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Неупругие потери энергии при однократных и двукратных
соударениях ионов Ar+ keV энергии с мишенями
из Be, C, Al, Si, Ge и In
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Методом спектроскопии медленных рассеянных ионов определены значения неупругих потерь энергии Q
при рассеянии ионов Ar+ с первоначальной энергией E0 = 5 keV на мишенях из Be, C, Al, Si, Ge и In.
Несмотря на то что подавляющее большинство прикладных исследований по анализу элементного состава и
структуры материалов для современной электроники выполнено с использованием пучков ионов Ar+, данных
по неупругим потерям для этих бомбардирующих частиц крайне мало.
Показано, что знание величины Q позволяет правильно интерпретировать энергетические спектры частиц,

эмитированных при ионном облучении поверхности.

PACS: 34.50.Dy

Введение

Как показали первые экспериментальные работы по
изучению рассеяния при ионной бомбардировке, в энер-
гетических спектрах рассеянных ионов присутствует
пик, энергия которого близка к энергии налетающего
иона, испытавшего близкое к упругому рассеяние на
свободном атоме мишени [1]. Хотя налетающий ион,
сталкиваясь с поверхностью, взаимодействует не с од-
ним атомом мишени, а с цепочкой атомов, основное
отклонение происходит при соударении с одним из них.
По этой причине пик в спектре, отвечающий этому
процессу, принято называть пиком квазиоднократного
рассеяния или просто пиком однократного рассеяния.
По аналогии с термином однократно рассеянный ион
используется термин „двукратно рассеянный ион“. В по-
следнем случае отклонение иона определяется столкно-
вениями с двумя атомами мишени.
Энергия пика однократного рассеяния E1 в случае

упругого столкновения выражается формулой [1]

E1
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=

[
M1

M1 + M2

]2 (
cos ϑ ±
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M2

M1

)2

− sin2 ϑ

}1/2)2

,

(1)
где E0 — энергия налетающего иона, M1 и M2 — масса
налетающего иона и атома поверхности, соответственно,
ϑ — угол рассеяния (по отношению к направлению пер-
вичного пучка). В случае 1 > M2/M1 > sinϑ возможны
оба знака, при M2/M1 > 1 берется знак плюс.
Энергия частиц отдачи E2 без учета неупругих потерь

энергии выражается формулой [1]

E2

E0
=

4M1M2

(M1 + M2)2
cos2 ϕ, (2)

где ϕ — угол вылета частицы отдачи (по отношению к
направлению первичного пучка).

Неупгругие потери энергии Q возникают в резуль-
тате взаимодействия атомов, движущихся в твердом
теле, с атомами и электронами мишени. Если потери
энергии происходят при взаимодействии электронных
оболочек атомов, их называют локальными. Существует
другая возможность — так называемые непрерывные
(или нелокальные) потери энергии при взаимодействии
с электронным газом твердого тела, когда энергия
рассеивается непрерывно вдоль траектории атома в
твердом теле. Как правило, неупругие потери энергии
составляют лишь несколько процентов от суммарных
потерь. Основные потери энергии налетающей частицы
связаны с упругим взаимодействием ядер сталкиваю-
щихся частиц.
Анализ величин неупругих потерь в столкновениях

ионов килоэлектрон-вольтных значений энергии с по-
верхностью твердого тела, выяснение механизмов воз-
никновения неупругих потерь интересны как с фун-
даментальной, так и прикладной точек зрения. Эти
сведения важны при изучении взаимодействия плазмы
с поверхностью твердого тела, при модификации мате-
риалов под действием ионного облучения, а также для
правильной интерпретации экспериментальных данных,
полученных при анализе поверхности различными мето-
дами.
Несмотря на то что изучению неупругих потерь

в килоэлектрон-вольтном диапазоне энергии посвяще-
но достаточно большое число экспериментальных ра-
бот [2–8], данных для налетающего иона Ar+ очень
мало, а для малых углов рассеяния ϑ — практически
нет. В то же время подавляющее большинство приклад-
ных исследований выполнено с использованием пучков
именно ионов аргона. Отметим, что для всех представ-
ленных в работах [2–8] комбинаций бомбардирующий
ион–мишень значения неупругих потерь энергии лежат
в диапазоне Q/E0 = 0.01−0.05.
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Методика эксперимента

В настоящей работе измерялись энергетические рас-
пределения заряженных частиц, возникающих при ион-
ной бомбардировке поверхности. Измерения проводи-
лись на высоковакуумной установке, описанной в [8].
В эксперименте поток ионов, эмитированных в резуль-

тате ионной бомбардировки мишени, выделялся колли-
матором с угловым разрешением 20′, который может
вращаться в горизонтальной плоскости в диапазоне
углов 0−30◦. Поток ионов, выделенных коллиматором,
состоит из рассеянных ионов первичного пучка и ионов
отдачи, вылетевших из мишени. Угловое положение
коллиматора задает угол наблюдения θ, который для
рассеянных частиц равен ϑ , а для частиц отдачи —
ϕ. Исследовался случай зеркального рассеяния, когда
угол падения ионов на мишень α равен половине
угла наблюдения α = θ/2. Ионы, прошедшие коллима-
тор, анализировались по энергии электростатическим
анализатором Юза−Рожанского (Hughes−Rojansky) с
разрешением 9 · 10−3.
Электроны, образующиеся при взаимодействии нале-

тающих ионов с мишенью, анализировались по энергии
в цилиндрическом анализаторе с разрешением 4 · 10−2.
Угол регистрации электронов по отношению к направ-
лению первичного пучка составлял 129◦ . Остаточное
давление в аналитической камере составляло 10−9 Torr.
Для очистки поверхности мишени перед измерениями
подвергались травлению первичным пучком ионов Ar+

при плотности тока на образец ∼ 10μA/cm2. При
вышеуказанном давлении в камере и плотности тока
первичных ионов на мишень число частиц, распыляемых
с поверхности, на 2−3 порядка больше, чем число
молекул остаточного газа, падающих на поверхность за
то же время, т. е. поверхность мишени „динамически“
чистая.

Результаты и обсуждение

В настоящей работе измерялись спектры частиц,
эмитированных под углом 5−30◦ к направлению пучка
бомбардирующих ионов Ar+ с энергией E0 = 5 keV из
мишений Be, C, Al, Si, Ge и In. Энергия E0 = 5 keV наи-
более часто используется при диагностике поверхности.
На рис. 1 приведен пример энергетического спек-

тра рассеянных ионов Ar+ и ионов отдачи Al+ при
бомбардировке мишени из Al для угла наблюдения
θ = 14◦ . На рисунке пик однократно рассеянных ионов
Ar+ обозначен — SS (single scattering), пик двукратно
рассеянных — DS (double scattering) и пик, отвечающий
частицам отдачи — RS (recoil scattering). Вертикальными
линиями обозначены значения энергии соответствую-
щих пиков, рассчитанные для случая упругого рассеяния
по формулам (1) и (2). Видно, что экспериментальные
значения энергии рассеянных частиц заметно меньше
рассчитанных из-за неупругих потерь энергии.

Рис. 1. Спектр ионов, эмитированных при бомбардировке
мишени из Al ионами Ar+ с энергией 5 keV для угла наблю-
дения θ = 14◦. Энергии, рассчитанные для случая упругого
рассеяния, показаны вертикальными линиями.

Хорошим критерием правильной идентификации пи-
ков в энергетических спектрах рассеянных ионов явля-
ется изменение положения пиков E/E0 в зависимости от
угла наблюдения.
На рис. 2 точками представлены эксперименталь-

ные значения энергии E/E0 для ионов Ar+ и ионов
отдачи Al+. Видно, что с изменением угла энергии
пиков существенно изменяются вплоть до того, что
пики, отвечающие рассеянным ионам и ионам отдачи
меняются местами, и для их правильной идентификации
необходимо знать величину неупругих потерь энергии Q.

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные положения пиков
энергетического спектра в зависимости от угла наблюдения θ

для мишени из Al. Точки — экспериментальные значения
энергии для однократно (SS) и двукратно (DS) рассеянных
ионов Ar+ (светлые и темные кружки соответственно) и
для ионов отдачи (RS) (наполовину закрашенные кружки).
Кривые — энергия рассеянных частиц и частиц отдачи, рас-
считанная в приближении парных столкновений для упругого
случая.
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Линиями показаны значения энергий для рассеянных
частиц и частиц отдачи, рассчитанные в приближении
парных взаимодействий для случая упругого рассеяния
по формулам (1) и (2). Энергия частиц, испытавших
двукратное рассеяние, рассчитывалась в предположении,
что углы рассеяния в первом (θ1) и втором (θ2) столк-
новении одинаковы и равны половине угла наблюдения
θ1 = θ2 = θ/2. Отметим, что при таком соотношении
углов рассеянная частица имеет максимальную энергию.
Из рисунка видно, что положения экспериментальных
пиков SS, DS и RS в зависимости от угла наблюдения
находятся в хорошем согласии с расчетными зависи-
мостями. Расхождение экспериментальных и расчетных
значений E/E0 обусловлено неупругими потерями энер-
гии Q.
Зависимости определенных из экспериментальных

спектров величин неупругой потери энергии для мише-
ни из Al от угла наблюдения θ приведены на рис. 3.
Значения неупругой потери энергии Q для рассеянных
частиц и частиц отдачи вычислялись по формулам (3)
и (4) соответственно [1]

Q = E0

{
2M1

M2

√
E1

E0
cos θ

− (M1 + M2)
M2

E1

E0
+

(M2 − M1)
M2

}
, (3)

Q = E0

{
2

√
M2

M1

√
E2

E0
cosϕ − (M1 + M2)

M1

E2

E0

}
. (4)

Величина неупругих потерь энергии для двукратных
столкновений рассчитывалась в предположении, что
налетающая частица отклоняется в первом и втором
столкновении на одинаковый угол, равный половине
угла наблюдения (θ1 = θ2 = θ/2). Предположив, что
неупругие потери одинаковы при соударении с первым и
вторым атомами (Q1 = Q2 = Q/2), можно „расширить“
диапазон углов рассеяния в сторону меньших углов,
построив на графике „половинные“ неупругие потери
Q/2 для „половинных“ углов θ/2. Отметим, что это
приближение справедливо лишь при малых углах на-
блюдения. Из рис. 3 следует, что при увеличении угла
рассеяния неупругие потери энергии возрастают от 40
до 170 eV.
Использование шкалы расстояний наибольшего сбли-

жения между сталкивающимися частицами вместо шка-
лы углов наблюдения удобно для сведения всех име-
ющихся данных по неупругим потерям для SS, DS
и RS столкновений и сравнения экспериментальных
данных и результатов расчета по имеющимся теоре-
тическим моделям. При пересчете углов в расстоя-
ния наибольшего сближения r0 в качестве потенци-
ала межатомного взаимодействия использовался по-
тенциал Циглера−Бирсака−Литтмарка, ЦБЛ (Ziegler−
Biersaсk−Littmark) [9].
На рис. 4 приведены зависимости величины неупру-

гой потери энергии для мишени из Al от расстояния

Рис. 3. Экспериментальные значения неупругих потерь энер-
гии для мишени из Al в зависимости от угла наблюдения θ:
для однократно и двукратно рассеянных ионов Ar+ (светлые и
темные кружки соответственно).

наибольшего сближения. Экспериментальные данные,
полученные из положения пиков рассеянных частиц,
лежат в диапазоне r0 = 0.8−1 a.u., а полученные из
положения пика для частиц отдачи — при заметно
меньших значениях r0, — в диапазоне r0 = 0.6−0.7 a.u.
Это связано с тем, что в исследованном нами диапазоне
углов наблюдения частицы отдачи возникают при более
глубоких соударениях (столкновения, сопровождающи-
еся рассеянием частиц отдачи на углы ϕ = 10−20◦,
приближаются к почти лобовому столкновению).
Таким образом, измерение спектров частиц отдачи

позволяет определить значения неупругих потерь энер-
гии для расстояний сближения r0, меньших в сравнении
с расстояниями, полученными для спектров первичных
рассеянных ионов.

Рис. 4. Неупругие потери энергии в зависимости от расстоя-
ния наибольшего сближения r0 для однократно и двукратно
рассеянных ионов Ar+ (светлые и темные кружки соответ-
ственно), для частиц отдачи Al+ (наполовину закрашенные
кружки). Мишень — Al.
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Неупругие потери энергии

Мишень θ, deg r0(SS), a.u. Q(SS), eV r0(RS), a.u. Q(RS), eV
9Be4 4 0.99 85 − −

6 0.84 100 − −
8 0.75 110 − −
10 0.67 110 − −
12 0.61 75 − −

12C6 6 0.97 110 − −
10 0.79 130 0.86 60
12 0.73 110 0.80 140

27Al13 10 1.02 95 0.66 200
12 0.96 110 0.64 200
14 0.90 135 0.62 210
16 0.86 160 0.61 220
18 0.82 160 0.60 220
20 0.79 160 0.59 210

28Si14 12 0.98 65 0.637 190
− − − 0.617 185
− − − 0.605 180
− − − 0.598 195
24 0.76 135 0.597 210
− − − 0.602 200

73Ge32 12 1.23 40 − −
15 1.14 50 − −
18 1.07 60 − −
21 1.02 80 − −
24 0.97 100 0.66 230
27 0.93 95 − −

115In49 15 1.26 40 − −
18 1.19 60 − −
21 1.13 65 0.697 130
24 1.09 90 0.703 150
27 1.05 110 0.709 190

Измеренные в настоящей работе значения неупругих
потерь энергии для мишеней из Be, C, Al, Si, Ge и In
приведены в таблице, из которой следует, что величины
потерь лежат в диапазоне Q/E0 = 0.01−0.05.
На рис. 5 показаны те же экспериментальные данные

и результаты расчета по модели Фирсова [10], модифи-
цированной модели Фирсова [11,12] и модели Оена−
Робинсона (Oen−Robinson) [9].
В основе модели Фирсова лежит предположение о

торможении сталкивающихся частиц в результате элек-
тронного обмена, сопровождающегося переносом им-
пульса от одного атома к другому. Величина неупругих
потерь энергии в элементарном акте столкновения,
согласно модели [10], определяется формулой

Q [eV] =
(Z1 + Z2)5/3 4.3 · 10−8[

1 + 3.1 · 107(Z1 + Z2)1/3r0 [cm]
]5 u [cm/s],

(5)
где u — скорость налетающей частицы. При выводе
формулы предполагалось, что рассеяние происходит на
малые углы и заряды ядер взаимодействующих частиц
различаются не более чем в четыре раза.

Модель Фирсова была разработана для многоэлек-
тронных атомов. Для легких атомов с небольшим чис-
лом электронов Оен и Робинсон [9] вывели следующую
формулу для неупругих потерь:

Q [eV] =
d2
1

2
K

√
E [eV]
πa2

exp

[
−d1

r0 [Å]
a [Å]

]
, (6)

K
√

E = 1.21
Z7/6
1 Z2(

Z2/2
1 + Z2/3

2

)3/2
√

E [eV]
M1[u]

где d1 — параметр, который зависит от потенциала вза-
имодействия (так, для ЦБЛ-потенциала d1 = 0.20162),
a — длина экранирования, K — параметр.
В качестве примера на рис. 5 приведены результаты

сопоставления экспериментальных данных и расчета по
существующим в настоящее время моделям [9–12] для
мишени из германия, масса атомов которого лежит в
середине исследованного в настоящей работе диапазона
масс. Из рисунка следует, что расчет по всем моделям
дает заниженные значения неупругой потери энергии.
В то же время модифицированная модель Фирсова
дает величины, наиболее близкие к экспериментальным.
Такая же картина наблюдается и для всех остальных
исследованных в работе случаев. Все модели правильно
отражают тенденцию роста неупругих потерь с умень-
шением расстояния наибольшего сближения r0.
Расхождение между расчетом по вышеназванным мо-

делям и экспериментом становится еще заметнее при
сближении сталиквающихся частиц до малых межъядер-

Рис. 5. Относительные неупругие потери энергии в столк-
новениях ионов Ar+ с мишенями из Be, C, Al, Si, Ge и In
в зависимости от расстояния наибольшего сближения r0.
Мишени: Be — треугольники вверх, C — треугольники вниз,
Al — кружки, Si — звездочки, Ge — квадратики, In — ромбы.
Данные для однократно и двукратно рассеянных ионов Ar+ —
светлые и темные значки соответственно, и данные для частиц
отдачи — наполовину закрашенные значки. Кривые — расчет
для пары Ar+−Ge и E0 = 5 keV: 1 — по модели Фирсова,
2 — по модифицированной модели Фирсова, и 3 — по модели
Оена−Робинсона.
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Рис. 6. Спектры электронов, эмитированных при облучении
Be, Al и Si ионами Ar+ с энергией E0 = 5 keV для Be и
E0 = 4 keV для Al и Si.

ных расстояний из-за подключения другого (отлично-
го от предоженного Фирсовым) механизма формиро-
вания неупругих потерь. Согласно известной модели
Фано−Лихтена (Fano−Lichten) [13], при достижении
малых межъядерных расстояний происходит образова-
ние вакансий во внтуренних электронных оболочках
взаимодействующих атомов и их последующий распад
путем оже-перехода. Вылетевшие оже-электроны уно-
сят энергию, что приводит к росту неупругих потерь
энергии.

Возможность измерения спектров рассеянных ионов
и освобождаемых электронов в настоящем эксперименте
позволяет получить взаимодополняющую информацию о
неупругом взаимодействии иона с поверхностью твер-
дого тела. Измеренные в работе спектры электронов
однозначно указывают на эмиссию оже-электронов при
энергии бомбардирующих ионов E0 ≈ 5 keV.

На рис. 6 приведены спектры электронов, образо-
вавшихся при облучении Be, Al и Si ионами Ar+.
В измеренных спектрах наблюдатся характерные пики,
отвечающие оже-электронам. Положения пиков хорошо
согласуются с имеющимися экспериментальными дан-
ными других авторов [14,15].
Удобно рассмотреть вклад механизма возбуждения

внутренних оболочек в формирование неупругих по-
терь энергии на примере столкновения ионов Ar+ с
мишенью из Al. Из рис. 4 видно, что в окрестно-
сти r0 ∼ 1 a.u. неупругая потеря энергии скачкообразно
возрастает ∼ на 150 eV. Именно при межъядерных
расстояниях r0 ∼ 1 a.u. происходит заметное перекры-
тие L2,3-оболочки Al и M-оболочки Ar. Согласно [16],
радиусы электронных оболочек равны rL(Al) ≈ 0.45 и
rM(Ar) ≈ 1.26 a.u. соответственно. Возрастание неупру-
гой потери энергии на ∼ 150 eV обусловлено тем, что
с вероятностью, близкой к единице, в L2,3-оболочке
Al образуются две вакансии, распад которых сопро-

вождается вылетом двух оже-электронов с энергией
каждого ∼ 65 eV.

Выводы

В статье приведены результаты измерения неупру-
гих потерь энергии методом спектроскопии медленных
рассеянных ионов. Мишени из Be, C, Al, Si, Ge и In
бомбардировались ионами Ar+ с энергией E0 = 5 keV.
В исследованном диапазоне расстояний наибольшего
сближения r0 = 0.6−1.5 a.u. величины неупругих потерь
лежат в интервале Q/E0 = 0.01−0.05, что согласуется
с данными работ [2–8]. Измерение и анализ спектров
двукратно рассеянных частиц и частиц отдачи позволили
существенно увеличить диапазон расстояний наиболь-
шего сближения, для которых определены неупругие
потери энергии.
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