̂ 54̂

где  оси у ч г направлены вд о л ь  поверхности из то чки  
попадания пучка.  Из условия нормировки,  аналогичного 
(7 .59) ,  (7 .60) ,  плотность энергии в  центре сферы

^^т =^-^1(1“ 0.5'П-0,4т12)(д.\:^ у  л ) - ^ ( 1 4 - е г Г и ) - ‘ . (7 . 65 )

П араметры  Хт и Дл:^ совпадают с использованными р а ­
нее дл я  одномерного распределения ,  т. е. з ад аю тс я  фор­
мул ам и  (7.57—7.58).  Расчет  по описанной методике п р и ­
водит к  значительно лучшему согласию с опытом, чем  в 
случае  рассмотренной ранее диффузионной модели.

Многокомпонентные мишени. Приведенные э к с п е р и ­
ментальные и теоретические д а н н ы е  о поглощении э л е к ­
тронов относятся к простым вещес твам ,  состоящим из 
атомов только одного сорта.  Н а  практике,  однако,  ч ас т о  
в а ж н о  знать пробег и тормозную способность б олее  
сложных объектов:  химических соединении, с п л аво в ,  
тв ер ды х  растворов и т. д.

Один из возможных подходов к  решению этой з а д а ч и  
з ак лю чае тся  в том, чтобы найти эквивалентную одно- 
компонентную мишень, торможение  и расссяние э л е к т р о ­
нов в которой происходило бы  т а к  же ,  к а к  н в реальн о м  
образце  более сложного со став а .  Рассмотрим, к а к  это  
можно сделать .

Пусть  имеется мишень из N элементов с а т о м н ы м и  
весами Л ь  Лг, .... атомными номерами 7 ь  ^ 2 , ..., /л' ,  
средними энергиями возбуждения  1\, Ь.  в е с о в ы ­

ми концентрациями Сь С2, . . . .  CN. причем
/ - 1

считать,  что акты  рассеяния на  а т о м а х  различного со р т а  
происходят независимо д р у г  от  др у г а ,  то, по а н а л о г и и  
с (7 . 1 ) ,  закон торможения электронов в такой мишени:

(7 .66 )
(II В  \  А I

/ - 1
Введем эффективный атомный номер

г
’ А

я 1 - 1  ^ - 1
-  атомная  концентрация элемента .



и эффективную среднюю энергию возбуждения

N

эф

(7.68)

П одста вл яя  (7.68) в  (7.66) ,  получаем с учетом (7.67)

(7.69)
(И МЕ I .

Перейдем к  безраз ме рн ым  энергии г  и пути

J , g e^Z , ,^ l lT U м = K ' l .  (7.70)

Тогда

=  — 1це7^’ * (7*71)

Это выражение  не отличается  по виду от (7 .4) ,  получен- 
иого дл я  чистых элементов.  Поэтому остаются в силе 
все сделанные ран ее  выводы.

По известному значению траекторного пробега м о ж ­
но оценить м акс и м а ль н у ю  глубину проникновения э л е к ­
тронов воспользовавшись ,  например,  формулой 
(/.50) .  Д л я  этого,  однако ,  необходимо знать  коэффици­

ент  обратного р а с се я н и я  рассматриваемой мишени. Если 
он не известен из оп ы та ,  можно попытаться оценить его 
по известным значениям  коэффициентов ка ж дой  из 
компонент,  считая ,  что в  нервом приближении

(7.72)
( - 1

Б л и з к а я  к линейной зависимость коэффициента обратно­
го  рассеяния от весовой концентрации компонентов дей­
ствительно н а б л ю д а л а с ь  экспериментально д л я  сплавов 
м е д ь  — золото при £ ' 1  =  30 кэВ.  При меньших энергиях,  
однако ,  значение т] существенно превышало среднее, 
рассчитанное по (7 . 72 ) .  Это означает,  что т я ж е лы й  эл е­
мент при £'1 < 2 0  к э В  д а е т  более существенный в к л а д  в 
обратное рассеяние,  чем можно ожидать,  исходя из его 
весовой концентрации.

Д л я  элементов с малыми и средними Z формула 
1 7 .7 2 ) ,  по-видимому,  справедлива .  Это по дтверждается



и расчетами по методу Монте-Карло для  сплавов  м е д ь  — 
алюминий при £ 1  =  1 0  и 30 кэВ  и д л я  сплавов м е д ь  — у г ­
лерод при Е\ =  10 кэВ.

Д р у г а я  возможность оценки 1) за клю чае тся  в  том, 
чтобы приписать многокомпонентной мишени некоторое  
эффективное значение атомного номера и з а т е м  исполь­
зова ть  известную из опыта зависимость т^(7) д л я  про ­
стых веществ,  приведенную, например,  на рис. 7.12.  Ч а ­
ще всего в качестве эффективного атомного номера  ис­
пользуют значение Zl 9ф, определяемое формулой (7 . 67 ) ,  
однако если N>2  и атомные номера 2 / компонентов с у ­
щественно различаются,  такой подход может  привести к  
замет ным  ошибкам.  Было показано,  что хорошее с о г л а ­
сие с экспериментом получается ,  если рассчи ты вать  эф­
фективный атомный номер сложной мишени по э м п и р и ­
ческой формуле

■эф г 2эф 1 - 0 , Пп '2эф

'1»ф
(7 .73)

где ■̂ 2эф —

N  

-  / - 1

N
- \

Отметим в заключение,  что и макси маль ную  г л у б и н у  
проникновения можно оценивать на основании из вестн ы х  
данных дл я  чистых элементов,  т а к  к а к  ^Нхтлх м а л о  р а з ­
личается  для  различных веществ  при £ 1  = соп51.

Расчет  пространственного распределения поглощен­
ной в образце энергии проводится точно та ки м  ж е  спо­
собом, к а к  и для  чистых элементов по известным з н а ч е ­
ниям / ? х т а х  И Г).

Таким образом, современное состоянис теории д в и ­
же ния  ускоренных электронов в веществе не позв оляет  
пока количественно описывать основные закономерности 
поглощения электронов с достаточной точностью, о д н а к о  
использование накопленного экспериментального м а т е ­
риала  и простых эмпирических соотношений в больш ин­
стве случаев дает  возможность  проводить расчет  необ­
ходимых характеристик .  Совсршснствоваине теории и 
дальнейшие экспериментальные исследования ,  н есо м ­
ненно, расширят кру г  поддающихся расчету п а р а м е т р о в  
электронно-лучевых процессов и повысят точность т а к и х  
расчетов.



ГЛАВА 8

О С Н О В Ы  ЭЛ Е К Т Р О Н Н О -Л У Ч Е В О Й  ОБРАБОТКИ М А Т Е Р И А Л О В

При взаимодействии электронного пучка с веществом 
ки нетическая  энергия электронов превращается в другие  
ви ды  энергии. Это позволяет использовать электронный 
луч  в технологических процессах в качестве энергоно­
сителя ,  который воздействует  на обрабатываемый м а ­
тер иал .  Чаще всего д л я  обработки используют различ­
ные тепловые эффекты,  сопровождающие электронную 
бомбардировку .  В этом случае,  к а к  правило, необходимо 
наг рет ь  облучаемый участок  до очень высоких темпе­
ра т у р ,  что возможно только при достаточно большой 
удельной  мощности пучка  (рис. 8.1) .  Однако ж е лаем ы й

ю'

ю’

ю'

ю’

ю

I

К) ' 

Ц| • 

10 ’

Х и ч н ч ,
1|ЛС» гр(1 
[лучсипя 
|(1бр:|(1о ( 
|Р|-211-«КИ1к,|) 1

Сварка 
I' ,- 1 ^ 1 7 4  )Н г „-0.05-3 мм

.. . .м .р с и и с
Г|-1()4пк)Н

1 I
(|Г |мО(М kJ
I: -2о.15<и»и 

2-50

J___I

Рис. 8 Л. Д и апазон ы  мощности и уделы ю й мощности 
п уч к а ,  используемых  в  основных процессах электронно­

лучевой технологии:
Го — р ад и ус  электронного  п уч ка :  £ | — энергия электронов

технологический эффект можно получить и при меньших 
плотностях  мощности, если создать условия д л я  проте­
к а н и я  электронно-стимулированных химических реакций,  
в  которых электронный луч играет роль катализатора .  
Кроме  того, дл я  нетермической обработки можно исполь­
з о в а т ь  и ряд  других эффектов,  вызванных электронной 
бомбардировкой — образование радиационных дефектов,



з а р я д к у  поверхности диэлектриков,  перестройку  типа с в я ­
зей и пр.

Рассмотрим закономерности основных явлений, при­
меняемых в различных способах злектронно-лучевой об­
работки,  и оценим их технологические возможности.

§  8.1. Тепловое воздействие электронного пучка

Нагрев образца .  Большая часть  поглощенной вещ ес т­
вом энергии первичного пучка переходит в теплоту,  т. е. 
приводит к  повышению тем перат уры  образца .  Пока  н а ­
грев не сопровождается  изменением агрегатного состоя­
ния вещества ,  закономерности проникновения электр о­
нов в  образец при удельной мощности пучка  до Ю'*— 
10^ Вт/см^ остаются  такими ж е ,  к а к  и в сл учае  маломощ­
ных потоков. С учетом этого д л я  описания пространст­
венного распределения выделяемой в  образце тепловой 
мощности можно  использовать полученные ранее в  гл.  7 
аналитические выражения .

Рассмотрим электронный пуч ок осесимметричной 
формы с г ау ссовы м  распределением плотности тока  / по 
радиусу :

у (/■) =  Ут ехр ( -  г 2/г?) и =  (8 . 1 )

где ii — ток  первичных электронов ;  г — расстояние от 
центра пучка  в плоскости поверхности;  го — параметр ,  
характеризующий поперечные р а з м е р ы  пучка.

Если ro>i?xmax,  ТО ИЗ (8.1) С уч етом  (7.56) можно по­
лучить вы раже ние  д л я  пространственного распределения 
поглощенной в  единице объема мощности

x ) \ ^ P ^ e x p [ ~ r y r Q ~ - { x ~ x J ^ ¡ ^ x l г \ ,  (8 .2)

где
=  К [ 1 -f -er f  1;

P ^ = i ^ t y { e n r 2 o )

остальные обозначения те ж е ,  что и в формуле (7 .56 ) .
В другом крайнем случае при Го<^Нхтах с учетом 

(8.1) и (7.64) имеем:

Р ( г ,  л ) = Р „ е х р 1 - [ ( х - л : ^ 2  +  г21Дд:ш̂ | 

и (8.3)

«  2  ( 1  -  Г , )  r l P ,  erf



На рис. 8 .2 построено семейство зависимостей 
х)/Рт=соп51  д л я  жслезв ,  рассчитанное по урав не ­

ниям (8.2) и ( 8 . 3 ) .  Видно, что в обоих случ аях  максимум 
поглощаемой мощиосту! находится на оси пучка,  но не 
на поверхности мишени, а под ней, причем его относи­
тельное по ложени е АХт/^хтах мзло мбняется при ВО ЗраС '

Рис, 8.2. П р о стр ан ствен н о е  распределение относительной плот­
ности п о гл о щ аем ой  мощности д л я  ж е л е з а ,  рассчитанное по 
ф ормуле (8 .3 )  д л я  при £ , =  100 кэВ  (о) и по

ф ормуле (8 .2 )  д л я  Г о > ^ * т а х  при £ i = 2 0  к э В  (б ) :
нормировка по оси абсцисс различна для узкого и широкого лучкоз

тании энергии от  20 до 100 кэБ.  Так  к а к  глубина про­
никновения эл ектр онов увеличивается с энергией быст­
рее,  чем по линейно му закону,  то м а кси ма льн ая  погло­
щ а е м а я  у д е л ь н а я  мощность Рт падает  при возрастании 
Е), несмотря на  то,  что удельная  мощность пучка Ре  при 
этом растет.

Распределение температуры Т в облучаемом образце 
в любой момент  времени t можно найти,  решая неодно­
родное уравнение  теплопроводности

c g  дТ _  Р (х ,  г ,  О
I r  dt

(8.4)

где  %т — теплопроводность материала ;  с  — его теплоем­
кость;  g  — плотность.  Это уравнение необходимо решать 
в  к а ж д о м  конк рет но м случае,  определив вид Р(х, г, /) и



з а д а в  условия на границах образца и в  начальн ый  мо­
мент времени. Обычно такие расчеты пр ово дя т  на УВМ.

Рассмотрим простейший случай.  П ус т ь  им еетс я  точеч­
ный источник, вр ем я  воздействия которого очень м ал о  и 
который порождает  температурное поле в  бесконечной 
однородной среде:

Р { Х ,  г ,  0 = ^ ‘’о Ч -^ )5 (г)5 (0 . (8.5)

Здесь  ^ 0  — энергия,  вы деляем ая  в точке  л := 0 , г = 0  в  мо­
мент времени ^=0.  Решение уравнения (8.4 ) в этом с л у ­
чае  имеет вид

r { г ^  0  =  (8 .6 )

где  г ' — расстояние от рассматриваемой точки до точеч­
ного источника;  а т  = W ( й ' c ) — температуропроводность  
материала .  На рис. 8.3 [юказа[(о соответствующее  этому 
решению «расплывание»  температурного профиля во 
времени. Скорость расплывания ,  согласно ( 8 .6 ) ,  можно 
оценить с помощью характерного времени т ,  по истече­
нии которого температурный профиль расширится  до 
некоторого заданного значения г ' . В к а че стве  последнего 
выберем значение Я  х т а х -

(3.7)

Если представить в ы д е ­
ляющуюся при облуче­
нии образца мониюсть 
Р (х. г, () п виде совокуп­
ности точечных источни­
ков, распределенн[>[х а 
пространстве и во вр еме ­
ни, то, производя н ал о ж е­
ние температурных полей 
ка ждо го  нз них, можно 
получить решение у р а в ­
нения (8.4).  Это позволя­
ет  предсказать  некоторые 
общие закономерности из­
менения Т на основании 
анализа (8 .6 ) .  Д ей стви ­
тельно, если при ¿ = = 0

Рис. Й.З. Р ас п р ел е л ен и е  т е м п е р а т у ­
ры »  бсскиисчии п р о тя ж е н н о м  о д ­
нородном желсмииМ о бр азц е  после 
мгнопс»иого во эд ей стн и я  точечного 
источника п о дво ди м о й  энергии 
£ о = 1 0 '  ’ Д ж  и м о м е н т ы  времени

^  М К С :

4 — 20; 5 -  50;/ _  I; 2 _  10; 3 ~  15;
100



включен электронный пучок с постоянной во времеии 
удельной мощностью,  то пока выполняется неравенство 

т е п л о т а  ие успевает отводиться от места  вы д ел е ­
ния и н а г р е в  образца происходит почти адиабатически.  
В т а к и х  условиях  распределение температуры 
'^(х, г)}Тгаах приблизительно соответствует распределе ­
нию в ы д е л яе м о й  мощности Р(х, г ) (Рт  (см.  рис. 8.2) ,  при­
чем, к а к  с л е д уе т  из (8.4),  в к а ж д о й  точке образца при 
^<Ст т е м п е р а т у р а  линейно во зрастает  со временем;

Т{х, г )=Т^-\ -Р{х,  r ) t ¡{g c ) .  (8 .8 )

Здесь  Го — н ач ал ьн ая  т е м п е р а т у ра ,^  =
Т '\ —  7*0 J

7'о

1 Г , -
с (1 ) (1Т  усредненные по диапазонуи с = -

Г 1 - 7 ' о -
7 о

т ем п ер а т у р  значения плотности н теплоемкости.
Если при облучении происходят фазовые превраще­

ния, не сопровождающиеся потерями энергии и вещест­
ва ,  то до  окончания фазового перехода Т не меняется,  а 
после его  окончания

Т{х, г ,  (8.9)

где  S Q í  — с у м м а  скрытых теплот всех  фазовых перехо­
дов,  происходящих в интервале температур от Тс до Т.

Д л я  оценки пределов применимости формул (8 .8 ) и 
(8.9) на  рис, 8.4 построена зависимость  т ( а г )  при р аз ­

личных Rxm&Уi■
с  ростом продолжительности облучения температур­

ное поле начинает  «расплывать ся »  з а  счет теплопровод­
ности и при возрастание Т в области м акси му ма  
выдел ен ия мощности замедляется :

(8 . 10)

где  п < 1 .
Наконец,  при температура  достигает  конечного, 

ус тановивш ег ося  значения,  а ее пространственное распре­
деление в  бесконечном однородном теле  на достаточном 
удалении  от  зоны воздействия пучка  можно описать 
ур авнени ем

Т{г)^[г^/{2г)\{Р,/1,). (8.11)



Теперь температурное поле з а н и м ает  гораздо больш ее  
пространство,  чем при квазиади абатическом  н а гр еве .  
Если тело имеет конечные р азм ер ы ,  то ус тан овивш еес я  
распределение температуры зависит от геометрии г р а ­
ничных поверхностей и условий теплообмена иа них  и 
для  его нахождения необ­
ходимо строгое решение 
уравнения  (8.4).

«Кинжаль но е»  проплав­
ление. Начиная с некоторой 
удельной мощности первич­
ного пучка  Вт/см^, 
скорость выделения тепло­
вой энергии все больше пре­
вы ш ает  скорость ее отвода 
за  счет теплопроводности, 
теплового излучения и ис­
парения с поверхности, что 
приводит к возрастанию те м ­
пературы облучаемого уча­
стка.  В результате  свойства 
мат ер иа ла  меняются и при 
расчетах  у ж е  нельзя исполь­
зовать  закономерности,  ус ­
тановленные дл я  маломощ­
ных потоков,  в  этом случае  
процесс проникновения эл ек­
тронов в образец имеет х а ­
рактерные особенности;

1 ) максимальная  глуби­
на проникновения электронов зависит от удельной м о щ ­
ности пучка  и от времени облучения.  Эта  глубина м о ж е т  
в тысячи раз превышать траекторный пробег,  р а с с ч и т а н ­
ный по формуле Бете (7.1);

2 ) плотность вещества  в зоне обработки меньше,  чем 
вне ее, а сама  зона имеет не сферическую, а « к и н ж а л ь ­
ную» (коническую) форму, сильно вы тянутую в н а п р а в ­
лении первичного пучка.  Д л я  неоднородных по толщи не  
образцов в пределах  этой з о н ы  происходит п о л н о е  п е р е ­
мешивание материала .  Если достигнет некоторого 
экстремального значения,  то  в месте попадания п у ч к а  
м о ж ет  образоваться сквозное отверстие с очень в ы с о к и м  
отношением глубины к  ширине;

3) при облучении листовых материалов толнхипой до 
нескольких сантиметров через несколько м и кр о с е ку н д

Рис. 8.4, З ависим ость  п о с т о ­
янной времеин р а с п л ы в а н и я  
температурного  фронта от  
т емпературопроводности  д л я  

R x  г а а х ,  М К М ;

/ _ б ;  2 — 10; 3 — 20; ■#— 60;
5 —  100



после включения пучка  с обратной стороны листа появ­
л я е т с я  ток  прошедших электронов («сквозной то к» ) ,  
который пульсирует  около среднего значения и периоди­
чески спадает  до нуля .  Энергия электронов на выходе  из 
о б р а з ц а  почти не отличается  от начальной д а ж е  тогда,  
к о гд а  сквозное отверстие не образуется  и лист после об­
раб отки остается  вакуумно-плотным.

Рис. 8.5. О бразование парового капилляра  при повышении 
мощности первичного пучка ,  бомбардирующего поверх­
ность стального  и з д е л и я  (а  — г ) ,  и силы, действую щ ие на 

элемент  поверхности жидкой  стенки кап и л л яр а  ( д ) :  
а - г - 1900 К :  6  — 7--2200 К: в - Т = ‘ 2 т  К; г - Г - 3 8 0 0  К

Д л я  объяснения э ти х  закономерностей рассмотрим 
подробнее,  что происходит в зоне взаимодействия по ме­
р е  повышения удельной мощности пучка.  При достаточно 
высо ки х  Ре  те м перату ра  в зоне выделения максимальной 
мощности повышается  до температуры плавления и в 
приповерхностной области начинает образовываться  
ванно чка  расплава  (рис.  8.5, а ) .  На поверхность р аспла­
в а  при этом действуют различные силы, одни из которых 
с т р е м ят с я  прогнуть ее и вытеснить расплав из кратера ,  
а  другие ,  напротив,  препятствуют этому и стремятся  вы ­
ровнять  поверхность.  К  первому типу сил относится д а ­
вление электронного пучка  Ре и реактивное давление 
( « о т д а ч а » )  испаряющихся  с поверхности атомов Про­
тиводействие этим си л ам  ока зываю т сила поверхностно­
го  н ат я ж е н и я  Fs и гидростатическое давление столба 
р а с п л а в а ,  вытесненного из кратера ,  F/,.



Давл ение электронного пучка

/='. =  /У « Л /й - 1 ,0 6 .  Ю - ’Р , /К £ Т .  (8.12)

где е, т е  и Ое — заряд ,  масса  и скорость  электронов со­
ответственно;  Ре  выражено в Вт/см^; £ 1  — 3  кэВ,  а £ « — 
в Па .  Реактивное давление

(8.13)
Здесь  9 исп — скорость испарения,  т .  е. масса  вещества ,  
испаряющегося  с единицы поверхности в единицу вр е м е ­
ни; УА — ср едня я  тепловая скорость  испаряющихся а т о ­
мов;  Ра — упругость  паров м а т е р и а л а  при температуре  
расплава .  Поскольку  экспоненциально возрастает с 
ростом Т, то Рг зависит от Я« значительно сильнее, чем Ре.

При сравнительно малых Ре  су м м арн ое  давление 
Ре-¥Рг<Рг  и заметного искривления поверхности р а с п л а ­
ва  не происходит.  С ростом удельной мощности, однако ,  
Ра о к а з ы в а е т ся  недостаточной д л я  того,  чтобы у д е р ж а т ь  
поверхность,  и начинается образо ва н и е  кратера  (рис.
8.5, б ) .  Ф орм а  кратера  ( глубина Нк и радиус  /?«) опре­
деляется  балансом действующих сил:

(8.14)

ГАе Рз=2ав1Як1 ^^п=утЬк', Оз — коэффициент поверхно­
стного н атя жен и я  расплава ;  7 т  — его удельный вес.

Из приведенных выражений сл ед ует ,  что по мере у в е ­
личения мощности пучка кратер д о л ж е н  углу бляться ,  а 
радиус его кривизны — умень шаться .  При к к ^ 2 г ц  
и изменение кривизны поверхности прекращается  (рис.
8.5, в ) .  Поэтому возрастанию д а в л е н и я  Ре+Рг  теперь 
противостоит только увеличение Рн, и углубление к р а ­
тера происходит быстрее. В р е з у л ь т а т е  в образце о б р а ­
зуется  капилляр  с жидкими сте н к а м и  (рис. 8.5, г ) ,  форма 
которого определяется совокупностью всех сил, д е й с т в у ­
ющих на к а ж д ы й  элемент поверхности расплава  (рис.
8.5, (5). В этом случае  к  у ж е  известны м силам д о б а в л я ­
ется целый ряд  новых. Так,  под действием потока п а р а ,  
направленного к устью ка п и л ляр а ,  на поверхности р а с ­
п лава  возникают тангенциальные силы трения Pf  в  то м  
ж е  направлении.  Кроме того, при Л к ^ ' ' о  скорость о б ъ ­
емного парообразования значительно превышает с к о ­
рость у д ал ен и я  пара  через вхо дн ое отверстие.  В к а п и л ­
ляре  при этом ус танавливается  д а в л е н и е  пара Р„, б л и з ­
кое по значению к  ре и способствующее у д е р ж а н и ю  
ж и д ки х  стенок в  вертикальном положении.  Наконец,  н е ­



обходимо у ч и т ы в а т ь  подъемную силу обусловленную 
градиентом т е м п е р а т у р  в расплаве.

Равновесие  ст оль большого количества сил, зависящих 
от самых различны х  параметров,  в р я д  ли может  быть 
достаточно устойчивым.  Действительно,  опыт пока зы ва­
ет, что геомет рия  парового капилляра  и окружающего 
его расплава  испы ты вает  быстрые и сильные периодиче­
ские и статистические колебания.  При этом капилляр на 
части своей дли н ы  может  закрыв аться  и образовывать­

ся вновь, чем и объясняются 
!, V колебания сквозного тока.

Д л я  легких  веществ и боль­
ших энергий £ 1, когда  зона 
максимального выделения теп­
ловой энергии расположена 
достаточно глубоко под поверх- 

Рис. 8 .6 . Механизм образо- иостью образца ,  интенсивное 
вания парового капилляра объемное парообразование мо- 
для веществ с малой плот- ж е т  привести к вспучиванию

вы шележащего  слоя и образо-
/-ПОТОК п ар а :  г - р а с п л а в :  5 -  п узы рей . В  р е зу л ь т а т е
м ак си м ум  погло щ ен ия  энер ги и  ПОСЛедОВатеЛЬНО П Л Э В Я Т С Я  В С е

более глубокие слои материа ­
ла, и он вы тесн я ется  вверх, к ак  это показано на рис. 8 .6 .

При да льн ейш ем  повышении Ре  нагрев  материала,  
согласно (8 .8 ) ,  происходит очень быстро.  Из-за высокой 
скорости на грева  испарение материала,  которое начина­
ется в области максимального выделения энергии, про­
исходит практически мгновенно и сопровождается  взры- 
вообразным вскипан ием  вещества.  Да вле н и е  пара возра­
стает  при этом настолько резко, что происходит выброс 
из зоны обработки скопившихся под поверхностью 
паров вместе с окружающим  расплавом. Кроме того, в 
образце во зн икает  ударн а я  волна, давление  на фронте 
которой д остигае т  ~Ю® атм. Такие взрывы  повторяются 
периодически и волна  все глубже и г л у б ж е  проникает 
внутрь  образца .  В  результате возможно образование 
сквозного к а н а л а  с оплавленными стенками.  В  хрупких 
мат ер иа лах  у д а р н ы е  волны могут  в ы зы вать  значитель­
ные механические напряжения во круг  обрабатываемой 
зоны, которые часто  приводят к  появлению трещин.

Наконец,  если еще больше увеличивать  мощность 
пучка,  при экс т р е м а ль н о  больших значениях Ре  скорость 
нагрева  стан ов ит ся  настолько большой, что расплавив­
шийся матер иал  полностью испаряется еще до того, к ак



он сможет  быть выброшен взрывом из зоны обработки.  
Время пребывания вещества  в расплавленном состоянии 
не превышает в этом случае долей микросекунды .  1' а к а я  
форма удаления материала  называ ется  к в а з и с у б л и ­
м а ц и е й ,  но аналогии с сублимацнсй — процессом,  при 
котором вещество полностью переходит в пар,  минуя  
жи дкую  фазу.

В заключение отметим,  что образование парового к а ­
пилляра и сопровождающие его явления р а д и к а л ьн о  из­
меняют пространственное распределение поглощенной в 
образце мощности. Провести точный расчет  этого распре­
деления пока не уд ае тся ,  поэтому ограничимся  перечис­
лением основных факторов,  определяющих вид Р(х ,  г )  
при высокой удельной мощности первичного пучка ;

1) при наличии парового капилляра  электр оны  из 
центральной области пучка проходят основную часть 
пути в паре, т. е. в среде с малой плотностью
-hlO” '* г/см^. Это приводит к уменьшению у д ел ьн ы х  по­
терь энергии и возрастанию глубины проникновения 
электронов;

2 ) основная тепловая  нагрузка  приводится  на дно 
капилляра ,  на которое к тому ж е  попадает  и значитель­
ная  часть отраженных от стенок ка нала  первичных э л е к ­
тронов из периферийной области пучка.  Кроме того, ио­
низация частиц пара  электронами часто приводит к 
фокусировке пучка вследствие компенсации его простран­
ственного з а р я д а  положительными ионами.  Именно это 
обычно считается причиной «кинжальной»  формы к а ­
нала ;

3) при глубине к а н а л а  /1к ^ ( 2 ч-5 )го практически все 
обратно рассеянные электроны поглощаются  его стен­
ками  и доля  уносимой из образца энергии Тепло­
в а я  нагрузка  на стенки кана ла  возр аст ае т  и з а  счет пер­
вичных электронов,  испытавших в к а п и л л яр е  рассеяние 
на частицах пара.

§  8.2. Электронно-лучевая плавка  ( Э Л П)
Промышленное применение ЭЛП ст им улировалось  

потребностью новых отраслей техники в особо чистых 
мат ер иа лах  и в материалах ,  сохраняющих свою проч­
ность при высоких температурах  или обладаю щ их  повы­
шенной химической стойкостью. Обычно д л я  изготовле­
ния и очистки т ак их материалов применяют п л а вк у  в 
в а к у у м е  или в атмосфере защитных газов .  Герметизация 
плавильной печи з атруд няет  подвод тепловой энергии к



Рнс, 8 ,7, С х е м а  осуществления 
электронно-лученой планкн:

/ — п уч о к  электрон ов ;  2 — окко ;  :1 - -  
м у т к а ;  4 —- ш п е к ;  5 — шихтп; л -  
:«птвор; 7 — кр и сталли затор ;  * - 

слиток

р а с п л а в л я е м о м у  материалу .  Д л я  этой цели применяют 
либо индукционный СВЧ'Нагрев,  либо электрическую 
д у г у ,  либо электронный пучок. При первом способе м а ­

териал находится и неиро- 
в о д я 1цем керамическом тиг­
ле,  поэтому при высоких 
тем пературах  возмож(п .1 ре­
акции м е ж д у  расплавом и 
керамикой.  В дпух послед­
них методах такие  реакции 
ие протекают благодари 
примеиению водоохлажд ае ­
мых металлических тиглей— 
к р и с т а л л и з а т о р о в .  Од­
нако при дуговой вакуумной 
п лавке  все ж е  возможно з а ­
грязнение расплава  матери­
алом электрода  и, кроме то­
го, в этом методе трудно 
регулировать  выделяемую 
в кристаллизаторе мощ­
ность.

Т аки м  образом,  наиболее перспективным видом в а ­
ку ум н ой  плавки является  ЭЛП,  которую в настоящее 
вр е м я  широко применяют при производстве особо чистых 
сталей,  а т а к ж е  в металлургии титана и других ту го ­
п л авки х  и химически активных материалов.  Д л я  того 
чтобы представить  масштабы промыи1лсипых электрон­
ных плавил ьн ых  печей, достаточно сказать ,  что многие 
из них имеют мощность свыше 200 кВ т  и позволяют по­
л у ч а т ь  слитки длиной в несколько метров и весом до 
нескольких  тонн.

Способы ЭЛП .  На рис. 8.7 приведена одна из типич­
ных схем  осуществления ЭЛП (п лав ка  в жидкой ванне) .  
Здесь  сыпучий материал непрерывно подается в кристал ­
лизатор и плавится  там  под действием электронной бом­
бардировки.  Подвижное дно кристаллизатора  и устрой­
ство д л я  непрерывного вытягивания затвердевшего слит­
ка  обеспечивают постоянство уровня расплава.  Вак уум  
в плавильной к амер е  обычно поддерживается  на уровне 
10-3— 1 П а .

Описанный способ не являетс я  оптимальным,  т а к  к а к  
в р а с п л а в  поступает  неочищенный и холодный материал ,  
в  р е з у л ьт а т е  чего процесс рафинирования за тя гивается .  
П о это му  значительно чаще применяют к а п е л ь н ы й



п е р е п л а в ,  ко гда  материал распл авляется  пучком еще 
и устройстве ввода  н в виде капель  с т е к а е т  в к р и с талл и ­
затор,  где происходит его окончательная  очистка  и об­
разование слитка .  Переплавляемый м а т е р и а л  обычно 
имеет вид штабиков или прутков.  Штабики м о ж н о  пода*

Рис. 8 .8 . С хем ы  осущ естплсння электроппо-лучуиых  п е р е ­
плава  и литья

вать  ПОД электронный пучок либо горизонтально {рис.
8 .8 , а ) ,  либо вертикально (рис. 8 .8 , б )  через специальные 
шлюзовые камеры.  Д л я  сыпучих мат ериал ов  переплав ,  
аналогичный капельному ,  осуществляют с помощью про­
межуточного литейного тигля ,  из которого очищенный 
расплав  непрерывно поступает в криста лл иза то р  (рис.
8 .8 , в ) .  При замене  кристаллизатора  на о х л а ж д а е м ы е  
прокатные валки  такой способ позволяет п олуч ат ь  тон­
кие фольги. Возможна и периодическая р а з л и в к а  р а с п л а ­
ва  из литейного тигля  в специальные формы д л я  изго­
товления литых изделий (рис. 8 .8 , г ) .

Баланс мощности и к.п.д. При плавке ,  к а к  и при лю ­
бом электронно-лучевом процессе,  из всей мощности 
электронного пучка в теплоту преобразуется  лишь ее 
некоторая часть W ,̂ которая на зыва ется  э л е к т р о н ­
н ы м  к . п . д .  Потери при переносе мощности с к л а д ы в а ­
ются из потерь на обратное рассеяние электронов*^ и 
потерь W, на ионизацию газов  и паров на пути от пуш­
ки к  ванне:  При достаточно хорошем 
в а к уу м е  значение в основном обусловлено потерями 
на возбуждение плазменных колебаний в созданном э л е к ­
тронным пучком облаке  пара  у  поверхности расплав а .  
По оценкам при давлении пара  1 — 10 П а  и про тяженно ­
сти плазмы НС менее 2 0  см эти потери со с т а в ля ю т  2 0 —

*' Относительная мощность W но всех с л у ч а я х  н о р м и р ован а  на 
полную мощность первичного пучка,
10* 291



3 0 % .  п р и  0,1 П а они уменьшаются  до 1—2% и их м о ж ­
но не уч итывать .

Если пренебречь потерями теплоты в заготовке,  то 
при капель но м переплаве подведенная тепловая  мощ­
ность 1 ^ 0  расходуется  на нагрев  и плавление материала ,  
а т а к ж е  на тепловые потери в в а 11не за счет тепло­
проводности,  испарения и теплового излучения.  Тепло­
вы е потери пропорциональны площади зеркала  в а 1шы, а 
полезные  з атр а ты  теплоты We—W^y определяются в ы ­
бранной скоростью плавки,  т. е. массой,  переплавляемой 
в единицу  времени. Если подводим}'ю мощность изменять 
пропорционально площади ванны,  то и скорость плавки 
будет  менять ся  пропорционально этой площади.

Т е п л о в о й  к . п . д .  Г1т пока зывает ,  к а к а я  часть под­
веденной теплоты за трачивается  полезно; т ] г = { ^ 0 —
— W^y)/Ws = l — Полный к.п.д. установки г\т̂ '̂  ̂=
=  1^е— и^;г =  1— — Wi—W\v. Расчеты и опыт по ка зы ­
вают,  что дл я  таких материалов ,  к а к  никель, железо ,  
медь  и другие ,  полный к.п.д. плавки составляет  10—30%- 
С ростом температуры плавления к.п.д. резко падает  и 
д л я  т у го п л авки х  металлов (Та,  ЫЬ, Мо, Ш) потери теп­
лоты пре выш аю т 95—98%- Однако тугоплавкие метал лы  
все ж е  переплавляют в электронно-лучевых печах, т а к  
к а к  это  обеспечивает высокое качество слитков.

П р еимущ еств а  метода.  При электронно-лучевой п л а в ­
ке  на  всех  стади ях процесса сведена  к  минимуму воз­
можность  загрязнения мат ер иала  посторонними приме­
сями.  Кр оме того, наличие высокого в а к у у м а  создает  
благоприятные возможности д л я  удаления имеющихся 
в м а т е р и а л е  примесей. За счет управления мощностью 
пучка  возможен  ряд  вариантов плавки,  которые трудно 
или невозможно провести другими методами вакуумной 
м етал лургии .  Сравнительно легко ,  в частности, в течение 
любого требуемого времени поддерживать  расплав  при 
тем пер ат уре ,  значительно превышающей температуру  
плавления .  Это способствует более полной очистке м а т е ­
р иал а  и, кроме того, создает  условия для  протекания 
раз личных физико-химических процессов, которые не 
идут  при более низких температурах .

§  8.3. Электронно-лучевое испарение ( ЭЛИ)

В традиционных способах испарения материалов теп­
л о в а я  энергия  подводится к испаряемой поверхности 
через  с тен ку  тигля  и с ам  материал .  Метод ЭЛИ позво­



Р н с .  8 ,9. С х ем а  осущ ествл е ­
ния электронно-лучевого  ис ­

парения:
/ — п у ш к а ;  2 — поток п ар а ;  3 — 
п о д о гр е п ат е л ь ;  4 — п о д л о ж ка ;  
5 — з а с л о н к а ;  б — тигель ; 7 — 

пучок электронов

ляет  проводить прямой нагрев поверхности,  что д а е т  
возможность применять во д о о х л а ж д а е м ы е  тигли и т а к и м  
образом исключать  взаимо­
действие испаряемого мате­
риала  со стенками тигля.
В настоящее время ЭЛИ з а ­
метно потеснило другие спо­
собы термического испаре­
ния и широко применяется 
для  решения самых разно­
образных з а д а ч  — от произ­
водства тонкопленочных 
элементов в микроэлектро­
нике до промышленной ме­
таллизации бум аг и и анти­
коррозионной защиты сталь­
ных лент.

Способ испарения.  Прин­
цип ЭЛИ  поясняется рис.
8.9. Поверхность испаряемого м а т е р и а л а ,  помещенного в 
водоохлаж д аемый тигель, р а з о г р е в а е т с я  электронным 
пучком до такой температуры,  к о г д а  она становится  
источником пара.  В потоке этого пара  помешают под­
ложку ,  на которую производят напыление.  Испаритель 
оборудован средствами измерения и контроля,  необхо­
димыми д л я  управления п а р ам етр а м и  пучка в ходе и с п а ­
рения. Предусмотрен т акж е  р я д  вспомогательных у с т ­
ройств: подогреватель подложки,  з а сло н ка  д л я  пер екр ы ­
тия потока пара,  загрузочное приспособление для  подачи 
материала  в тигель и т, п.

Независимо от мощности ус тан овки  в диапазоне от
3 до 250 к В т  дл я  испарения применяют пучки с удельной 
мощностью 10“*— 10® Вт/см^, т а к  к а к  при Р,.>10® Вт/см* 
у  многих материалов начинается недопустимое р а з б р ы з ­
гивание расплава .  Чтобы ка то д  не попадал под прямой 
поток пара ,  а с а м а  пушка не з а т е н я л а  рабочее простран­
ство над  тиглем,  к а к  правило, используют электр омаг ни т­
ное отклонение пучка.

Т ак  к а к  водоохлаждаемый тигель  практически не 
реагирует с испаряемым веществом,  то из одного и то го  
ж е  тигля  можно испарять р а зличны е  материалы.  Д л я  
получения многослойных покрытий используют н ес к о ль ­
ко тиглей,  которые поочередно подвергают воздействию 
электронного пучка по заданной программе.  При в ы с о ­
ких скоростях испарения и большом расходе м а т е р и а л а
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Рис. 8.10. К определению  
толщи[1Ы слоя по уг . 'ю во- 
м у  распределению п л о т ­

ности потока п а р а

необходимо непрерывно  пополнять его зап ас ы  п тигле.
Д л я  получения особо чистых плспок при ЭЛИ воз* 

 ̂ можен бестигельный вариант пс-
~ ^  ^ парителя. В простейшем случае 

материал можно испарять из 
жидкой лунки на поверхности 
массивиоп) слитка .  Д л я  сублим!:- 
руюшихся материалов в качестве 
испарителя обычно используют 
заготовку в виде стержня или 
и1табика,  непрерывно перемешаю- 
щегося под пучком. Наконец, ес ­
ли не требуются высокие скоро­
сти испарения, возможно иаиесе- 
иио покрытия из капли расплава,  
висящей иа торце облучае­
мого улсктроиами шгаби- 
ка.

Ожидаемое распределение толщины напыляемой 
пленки вдоль ее поверхиости можно оцсм1ит]>, если из­
вестно пространственное распределение плотности пото­
к а  пара,  и сх одя щего  из испарителя. Д л я  точеч!юго ис­
парителя распределение плотности пара но уг ла м  вылета 
изотропно: Ф (0 ) = с о п 5 1 .  Такое приближе 1ше, одиако, 
справедливо только  при бестигсл1.ном испарспии из рас- 
плавленпой капли.  Больший и1Г!Ч'рес представляет  х а р а к ­
тер распределения Ф ( 6 ) для пара,  испускаемого плоским 
элементом поверхиости.  которое, как  известно, подчиня­
ется  закону Ф ( 6 ) = ‘1)осо&() (О - - у г о л ,  отсчнтывасм)>1й от 
нормали к поверхности) .  Однако и это ириближение ие 
всегда  о т р а ж а ет  реал ьную картину,  т а к  к а к  при исполь­
зуемых уд ел ьных мощностях Р,. поверхность расплава  
редко остается плоской.  Обычно иод действием пучка на 
поверхности о б р а з у е т с я  кратер, глубина которого увели­
чивается с ростом Р,.. В результате д и а г р а м м а  направ­
ленности потока п а р а  суж ается  и, к а к  по казывает  опыт, 
при 6<30°  м о ж ет  бы ть  прнближеиио описана выраж ени­
ем Ф ( 6 ) = Ф о(со50 ) ’”, где  т > 1  и возрастает  с ростом Рс-

Если на расстоянии  7?/ от источника параллельно его 
поверхности поместить  плоскую подложку (рис. 8 . 1 0 ), 
то зная  Ф (0 ) ,  м о ж н о  рассчитать толщину наносимого 
слоя  в любой выбран ной  точке. Действительно,  в плос­
кости подложки плотность потока пара,  у б ы ваю щ ая  при 
удалении от и спа рителя  обратно иропорционально к в а д ­
р а т у  расстояния,  составляет  Ф{0 )с о 5 6̂ //?/̂ . Т а к  к а к  этот



поток падает  на подл ожк у под углом О, то на расстоянии 
r¡  от нормали к  испарителю толщина плеики

. . í ¿ o ( c o sO r  . ... ■ (8.15)

Здесь  du и do — толщина плепки при О = a r c t g {гf/R¡) и 
при 0 = 0 cooTBCTCTBCinio. Согласно (8.15) относительное 
изменение толщины вдоль слоя тем больше,  чем больше 
показатель степени т  ( а  следовательно,  и у д е л ь н а я  
мощность Ре) :

=  I 3,t^rOAO. (8.16)
При заданны.х требованиях к однородности толыщны 
слоя формула (8.16) определяет м акси м а ль н о  до пусти­
мый угловой размер подложки Отах- Если ввести коэф­
фициент использования материала  f,n, ранный той части 
общей массы испаренного материала ,  ко то р ая  достигла  
подложки,  то дл я  точечного испарителя 

^них I
/га = J ' 1* sin Oí/fj / j  Ф ( 0 ) 2п  s i n  Odb - 

о /  о

=-1 - ( c o s O , , , ) - * " .  (8.17)
Нели за дать  Ad!d = 5%,  то д а ж е  при т^-- \ м а к с и м а л ь ­
ный угол, согласно (8.16) ,  не должен п рев ыш ат ь  6,5°. 
Тогда из (8.17) имеем /7» ¡= 1 ,3 %. Таким образо м ,  в с л у ­
чае точечного испарителя трудно обеспечить уд о вл етво ­
рительную равномерность слоя на достаточно большой 
поверхности и, кроме того, коэффициент использования 
материала  мал.

Чтобы получать при термическом испарении однород­
ные по толщине пленки большой площади,  можно  исполь­
зовать,  нанример,  развертку  электрошюго пучка  но по­
верхности широкого тигля или непрерывно перемещать  
подложку относительно испарителя.

Нанесение покрытий из сплавов и химических  соеди­
нений. Масса матер иал а ,  испаряемая  в единицу времени 
с поверхности S i ;

^нсп =  «^ис„'5'1. (8.18)
Здесь  а  — коэфф1Щнснт, учитывающий обратное о с а ж ­
дение части испаренного материала  в р е з у л ьт а т е  р а с с е я ­
ния на приповерхностном облаке  пар а ;  ^исп ■— скорость 
испарения,  которая д л я  вещества с а т о м н ы м  весом А 
подчиняется уравнению Лэнгмюра

?„сп“ 4 , 4 . 1 0 - ^ Л ^ Л ,  (8.19)



где  дасп вы р а ж е н о  в г - с м -^ - с " ' ;  /:?з = /С:ехр{—/(2/Т) — у п­
руг ость  п а р а  мат ер иала  при температуре  Т, Па. Коэффи-

Рис. 8 .11 .  З ависим ость  скорости испареиия различных м атериалов  от
температуры

циенты К\ и /Сг з ависят  от материала ,  поэтому при од­
ной и той ж е  температуре  скорости испарения различных 
веществ  могут  очень силыю отличаться  (рис. 8.11) .  Это 
существенно з атруд няет  термическое получение покры­
тий сл ожного  состава,  в которых необходимо в ы д е р ж и ­
вать  з а д а н н о е  соотношение м е ж д у  различными компо­
нентами.

Подобные слои можно наносить из многотигельного 
испарителя ,  в котором компоненты испаряются порознь 
( к а ж д а я  из своего тигля) ,  а конденсируются па подлож­
ке  совместно.  Д л я  получения покрытий с неизменным 
со ставом  в этом случае,  однако,  требуется чрезвычайно 
в ы с о к а я  точность регулировки температуры. Например,  
при нанесении никелевых сплавов  изменение Т всего на 
10° приводит к  измене!Тию содер жания  N1 в покрытии на 
10%.  П оэтому  гораздо чаще на практике используется 
с хем а Э Л И  с одним тиглем, содержащим все необходи­
мые  матери алы .

Оценим соотнощение, которое должно быть м е ж д у  
компонентами в тигле для  того, чтобы получить требуе­
мый со с т а в  покрытия.  В общем случае  скорость испаре­
ния 1-го компонента из смеси или сплава  связана  с пар­
циа ль ны м давлени ем  его паров у  поверхности соотно­



шением (8 .19) ,  причем p^=yip^iCi|Ai ( здесь р.-,- н Л( — у п ­
ругость паров н их атомный вес соответственно; с,- —  
весовая  концентрация компонента;  у,’ — коэффициент 
активности,  учитывающий возм ожно сть  вз аимодействия  
м е ж д у  различ 11ым(г компонентами в расплаве) .  Д л я  
двухкомпонентпых сплавов,  например,

Ч  ̂ 21^52^2) ~ ̂ 1̂2^1/ (8* -^0)

где УхРн\\^А21{У:Рз2 \ ^ 1) — коэффициснт исиарснии 
сплава .  Если считать,  что со став  плс 11кн такой ж е ,  к а к  
и состав пара,  то для  со де ржан ия компонентов в п л е н ке  
с/1 и с/2 с учетом (8 ,2 0 ) и соотношений С1 + С2 = 1  и с ^  +  
+ ¿’/2 = 1  получаем

( Ъ М )
При а 12==1 состав источника пара  и пленки оди|[аков.  
На практике в большинстве с л у ч а е в  а\2Ф\  и в ходе  и с ­
парения материал в тигле обед няе тс я  одним из к о м п о ­
нентов.

Чтобы состав пленки при эт ом  не менялся,  нео бхо ди ­
мо производить непрерывную «подп итку»  тигля,  причем 
скорость поступления ка ж дой  компоненты до л ж н а  б ы т ь  
равна  скорости ее  расхода за  счет  испарения.  П о с к о л ь ­
к у  это требование означает ,  что «п о д п и т ы в а ­
ющий» материал должен им еть  такой ж е  точно с о став ,  
к а к  и тот, который нужно получить в пленке. Обычно б 
тигель сначала  з а груж аю т м атер и ал  такого со став а  и в 
ходе испарения добавляют его с требуемой скоростью.  
Существенную роль здесь начин ае т  играть время г{ере- 
ход1юго процесса,  необходимого д л я  того, чтобы ко н ц ен ­
трации компонентов изменились от начальных значе ни й 
до значений, определяемых формулой (8.21) ,  В теч ение  
этого времени состав расплав а  отличается  от т р е б у е м о го  
и непрерывно изменяется.  П о это му  на время переходного 
процесса подложка до лжна  быть прикрыта з ас лонкой .

В заключение отметим, что д л я  приготовления п л е ­
нок химических соединений помимо описанных способов 
используется реакционное нанесение,  при котором в про ­
цессе испарения и конденсации мат ер иал а  происходит 
его химическое взаимодействие с введенным в о б ъ е м  
газообразным реагентом. Этот  процесс во многом а н а л о ­
гичен рассмотренному ранее реактивному р асп ылен ню  
(см.  гл. 6 ).



Баланс мощности и к.п.д. К а к  и в сл учае  плавки,  при 
Э Л И  э л е к т р о н н ы й  к.п.д. определяется потерями при 
переносе мощности,  которые в электронно-лучевых испа­
рителях могут быть  весьма значительными ввиду с р а в ­
нительно высокого давления пара.  Т е и л о в о й' к.п.д., 
к а к  и раньше, з ав и с и т  от того, к а к а я  часть исренгсдшей 
в теплоту мощности тратится  полс:з!1о, т. е. н случае Эс/1И 
идет па нагрев испаряемого материала ,  его планлсние и 
испарение.

Д л я  испарителей срелией мощности с небольшим тиг­
лем,  который хороню отнодит теплоту, тснлопой к.п.д. пе 
превышает  обычно нескольких процентов. Кроме того, в 
т ак и х  устройствах  трудно регулировать скорость испа­
рения,  т а к  к а к  возм ожны  пекоитролируем1.1е измсми'пия 
теплового контакта  ка п ли  рас 1ктава с тпглсм и. ка к  след­
ствие,  заметные колебания температуры расплава  нри 
постоянной подводимой мощности. Поэтому использо­
в а т ь  небольшие водоохлажд аем ыс  тигли имеет смысл 
лишь тогда,  когда  з а т р а т ы  энергии ие играют суиач-твен- 
иой роли и требования к ностояиству скорости нснаре- 
ния невелики.

В испарителях  больпюй мопиюсти проблема эконо­
мии энергии стан ов ит ся  весьма актуальной.  Поэтому в 
этих сл учаях  обычно используют режимы с высокой те м ­
пературой поверхности испарения ( та к  ка к  скорость ис­
парения растет с повышением температуры гора.здо бы­
стрее,  чем тепловые потери).  Тепловой к.п.д. в таких 
устройствах  может  быть  близок к 100%. Г1 о л  н ы ¡1 к.п.д. 
установки при этом увеличивается пе столь заметно,  так 
к а к  с ростом скорости испарения возрастает  и доля  мощ­
ности, теряемой в о б л а к е  пара.  Кроме Т0 1 0 , при его 
расчете необходимо учитывать  и коэффициент использо­
в ан и я  материала ,  который обычно с у щ е с т в е т ю  меньню 
единицы.

§  8.4. Электронно-лучевая  сварка  (Э Л С )

«Кинжа ль но е»  проплавлеиие при электронном облу­
чении да с т  во змож ность  сваривать 1)азличи1.ю мат ер иа ­
лы.  От традицноииых способов сварки с оплавлением 
электронно-лучевая  с в а р к а  отличается в первую очередь 
тем,  что позволяет получать  очень в 1лсокие локальные 
плотности тепловой энергии при сравннтел 1>н(̂  малом 
общем тепловложении.  Это  существенно р а с н т р я е т  воз­
можность  использования сварных соединений при изго-



товленин изделий из самых различных м атер и ал о в ,  в том 
числе и таких ,  которые ие поддаются с в а р к е  иными спо- 
собам1г. Области ирммеиепия сонремс}П1ой Э Л С  чрезвы- 
ча11ио разнообразны — от сварки корпусов  ра к е т  и под­
водных лодок [19] до кр^зпления ко н т акто в  в транзисто­
рах  и микросхемах.

Способы сварки.  При ЭЛС электронны й пучок,  пере­
мещаясь  вдоль поверхности детали с з ада нной  скоро­
стью Пев, !1епрерывно локально п р о п л а вл я ет  материал ,  
Заст ыв ая ,  расплав  образует сварной шов,  соединяющий 
примыкающие д р у г  к др угу  участки д е т а л ей .  Этот шов 
обычно хар ак теризуется  глубиной Нз и  шириной Ьх. По 
отношению кз/Ьз, которое может п р е в ы ш а т ь  2 0 :  1, ЭЛС 
намного превосходит традиционные способы,  что, в 
частности, позволяет  получать принцициально новые ти­
ны сварных соеднг1С[1ИЙ. Примером м о г у т  с л ужи ть  так  
называемые «электрозаклепки» ,  т._ е. сквозной провар 
через листовой материал ,  который используется  в 1'-об- 
разных соединениях н при за в арке  д и а ф р а гм  в цилиндри­
ческие трубы.

Параметр ы шва зависят  от р е ж и м а  о б л у ч е 1И1Я и ско­
рости сларки.  К а к  показывает  опыт, [и — КРе'^'Е: 
причем все коэффициенты зависят  от свойств  материала.  
Чаше всего Я1^ 1 , /¿2 < 0 , 5  и /ь = 0,2-^-0,(). Видно,  что если 
увеличивать £\ при посто5пи1ых Ре  и с/си. то глубина шва 
возрастет,  хотя обт,ем распланленного м а тер и ал а  оста­
нется прп этом практически неизменным.  При этом, оче­
видно, до лжна  уменьшиться ширина пша,  т. с. б у ­
дет возрастать  с увеличением энергии быстрее ,  чем Н$ 
(приблизительно к а к

Существенное влияние па глубину проплавленпя ока­
зывает  т а к ж е  положение фокальной плоскости пучка по 
отношеш1ю к поверх 1юсти детали.  Чтобы получить м а к ­
симальное значение необ.ходнмо фоку сировать  пучок 
внутри образца  на глубине {0,5-г0 , 7 ) /ц-. Кроме того, сле­
дует  применять длиннофокусные пушки с достаточно 
малой апертурой.

При прецизионной сварке  необходимо с точностью не 
х у ж е  0 , 1  мм вы ставлять  положение рабочего пучка на 
повсрхнг)сти. Обычные способы устан овки  пучка,  оспо -̂ 
ваиные на визуальном наблюдении его  с л е д а  иа прпПной 
детали,  дают удовлетворительные р е з у л ь т а т ы  только при 
сварке больших партий одигоковых изделий.  Б осталь­
ных сл учаях  приходится использовать специальные спо­
собы ( к а к  правило,  автоматические) д л я  поиска шва в



ходе  с амой  сварки.  Наиболее совершенным способом 
я в л я е т с я  р а з в е р т к а  рабочего пучка  в тслспизионны!! 
растр по поверхности (при умепьшснпой мощности пуч­
к а  или при достаточно высокой скорости разнсртки) п 
использование  д л я  «прицеливания» изображения окрест­
ностей ш в а  в отраженных электронах.

В сущ ествую щ и х  электронно-лучевых сварочных у с т а ­
но вк ах  и ус тр ойст вах  используют пучки с удельной мощ­
ностью 10®— 10  ̂ Вт/см^ при ди аметре  пят[1а от 0,1 мм до 
нескольких  миллиметров и общей мощности пушки от
I до 100 кВ т .

Чтобы в  полной мере использовать преимущества 
Э Л С  (в частности,  очень высокую производитсльпосп. ) , 
след ует  ст рем ит ься  к  уменьшению затр а т  времени на 
всп омогат ел ьные операции, такие ,  к а к  з аг рузк а  и вы г ­
р у з к а  д е т а л е й ,  их перемещение, отк ачка  рабочего объе­
м а  и т. п. При сварке  деталей сравнительно небольших 
раз мер ов можно ,  например, вводить их либо через специ­
альные шлюзо вые камеры,  либо с помощью магазинных 
за грузочн ы х  устройств без разгерметизации установки.  
Часто пр именяют  т а к ж е  «нулевые ка мер ы» ,  которые ох­
в а т ы в а ю т  д е т а л ь  достаточно плотно и оставляют для  
откачки ли ш ь  небольшой объем в несколько кубических 
дециметров.

При с в а р к е  крупногабаритных изделий, например прп 
п р о кл ад к е  трубопроводов,  при св а рке  корпусов реакто ­
ров и др у ги х ,  в а к у у м  обычно создают лишь в сравнитель­
но небольшом объеме вблизи шва.  Этого добиваются,  
применяя  специальные передвижные камеры,  подсоеди­
няемые к  поверхности детали с помощью прижимных 
уплотнений и состоящие из нескольких секций с диффе« 
ренциальной откачкой.  Д р у г а я  возможность  зак лю чает­
ся  в том,  чтобы вести сварку  в промежуточном вакууме ,  
получить который д а ж е  в большом объеме можно без 
тр уда .  При этом  отсек,  в котором находится электронная 
пушка ,  о тделяю т  от рабочей ка меры  перегородкой с не­
большим отверстием дл я  вы во да  луч а  и откачивают до 
д ав лен и я ~  10“  ̂ Па,  достаточного д л я  нормального фор­
мирования луча .  В отсеке с обраб ат ываем ым крупнога­
баритным изделием вак уум  м о ж ет  быть на несколько 
порядков ни ж е .  Этот способ применим лишь н тех сл у ­
чаях ,  к о г д а  не требуется  получать высокие значения 
Ьз!Ьз, т а к  к а к  в результате рассеяния на атомах газа  
сечение электронного пучка увеличивается ,  а удельная  
мощность в  нем падает.  Дл я  оценки доли электронного



пучка  i/iu не испытавшей уг лового  рассеяния иа пути I 
в г а з е  при давлении р, можно воспользоваться э м п и р и ­
ческим соотношс!шем = Коэффициент р, 
выраженный в 1/(Па-см) ,  д л я  возд уха  равен 3 - 1 0  -2/£i, 
а д л я  произвольного г а з а  — 2-  ( Z + l ) / £ ,  ( г д е  £ i  
вы р аж е н а  в к э В ) .  Из этой формулы видно, что при т и ­
пичном режиме сварки (например,  при £i  = 60 к э В  и 1 = 
= 50 см) заметное рассеяние начинается при дав .тении
— 5 Па,  а при р > 5 0 ч -1 0 0  Па пучок р а з м ы в а е т с я  н а ­
столько,  что сва рка  невозможна.  С другой стороны,  при 
£'i = !504-20 0 кэВ д а ж е  при атмосферном давлени и  п у ­
чок может  сохранять достаточную д л я  сварки у д е л ь н у ю  
мощность на расстоянии в несколько сантиметров,  осо­
бенно в легком газе.  Поэтому в тех  случаях ,  ко гда  в пер­
вую очередь желательно иметь высокую скорость с в а р к и ,  
а значения hsibs  могут быть  невелики,  целесообразно 
использовать ЭЛС с выводом л у ч а  в атмосферу через  
малое  отверстие в камере  при непрерывном обдуве  места  
сварки легким инертным газом,

В заключение отметим, что ве сьма псрспективгго при­
менение Э Л С  в космосе б л а го д а р я  наличию т ам  е с т е с т ­
венного в а к у у м а ,  а т а к ж е  вследствие  высокого к.п.д.  
процесса.

Баланс мощности и к.п.д.  К а к  было отмечено,  при 
проникновении первичных электронов в паровой к а п и л ­
ляр  резко уменьшаются потери на обратное рассеяние .  
Если св а р ку  проводят в высоком вакуум е ,  то потерн 
мощности на ионизацию г а з а  то ж е  незначительны.  Кро­
ме того, при сварке  тепловые потери за счет теплопро­
водности и излучения невелики вследствие к в а з и а д и а б а -  
тического характер а  на грева  и небольшой пл ошади  р а с ­
плава  у  поверхности образца .  Испарение части м а т е р и а л а  
из п а р о в о г о  капилляра  т а к ж е  не со п р о во ж дается  з а ­
метными потерями теплоты,  т а к  как ,  согласно о ц е н к а м ,  
з а  время сварки испаряется  не более 1 % всей м ассы  
расплавленного материала .  Все  эти факторы о б у с л а в л и ­
вают высокий к.п.д. ЭЛС.

Из других видов сварки с Э Л С  может кон к у р и р о в а т ь  
по скорости обработки и значению hsIbs только с в а р к а  с 
помощью лазера .  Одпако невысокий энергет 11ческий 
к.п.д. лазеров,  большие потери на отражение  с в е т а  н 
трудности в управлении световым пучком д е л а ю т  невы ­
годным примене1н1е мощных лазерных св а рочн ых  у с т ­
ройств.



§  8.5. Термическая электронно-лучевая обработка

К термической элсктро! 1но-.'1уче1юи обработке отно­
сится  группа способов микрообработки,  при которых в 
результате  локального нагрева,  плавления или лспарс- 
пия мат ер иал а  происходит перестройка структуры hjui 
изменение формы облучаемого участка .  Среди эти.х спо­
собов наибольшее распространение получила размерная  
обработка ,  в которой электронный луч используется в 
качестве  режущего инструмента,  осионапная на уносе 
м а т е р и а л а  из зоны действия пучка.  Примерами такой 
обработки могут  с л у ж и т ь  получение отверстии или пазов 
с з ад анным профилем, бесконтактная  резка  дефицитиы.х 
и труд н о о б р аб аты вае мы х  материалов,  фрезерование,  по­
лировка  и т. п. Г л а в н а я  особенность электронно-лучевой 
обработки за клю чае тся  в том, что ее ход и результаты 
определяются  не механическими свойствами материала ,  
к а к  при традиционных способах,  а его тенлофи.чическими 
свойствами.  Это и зм ен яет  характер  обработки,  а иногда 
(например,  для  хрупких ,  пластичных и твердых матери а ­
лов )  расширяет ее технологические возможности.

Р азм ер н ая  о б работка  массивных образцов, В основе 
термической обработки л е ж а т  процессы уноса мат ер иа ­
л а  в  результате  испарения,  взрывообразного выброса 
р а с п л а в а  или квазисублнмации.  Вместе с тем д л я  обра­
ботки материалов ,  обладаю щих специфическими свойст­
в а м и  (сублимирующихся,  разлагаюнаихся при нагреве
II т.  п. ) ,  можно использовать их нспосредстнсппый пере­
хо д  из твердой фазы в газообразную или удаление про­
д у к т о в  их разл ожения  при последующем травлении и а г ­
рессивной среде.  Достаточно широко применяют т а к ж е  
способы обработки,  основанные на тепловых превраще­
н и я х  при кратковременном локальном перегреве и по­
след ую щ ем  быстром остывании облучешюго участка .  
Короткое  вр емя пребывания материала  в нагретом со­
стоянии способствует существспиому измепепию микро­
с т р у к т у р ы  о браб ат ываем ой  области (например,  умень­
шению размеров зерен,  отж игу  дефектов,  разруцкмппо 
сегрег аций  и т. п.) и часто сопровождается появлением у 
м а т е р и а л а  нужных физико-химических свойств.

Все процессы, л е ж а щ и е  в основе различных методов 
термообработки,  интенсивно протекают лишь при нагре­
в е  до температур,  превышающих некоторое пороговое 
значение .  Поэтому геометрия обработки определяется,  в 
основном,  той граничной поверхностью в объеме образца ,



на которой достигнута пороговая т е м п е р а т у р а .  Чтобы 
локализовать  эт у  область,  необходимо свести к  миниму­
му распространение теплоты за ее предел ы ,  т. е. обеспе­
чить малую продолжительность воздействия  электронно­
го пучка в к а ж д о й  точке. Д л я  этого часто используют 
импульсный р еж и м  облучения, длительност ь  импульса  в 
котором гораздо меньше постоянной вр емени т, опреде­
ляемой формулой (8.7) .  Можно т а к ж е  непрерывно пере­
мещать  пучок вдоль поверхности по з а д а н н о м у  контуру 
обработки с дocтaтoчf{0 большой скоростью с'^го/т.

Большое число поддающихся управ лен ию  и програм­
мированию параметров электроной бомбардировки (ток, 
энергия,  длительность импульса,  скорость  отклонения 
и т. п.) предоставляют ннфокую свободу  дл я  изменения 
факторов, определяющих результаты  обработки.  При 
этом, однако,  необходимо добиват[>ся очень высокой точ­
ности и воспроизводнмосги режима облучения .  Поэтому 
в электронпо-лучепых установках  пр едус ма тривается  
периодическая проверка /гастройки пучка  и ка чества  об­
работки растровыми методами. Совремепное состоя1ше 
технических средств  позволяет получать  при термической 
размерной обработке  поверхности шероховатостью около 
5 мкм II допусками па размеры ± 5  мкм .

Размер ная  обработка  тонких слоев.  Д л я  многих отра­
слей промышленности и в первую очередь  дл я  микро­
электроники особый иптсрес п р е д ста вл яет  во.зможпость 
размерной обработки пленок и покрытий,  толщина кото­
рых не превышает  10— 100 1гм, З а д а ч е й  такой обработ­
ки являетс я  селективное удаление определенных участ­
ков плеики без заметного повреждения подложки.  Добить­
ся этого не т а к  просто, т а к  ка к  д а ж е  при использова­
нии минимально возможных дл я  размерной обработки 
ускоряющих напряжений (20—50 к В )  гл уб ин а проникно­
вения электронов /?хтах значнтельно превосходит тол­
щину пле{1ки и основная часть тепловой мощности выде­
ляется  именно в  подложке.  В усл о ви ях  квазиади абати-  
ческого нагрева  при т. е. при x¡J^xmя%^0, со­
гласно (8 .8 ) ,  температура  облучаемого у ч а ст к а  пленки

Здесь С; н См — теплоемкости м а т е р и а л о в  пленки и под­
ложки соответственно;  Г,, — т е м п е р а т у р а  поверхности в 
отсутствие пленки. В практически интересном случае  ис­
пользования металлических «ленок ,  нанесенных иа ке ра­
мические или стеклянные подложки,  См, к а к  правило,



существенно выше,  чем Cf. Согласно (8 .2 2 ) ,  это позволя­
ет  о б р а б а т ы в а т ь  д а ж е  пленки, со держащие  более туго­
плавкий м а т е р и а л ,  чем подложка.

^Рассмотрим,  что происходит на повер.хностп пленоч­
ной системы  при увеличении удельной мощности э л е к ­
тронного пуч ка .  До  тех пор пока эта  мощность ие превы­
шает  некоторого предела,  нагрев образца  еще не сопро­
в о ж д а е т с я  уносом материала  и м о ж ет  приводить лишь к 
различным фазовым переходам в плспке или подложке.  
При д ал ьн е й ш ем  росте температуры материал пленки 
начинает  плавиться .  Если расплав  пло.чо смачивает  под­
л о ж к у ,  он начинает  растекаться  под действием сил по­
верхностного н атя жен ия ,  собираясь в капли по краям  
о б н а ж а ю щ и х ся  участков  подложки. Этот эффект можно 
использовать  д л я  размерной обработки,  однако качество 
такой обраб отки будет  не пысоким из-за каростоь з ас ты в ­
шего р а с п л а в а  на поверхности. Если еще больше увели­
чить подводимую энергию, то испарение расплавленного 
м а тер и ал а  б у д е т  происходить еше до того, ка к  он успеет 
собраться  в капли,  что предпочтительнее для  размерной 
обработки,  поскольку  дальнейшее повышение мощности 
сопровож дае тс я  испарением мат ер иал а  подложки.

К а к  и при обработке  массивных материалов ,  дл я  в ы ­
полнения ус л о ви я  квазиадиабатичности нагрева  исполь­
зуют либо импульсный режим,  либо быстрое перемещение 
луча  вдо ль поверхности по з ад анному рисунку.  Послед­
ний способ применяется гораздо чаще,  т а к  ка к  им можно 
о б р а б а т ы в а т ь  большие участки поверхности с высокой 
скоростью. Р а з м е р  полей отклонения пучка в установках ,  
предназначенных д л я  обработки пленок, значительно 
больше обычного и может  достигать  десятков  см^. Дл я  
оперативного контроля за ходом обработки в таких у с т а ­
новках  м о ж н о  использовать не только растровые методы,  
но и контроль изменения свойств пленки (например,  ее 
проводимости) в  процессе облучения.  Мощность устано­
вок  в большинстве  случаев  не превышает  100 Вт. Основ­
ная  облас ть  применения электронно-лучевой размерной 
обработки тонких п л е н о к— микроэлектроника (напри­
мер, массо во е  производство пленочных резисторных се­
ток на ст еклянной  подложке).

§  8 .6 . Нетерми ческая  электронно-лучевая обработка 
( З Л О )

Т ак  к а к  ускоренные электроны д а ж е  при низких тем ­
п ер ат урах  стимулируют протекание в веществе различ­



ных физико-химических реакций,  их можгго испо льз овать  
для  избирательного измененпя свойств приповерхностной 
области образца,  в том числе и для  создания или р а з ­
рушения тонких слоев на его поверхности. Явл ен ия ,  л е ­
ж а щ и е  в основе петермической ЗЛО,  п одраз дел яются  на 
гри основные группы: протекание химических реакций  в 
результате  ионизации и возбуждения  атомов в е щ е с т в а ;  
образование радиационных дефектов при упругом  с о у д а ­
рении электронов с атомами кристаллического м а т е р и а ­
л а ;  з а р я д к а  поверхности диэлектриков с высокими изо­
лирующими свойствами.  Наибольшее распространение 
получили методы, основанные на явлениях первой 
группы.

Механизм электронно-стимулированных химических 
реакций.  Основным типом химических реакций,  п р о т е к а ­
ющих при электронной бомбардировке,  я вл я ет с я  р а з л о ­
жение  (диссоциация) хими­
ческих соединений в резуль­
тате  возбуждения или иони­
зации. Рассмотрим этот про­
цесс подробнее на примере 
некоторого произвольного 
соединения XY. Силы взаи- 
.модсйствия м еж д у  компо­
нентами X и Y за висят  от 
разделяющего их расстоя­
ния г и от природы частиц.
Условием устойчивости лю ­
бого соединения, будь то мо­
леку л а  или твердое тело,  я в ­
л яетс я  JíaлJiчнe мллимума 
потенциальной энергии V{r) 
взаимодействия компоие1{* 
тов (рис. 8.12).  При низких 
температурах  большая часть 
молекул соединения нахо­
дится в основном состоянии
с энергией £о. Диапазон допустимых  расстояний м е ж д у  
X и Y в условиях равновесия ограничивается  значениями 
''2 >г>Г\.  Вероятность того, что м е ж д у  X и У б у д е т  р а с ­
стояние г из этого диапазона ,  определяется  к в а д р а т о м  
модуля  волновой функции М-''(г).

Пусть  иод действием электронной бомбардировки 
происходит ионизация или возбуждение одной из компо­
нент: Y->Y*. Это должно привести к  изменению энергии

1^ис, 8.12. Э н ер ге ти ч е ск а я  
д и а гр а м м а  переходов  при 
разложении соединения XV 

электронным пучком :
I — основное состояни е :  2 — к о ­

леб ательн ы й  ур о вень



взаимодействия ,  которая  д л я  возбужденной молекулы  
XY* будет  описывать новой функцией Vo(r). Очевидно, 
что при г~*-оо, когда  взаимодействия м е ж д у  комаонеи- 
т а м и  нет, V*(r)  — У ( г ) —1ч [/у — энергия,  за тр а чи ваем ая  
на ионизацию (возбуждение)  изолированной комнопен- 
ты  Y], Согласно принципу Ф ран ка  — Кондона, за время 
электронного перехода  расстояние м еж д у  соседними ато­
м а м и  и их относительные скорости не успевают заметно 
измениться .  Это означает ,  что переход молекулы XY из 

состояния V(r) в состояние под действием электрон­
ной бомбардировки будет  происходить при r  = const (по 
верти кальным линиям на рис. 8 . 1 2 ). Подобный переход 
во зм ож ен  только в пределах  заштрихованной на рисунке 
об ласти  Г2 > г > Г ь  которая  называется  з о н о й  Ф р а н ­
к а  — К о н д о н а .

Р е а к ц и я  разл ожения  соединения па компоненты б у ­
д е т  протекать  не все гда ,  а лишь в том случае,  если в ре­
з у л ь т а т е  электронного возбуждеппя возрастет относи­
т е л ьн а я  роль сил отталкинапия ,  т, е. если минимум У*(г )  
о к а ж е т с я  смешен относительно V(r) в область б()льн1их 
г. При этом значительная  часть  конечных состояний в 
области  Франка  — Кондона попадет на участок V*{r), 
г д е  преобладают силы отталкивания .  Под действием этих 
сил во збу жденна я  компонента У* начнет у даляться  от X. 
Если переход произошел при таком расстоянии Гп. что 

V*(oo) ,  то У* может  преодолеть силы прит яже­
ни я  и выйти из соединения с кинетической энергией 
Е у (< » )  =  V* (rn)  — ^ * ( о о ) .  Область Гз>г >Гь  удовл етво ­
р яю щ а я  условию отмечена на рис. 8 . 1 2  двой­
ной штриховкой, п р и  переходе вне этой области У* з а х ­
в а т ы в а е т с я  на один из колебательных уровней системы 
XV*, и после релаксации молекула  возвращается  в основ­
ное состояние,  т .е. диссоциации не происходит.

Д о  сих пор не учитывалось ,  что снятие возбуждения 
компоненты У* может  произойти, когда она еще остает­
с я  в зоне действия сил притяжения м еж д у  X и У. Такой 
процесс не препятствует  диссоциации соединения только 
в том случае ,  если У* успела  набрать до нейтрализации 
кинетическую энергию E'i = V* (Гп)—У*(г ) ,  достаточную 
д л я  выхо да  в в а к у у м  из соединения ХУ, т. е, если ¿ у ( г )  + 
+  Это условие определяет  критическое расстоя­
ние Гкр, иа которое до лжн а  удалиться  комиояеита У '  до 
с н я ти я  возбуждения  д л я  того, чтобы диссоциация соеди­
нения с т а л а  возможной.

Д л я  проведения количественных оценок на основа 1ШИ



изложенной модели необходимо зн а т ь  У(г)  и У*( г ) ,  а 
т а к ж е  вероятность возбуждеггия компоненты У электрон­
ным ударом и вероятность ее носледующей пейтралнза- 
цпи. Э ту  з а д а ч у  пока не удаетс я  р с 1ггпть, т а к  к а к  силы 
притяжения и отталкивания д л я  различных типов св я зи  
изучены еще недостаточно. Кроме того, при электронном 
облучении происходят переходы ие в одно, а в несколько 
возбужденных состояний, в том числе и в состояния а н ­
тисвязи,  ие имеющие минимума У * ( г ) .  Таким образом,  
процесс диссоциации гораздо сложнее ,  чем это с л ед ует  
нз рассмотренной упрощенной модели.  Тем ие менее э т а  
модель позволяет сделать  определенные выводы об о с ­
новных закономерностях  явлении. Ясно, в частности, что 
такие  реакции имеют энергетический порог, т. с, м огу т  
протекать лишь в том случае,  ко гд а  энергия первичных 
электронов —Во. Скорость реакции определяется
распределением по энергиям первичных электронов в зо- 
пе протекания реакщ1и и энергетической зависимостью 
сечения возбуждения  компоненты У. Оба эти фактора  в 
большинстве случев можно оценить иа основании о пыт­
ных данных.

Реакции описанного типа не требуют теплового в о з ­
буждения ,  одпако их скорость м о ж е т  зависеть от т е м п е ­
ратуры,  поскольку при этом м ен я е т с я  заселепиость к о л е ­
бательных уровней и ширкгга области  Франка  — Конд о­
на. Температура ,  кроме того, опред ел яет  энергетическое 
распределе{ше электронов в X н У и поэтому может  в л и ­
ять  на вероятность снятия во зб у ж д ен и я ,  если нейтрали­
зация У* происходит н рез ульта те  туиисль ! 1 0Г0  обм ен а  
электронами м е ж д у  X и У.

Проведенный анализ применим к  достаточно широко­
м у  кр у гу  явлений, сопровождающих электронную б о м ­
бардировку .  т а к  к а к  вид соединения ХУ ие был к о н к р е ­
тизирован.  Перечислим некоторые из возможных в а р и а н ­
тов, представляющих наибольший практический интерес:

1 ) ХУ — адсорбированная м о ле к ул а ,  в р е зул ьта те  
разл ожения  которой можно избирательно удалить  с по­
верхности одну из компонент;

2 ) ХУ — адсорбированная м о ле к у л а ,  один из п р о д у к ­
тов разложения которой химически реагирует  с п о д л о ж ­
кой;

3) X — твердое тело, У — ад сорбируема я  час ти ц а ,  
у д а л я е м а я  с поверхности при облучении (электронно-сти­
мулированная  десорбция) ;

4 ) X — твердое тело, У — атом в узле  кристалличес-



кой решетки,  переходящий в результате  реакции в м е ж ­
доузлие или в в а к у у м ;

^5) XV — орган ическая  молекула ,  расщепление кото­
рой под эл ектр онным пучком вы зы вает  цепную реакцию 
полимеризации.  Хотя здесь исходной была реакция ди с­
социации, в р е з у л ь т а т е  облучения могут  образоваться  бо­
лее крупные м о лекул ы .

Существует  д в а  основных направления применения 
электронно-стимулироваппых реакций в технологических 
целях.  В одном из них разлагаемое вещество непрерывно 
поступает на о б луч аем ую  электронами подложку из па ­
ровой или газовой  фазы, а результатом реакции являет ­
ся  либо рост на поверхности тонкой пленки одного из 
продуктов р а зл о ж ен и я ,  либо химическое взаимодействие 
подложки с адсорбатом .  В другом, при обработке м ас ­
сивных образцов или предварительно нанесенных на под­
л о ж к у  тонких пленок,  используют образование скрытых 
или явных изменений структуры мат ер иа ла  под электрон­
ным пучком. Зде сь  д л я  до стижошя ж елаем ого  техноло­
гического эффекта  часто приходится сочетать электрон­
ное облучение с последующей специальной обработкой 
поверхности — про я вл ени ем .

Реакции в адсорбированных слоях.  Если рабочее 
вещество непрерывно поступает иа поверхность из газо­
образной фазы или из специального молекулярного ис­
точника и р а з л а г а е т с я  там под действием электронной 
бомбардировки,  то в простейшем случае  скорости изме­
нения поверхностной концентрации вступиви]их Л'1 и не 
вступивших Л̂ о в реакцию молекул соединения будут  оп­
ределяться ур ав нен иям и

и dNí:¡¡dt-=^ni) — Ní;¡¡XQ~-dNl¡dt. (8.23)

Здесь  0 р — сечение реакции, зависящее от свойств сое­
динения и энергии электронов;  /1 — плотность тока пер­
вичных электронов ;  ло — число молекул ,  поступающих 
на единицу площади поверхности в единицу времени. 
Среднее вр емя то, в течение которого непрореагировав­
шие молекулы н а х о д я т с я  на поверхности до испарения,  
зависит от т е м п е р а т у р ы  подложки и от концентрации N0 
этих молекул.  Испарение  вступивших в реакцию молекул 
считается пренебрежим о малым и в (8.23) ие учитыва­
ется.

Проинтегрируем систему (8.23) в д в у х  крайних слу­
ч а я х — м алых  и больших потоков по. Если поток яо на ­
столько мал ,  что в  любой момент времени концентрация 
иепрореагировавших молекул значительно меньше их



концентрации Л^от в  заполненном монослое,  то, прене­
брегая взаимодсиствисм м еж д у  соседними молекулам и  
п считая То ие зависящим  от No. получаем решение 
(8.23) в виде

Na{t) = rioXi 11 — exp ( — tjxi)] - 1 -  iVo/v exp ( — /“/t , ). (8.24)

Здесь введено обозначение l/xi = l/To + ap/i/i?, a  N on — 
начальная  коиц еитрация  молекул в момент  включения 
электронного пучка  при t — Q.

Через пр омежуток времени / > t j  ус тан о ви тся  неко­
торая равновесная  концентрации Л̂ ор==' о̂Т1<СЛ/от, и ре­
акция будет протекать  с постоянной скоростью

+  (8.25)
В общем случае  эта  скорость зависит от все х  параметров 
процесса (Ei, /ь Т, По). Однако если р еакцию  проводят 
при достаточно низких температурах  и вы со ки х  плотно­
стях  тока так ,  что OpTo/i/^>i, то скорость  протекания 
реакции определяется только скоростью поступления ад- 
сорбата.  В силу исходного предположения о малости По 
скорость обработки в этом случае  не очень вы со ка .

Другой крайний случай соответствует  вы со ким плот­
ностям потока По, достаточным для  со зда н и я  покрытия,  
более толстого, чем монослоу1. Если предположить ,  что 
образование второго адсорбированного слоя  мало вер о ят ­
но из-за резкого уменьшения энергии с в я з и  молекул  с 
поверх1юстью, то jVo = Â om = c ons t ( 0 , скорость  реакции 
определяется согласно (8.23) только р е ж и м о м  облучения 
и не зависит от по и Т:

1/ри TVü̂ . (8-26)

Таким образом,  скоростью обработки м о ж н о  уп р ав ­
лять,  изменяя либо скорость поступления ад с о р б а т а ,  ли­
бо энергию и плотность тока  первичных электронов.  
Несмотря на простоту,  изложенная модель достаточно 
хорошо описывает реальную ситуацию, з а  исключением 
тех случаев,  когда  возможно добавочное поступление мо­
лекул  в зону облучения за счет диффузии по поверхно­
сти. Этот эффект может  повышать скорость  реакции на 
несколько порядков по сравнению с получаемыми из фор­
мулы  (8.25) значениями.

Примером применения реакций,  происходящих в а д ­
сорбированных слоях ,  является  сверление отверстий в 
ал м а зе  при облучении его электронами в  присутствии 
кислорода:



Оа +  е - О  +  О» и С + 0 * - С 0 .  СО^!

Основная  область  применения элект])опно-стнмулиро- 
в ан н ы х  реакций в а д с о р б и р о в а т 1ых слоях,  одиако,  с в я ­
з ан а  не с размерно/! обработкой, а с избирател1>ным на ­
несением на поверхность тонких пленок самых различных 
(в том числе и тугоплавких)  веществ.  Например,  8 п, Zn, 
РЬ, W,  Мо,  Ке, Р 1 можно получить при разложении со­
ответствующ их металлоорганических соединений или 
карбонилов Ме,п(СО)п;  пленки кремния н ЗЮг получа­
ют из кремнийорганических соединении и т. и.

П р еи м ущ ества  этой технологии состоят в том, что 
м ожно не применять маски при получении требуемой 
конфигурации пленок и уп р ав лять  ходом процесса э л е к ­
трическими методами,  которые обеспечивают высокую 
воспроизводимость  результатов и могут  быть полностью 
автомати зированы .

О б р або тка  предварительно нанесенных покрытий или 
м асси вн ы х  образцов. В этом случае  пет 1П1 поступления 
а д с о р б а т а  на поверхность, ни заметного испарения пе- 
прорегагировавшего  материала :  /г = 0, то ^оо.  Тогда по 
формул е (8.23) можно найти общее число  не всту1П1Вших 
в  реакцию  молекул .  Оно экспонсициальпо уменьшается  
в  ходе  облучения с постоянной времс!Н1, рапной о1{<3\>!\). 
При продолжительности обработки [Ор}\) свыше
99% облучаемого  материала  вступит в реакцию. Ьслн 
считать  э т о  хорошим результатом,  то необ.ходимая доза  
облучения (предельная,  или «критическая » ,  д о з а ) ,  оче­
видно,  р а в н а  Фm = /l^v = 56Vo'p. Чувствительность матери­
а л а  к  электронной бомбардировке 5 «  определяется к а к  
величина ,  обрат ная  этой дозе,  5 я =  1/Фт-

В ка че стве  примера можно привести элсктроппо-стн- 
мулир ованно е травление диэлектриков типа ^¡Ог,  Л^Оз,  
Т 1 0 г, S í з N 4 и других,  которое применяется в микроэлек­
тронике  д л я  получения в диэлектрических пленках м ик ­
роокон требуемого профиля. Сущность метода з а к л ю ч а ­
ется  в  том,  что при облучении пленок диэлектриков эл ек ­
тронами с £' 1 =  1ч-15 кэВ, начиная с доз ~1 Кл/см^, 
с т р у к т у р а  вещества  а результате  перестройки типа с в я ­
зей м е н я ет с я  настолько,  что его объем в зоне обработки 
ум е н ь ш а е т с я  на несколько процентов,  а скорость после­
дую щ его  химического травления возрастает в 3—4 раза.

Полимериз ация органических молекул. При эл ект ­
ронной бомбардировке  многоатомных органических мо­
л е к у л  о б р азую тся  свободные р а д и к а л ы  Л^/*, представл я­



ющие собой либо осколки молекул ( 1 < í < í V ) ,  либо мо­
лекулы,  находящиеся  в возбужденном состоянии {i' = /V). 
Рад икал ы  облад аю т свободной валентностью и, ка к  пра­
вило, высокой химической активностью,  благода ря  чему 
легко вступают по взаимодействие с насыщенными моле­
кулами:  Лí.  ̂ = . Эта р е а к ц и я  не сопровож­
дается  исчезновением свободной валентности и носит по­
этому ценной характер ,  В рез ульта те  м олекул ы  мономе­
ра М| объе.чнняются в ¡'('иперывио растущ ие  м олек ул яр ­
ные цепи, и в предельном случае  м о ж е т  образоваться 
одна гига н тска я  молекула,  з а н и м а ю щ а я  nocí, о б ъ ем ,  
подвергнутый электронной бомбардировке .

Оненпм скорость протекания подобных реакции. Об­
щая поверхностная концентрация всех  рад икал ов

i
определяется не только стартовой реакцией их образо- 
в а 1 Н 1 я  под пучком,  по и реакцией 'обрыва  цепей в резуль­
тате  встречи д в у х  радикалов :  Мм +M/v Так  
к а к  рад икал ы  могут  образоваться но только из мономе­
ра,  по и из более крупных молекул ,  то начиная с момен­
та,  когда органические молекулы з а 1И1маю т всю поверх- 
гюсть,

dt

Здесь /(ч и Kf — константы реакций с тар та  н обрыва 
цепей соотвстстпсппо. Прп устаиовип/пемся тсчсппи ре­
акции Х(1Ы(1сИ = 0, и если то, согласно

(8.27) ,  получаем ,= Y K s ¡ l !^/■  По закону  деист-
/

вующих масс общая  скорость реакции Ур пропорциональ­
на копцентрациям реагирующих компопептов;

V,, j , K J K , N „ ,  (8 .^8 )
I

где К р ...постоянная реакции полимеризации;  Л'о — по­
верхностная копцеитрация мономера .  По мере р а з ы м и я  
полимсрн:^аиин подвижность молекул  полимера  у м ен ьш а­
ется ( э ф ф е к т  г е л я ) ,  что з а т р у д н я е т  ход реакции об­
рыва цепей. В результате общая  скорость  реакции и 
средняя  длина цепей возрастают.  В ы б и р а я  мономеры с



высокими значениями К^, малыми и быстрым гелиро- 
ванием,  можно  т а к и м  образом ускорить  процесс полу­
чения длинных  молекулярных цепей.

Если реакци ю полимеризации используют для  полу­
чения тонких полимерных пленок, то элсктроппо-лучевам 
обработка проводится  при непрерывном поступлспин мо­
номера на поверхность.  Скорость роста таких пленок
(8.28) пропорциональна величине /Уо, которая по-преж- 
нему опр едел яетс я  уравнением (8.23) .

Другой способ обработки заклю чае тся  в облучении 
предварительно нанесенных покрытий или массивных из­
делий из органических материалов.  В частности, эл ек ­
тронной обработкой массивных образцов в промышлен­
ности ул уч ш аю т  свойства различных полимерных м а т е ­
риалов.  Это происходит за счет удлинения молекулярных 
цепей или з ам е ш е н и я  одних ради кал ьных групп другими. 
Кроме того, к  процессам такого рода относятся о тверж ­
дение различ ны х лако в  и смол, вул ка низа ци я ка учука  и 
резины, стерилизация  медикаментов и нишевых продук­
тов, а т а к ж е  создание защитных покрытий из облучен­
ных полимерных пленок. Наиболее известным предста­
вителем последнего метода являетс я  электронно-лучевая 
литография.

Электронно-лучевая  литография.  При изготовлении 
микросхем у ж е  сейчас  часто требуется  обеспечить ли­
нейные р а з м е р ы  элементов порядка  одного 1 мкм,  а 
м ежэл ектр о дн ые  расстояния довести до десятков  нано­
метров. Количество элементов на одной подложке может  
при этом до с т и га т ь  сотен тысяч и д а ж е  миллионов. Оче­
видно, что д л я  изготовления столь м а л ы х  элементов н у ж ­
ны инструменты с характерным размером,  не превышаю­
щим долей микромет ра ,  и, следовательно,  применение 
традиционных способов обработки полностью исключа­
ется.  Единственным подходящим инструментом может  
служить лишь электромагнитное или корпускулярное из­
лучение с %< 1 мкм.

Если сф окусировать  такое излучение и направить его 
на выбранны й участо к  микросхемы,  то в ряде  случаев 
можно получить требуемое изменение свойств облучае­
мого у ч астк а .  Примерами могут с л ужи ть  методы ионной 
имплантации,  ионного травления,  электронно-лучевой 
термообработки и др.  Однако эти лучевые методы еше 
не в состоянии обеспечить выполнение всех технологиче­
ских операций,  применяемых в микроэлектронике.  Поэ­
тому технологический процесс проводят обычно в две



стадии.  На первой из них на поверхности п о д л о ж к и  с 
помощью лучевых методов создают за щ итн ы» ш а б л о н  
(м а с к у ) ,  а па второй традиционным способом о с у щ е с т в ­
ляют  нужную операцию (например,  диффузию, т р а в л е ­
ние и т. п.) на не защищенных маской уч астк ах .

Первоначально д л я  с о зд а 1!ия масок использовалось  
электромагнитное излучение (метод фотолитографии) .  
Однако пространственное разрешение светооптических 
объективов ограничено дифракционными эф ф ек та ми  и 
у ж е  не достаточно д л я  производства современных м и к р о ­
миниатюрных элементов.  Поэтому в настоящее в р е м я  
светооптические системы все чаще заменяют на э л е кт р о н ­
но-оптические, в которых благода ря  малой де-бройлевс-  
кой длине волны ускоренных электронов м о жн о  полу­
чить электронные пучки с диаметром 0,2—0,4 нм.

Принцип электронно-лучевой литографии основа н на 
изменении средней длины молекулярных  цепей в поли­
мерных лаковых пленках  при облучении электр онами.  
Эта  длина в  свою очередь определяет  поведение л а к а  в 
растворителе во вр емя процесса проявления скрытого 
изображения ,  созданного электронным лучом.  Б общем 
случае ,  чем длиннее полимерные цепи, тем меньше ско­
рость растворения материала .  При работе с позитивным  
ре зистом,  облучение которого приводит к  расщеплению 
полимерных молекул и уменьшению их средней длины,  
в ходе проявления уд аляю тся  обработанные уч астки  
пленки. 13 случае негативных лаков ,  напротив,  при про­
явлении уд аляется  только не облучавшийся слой,  а об­
работанные участки,  средняя  длина молекуляр{ 1ы х  це­
пей в которых возросла в результате  электро|[но-стиму- 
лированной полимеризации, остаются на по д л о ж ке .  По­
сле проявления образец подвергают химическому  т р а в ­
лению, чтобы перенести полученный в нем рис ун ок  на 
основной маскирующий слой.

При выборе материала  резиста сл ед ует  у ч и т ы в а т ь  не 
только его чувствительность к облучению, но и х а р а к т е ­
ристики растворения при проявлении, поск оль ку  конеч­
ной целью литографического процесса я в л я е т с я  ие пол­
нота перестройки структуры материала  в зоне облучения ,  
а качество полученного защитного рельефа.  П о э т о м у  на 
практике стремятся  подобрать такие  р е ж и м ы  обработки,  
чтобы обеспечить наибольшее различие м е ж д у  с к о р о ст я ­
ми растворения облученного У з и  необлученного Vo у ч а ­
стков.

Зависимость скорости растворения от до зы  облучения



электр онам и  называется  х а р а к т е р и с т и ч е с к о й  
к р и в о й  р е 3  и с т а. На ней можно выде.тнть три у ч а ­
с тк а .  Д о  тех пор пока доза  не превышает некоторого 
порогового значения Ф,и,р, скорость растворения не из­
м ен я е т с я  и остается раииой ио. При = пле}1ка  по­
зитивного резиста начинает растворяться,  а »  пленке 
негативного резиста начинает образовываться  нераство­
римый слой. Дальнейший рост дозы сопровождается воз­
растан и ем  различия в  скоростях растворения облучен­
ного и необлученного участков.  Наконец, если доза  об­
л уч ен ия превышает критическое зиачеиие Ф„„ при кото­
ром происходит практически полная полимеризация или 
де с т р у к ц и я  материала ,  скорость растворения перестает 
изм еняться  и выходит на насыще 1ше при и = и̂ . Величи­
на,  о б р атн ая  критической дозе,  характеризует  эффектив­
ность воздействия электронного пучка на полимер и 
н а з ы в а е т с я  чувствительностью резиста к  облучению. 
Чувствительность  зависит от энергии электронов и от 
свойств  резистивного м ат ер иал а ,  которые принято оце­
нив ать  по значению химического выхода р(, числешю 
равн ого  количеству образующихся или р азр ываем ых  хи­
мических связей на к а ж д ы е  100 эВ поглощенной энергии. 
З н а я  Цс и средние удельные потери энергии электронов 
в  слое  (1Е\1йх (в эВ/см) ,  можно оценить чувствитель­
ность 5 я  (всм^/Кл) по приближенной формуле

М щ  { Ш e g N  (8.29)

где  е  — з а р я д  электрона,  Кл;  Мл —■ число Авогадро;  g  — 
плотность резиста,  г/см-’’ ; М — молекулярный все и п — 
коэффициент,  учитывающий тип реакции: п = 2  при по­
лимер изац ии и п —\ при разложении.  Обычно чувстви­
тельность  электронно-резистивных материалов л ежи т  в 
п р е д ел а х  от 0,01 до 0,5 см^/мкКл при £ 1  = 10-^30 кэВ.

Еще одной важной характеристикой литографическо­
го процесса  является  р а з р е ш а ю щ а я  сп о с о б н о сть  резис- 
тивиой маски,  т. е. способность резиста точно передавать  
р а з м е р ы  м а л ы х  элементов изображения .  Д л я  измерения 
раз реш аю щ ей  способности чаще всего используют число 
линий литографического рельефа,  которые можно р аз ­
мес тить  иа 1 мм изображения при расстоянии м е ж д у  
линиями,  равном их ширине. Д л я  светооитических сис­
тем ,  применяемых в обычной фотолитографии, предель­
н а я  р а зр еш аю щ ая  способность не превышает 500 лин/мм.

В электронно 'лучевой литографии химические изме­
нени я в  пленке,  вызванные электронным лучом,  локали-



зовапы в той ж е  области,  где происходит основное погло­
щение энергии первичпых электронов .  Поэтому возмож-  
пост1> ум ены ие 1П1я ширины линий рис ун ка ,  наносимого 
иа лакову ю пленку,  ограничивается не минимально д о ­
стижимым диаметром электронного пучка ,  а поперечны­
ми разм ерами указанной области,  зависящ им и от р а с ­
сеивающей способ]/остн плеики и подложки.  На эти 
размеры существешюе влияние о к а з ы в а ю т  толщина плен­
ки резиста,  материал  и проводимость маскирующего 
слоя,  энергия электронов и ряд  д р у г и х  факторов.  Опти­
мизация перечисленных параметров в к а ж д о м  конкрет­
ном случае  проводится,  как  правило,  методами а в т о м а ­
тизированного математического моделирования с исполь­
зованием необходимых опытных д а н н ы х  или расчетов 
зоны воздействия  луча  по методу Монте-Карло.

Разрешение электронной литографии зависит не то ль­
ко от пространственного распреде ления  поглощенной 
энергии, но и от условий проявления,  в частности от ко ­
эффициента контрастности ук = Ф 1юр(^^т- в  идеальном 
проявителе со скачкообразной ха рактеристикой раство ­
ряющей способности у к = 1. поэтому профиль ка нала  в 
маске  должен совпадать  с одной из поверхностей р а в ­
ной поглощспной удельной мощности (см.  например,  рис. 
8 . 1 ) ,  т а к  к а к  эти поверхности соответствуют равной с т е ­
пени перестройки молекул резиста .  В реальном случае ,  
однако,  дл я  электронных резистов ук<§С1 (об1>1чно ук — 
= 0 ,04ч-0,07) ,  поэтому профиль к а н а л а  размывает ся  и 
у ж е  не сооответствует распрсделсч(ию поглощенной в 
слое М 0 Н 1 Н 0 С Т И . Добавочное р а з м ы в а н и е  контура рисунка  
при проявлении возможно из-за различного времеии кон­
так т а  растворителя и лака  в нижней и верхней частях  
маски.  В результате  ширина к а н а л а  у  наружной поверх- 
1/ости получа ет ся  б ольше ,  чем у  п одлож ки ,  и образуется  
т а к  на зыва ем ый к  р а е в о  й к л и н .

Наконец,  ухудшение разрешающей способности м о ­
ж е т  быть свя за но  с процессом переноса  получен(}ого в 
резисте изображения на маскирующий слой; травление 
этого слоя сквозь  окна в резисте и д е т  не только в глубь  
пленки, но и под край литографического рельефа. Д л я  
устранения этого эффекта необходимо отказа ться  от 
«мокрой»  технологии и применять,  например,  ионно- 
плазмеш!ое травление,  при котором распылеИие м а т е р и а ­
ла  подложки происходит только в области ,  свободной от 
пленки резиста.

В настоящее время в у ст а н о вка х  электронно! !  лито-



графин у д а е т с я  получить при диаметре  зонда на поверх­
ности резиста около 3 нм ширину линии 8 — 10 нм, что 
соответствует разрешению 50000 лин/мм (на два  поряд­
к а  лучше,  чем в светооптических мет одах ) .  Преимущест­
вом электронно-оптических систем перед оптическими 
является  и б о л ьш а я  глубина резкости,  составляющая 
ввиду  малой уг ловой  расходимости пучка  не мсиес 1 0 — 
20 мкм.  Это, по крайней мере, на порядок превышает 
глубину резкости обычных объективов.  Кроме того, эл ек­
тронная оптика  имеет  большие разм еры рабочего поля 
обработки (в р еал ьн ы х  электронных системах с раз ре­
шением п о р я д к а  1 0  нм это поле составля ет  не менее 
2 x 2  мм, а л учши е  оптические объективы с разрешением 
1 мкм имеют раб очее  поле не более 1X1 мм) .

Одно из напра вл ений  дальнейшего совершепствова- 
иия метода с в я з а н о  с использоиаиием дл я  создания скры­
тых изображений в резисте ионных пучков.  Ионная 
микролитография обладает  более высокой,  чем электрон­
ная,  производительностью и разрешающей способностью, 
т а к  к а к  ионы значительно эффективнее тормозятся  ве­
ществом и чувствительность  резиста,  а т а к ж е  коэффи­
циент контрастности в этом случае гораздо выше.

Способы обработки .  Нетермическая электронно-луче­
в а я  обработка  применяется,  к а к  правило,  для  формиро­
вания скрыты х  или явных структур,  состоящих из точеч­
ных, линейных и плоскостных элементов,  Эти элементы 
требуется облучи ть  электронами,  причем доза  облучения 
определяется конкретной тех! 1ологической задачей.  Воз­
можны различные способы такой обработки.  В наиболее 
распространенном из них к а ж д ы й  элемент разбивается  
на отдельные точки,  которые обрабатываются  поочеред­
но ( з о н  д о в а я  т е х н и к а  о б р а б о т к и ) .  В р а с т ­
р о в о м  в а р и а н т е  этого способа электро1!НЫй пучок 
непрерывно пробег ае т  строчка за строчкой все иоле об­
работки,  но о тп ирае тс я  лишь в необходимых местах в 
соответствии с з ад анной программой. Это приводит к не­
производительным затр ата м  времени, которые тем боль­
ше, чем меньше отношение числа о брабаты ваем ы х  точек 
структуры к  о б щ е м у  числу точек всего поля растра.  Д л я  
сокращения з а т р а т  времени применяют п р о г р а м м и ­
р у е м у ю  т о ч е ч н у ю  о б р а б о т к у ,  при которой пу­
чок проводится то лько  по подлежащим обработке участ ­
ка м .  В за в исим ости  от требуемой однородности выпол­
нения линейных и плоскостных элементов расстояние 
м е ж д у  соседними точками должно при этом л е ж а т ь  в



пределах одного-двух  радиусов пучка.  С у м м а р н о е  время 
такой обработки зависит от продолжительности облуче­
ния каждой  точки. Д л я  того чтобы при электронной 
бомбардировке образовалась  яв н ая  с т р у к т у р а  (напри­
мер, при нанесении тонких плсиок) ,  обычно требуется  
доза 1 0 “ ' — 1 Kл/cм^, поэтому при плотности то ка  в зонде 
1— 100 А/см^ обработка  одной точки з а н и м а е т  10-^— 1 с. 
При использовании э л е к т р о н н о - р е з и с т и в н о й  
т е х н и к и  с последующим проявлением скрытого изо­
бражения можно достичь значительно более  высоких 
скоростей, т а к  к а к  критические дозы  в эт ом  случ ае  со­
ставляют всего 1 0 — 1 0 0  мкКл/см^.

Продолжительность  обработки находи тс я  в  прямой 
зависимости от разрешающей способности, т а к  к а к  для  
уменьшения д и ам етр а  электронного л у ч а  приходится 
уменьшать плотность тока  в нем.

Контролируемое перемещение луча  по полю обработ­
ки облегчает решение одной из наиболее сл о жн ы х  задач 
электронной литографии — проблемы точного совмеще­
ния генерируемого рисунка с предыдущим изображени­
ем. С этой целью в зондовой методике обычно использу­
ют сигнал электронов,  обратно отр аж ен н ы х  от специ­
альных маркерных знаков,  нанесенных на поверхность 
подложки.

Недостатком зондового способа я в л я е т с я  то, что с у м ­
марное время обработки возрастает  пропорционально 
количеству подлежащих облучению точек  изображения ,  
что ограничивает допустимые размеры  о браб ат ываем ой  
поверхности. Представьте,  например,  с кольк о  времени 
вам  понадобится,  чтобы набрать ведро песка ,  собирая 
его по песчинке. Проделав  соответствующие расисты,  вы 
скорее всего возьмете лопату  и за  один или д в а  приема 
наполните ведро.  Т а к  и при электронно-лучевой обработ­
ке возможно не поочередное, а одновременное облуче­
ние всех точек изображения (или крупных его элем ен­
тов) . Такой способ получил название т е х н и к и  ц е л ы х  
и з о б р а ж е н и й .

Изображение на облучаемой поверхности можно по­
лучать  электронно-оптическим уменьшением просветов 
в соответствующих шаблонах,  однако в в и д у  сложности 
их изготовления этот способ применим лишь дл я  про­
стых структур.

Более универсальный метод з ак лю чае тся  в  нанесении 
требуемого рисунка на тыльную cTopoíiy полупрозрачно­
го фотокатода достаточно больших размеров .  При р а в ­



номерном освещении такой ка то д эмиттирует электроны 
только с уч астко в  поверхности, не затененных рисунком, 
а электронно-оптическая система формирует на резисте 
изо браж ен ие ка то д а  в нужном масштабе .  При из ображе­
нии д и ам етр о м  50 мм число точек  изображения ~ 1 0 " ,  
т. е. на три порядка  больше, чем в зондовой технике.  
Р а з р е ш а ю щ а я  способность т ак их  систем лучше, чем
1 мкм ,  при глубине резкости 25 мкм ,  а общее время э к с ­
понирования составля ет  всего несколько секунд.

Таки е  характеристики не может  обеспечить ни одна 
светооптическая  система ,  однако и этот метод имеет не­
достатки,  основным из которых явл я е т с я  сложность сов­
мещения предварительно нанесенного рисунка с после­
дующими.  Кроме того, при оценке времени обработки 
сл ед ует  уч итывать ,  что достиж им ая  плотность тока в 
технике  изображений составляет 10— 100 мкА/см^, т. с. 
в 10®— 10^ р аз  меньше, чем в обычном зонде. Поэтому 
т а к а я  техн ика  д а е т  выигрыш в скорости по сравнению с 
зондовой только Б том случае,  если число обр аб аты ва ­
ем ых  точек  не меньше 1 0 ^
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