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Анализируются столкновительные модели, приводящие к объяснению положения энергетических порогов

при распылении различных материалов. Совокупность имеющихся экспериментальных и расчетных данных

удается описать в рамках модели, учитывающей многократные столкновения. Предлагается эмпирическая

кривая для описания положения порогов во всем возможном диапазоне соотношений масс сталкивающихся
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Распыление материалов при ионной бомбардировке

используется для очистки и травления поверхностей,

изготовления тонких пленок, анализа поверхности. Рас-

пыление определяет разрушение электродов в электро-

технике и конструкционных материалов в плазменных

установках. Исследования процессов распыления ведут-

ся широким фронтом [1–7]. В наших работах [8–10]
исследовалось распыление изотопами водорода Be и

W — перспективных материалов для первой стенки и

дивертора в токамаке ИТЭР.

Зависимость коэффициента распыления Y от энер-

гии налетающей частицы E0 носит пороговый характер

(рис. 1). Линией на рис. 1 представлен наш расчет

для плоскостного барьера, точками — результаты экс-

периментальных работ, приведенных в [11]. Следует

отметить, что экспериментальные данные вблизи порога

крайне ограничены [5,12–15]. Точное знание порогов рас-
пыления крайне важно для термоядерных исследований.

В условиях, когда температура ионов в приповерхност-

ной плазме ниже порога распыления, небольшое измене-

ние указанного порога приводит к резкому возрастанию

числа частиц плазмы, участвующих в распылении, что

может привести к катастрофическому разрушению ма-

териала первой стенки токамака-реактора.

Чтобы частица распылилась, она должна преодолеть

энергию сублимации Us [16] (энергию поверхностной

связи). Как видно из рис. 2, энергии сублимации ме-

няются весьма значительно. Они существенно влияют

на процесс распыления. В настоящей работе рассмотрен

случай нормального падения пучка на мишень.

Для поверхностного потенциального барьера, который

препятствует вылету частицы из мишени, различают

два случая: для сферического потенциального барьера

условие вылета записывается как E2 > Us [17], а для

плоскостного потенциального барьера (гладкая поверх-

ность) условие вылета меняется на E2 cos
2 θ > Us [17],

где E2 — энергия распыленной частицы, θ — угол

вылета этой частицы относительно нормали к поверх-

ности. На рис. 3, а представлены экспериментальные

результаты [12,14,15], данные из работы [11], полу-

ченные с помощью компьютерного моделирования для

плоскостного потенциального барьера, а также данные

нашего расчета для двух случаев поверхностного потен-

циального барьера.

Энергия E2, передаваемая при столкновении рассеян-

ной частицей атому мишени, равна

E2 = E0γ cos
2 θ1, γ =

4M1M2

(M1 + M2)2
, (1)

где θ1 — угол рассеяния частицы отдачи. На рис. 3, а

приведена зависимость параметра P = γEth/Us (где
Eth — пороговая энергия) от отношения M2/M1.

Как видно из рис. 3, а, экспериментальные данные

характеризуются большим разбросом и расположены

между результатами наших расчетов для двух предель-

ных случаев поверхностного потенциального барьера.

Данные нашего расчета для двух мишеней Be и W хо-

рошо согласуются между собой. В области M2/M1 < 1

расчетные данные Бериша [11] для плоскостного потен-

циального барьера лежат на 16% выше результатов на-

шего расчета. При M1 > M2 налетающая частица пере-

дает энергию множеству частиц отдачи. В последующем

каскаде соударений частица с энергией, превышающей

энергию поверхностной связи, покидает поверхность и

считается распыленной. Процесс распыления в этом

случае описывается каскадной теорией Зигмунда [17].
В случае M1 < M2 физика процесса распыления меня-

ется и значительный вклад в распыление вносит распы-

ление поверхностных слоев потоком обратнорассеянных

частиц. Теоретическое описание данного случая было

приведено в [18]. В работе [19] для описания пороговой

энергии было предложено условие Eth = Us/[γ(1− γ)],
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т. е. P = 1/(1− γ). Как видно из рис. 3, а, эта формула

удовлетворительно работает при M2/M1 > 5.

Рассмотрим случай сферического потенциального ба-

рьера, при этом E2 > Us . При рассеянии на угол β энер-

гия налетающей частицы E1 описывается выражением

E1

E0

=

[

M1

M1 + M2

]2

×

(

cos β ±

{(

M2

M1

)2

− sin2 β

}1/2)2

= K1(β), (2)

где E0 — энергия налетающего иона, M1 и M2 — массы

налетающего иона и атома поверхности соответственно,

β — угол рассеяния. Если налетающая частица рассеи-

вается на поверхностном слое, то частица отдачи летит

в глубь мишени и может вносить вклад в распыление

только вследствие каскада соударений с другими ато-

мами мишени. Рассмотрим случай, когда налетающая

частица, пройдя в мишени расстояние d, рассеивается
на угол β, при этом она должна развернуться на угол

более 90◦ и выбить поверхностный атом. В этом слу-

чае E1/E0 6 (M2 − M1)/(M2 + M1) = (1− γ)0.5, энергия
распыленной частицы E2 = γE1 = γ(1− γ)0.5. Введем

поправку на потерю энергии, связанную с торможением

на электронах налетающей частицы при пролете туда-

обратно расстояния между частицами мишени d . В этом

случае E1 = (1− γ)0.5E0 − dE/dx · 2d, E2 = γE1 > Us .

Здесь dE/dx — электронные тормозные способности

для пороговой энергии Eth. Для параметра P получаем

выражение

P =
γEth

Us
= (1− γ)−0.5

(

1 +
γ

Us

dE
dx

2d

)

. (3)

Как видно из рис. 3, b, модель однократного столкно-

вения описывает данные для сферического барьера толь-

ко при M2/M1 > 10. Как известно, в случае двукратного

столкновения при рассеянии на угол β/2 частица теряет

меньше энергии, чем при однократном рассеянии на

угол β . Если зафиксировать суммарный угол разворота

траектории быстрой частицы, то минимальная потеря

энергии получается в случае, когда углы рассеяния

равны и оба рассеяния происходят в одной плоскости.

В этом случае формула (3) для двукратного случая

преобразуется в

P = γ
Eth

Us
=

1

K2
1(β)

×

(

1 +
γ

Us

d
sin β

(

dE
dx

(E1) + K1(β)
dE
dx

(E0)

))

. (4)

В формуле (4) dE/dx(E1) и dE/dx(E0) — электронные

потери для энергии налетающей частицы E1 и E0 соот-

ветственно, K1(β) описано выше (см. (2)). Рассматривая
изменение кинетической энергии и торможение на элек-

тронах мишени на разных участках траектории, можно
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Рис. 1. Коэффициент распыления Y мишени из вольфрама ато-

мами Ne в зависимости от энергии бомбардирующих частиц

E0. Линия — наш расчет для плоскостного барьера. Точками

показаны результаты экспериментальных работ, приведенных

в монографии [11].

получить выражение для любой кратности соударения m
налетающей частицы и n частицы мишени.

Как видно из рис. 3, b, модель двукратного рассеяния

(m = 2) хорошо описывает данные для сферического ба-

рьера при M2/M1 > 1.5. При M2 ≈ M1 возможен вклад

трехкратного рассеяния (m = 3).

В случае M2/M1 < 1 доминирует каскадный меха-

низм. Налетающая частица передает энергию γE0 cos
2 θ1

атому отдачи, где θ1 — угол рассеяния атома отдачи.

В последующем каскаде сталкиваются частицы равных

масс. После первого соударения частиц равных масс

энергия второй частицы равна E2 = γE0 cos
2 θ1 cos

2 θ2.

Максимальное значение произведения косинусов до-

стигается при θ1 = θ2 = θ, если сумма θ1 + θ2 зафик-

сирована. Предполагаем, что θ1 + θ2 > 90◦ Получаем

E2 = 0.25γE0 = Us , P = γEth/Us = 4. Для трехкратно-

го столкновения θ = 30◦, P = 1/ cos6 θ = 2.37. Учет

поправки на торможение частиц увеличивает значе-

ние P . В случае n = 2 имеем P = 4.36, в случае

n = 3− P = 2.58.

В случае плоскостного барьера условие выле-

та распыленной частицы меняется на E2 cos
2 θ > Us .

В случае однократного рассеяния E2 = γE0K1(β), т. е.

γE0K1(β) cos2 θ > Us . Максимальное значение энергии

E2 соответствует лобовому столкновению. Следователь-

но, θ = π − β . Ищем максимальное значение параметра

K1(β) cos4 β при β > π/2. Оно достигается при β = π.

Вводим поправку на электронное торможение налетаю-

щей частицы в мишени. Как видно из рис. 3, c, однократ-

ное рассеяние не описывает данные при M2/M1 < 10.

Учет двукратного и трехкратного рассеяния дает зна-

чения P , которые лежат близко к обсуждаемым дан-

ным при M2/M1 > 1.4. Вблизи M2 ≈ M1 анализируемые

данные лучше описывает трехкратное рассеяние. Учет

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 12
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Рис. 2. Энергии сублимации для различных материалов [16].

Зависимость параметра P = γEth/Us от числа столкновений без учета и с учетом поправки на торможение на электронах мишени

n P θ, ◦

Pcor (Be) Pcor (W)

α = 1.5 α = 1 α = 0.5 α = 1 α = 0.7 α = 0.5

2 64 60 66.2 65.5 64.7 66.9 66.1 65.5

3 16 45 17.9 17.3 16.6 18.6 17.8 17.3

4 8.33 36 10.2 9.58 8.94 10.9 10.1 9.59

5 5.62 30 7.63 6.93 6.26 8.40 7.50 6.94

6 4.31 25.7 6.46 5.70 4.98 7.31 6.32 5.71

7 3.55 22.5 5.87 5.03 4.26 6.81 5.72 5.05

8 3.06 20 5.57 4.65 3.82 6.62 5.41 4.67

9 2.73 18 5.44 4.43 3.53 6.60 5.26 4.45

10 2.48 16.4 5.41 4.31 3.34 6.69 5.21 4.33

11 2.30 15 5.46 4.26 3.20 6.87 5.24 4.28

поправки на торможение частиц увеличивает величину

P и позволяет добиться лучшего согласия с анализиру-

емыми данными при M2/M1 < 10. Отметим, что ранее

предложенная кривая P = 1/(1− γ) лежит на 20% ниже

при M2/M1 > 50.

Рассмотрим поведение кривой в области работы кас-

кадного механизма и при плоскостном потенциальном

барьере. Отношение энергий E1/E0 при одном упругом

столкновении быстрой частицы описывается величи-

ной K1(β). Поскольку частицы мишени имеют равные

массы, отношение энергий при одном столкновении

между двумя частицами мишени характеризуется вели-

чиной cos2 β, где β — угол поворота траектории. При

M2/M1 < 1 величина cos2 β > K1(β), поэтому в указан-

ном случае минимальная потеря энергии реализуется в

каскадах с участием частиц мишени, а в противополож-

ном случае (при M2/M1 > 1) потери энергии меньше в

каскадах с участием быстрых частиц.

В первом соударении быстрая частица передает энер-

гию частице мишени: E1 = E0γ cos
2 β . Угол β всегда

меньше 90◦, и для вылета частицы из мишени требуется

еще одно или более столкновений между частицами

мишени. Рассматривая каскад столкновений и учитывая

условие вылета частицы для плоскостного барьера,

получаем E2 cos
2 θ = γE0 cos

4 β cos2 θ > Us . Угол вылета

распыленной частицы θ отсчитывается от нормали к

поверхности, и при этом θ = π − 2β . Максимальное зна-

чение пороговой энергии достигается при β = θ = 60◦ .

Для двукратного рассеяния P = γEth/Us > 64. Для трех-

кратного рассеяния γE0 cos
8 θ > Us , θ > 45◦ . При этом

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 12
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Рис. 3. Зависимость параметра P = γEth/Us от отношения масс M2/M1. а — результаты компьютерного моделирования для

плоскостного потенциального барьера из работы [11], результаты моделирования нашей программой для случаев плоскостного

и сферического барьеров и экспериментальные данные из работ [12,14,15]. b — случай сферического потенциального барьера.

Представлены результаты компьютерного моделирования нашей программой и оценки с помощью формул (3) и (4). c — случай

плоскостного потенциального барьера. Приведены результаты компьютерного моделирования из работы [11], результаты

моделирования нашей программой для плоскостного барьера, оценки с помощью формулы (5) и экспериментальные данные

из работ [12,14,15]. d — эмпирическая кривая, описывающая всю совокупность обрабатываемых данных (6). Приведены отрезки

кривых, соответствующие различной кратности соударения m налетающей частицы и числу соударений n атомов мишени.

γEth/Us > 16. Для n-кратного рассеяния получаем фор-

мулу

P = γ
Eth

Us
>

1

cos2(n+1) θ
. (5)

Значения P приведены в таблице. В модели, учиты-

вающей только упругие соударения, P продолжает па-

дать с увеличением кратности соударений. Если ввести

поправку на потерю энергии частицами при торможе-

нии на электронах, получаем значение Pcor . Удельные

электронные потери энергии dE/dx были взяты нами

из таблиц SRIM [20]. Мы вводили поправочный ко-

эффициент α, на который умножали значение потерь

энергии dE/dx . Как видно из таблицы, учет неупругой

потери замедляет падение Pcor с ростом n и приводит

к насыщению этой зависимости от числа столкновений

при больших n и всех значениях α. Согласия с анализи-

руемыми данными удается достичь при n ≈ 5−7.

На рис. 3, d представлена эмпирическая кривая, полу-

ченная подгонкой параметров для наилучшего согласия

с обрабатываемыми данными. Она описывается выраже-

нием

γ
Eth

Us
=

5.56

1 + 0.164

(

M2

M1
+ 0.509

)2
+ 1.177. (6)

При варьировании кратности соударения налетающей

частицы m и числа соударений n атомов мишени уда-

ется описать совокупность данных отрезками кривых

(рис. 3, d).

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 12
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Таким образом, зависимость положения порога от

соотношения масс сталкивающихся частиц объясняет-

ся разным характером распыления при M2/M1 < 1 и

M2/M1 > 1. На участке M2/M1 < 1 роль налетающей

частицы сводится к передаче энергии частицам мишени.

Положения порогов определяются каскадом столкнове-

ний частиц мишени с числом столкновений n ≈ 5−7.

При M2/M1 > 1 столкновения налетающей частицы

с атомами мишени приводят к образованию потока

обратнорассеянных атомов, столкновение которых с

атомами поверхностного слоя приводит к распылению.

При 1 < M2/M1 < 2 значительный вклад вносит трех-

кратное и двукратное рассеяние налетающей частицы.

На участке M2/M1 > 10 модель однократного рассеяния

при учете потерь энергии на торможение частиц на

электронах мишени неплохо описывает анализируемые

данные.
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