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Представлена аналитическая модель распыления двухкомпонентных слоистых неод-
нородных мишеней бомбардировкой легкими ионами. Получена аналитическая форму-
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нарного слоя неоднородности мишени легкими ионами. Результаты расчетов хорошо 
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Введение 
 
В последнее время все более широко 

применяются технологические методы моди-
фикации поверхности, в результате которых 
поверхность материала становится слоисто-
неоднородной. Слоистая поверхность также 
возникает в результате естественных процес-
сов, таких как адсорбция остаточных газов, 
процессы окисления, ионно-индуцирован- 
ная диффузия, радиационно-индуцированная 
сегрегация и т. д. Существование таких слои-
стых структур создает ряд проблем для теоре-
тического описания взаимодействия много-
компонентных материалов с потоком заря- 
женных частиц. В частности, возникает задача 
описания распыления слоев неоднородности 
многокомпонентного материала, находящихся 
на поверхности другого материала, при бом-
бардировке легкими ионами. Предыдущие ис-
следования показали, что наличие на поверх-
ности тяжелого материала с тонким слоем 
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легкого материала приводит к существенному 
увеличению коэффициента распыления мате-
риала этого слоя по сравнению с коэффициен-
тами распыления однородных мишеней из 
легкого материала («эффект зеркала») [1].  

В данной работе решается задача теоре-
тического описания распыления слоя бинар-
ного соединения с поверхности однородного 
материала при бомбардировке легкими иона-
ми. Решение задачи основано на принципах 
инвариантности Чандрасекара [2] и развивает 
идеи, предложенные для описания распыле-
ния однородных тонких пленок [3], слоистых 
структур [4] и бинарных однородных матери-
алов [5]. 

 
 

Теоретическая модель 
 

Рассмотрим слоистую неоднородную 
мишень с резкой границей раздела: однород-
ный слой толщиной x0 бинарного материала 
AqBb (где q – стехиометрический коэффициент 
элемента A массы M1 в соединении, b – сте-
хиометрический коэффициент элемента B 
массы M2 в соединении) находится на одно-
родной полубесконечной подложке из матери-
ала одного из компонентов. Пусть широкий 
пучок ионов с массой M0 с энергией E0 падает 
под углом 0 (угол отсчитывается от внутрен-
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ней нормали к поверхности) на поверхность 
слоистой мишени. При этом ограничимся слу-
чаем малых доз облучения, что позволяет не 
учитывать изменение состава мишени на про-
тяжении всего времени распыления. 

При теоретическом описании процесса 
распыления двухкомпонентных слоистых ма-
териалов будем использовать следующие мо-
дели и приближения: 

1. Движущиеся частицы не взаимодей-
ствуют друг с другом; 

2. Взаимодействие движущихся частиц с 
неподвижными атомами мишени описывается 
в модели парных столкновений; 

3. Элементарный процесс взаимодей-
ствия представлен двумя независимыми кана-
лами: упругим (учитывается изменение как 
направления движения частицы, так и измене-
ние ее энергии) и неупругим (движущаяся ча-
стица теряет энергию, но не меняет своего 
направления движения) [6]; 

4. Сечение упругого взаимодействия 
описывается степенной зависимостью; 

5. Торможение быстрых ионов в много-
компонентном соединении рассматривается 
как замедление ионов в однокомпонентном 
материале, состоящем из атомов с эффектив-
ным зарядом и массой: 
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где ci – относительная концентрация i-го ком-
понента в соединении. Поскольку распыление 
атомов мишени определяется энергией, пере-
даваемой им от налетающего иона (энергия, 
теряемая ионами в результате упругих столк-
новений с атомами мишени), предполагается, 
что ион передает в единице объема энергию 
атому с эффективным зарядом Zef, которая пе-
рераспределяется между компонентами A и B 
в соответствии с их относительной концен-
трацией в соединении. При этом энергия, при-
ходящаяся на каждый атом соединения, не 
должна превышать максимально возможную 
энергию, передаваемую при упругих взаимо-
действиях ион-атом – iE0 (i – кинематиче-
ский фактор при столкновении иона с атомом 
компоненты i). 

6. При описании атомов, вылетающих из 
мишени, используется модель плоского по-

верхностного потенциального барьера. Энер-
гия поверхностной связи атомов i-го компо-
нента в соединении Ui рассчитывается по 
формуле: 
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где U0i – энергия связи атомов i-го компонента 
в однокомпонентном материале. 

Модель, описывающая распыление ато-
мов легкими ионами, основана на предполо-
жении, что в мишени на глубине x существует 
два потока быстрых ионов: один направлен в 
основном внутрь мишени, другой, в результа-
те рассеяния на атомах мишени, направлен к 
поверхности. Откуда можно сделать вывод, 
что на глубине x можно выделить два потока 
первично выбитых атомов: один направлен в 
основном вглубь мишени, другой – к поверх-
ности. Исходя из этого, предполагается, что 
распыление слоистых двухкомпонентных ма-
териалов описывается двумя механизмами [4]. 

Каждый механизм представлен в виде 
последовательности следующих процессов, 
приводящих к распылению i-го компонента 
мишени (рис. 1): 

Механизм 1 (распыление восходящим 
потоком ионов) – прохождение ионов через 
слой неоднородности толщиной x; отражение 
потока ионов от нижележащих слоев мишени 
(слой неоднородности толщиной x0–x и под-
ложка из однородного материала); выбивание 
первичного атома отдачи отраженным ионом; 
эмиссия выбитых атомов, движущихся с глу-
бины x к поверхности. 
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Рис. 1. Схематичное изображение процессов, приво-
дящих к распылению мишени с оксидным слоем на 
поверхности. 
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Механизм 2 (распыление нисходящим 
потоком ионов) – прохождение ионов через 
слой толщиной x; выбивание первичных ато-
мов отдачи по направлению вглубь мишени; 
отражение первоначально выбитых атомов 
компонентов A и B от нижележащих слоев ма-
териала (в том числе от подложки) или распы-
ление нижележащих атомов материала (вклю-
чая атомы подложки); эмиссия первичных и 
вторичных выбитых атомов, движущихся на 
глубине x к поверхности. 

Возможность описания процесса распы-
ления бинарного слоя неоднородности с ис-
пользованием концепции атома с эффектив-
ным зарядом может быть оправдана, исходя из 
следующих соображений. 

1. Среднее число первично выбитых 
атомов (ПВА) каждого компонента, движу-
щихся в мишени, пропорционально концен-
трации этих атомов в материале; 

2. Энергия ПВА обратно пропорцио-
нальна их массе; 

3. Можно предположить, что движется 
некий конгломерат атомов обоих компонен-
тов, который можно отождествить с атомом  
с Zef. 

Исходя из этого, описание явления рас-
пыления i-компонента двухкомпонентной 
мишени будет описываться как распыление 
однокомпонентной однородной мишени, со-
стоящей из атомов с Zef с учетом плоского по-
верхностного потенциала Ui. 

В соответствии с предложенной моде-
лью и с учетом принципов инвариантности, 
парциальный коэффициент распыления ком-
понента i, определяемый как среднее количе-
ство атомов компонента i, вылетевших с по-
верхности мишени на один падающий ион, 
можно описать следующим выражением: 
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В этом выражении знак ⊗ обозначает 

интегрирование по всем общим параметрам, 
Ni – число атомов i-го компонента, t – диффе-
ренциальная функция пропускания ионов сло-
ем двухкомпонентной мишени толщиной x, 
Rion – дифференциальная функция отражения 
ионов от слоисто-неоднородной мишени с 
толщиной слоя неоднородности x0–x,  – се-

чение передачи энергии от движущегося иона 
к неподвижному атому, Si – функция прямого 
(на прострел) самораспыления слоя материала 
компонента i толщиной x, Rs – дифференци-
альная функция самоотражения атомов слоя 
мишени , Ys – дифференциальная функция об-
ратного самораспыления слоя неоднородно-
сти, Y – дифференциальная функция распыле-
ния материала подложки. 

Интегрирование выражения (3) прово-
дилось с использованием следующих моделей 
и приближений. 

1. Модель непрерывного замедления с 
приближением «прямо-вперед» при описании 
функции пропускания [6], 

2. Метод перевала при проведении инте-
грирования функции отражения ионов [7], 

3. Функции прямого Si и обратного Ys 

самораспыления определяются в рамках мо-
дели [3]. 

 

В результате интегрирования выражения 
(3) получена формула, позволяющая рассчи-
тать парциальные коэффициенты распыления 
i-го компонента материала верхнего слоя не-
однородности слоистой неоднородной мише-
ни с легкими ионами: 

 

 

      

    

 

1

0 0 0
0 0

1

*
0 *

0 1 3 0 0

4 0 0

1 1
, ,

8 1

, , 1

, 1 δ 3Ε

1 4Ε .

m

i
i

i

m

ion i
N n

i

s
th

n i
i

Y E x
C U p

U
R E x S E E

E E

E
S E C Nx

E

C Nx





 
     

  
      



   
  

 

 
     

   

 

 

Здесь C0 – постоянная в степенном сече-
нии рассеяния (C0 = 1,808089 Å2); Εn(C0Nx0) – 
интегральная экспонента степени n;
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3
1
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E E
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 ; δ1i – символ 

Кронекера; N– концентрация атомов в слое 
неоднородности мишени; 0 – кинематичес- 
кий фактор упругого взаимодействия ион – 
«атом с Zef»;  0 0 0, θ ,ion

NR E x  – полный коэф-

фициент отражения ионов от слоистой по-
верхности; p – безразмерная величина, опре-
деляемая пробегом ионов в материале:

(4)



Прикладная физика, 2021, № 4 
 

62

0 0 02 cos / 3p trp C R R l  , R0 – полный пробег 

ионов в материале слоя, Rp – проективный 
пробег ионов в материале слоя, ltr – транс-
портный пробег ионов в материале слоя;  
Sn – сечение ядерного торможения ионов [8]; 
E*– средняя энергия ионов, отраженных от 

слоистой мишени: 
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 0 0 0, ,ion
ER E x  – коэффициент отражения 

энергии ионов от слоистой мишени; S
thE  – по-

роговая энергия самораспыления [9]; m – по-
казатель степени в приближении степенного 
сечения ядерного торможения, который рас-
считывается по аппроксимационной формуле 
[10], в зависимости от энергии налетающего 
иона; ψ – функция, определяющая самораспы-
ление атомов, которая аппроксимируется вы-
ражением [4]: (y) = 0,18694[1 – y2/3][1 – y]2, 
(y, 0) = (y, 1) + (1 – (y, 1))(1 – cos0)

1,5. 
Полные коэффициенты распыления ми-

шени рассчитываются как сумма парциальных 
коэффициентов распыления компонентов: 
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Результаты расчетов по формуле (4) 

парциальных коэффициентов распыления для 
двухкомпонентных мишеней представлены на 
рис. 2 и 3. 

 
 

Результаты расчетов 
 
Результаты расчета коэффициентов рас-

пыления слоев SiO2 с поверхности чистого 
кремния ионами гелия He+ в зависимости от 
толщины слоя оксида кремния (нормальное 
падение ионов с энергией 1 кэВ) приведены на 
рис. 2 в сравнении с результатами компьютер-
ного моделирования с помощью программы 
SRIM-2013pro (http://www.srim.org/). Наблю-
дается хорошее согласие между расчетными 
значениями и результатами компьютерного 
моделирования. Кроме того, следует отметить, 
что наблюдается также «эффект зеркала», как 
и в случае распыления слоисто-неоднородных 
однокомпонентных материалов [4]. 
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Рис. 2. Результаты расчетов коэффициентов рас-
пыления кремния из слоя SiO2 с поверхности Si 
ионами гелия в зависимости от толщины слоя 
SiO2: 1 – расчет по формуле, 2 – результаты ком-
пьютерного моделирования SRIM-2013pro. 

 
Результаты расчета коэффициентов рас-

пыления слоев Al2O3 с поверхности чистого 
алюминия ионами гелия He+ в зависимости от 
толщины слоя оксида алюминия (нормальное 
падение ионов с энергией 5 кэВ) приведены на 
рис. 3 в сравнении с результатами компью-
терного моделирования с помощью програм-
мы SRIM-2013pro (http://www.srim.org/).  
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Рис. 3. Результаты расчетов коэффициентов 
распыления алюминия из слоя Al2O3 с поверх- 
ности Al ионами гелия в зависимости от толщины 
слоя Al2O3: 1 – расчет по формуле, 2 – результаты 
компьютерного моделирования SRIM-2013pro. 

 
В расчетах использована аппроксима- 

ционная формула для расчета показателя сте-
пени в степенном сечении ядерного торможе-
ния [10] в зависимости от энергии иона непо-
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средственно перед столкновением с атомом 
(энергия зависит от механизма распыления). 
Данная методика расчета с успехом была ис-
пользована в предыдущих работах [4, 5]. 

 
 

Заключение 
 
Результаты расчетов демонстрируют тот 

же «эффект зеркала», что и в случае распыле-
ния слоистых неоднородных однокомпонент-
ных материалов [5], а именно, заметное уве-
личение коэффициентов распыления 
компонентов слоя (при определенной тол-
щине слоя) по сравнению с коэффициентами 
распыления однородных материалов. В дан-
ном случае эффект, вероятно, связан с тем, 
что эффективная масса верхнего распыляемо-
го слоя меньше массы атомов однородной 
подложки. Также можно отметить, что при 
стремлении толщины слоя оксида к нулю, ко-
эффициент распыления определяется значени-
ем коэффициента распыления материала под-
ложки. При достаточно толстых слоях оксида 
коэффициент распыления компоненты опре-
деляется значением коэффициента распыле-

ния компонента мишени, состоящей только из 
оксида. 
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