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Введение 
 Взаимодействие частиц плазмы, а также пучков уско-
ренных ионов и электронов, с поверхностью твердого тела ши-
роко используется в различных научно-исследовательских об-
ластях. Посредством пучков заряженных частиц производятся 
ядерные реакции, дополнительный нагрев плазмы в системах 
управляемого термоядерного синтеза; создается реактивное 
движение в космических двигателях малой тяги; осуществляет-
ся электронно-лучевое испарение тугоплавких материалов; вы-
полняются сложные технологические операции в микроэлек-
тронике. Ионно-плазменная технология позволяет получить 
тонкие пленки различных материалов, модифицировать физиче-
ские свойства поверхности, создавать квантовые нанострукту-
ры. 
 Настоящая книга предназначена для научных сотрудни-
ков, аспирантов и магистров, обучающихся по специальности 
«Физическая электроника». 
 Для изучения механизмов взаимодействия ускоренных 
частиц с конденсированной средой в первую очередь нужно 
сформировать пучок заряженных частиц с необходимыми для 
данной задачи параметрами. Поэтому в пособии рассматрива-
ются принципы получения ионных пучков и основные характе-
ристики ионных и плазменных источников. 
 Состав ионного пучка должен быть проанализирован с 
помощью масс-анализаторов для сепарации ионов определенно-
го вида, заряда или энергии. 
 При целенаправленной модификации физических 
свойств поверхности необходимо знание возможных механиз-
мов взаимодействия ускоренных частиц с частицами твердого 
тела. В пособии описываются такие явления как радиационно-
стимулированная диффузия, каналирование ионов, кинжальное 
проплавление, плазмохимическое травление поверхности. 
             В книге приводятся также практические значения физи-
ческих величин, которые характеризуют действие приборов и 
устройств. В приложении помещены задачи и расчеты с реше-
ниями, которые способствуют более глубокому усвоению изло-
женного материала.    
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§1. Плазменное состояние вещества. 
Элементарные процессы в плазме. 

 
Полностью или частично ионизированный газ называют 

плазмой. Из-за кулоновского взаимодействия между частицами 
плазмы в ней автоматически поддерживается квазинейтраль-
ность ie knn ≅ ,  где кратность заряда ионов к = 1, 2, ... . 

Плазму от реального газа отличает то, что в кулоновском 
взаимодействии одновременно участвуют множество частиц, а 
энергия парных взаимодействий пренебрежимо мала. Однако в 
большинстве случаев энергия кулоновского взаимодействия 
значительно меньше тепловой энергии частиц. По последней 
причине плазму можно считать идеальным газом заряженных 
частиц.  

При локальном изменении потенциала в плазме происхо-
дит перераспределение пространственного заряда, и возмуще-
ние поля экранируется. Оценим масштаб экранировки поля.  

Пусть в плазму помещен заряд q. В окрестности заряда 
потенциал будет удовлетворять уравнению Пуассона в сфериче-
ской системе координат 
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где )( −+ −= nneρ . Будем считать среднюю концентрацию час-
тиц равной n, а ионы – однократно заряженными.  

Из-за теплового движения частиц плазмы их распределе-
ние вблизи нашего заряда будет подчиняться закону Больцмана 

                                kT
e

nen
ϕ

−

+ = , kT
e

nen
ϕ

=−                             (2) 

Таким образом,  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
kT
e

kT
e

eeen
ϕϕ

ρ                           (3) 

В случае слабого поля 1<<kTeϕ  и, разложив экспонен-
циальные члены в ряд Тейлора, для некомпенсированного заря-
да получим выражение  
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Уравнение (1) будет иметь вид:         
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Решение этого уравнения при условии ϕ → 0 и r → ∞ сле-
дующее  

                                              λϕ
r

e
r
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= ,                                   (6) 

где А – постоянная и 
ne

kT
D 2

0

2
ε

λ =                                         (7) 

называется дебаевским радиусом экранирования. Эта величина 
показывает расстояние от пробного заряда, на котором потенци-
ал уменьшается в e раз. Радиус Дебая характеризует глубину 
проникновения поля в плазму; тепловое движение частиц пре-
пятствует экранировке электрического поля. 

При конструировании плазменных источников ионов не-
обходимо знать максимально возможный ток ионов, получае-
мый в каждом типе источников. Плотность тока ионов, посту-
пающих из плазмы источника в выходное отверстие, можно бы-
ло бы вычислить по формуле 
                                              iivenj = ,                                     (8) 
где ni –концентрация ионов, vi –их тепловая скорость. Отметим, 
что в низкотемпературной плазме температуры компонент от-
личаются друг от друга и Ti<<Te.  

Однако, как показывает опыт, ионный ток оказывается 
выше, чем вычисленный по (8). Это связано с тем, что из-за теп-
лового движения электронов потенциал пробного заряда (или 
стенки камеры) экранируется не полностью (рис.1).  

Остаточный потенциал ϕ0 определяет ускорение ионов к 
стенке и соответствующее увеличение ионного тока. Этот по-
тенциал связан с температурой электронов eϕ0 ≅kTe, то есть ско-
рость ионов, движущихся к электроду с отрицательным потен-
циалом, определяется температурой электронов плазмы. Точный 
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Рис.1. Распределение потенциала вблизи пробного 
 заряда в плазме. 

 
расчет дает для плотности ионного тока выражение   
 

                                    
M
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enj e
ii
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4,0= ,                               (9) 

 
которое носит название формулы Бома. 

В объеме плазмы и на ограничивающих его стенках про-
исходят различные элементарные процессы, которые определя-
ют параметры плазмы: диссоциация молекул, возбуждение и 
ионизация атомов и молекул, рекомбинация заряженных частиц 
и др. Для количественной характеристики процессов вводится 
понятие эффективного сечения δ.  

Пусть электронный пучок со скоростью v и единичной 
поперечной площадью распространяется в газе с концентрацией 
na. Число электронов, выбывающих из пучка в результате 
столкновений с атомами, определяется из выражения  

                                      vnn
dt

dn
ae

e δ−=                                (10) 

Сделав замену dxvdt = , получим  
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n
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e
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Отсюда следует выражение для средней длины свободно-
го пробега электронов   

ϕ 

ϕо 

х 
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Величина 

an
−=
λ

δ 1
 носит название эффективного сече-

ния процесса. Она имеет размерность площади и для каждого 
вида столкновений имеет смысл площади рассеивающего цен-
тра. Величина эффективного сечения зависит от относительной 
скорости сталкивающихся частиц. На рис.2 приведены зависи-
мости эффективного сечения ионизации электронным ударом от 
скорости электронов для некоторых элементов. Максимумам 
кривых соответствуют энергии электронов в диапазоне 50–100 
эВ.   

 
 

 
 
 

   
 
 

  
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость сечения ионизации 
 газа от скорости электронов. 

 
При прохождении ионов через газ может происходить 

также обмен электроном между быстрым ионом и атомом, в ре-
зультате чего возникает быстрый атом и медленный ион: (пере-
зарядка):  ++ +=+ BABA   

Этот процесс можно использовать для получения пучка 
быстрых нейтральных атомов. Особенно большие сечения пере-
зарядки наблюдаются при движении ионов в собственном газе 
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(резонансная перезарядка). На рис. 3 приведены эффективные 
сечения перезарядки протонов на атомах некоторых элементов.  

 
Рис.3. Зависимость сечения перезарядки 

от скорости протонов. 
 

Наряду с процессами образования заряженных частиц в 
плазме происходят и обратные процессы: рекомбинация зарядов 
в объеме и нейтрализация их на граничных поверхностях. Число 
актов рекомбинации в 1см2 за 1с в случае квазинейтральной 
плазмы                                                                                  

       2
e

e n
dt

dn
α−= ,                             (13) 

 
где α - коэффициент объемной рекомбинации, являющийся 
функцией температуры.   

Объемная рекомбинация атомов имеет существенное зна-
чение лишь при больших давлениях, а в условиях разрядов низ-
кого давления рекомбинация происходит главным образом на 
стенках прибора. Число ионов, нейтрализирующихся за 1с на 
стенках разрядной трубки радиуса R в пределах 1см ее длины, 
равно  
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n e
ecm πν 2≅ ,                       (14) 
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где 
M
kTe  - по порядку величины скорость ионов, проходящих 

через границу плазмы и слоя.  
Кулоновское взаимодействие между частицами плазмы 

определяет в ней ряд процессов: электропроводность, теплопро-
водность, диффузию и т. д. Получим выражение для эффектив-
ного сечения кулоновских столкновений. 

Пусть частица А пролетает в направлении оси Z мимо 
частицы B на некотором расстоянии (рис. 4) 

 

 
Рис.4. Отклонение частицы рассеивающим центром. 

 
Будем рассматривать такие большие расстояния rо, что 

поперечным отклонением частиц можно пренебречь. Тогда по-
лучаемый частицей А поперечный импульс можно вычислить 
следующим образом  
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Найдем среднее квадратичное изменение импульса ( )2PΔ  
заряда на 1 см пути в плазме с плотностью n. В цилиндрическом 
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слое радиуса rо и толщиной drо число рассеивающих центров 
будет 002 drnrdn π= . 

Тогда   ( )
0

0
22

0

42

00

2
2

22 r
dr

v
nedn

vr
ePd

πεπε
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ  

Проинтегрировав это выражение по rо от rmin до rmax , по-
лучим  

                                    ( ) Λ=Δ ln
2 22

0

4
2

v
neP

πε
,                        (15) 

где minmax rr=Λ .   
Для ионизованного газа понятие длины свободного пробе-

га частицы можно определить как расстояние, на котором изме-
нение импульса порядка самого импульса ( ) 22 PP ≈Δλ . Из это-
го определения следует  

                                        
Λ

=
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2
4

422
0
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λ                                (16) 

Эффективное сечение кулоновских столкновений будет 
иметь вид   

                         422
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==                           

Естественно считать rmax равным дебаевскому радиусу эк-
ранирования, а rmin –равным расстоянию наибольшего сближе-

ния частиц 
W
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При максвелловском распределении частиц kTW
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Вычисления показывают, что для практически интересных 
случаев величина Λln близка к 20. Тогда подставляя в формулу 
(16), получим 

                                            22
0

45,2
W
e

πε
δ =                                  (18) 

Таким образом, для отклонения частицы существенными 
оказываются слабые, но частые толчки со стороны удаленных 
зарядов. 

В различных плазменных устройствах с неоднородной 
плазмой важную роль могут играть процессы ухода частиц, 
приводящие к выравниванию параметра неоднородности. Эти 
диффузионные процессы особенно существенны для плазмы, 
находящейся в магнитном поле. 

Пусть в плазме существует градиент концентрации вдоль 
оси z. Тогда результирующий поток частиц в результате столк-
новений будет иметь вид  

                                         ( )
dz
dnJ 2εν Δ−= ,                           (19) 

где множитель ( )2εν Δ=D  есть коэффициент диффузии. Он 
равен среднему квадратичному смещению частицы за 1 секунду.  
В магнитном поле каждое столкновение приводит к смещению в 
направлении, перпендикулярном магнитному полю, от нуля до 
диаметра ларморовской окружности. Точный расчет показывает, 
что коэффициент диффузии поперек магнитного поля равен 
 

                                          22
0

1 τωн

D
D

+
=⊥ ,                            (20) 

 

где 
30
vD λ

=  - коэффициент диффузии для нейтрального газа, 

λ–длина свободного пробега частиц. На практике величины 
магнитных полей достаточно большие и для электронов 

122 >>τωн . В таком случае коэффициент диффузии должен 
быть пропорционален 1/B2. Часто в экспериментах диффузия 
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электронов происходит значительно быстрей, чем предсказы-
ваемая формулой (20). Это связано с флуктуациями электриче-
ского поля в плазме и соответствующий коэффициент диффузии 
пропорционален 1/B.  

Как правило, диффузия частиц не происходит независимо. 
Легкие электроны опережают ионы, возникает поляризационное 
электрическое поле, которое увлекает ионы за электронами. Та-
кая совместная диффузия компонент плазмы описывается коэф-
фициентом амбиполярной диффузии  

 

                                    
ie

oeiie
амб

DD
D

μμ
μμ

+
+

= 0 ,                      (21) 

 
где μe , μi – подвижности электронов и ионов в электрическом     
поле. 

Из-за коллективных взаимодействий плазму отличает 
большое количество колебательных степеней свободы. В боль-
шом количестве случаев колебания определяют применимость 
плазменного устройства для какой либо задачи. 

Само нарушение квазинейтральности может вызвать ко-
лебания пространственного заряда в плазме в силу того, что 
возникшее электрическое поле будет играть роль квазиупругой 
силы. 

Частоту колебаний можно найти из системы линейных 
уравнений: 

                           Пуассона      
0ε

enEdiv −=
r

 

                   Движения      E
m
e

dt
vd rr

−=                           (22) 

                 Непрерывности      00 =+ Vdivn
dt
dn r

 

 
        Продифференцировав последнее уравнение и сделав под-
становки, получим 
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en
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         Отсюда следует выражение для частоты колебаний, кото-
рые называются ленгмюровскими 

 

                                 
m
en

0

2
0

0 ε
ω = .                               (24) 

 
Как следует из формулы (24), частота колебаний растет с 

увеличением плотности плазмы. Это связано с тем, что с увели-
чением концентрации плазмы возрастает величина квазиупру-
гой силы. 

 
          

 
 
 

 
 

§2. Способы получения вакуума. 
Термоэлектронная и автоэлектронная эмиссия. 

 
Разнообразие вакуумных насосов связано с тем, что они 

работают на различных физических принципах. В целом насосы 
можно классифицировать по начальному давлению, с которого 
они могут действовать: 

1) форвакуумные насосы, действующие с атмосферного 
давления; 

2) насосы, действующие после предварительного разре-
жения (как правило, с P≤10-2 мм.рт.ст.). 
        Принцип действия форвакуумных насосов разберем на 
примере пластинчато-роторного насоса, сечение которого пока-
зано на рис. 1.   
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Рис.1. Схема форвакуумного насоса. 
  
Ось цилиндрического ротора 1 расположена эксцентрично 

относительно оси статора 2 так, что они имеют точку касания. В 
корпусе ротора помещаются две пластины, прижимаемые к кор-
пусу статора пружиной. При вращении ротора периодически 
происходит всасывание и выброс газа. Трущиеся поверхности 
пластинчатых насосов должны быть хорошо обработаны и нуж-
даются в постоянной смазке вакуумным маслом.  

Действие диффузионных насосов, предназначенных для 
получения высокого вакуума, основано на передаче импульса 
молекулам откачиваемого газа. Импульс передается со стороны 
тяжелых молекул струи рабочего пара, куда молекулы откачи-
ваемого газа попадают в результате диффузии.   

На рис. 2 показана схема металлического паромасляного 
насоса. Здесь имеется один испаритель и пар поднимается к со-
плам зонтичного типа по отдельным паропроводам. Такое рас-
положение паропроводов обеспечивает автоматическую разгон-
ку масла в жидкой фазе. 

Сконденсировавшееся на охлаждаемых стенках корпуса 
масло стекает в общий испаритель. Тяжелые фракции, кипящие 
при более высокой температуре, доходят до центра испарителя и 
создают струю пара для самого высокого сопла. Чтобы умень-
шить попадание паров масла в откачиваемый объем, в верхней 
части насоса помещают охлаждаемые маслоотражательные 
щитки. Современные паромасляные насосы действуют в диапа-
зоне 10-3 – 10-7  мм рт. ст. 

2 
1 
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Рис.2. Схема диффузионного насоса. 
 

В молекулярных и турбомолекулярных насосах откачка 
также происходит в результате передачи импульса молекулам 
газа. Но в отличие от диффузионных насосов, здесь импульс 
передается от вращающихся с большой скоростью деталей на-
соса. 

В этих насосах применяется свободная подвеска ротора и 
поэтому отпадает необходимость в использовании смазок, огра-
ничивающих предельный вакуум. Дисковый ротор не имеет 
подшипников, а удерживается на определенной высоте систе-
мой магнитной подвески и приводится в движение вращающим-
ся магнитным полем. Скорость ротора может достигать десят-
ков тысяч об/мин. При прогреве стенок системы до 400оС удает-
ся понизить предельный вакуум до 10-11 мм рт. ст. 

Газ из камеры можно удалять не только передачей им-
пульса молекулам. После ионизации молекул (или атомов) их 
можно удалять электрическим полем. Причем не обязательно 
молекулы выбрасывать в атмосферу, они могут оставаться в ка-
мере в связанном каким-либо способом состоянии. 

В ионно-сорбционных насосах газ связывается посредст-
вом испаряющихся поглотителей. Обычно для этой цели ис-
пользуется титан. В колбе находится накаливаемый вольфрамо-

камера 

вода

выходвода 
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вый катод, сетчатый (цилиндрический) анод и несколько испа-
рителей. При непрерывной работе испарителей на стенках кол-
бы поддерживается свежий титановый слой, способный погло-
щать попадающие на него молекулы откачиваемого газа. Между 
анодом и катодом прикладывается разность потенциалов в не-
сколько сотен вольт. Тогда ионы, образовавшиеся в пространст-
ве анод-катод, будут устремляться к стенкам, и поглощаться 
пленкой титана. Предварительное разрежение для таких насосов 
должно быть не более 10-4 мм рт. ст., а предельное давление 
достигает 10-10 мм рт. ст. 

В электроразрядных магнитных насосах (рис.3) разряд ис-
пользуется как для повышения эффективности связывания га-
зов, так и для распыления титанового испарителя. Внутри каме-
ры расположены две титановые пластины 1, служащие катода-
ми, и анод 2 ячеистой конструкции.  

 
Рис.3. Схема электроразрядного насоса: 

1-титановый катод; 2-анод.  
 

Между анодом и катодом прикладывается напряжение в 
несколько киловольт, вся система помещается в постоянное 
магнитное поле с напряженностью порядка 1 кЭ. Включение 
насоса производится при достижении предварительного разре-
жения 5⋅10-3 мм рт. ст. При зажигании разряда холодные катоды 
бомбардируются положительными ионами, что приводит к рас-
пылению титана на развитую поверхность анода и стенки насо-
са. Электроны в разряде совершают колебательное движение и 
ионизируют как молекулы газа, так и атомы распыленного тита-
на. Связывание ионов в слоях титана особенно важно при от-
качке инертных газов, которые из-за малой химической актив-

S

N 1

2

+

-
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ности практически не хемосорбируются на титане. Скорость 
откачки инертных газов не превышает 10% скорости откачки  
воздуха, которая в некоторых марках таких насосов достигает 
десятков тысяч л/с.  

Работа криогенных насосов основана на конденсации га-
зов и паров на поверхности твердых тел, охлажденных до очень 
низких температур, при  которых равновесная упругость пара 
откачиваемых веществ намного ниже требуемого давления в 
системе. В качестве рабочих веществ используется жидкий во-
дород (Т=20,4 К) или жидкий гелий (Т=4,2 К). Предварительное 
разрежение в этих насосах составляет 10-6 мм рт. ст. 

Диапазоны рабочих давлений основных типов вакуумных 
насосов показаны на рис.4 в логарифмическом масштабе.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4. Области действия различных насосов. 
 

 
Термоэлектронная и автоэлектронная эмиссия. 

Для целенаправленного изменения свойств поверхности 
материалов потоками заряженных частиц в первую очередь тре-
буется получить пучки с необходимыми для данной задачи па-

Пластинчатые

Двухроторные

Адсорбционные  

Паромасляные

100 10-4 10-8 10-12, мм рт.

Турбомолекулярные 

Электроразрядные 

Ионно-сорбционные

Криогенные 

Низкий Средний Высокий Сверхвысокий

102 
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раметрами. Рассмотрим основные физические явления, которые 
часто используются при получении электронных пучков. 

 
Термоэлектронная эмиссия. 

При нагревании тугоплавких металлов до высокой темпе-
ратуры часть электронов проводимости вылетает с поверхности 
металла. Вычислим плотность такого электронного тока. 

В металле электроны находятся внутри потенциальной 
ямы с высотой EB и подчиняются функции распределения Фер-
ми. Для того, чтобы электрон покинул металл, его скорость 

должна превышать величину 
m
EB2

  и быть направленной пер-

пендикулярно поверхности.  
Предположим, что ось x перпендикулярна поверхности 

металла. Тогда число электронов, скорости которых находятся в 
диапазоне dvxdvydvz, прошедших за 1сек через единичную пло-
щадку поверхности, будет равно 

                          zyx
kT

EE
x dvdvdv

e

v
h
mdn

F

1

2
3

3

+
= − .                   (1) 

      Экспонента в знаменателе намного больше единицы. 
Общее число частиц найдем интегрированием; нижний предел 

интегрирования для vx будет равен 
m
EB2

. 

             ∫ ∫ ∫
∞ ∞

∞−

∞

∞−

−
=

B

F

v
zyx

kT
E

kT
E

x dvdvdveev
h
mN 3

32
         (2) 

Энергию можно выразить через компоненты скорости  

222
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E ++= . 

Тогда выражение (2) примет вид  

  z
kT

mv

y
kT

mv

x
v

kT
mv

x
kT
E

dvedvedveve
h
mN

zy

B

xF

∫∫∫
∞

∞−

−∞

∞−

−∞ −

= 222
3

3 222

2
    (3) 



 - 19 - 

 

Первый интеграл равен kT
EB

e
m
kT −

, а каждый из последую-

щих - mkT /2π . Для плотности тока j=eN получим   
 

                                   kT
A

eT
h

emkj
−

= 2
3

24π
,                             (4) 

 
где A=EB–Ef  -работа выхода электронов. Эта формула называет-
ся формулой Ричардсона–Дешмана. 

После вычислений формула Ричардсона–Дешмана прини-
мает вид  

    )./(,102,1 226 mAeTj kT
A

−
⋅=  

 
Эффект Шоттки и автоэлектронная эмиссия. 

В вакуумном диоде с накаливаемым катодом при подаче 
анодного напряжения электронный ток оказывается выше, чем 
дает формула (4). Это связано с тем, что внешнее электрическое 
поле способствует вырыванию электронов из катода. Вычислим 
величину дополнительного роста тока. 

Из электростатики известно, что на вылетевший из метал-
ла электрон действует сила зеркального отображения  

 

                         
( )2

2

0 24
1

x
eFз ⋅−=

πε
,                    (5) 

где х – расстояние электрона от поверхности. Соответствующая 
этой силе потенциальная энергия равна    
 

                        
x

eWз 24
1 2

0

⋅−=
πε

                           (6) 

 
      На рис.5 показаны распределения силы и потенциальной 
энергии электрона вблизи поверхности катода. Однородное         
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Рис.5. Распределение силы, действующей на электрон  (а),  
и его потенциальной энергии (б)  вблизи поверхности катода. 

 
внешнее поле соответствует линейному распределению потен-
циала. В точке хк внешняя сила компенсирует силу зеркального 
отображения  

                                        2
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2

16 kx
eeE
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=                                    (7) 
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В точке хк снижение потенциального барьера ΔWB равно 

удвоенному значению потенциальной энергии eExk  или  Wз 
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Увеличение плотности тока за счет снижения высоты по-

тенциального барьера во внешнем электрическом поле выража-
ется формулой Шоттки 

 

                       T
E

o
kT

Ee

oE ejejj
44,0

4 0

3

==
⋅

πε
,           (10) 

 
где j0 –плотность тока Ричардсона-Дешмана. 
        При большой напряженности поля электронный ток оказы-
вается выше, чем предсказывает формула (10). Дело в том, что 
внешнее поле не только снижает высоту потенциального барье-
ра для электронов, но и уменьшает ширину этого барьера. В та-
ком случае возрастает вероятность проникновения электронов 
сквозь барьер (туннельный эффект). При высокой напряженно-
сти поля электроны вырываются из холодного катода. Это явле-
ние называется автоэлектронной эмиссией. 

Согласно теории Фаулера-Нордгейма, при автоэлектрон-
ной эмиссии напряженность поля Е играет в формуле для плот-
ности тока такую же роль, что и температура Т в формуле  Ри-
чардсона-Дешмана 

                                    E
b

авт eaEj
−

= 2
,                       (11). 

 
где a и b – константы.  
        Расчеты показывают, что для холодной эмиссии необходи-
ма величина электрического поля порядка 2÷5·107 В/см. 
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§3. Системы извлечения заряженных частиц. 
Пушка Пирса. Конструкции и  

параметры источников. 
 

Из эмиттера заряженных частиц (плазменного или твердо-
тельного) отбор частиц необходимой полярности можно произ-
водить различными способами.  

Рассмотрим плоский катод с неограниченной эмиссион-
ной способностью, напротив которого на расстоянии d распола-
гается плоский анод (вакуумный диод). Определим распределе-
ние потенциала между электродами, когда на анод подано на-
пряжение Uа, и зависимость плотности тока электронов от на-
пряжения. 

Потенциал между электродами подчиняется одномерному 
уравнению Пуассона 
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−=                                    (1) 

при граничных условиях: х=0, 0=
dx
du

  u=0; х=d, U=Ua. Плот-

ность пространственного заряда электронов получим из зависи-
мости 
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Тогда уравнение (1) приведется к виду  
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После первого интегрирования получим выражение для 
поля 

                                     4
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0
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4
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j
dx
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=                             (3) 

После второго интегрирования - распределение потенциа-
ла  
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Из последнего уравнения получим выражение для плотно-

сти тока, ограниченного пространственным зарядом - закон 
Чайльда-Ленгмюра    

                                     2
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0 2
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 .                        (5) 

 
При выводе зависимости мы предположили, что на катоде 

скорость электронов и электрическое поле равны нулю. На са-
мом деле электроны имеют разброс по скоростям, и вблизи ка-
тода существует минимум потенциала, который и ограничивает 
ток эмиссии.  

Выше решалась одномерная задача при бесконечных раз-
мерах электродов. На практике катоды имеют малые размеры, и 
электронный пучок также имеет определенный поперечный 
размер. В этом случае пространственный заряд пучка неизбежно 
приведет к расширению пучка по мере его распространения. Ес-
ли изменить форму электродов, то можно получить такое рас-
пределение потенциала, что на границе пучка поле всегда будет 
равно нулю. Как было показано Пирсом, для этого необходимо, 
чтобы угол между границей пучка и свободной частью катода 
равнялся 67,50 (рис. 6). То есть изгиб катода приводит к появле-
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нию радиального электрического поля, которое компенсируется 
полем пространственного заряда пучка. 

  
Рис. 6. Система Пирса в плоском диоде. 

 
На практике часто используется трехэлектродная система 

(например, в кинескопах). Отрицательная сетка располагается 
вблизи катода. Изменяя потенциал сетки, можно регулировать 
ток эмиссии и форму пучка.  

В качестве твердотельных эмиттеров электронов кроме 
вольфрама используют различные соединения с целью сниже-
ния работы выхода. Это торированный вольфрам, гексаборид 
лантана, оксидные катоды (окиси бария, стронция и кальция на 
никелевом основании), барий на основе вольфрама. Наиболее 
высокую плотность тока дают катоды из гексаборида лантана 
~20 А/см2 при Т=2000 К, наименьшую рабочую температуру 
имеют оксидные катоды –Т=1050 К.  

В случае отбора заряженных частиц с поверхности плаз-
менного эмиттера необходимо учитывать, что положение гра-
ницы не является фиксированным и в зависимости от прило-
женного напряжения эмиттер может менять свою форму и раз-
меры.   

Для извлечения ионов из источника в стенке разрядной 
камеры проделывается отверстие или узкая длинная цель, а на-
против располагается диафрагма, на которую подается извле-
кающее напряжение. При этом возможны три способа отбора 
ионов, связанные с формой границы плазмы (рис. 7).  

Если электрическое поле достаточно для того, чтобы гра-
ница плазмы была плоской (рис.7, а), то пучок будет параллель-

А 67,50
К 
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Рис.7. Три способа извлечения ионов. 
 

ным. При этом извлекаемый ток подчиняется закону Ленгмюра 
(5), но ограничения тока пространственным  зарядом нет. Вбли-
зи границы плазмы не может образоваться минимум (или мак-
симум) потенциала, так как заряды противоположного знака 
этот потенциальный барьер ликвидируют. Кроме того, извле-
каемый ток всегда будет током насыщения, так как притекаю-
щий к отверстию ионный ток со стороны плазмы определяется 
формулой Бома. В данном случае закон Ленгмюра устанавлива-
ет соотношение между током пучка, напряжением экстрактора и 
расстоянием между электродами.     

Если напряжение экстрактора достаточно велико, то гра-
ница плазмы может прогнуться внутрь камеры и тогда площадь 
эмиссии окажется больше площади отверстия (рис.7, б). В этом 
случае формируется сходящийся пучок.  

Если напряжение экстрактора мало, то плазма проникает 
за пределы камеры и заполняет специальную полость (рис.7, с). 
При этом концентрация плазмы в расширителе меньше, чем в 
камере. Поэтому с границы проникающей плазмы можно отби-
рать большие токи при сравнительно малых напряжениях из-
влечения.  

Как уже отмечалось, ионные источники отличаются прин-
ципом действия и своими параметрами. Одним из наиболее ин-
тенсивных источников является дуоплазмотрон - прибор с 
двойным контрагированием разрядной плазмы (рис. 8). 

Разряд поджигается между катодом 1 и промежуточным 
электродом 2, затем перебрасывается на анод 3. Первичное сжа- 

 

плазма плазма плазма

Экстрактор 
б) а) с) 



 - 26 -

 
 
 
   
 
 

 

 
 
 

Рис.8. Схема дуоплазмотрона: 
1-катод; 2-промежуточный электрод; 3-анод; 

4-магнитная катушка; 5-экстрактор; 6-ионный пучок.  
 

тие плазмы осуществляется за счет сужения разрядной камеры, 
а вторичное сжатие – сильно неоднородным магнитным полем. 
Магнитное поле создается катушкой 4, электроды 2 и 3 служат 
магнитопроводом и область максимального поля находится ме-
жду этими электродами. На экстрактор 5 подаётся извлекающее 
напряжение.  

В стационарном режиме в выходном отверстии дуоплаз-
мотрона достигается плотность тока ионов водорода до 200 
А/см2. 

В технологических операциях микроэлектроники часто 
требуются пучки с большой апертурой и однородной плотно-
стью. Из таких источников большое распространение получил 
источник Кауфмана (рис.9). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.9. Схема источника Кауфмана: 

1-камера; 2-катод; 3-анод;4-магнитная катушка; 
 5-ионный пучок; 6-экстрактор. 
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В газоразрядной камере 1 разряд горит между накаленным 
катодом 2 и анодом 3 в аксиальном магнитным поле, создавае-
мым катушкой электромагнита 4. Ионный пучок формируется 
двухэлектродной многоапертурной ионно-оптической системой. 
Высокая степень ионизации рабочего газа достигается тем, что 
электроны движутся к аноду в скрещенных HE

rr
⊥   полях по 

длинным циклоидальным траекториям. Это позволяет снизить 
рабочее давление в камере. На среднюю сетку извлекающей 
системы подается небольшой отрицательный потенциал относи-
тельно последней сетки, чтобы вторичные электроны из пучка 
не бомбардировали и не разрушали первую сетку. Характерный 
ток пучка данного источника 0,2 А, а плотность тока - 0,1 
мА/см2. 

Для получения пучков ленточной формы часто применя-
ются генераторы плазмы на основе разряда Пеннинга. 

В разряде Пеннинга используются катоды как накален-
ные, так и холодные, которые поставляют электроны в разряд за 
счет вторичной ион-электронной эмиссии. Извлечение ионов из 
разряда производится через узкую длинную щель в аноде. Одна 
из конструкций источника с холодными катодами представлена 
на рис. 10.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.10. Источник с осцилляцией электронов: 
1-катоды; 2-анодная камера; 3-экстрактор 4-ионный пучок. 

 
Электроны осциллируют вдоль магнитного поля между 

холодными катодами 1, производя эффективную ионизацию ра-
бочего газа. Газ в анодную камеру 2 поступает через распреде-
литель. Пучок формируется экстрактором 3 с узкой длинной 

2 

3 

1 B 1 

Газ 

-

4 
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щелью. В отличие от дуоплазмотрона, извлечение ионов произ-
водится поперек магнитного поля.  

Существуют ионные источники, в которых отсутствует 
газоразрядная плазма. В источниках с поверхностной ионизаци-
ей ионы образуются при прохождении пара рабочего вещества 
сквозь пористое вещество. При этом необходимо, чтобы энергия 
ионизации пара была меньше работы выхода электронов иони-
затора   выхi AE < . 

Схема подобного источника показана на рис.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.11. Схема источника с поверхностной ионизацией: 
1-испаритель; 2-пористый вольфрам; 3-ионный пучок;  

4-экстрактор, 5-нагреватель. 
 

Рабочее вещество – цезий – переводится в парообразное 
состояние в испарителе 1 и подается к выходной стенке 2, вы-
полненной из спеченного вольфрама, имеющего достаточную 
пористость для прохода паров Cs. 

Потенциал ионизации цезия равен 3,89 В, а работа выхода 
для вольфрама 4,52 эВ. Ионизация цезия происходит на поверх-
ности, обращенной к ускоряющему промежутку (рис. 11). 

Ячейки ионизатора могут иметь вогнутую форму для 
уменьшения расходимости микропучков. 

При температуре вольфрама 1500 К возможно получение 
эмиссионной плотности тока до 100 мА/см2. Преимуществом 
источников данного типа является малый разброс ионов пучка 
по энергии (0,2 - 0,5) эВ. В пучке отсутствуют ионы примесей и 
многозарядные ионы, а сами ионы не возбуждены.  

Cs 
1 

2 

3
1

4 

5 



 - 29 - 

Для получения ионов из твердотельных мишеней исполь-
зуются лазерно-плазменные источники ионов, в которых плазма 
образуется при падении сфокусированного излучения лазера на 
поверхность мишени (рис. 12). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.12. Схема лазерного источника ионов: 

1-лазер; 2-мишень; 3,4,5-электроды экстрактора; 6-камера. 
 

Излучение лазера 1, работающего в частотном режиме, 
фокусируется на поверхности мишени 2. Ускорение и формиро-
вание пучка осуществляется ионно-оптической системой (элек-
троды 3, 4 и 5) с границы плазмы, фиксированной сеткой экс-
пандера.  

Основным достоинством лазерно-плазменных источников 
является возможность получения ионов любых твердых ве-
ществ; применение соответствующих мишеней позволяет полу-
чать пучки заданного стехиометрического состава. 

 
Основные параметры ионных источников. 

1. Величина общего ионного тока Ii и начальная плот-

ность тока 
0S

I
j i= , где S0 –сечение выходного отверстия. 

2. Энергия ускоренных ионов. 
3. Разброс энергии ионов в пучке. 

4. Степень модуляции ионного тока %100⋅
Δ

=
i

i

I
I

M , где 

ΔIi –переменная составляющая тока пучка. 

1 

2 

3 5 4 
6 
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5. Экономичность или отношение тока пучка к общей за-

траченной мощности 
W
I

H i=  (мА/Вт). 

6. Газовая экономичность или отношение числа атомов, 
превращаемых в ионы, к числу атомов, подводимых к источни-

ку 
a

a

n
n+

=η   

7. Плотность тока ионов в кроссовере пучка в случае 
сфокусированных пучков. 

Требования к определенным параметрам источника 
предъявляются в зависимости от его назначения.   

                          
                                                            
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

§4. Элементы корпускулярной оптики. 
Влияние пространственного заряда пучков. 

Линзы и их аберрации. 
 

Ионные пучки чаще всего используются в сфокусирован-
ном виде, так как при этом объекту передается наибольшая 
удельная энергия. 

Если пространственный заряд пучка не скомпенсирован, 
то собственное радиальное электрическое поле может вызвать 
сильное его расплывание. Для оценки степени расплывания 
пучка рассмотрим задачу о прохождении ускоренных ионов 
сквозь тонкую линзу. 
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Пусть пучок заряженных частиц, обладающих зарядом е и 
массой М, выходящий из плоскости z=0 и имеющий круглое 
сечение, распространяется в направлении оси z в эквипотенци-
альном пространстве (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
   

 
Рис.1. Фокусировка пучка заряженных частиц. 

После прохождения какой-либо линзы ионы, кроме скоро-
сти vz, имеют и радиальную скорость vr. Естественно считать 
пучок гомоцентричным. Тогда компоненты скорости иона удов-
летворяют соотношению 

              
f
r

v
v

z

r = , 

где f –фокусное расстояние линзы.  
Если длина пучка значительно больше его диаметра, то 

уравнение Пуассона будет иметь вид 

                                      
or

Ur
rr ε

ρ
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂1

,                         (1) 

В случае постоянной концентрации пучка по его сечению, 
первое интегрирование уравнения дает выражение для радиаль-
ного поля   

                                
z

r rv
IrE
00 22 πεε

ρ == ,                      (2)                   

где 2rvI zπρ=  - ток пучка. 
Форма пучка определяется интегрированием уравнения 

радиального движения периферийной частицы   

                                  
z

r rv
eIeErM

02πε
==&&                         (3) 

z 

vz 

vr ro 

rmin 

zmin 
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при начальных условиях t = 0, r = ro , rvr −=& , zr v
f
r

v 0= . 

Первое интегрирование уравнения (3) дает квадрат ради-
альной скорости  

                                 2

00

2 ln r
z

v
r
r

Mv
eIv +=

πε
                     (4) 

В фокусе пучка при r = rmin радиальная скорость ионов 
равна нулю. Отсюда получим выражение для минимального ра-
диуса пучка. 

                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

eI
vMv

rr zr
2

0
0min exp

πε
                    (5) 

Пользуясь формулой (2), можно также оценить перепад 
потенциала между осью пучка и его границей 

                        ∫ ===Δ
R

zoo
r v

IRdrEU
0

2

.
44 πεε

ρ
                 (6) 

Тогда показатель экспоненты в формуле (5) будет пропор-
ционален отношению энергии радиального движения иона к его 
потенциальной энергии в поле пространственного заряда 

 

                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
−=

Ue
Wrr r

2
exp0min                   (7) 

Из (7) следует, что радиус сфокусированного пучка тем 
меньше, чем больше его радиальная кинетическая энергия и 
меньше пространственный заряд. 

Для преодоления сил пространственного заряда и фокуси-
ровки пучков применяются различные электронно-оптические 
системы. 

    
Электростатические линзы. 

Электростатические линзы применяются при небольших 
токах пучков, когда пространственным зарядом можно пренеб-
речь. Для вычисления фокусного расстояния системы принима-
ется ряд допущений. 
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Задача решается в параксиальном приближении, т.е. пуч-
ки имеют малый радиус и угол относительно оси, поля являются 
аксиально-симметричными. Потенциал вблизи оси не зависит от 
азимутального угла и его зависимость от радиуса должна быть 
четной.  

Используя разложение потенциала по четным степеням 
радиуса r и уравнение Лапласа в цилиндрических координатах, 
можно вычислить коэффициенты разложения. В конечном виде 
потенциал выразится через его значение и производные по z на 
оси системы  

       ( ) ( ) ...
422

, 22

4

02

2

00 −+−=
rUrUzUzrU IVII        (8) 

Уравнения движения ионов в плоскости (r, z) имеют вид 

                               ,
r
U

m
qr

∂
∂

−=&&  ,
z
U

m
qz

∂
∂

−=&&                      (9) 

Для получения уравнения траектории из (9) нужно исклю-
чить время  

                           ,z
dz
drr && =   ,2

2
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z
dz

rdz
dz
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После подстановок в первое из уравнений (9) получим  
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Из закона сохранения энергии ( ) qUzrm −=+ 22

2
1

&&  и (10) 

следует выражение  
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Из (11) и (12) находим общее уравнение траектории  
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В параксиальном приближении  (dr/dz)2<<1   
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z
U
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r
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В этом уравнении можно использовать разложение (8), а 
также считать   

( )zUU 0≈ ,   ( )zU
z
U

0′≈
∂
∂

,    ( )
20
rzU

r
U ′′−≈
∂
∂

. 

В результате получится уравнение параксиального движе-
ния  
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                  (15) 

Это уравнение не зависит от q/m и не меняется при умно-
жении r на произвольный множитель. Производные нормирова-
ны относительно U0, поэтому траектории определяются не на-
пряженностью поля, а его формой.  

Уравнение (15) можно переписать в виде  
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После интегрирования получим  
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Цифры 1 и 2 обозначают произвольные начальную и ко-
нечную точки траекторий. Линза называется тонкой, если ее ак-
тивная область мала по сравнению с фокусным расстоянием, так 
что между точками 1 и 2 r не может заметно измениться. Поэто-
му r можно вынести за знак интеграла. 

Фокусное расстояние линзы можно найти, приравняв ну-
лю производную (dr/dz) в точке 1. 
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Из анализа этого уравнения следует, что все электроста-
тические линзы, расположенные между свободными от полей 
областями, являются фокусирующими.  

Причина заключается в том, что линзы состоят из фокуси-
рующей и дефокусирующей частей и время пребывания заря-
женной частицы в фокусирующей части всегда больше.  

Рассмотрим оптические свойства трех типов электроста-
тических линз: диафрагм, иммерсионных и одиночных линз.  

Диафрагма представляет собой электрод с круглым отвер-
стием, находящимся под потенциалом Ud (рис. 2) 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 

Рис.2. Распределение потенциала и напряженности 
электрического поля в диафрагме.  

 
Так как вблизи отверстия потенциал меняется незначи-

тельно, в первом приближении в уравнении (18) U0 можно вы-
нести за знак интеграла. 
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Диафрагма является единственной линзой, которая может 
быть фокусирующей или рассеивающей в зависимости от соот-
ношения полей Е1 и Е2. Она имеет ограниченное применение в 
качестве самостоятельного фокусирующего прибора, но часто 
используется в составе электронно-оптических систем. 

Примером иммерсионной линзы может быть система из 
двух соосных диафрагм (рис.3). 

    
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Рис.3. Распределение потенциала и напряженности 

электрического поля в иммерсионной линзе. 
 

При прохождении заряженных частиц через иммерсион-
ную линзу их скорости меняются.  

Фокусное расстояние иммерсионной линзы нельзя рассчи-
тывать в параксиальном приближении для любой геометрии 
электродов. Для тонкой линзы из двух диафрагм можно полу-
чить следующее выражение:  
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                        (20) 

Это соотношение справедливо при условии 
( ) 2,0/ 112 ≤− UUU . 

Линза всегда собирающая, оптическая сила зависит от от-
ношения потенциалов на электродах U2/U1. Иммерсионные лин-
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U ′  
U ′′  

z 
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зы, в которых объект (источник электронов) расположен в элек-
трическом поле линзы, широко используются в кинескопах и 
электронных микроскопах. 

Одиночная линза образуется тремя коаксиальными элек-
тродами (рис. 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.4. Распределение потенциала и напряженности 
электрического поля в одиночной линзе. 

 
Особенностью одиночной линзы является равенство по-

тенциалов внешних электродов. В результате электроны прохо-
дят через такую линзу без изменения энергии.  

Для слабой симметричной одиночной линзы выполняется 
условие ( ) 1/ 112 <<− UUU . Приближенно фокусное расстоя-
ние вычисляется по формуле 
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Магнитные линзы. 
В магнитных линзах поле аксиально-симметричной фор-

мы создается с помощью проволочной катушки с током. Маг-
нитное поле имеет ограниченную протяженность в осевом на-
правлении. 

В таком поле уравнение движения заряженной частицы в 
цилиндрических координатах выглядит следующим образом  

                      ( )ϕϕ ϕ &&&&& rBzB
m
qrr z−−= 2  

                                      ( )rBrB
m
qz r &&&& ϕϕ −−=                      (22) 

                                 ( )rz BzBr
m
qrr &&&&&& −−=+ ϕϕ 2  

Из последнего уравнения следует, что после прохождения 
области магнитного поля частица должна совершить поворот в 
азимутальном направлении.  

Как и в случае электростатической линзы, уравнение дви-
жения можно упростить, используя разложение в ряд аксиаль-
ной составляющей магнитного поля Bz      

                     ( ) ( ) .....
422 22

4

2

2

00 0
−+′′−=

rBrBzBzB IV         (23) 

В аксиально-симметричном случае Bϕ=0. Тогда Br можно 
выразить через BZ из условия 0=Bdiv

r
: 
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Из последних двух уравнений получим  

                .....
64242

3
2 22

5

200 0
+−′′′+′−=

rBrBrBB IV
r       (25) 

Таким образом, полное магнитное поле можно выразить 
через аксиальную составляющую BZ и ее производные по z. 
Пренебрегая всеми нелинейными по r элементами в разложени-

ях, имеем  ( )zBBz 0≈ ,   ( )
20
rzBBr ′−≈ . 
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Система уравнений (22) после подстановок получит вид  

                                      ϕϕ &&&& rB
m
qrr 0

2 +=  , 

                                         ϕ&&& rrB
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20′= ,                            (26) 
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Подстановка последнего выражения в первое уравнение 
дает  
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Используя соотношение 2
2

2

z
dz

rdr &&& =  и U
m
qz 22 =& , где U 

– потенциал точки нахождения частицы относительно эмиттера, 
получим  
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Это уравнение параксильного приближения для аксиаль-
но-симметричных магнитных полей. Уравнение содержит 
удельный заряд (q/m), поэтому фокусное расстояние зависит от 
этой величины.  

Как и раньше, фокусное расстояние находим путем интег-
рирования уравнения (28) между точками, где полностью за-
ключена активная область линзы: 
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Для тонкой линзы r можно вынести за знак интеграла,   в 
фокусе пучка ( ) 0/ 2 =dzdr   
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Интеграл положителен, поэтому магнитные линзы всегда 
собирающие. Из третьего уравнения системы (26) следует 
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После интегрирования получим поворот изображения  
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Рассмотрим для примера короткую катушку с числом вит-
ков n, средним радиусом r и током I. Магнитное поле такой ка-
тушки определяется формулой 

                                ( )
( ) 2322

0
0

2 zr
rnIzB
+

=
μ

                       (33) 

В качестве фокусируемых частиц выберем электроны. 
Найдем фокусное расстояние и угол поворота изображе-

ния  

                                          
( )298
nI
Urf ≈  (см) 

                                        
U

nI7,10=Δϕ  (град)                    (34) 

В этих формулах ток и потенциал выражаются в амперах 
и вольтах, а радиус - в сантиметрах. 

                               
Искажения изображения. 

В корпускулярной оптике также наблюдается деформация 
изображаемых объектов. Деформации изображений могут про-
исходить как вследствие отклонений в распределении полей 
линзы, так и вследствие свойств самих пучков.  

Геометрические искажения связаны с нелинейными чле-
нами разложения полей в линзах. Если в уравнениях движения 
учитываются только члены третьего порядка (r3, r2dr/dz, rd2r/dz2, 
d3r/dz3), погрешности формирования называются аберрациями 
третьего порядка. Такие погрешности характеризуются пятью 
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видами аберрационных фигур: сферическая аберрация, кома, 
астигматизм, бочкообразная дисторсия, подушкообразная дис-
торсия. 

Погрешности изображения, вносимые самим пучком, свя-
заны с тем, что частицы практически всегда имеют начальный 
разброс по скоростям. Так как фокусное расстояние линзы зави-
сит от энергии частиц, то изображение точки неизбежно будет 
размытым. Такая аберрация называется хроматической. Для 
уменьшения хроматической аберрации нужно увеличивать 
энергию пучков и уменьшать их апертуру. 

Другие типы вносимых пучком аберраций связаны с про-
странственным зарядом и волновыми свойствами электронов.              

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

§5. Плазмооптика. 
Плазмооптические системы. 

 
Формулы для фокусного расстояния электростатической и 

магнитной линз, а также аберрационные коэффициенты выво-
дились в предположении малости пространственного заряда фо-
кусируемых пучков. Для формирования мощных ионных пучков 
обычные оптические системы могут оказаться вообще непри-
годными. Поэтому необходимы такие ионно-оптические систе-
мы, в которых объемный заряд пучков не искажает исходное 
распределение потенциала. Другими словами, ионы нужно ус-
корять в плазменной квазинейтральной среде. 
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Существованию электростатических полей в плазме пре-
пятствует большая подвижность электронов, так как энергия 
поля в основном передается легким частицам – электронам. 
Анализ их движения позволяет выяснить условия существова-
ния электрического поля в плазме. Уравнение движения элек-
тронной компоненты в гидродинамическом приближении имеет 
вид  

              [ ]( ) j
en

BVEenP
dt

d
nm e

eeee
e

ee

rrrrr

σ
ν

++−−∇= , ,   (1) 

где Ре – электронное давление, j –плотность тока, σ –
проводимость. 

Как следует из уравнения (1), электрическое поле в плазме 
может поддерживаться тремя механизмами: 

 
1.Тепловым убеганием электронов 

              e
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endt
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e
mE ∇−≈
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rr

                        (2) 

2. «Трением» электронов об ионы  

                            
σ
jE
r

r
≈                                            (3) 

3. Магнитным удержанием электронов  
  
      [ ]BvE e

rrr
,−≈                            (4) 

 
Очевидно, что в однородной низкотемпературной плазме 

с умеренной плотностью тока приемлемым способом поддержа-
ния электрического поля является магнитное удержание элек-
тронов, при котором подвижность электронов резко ограничи-
вается в направлении, перпендикулярном магнитному полю. 
Причем величина магнитного поля выбирается такой, чтобы оно 
не влияло на движение ионов ie RLR <<< , где L –характерный 
размер системы, Re, Ri –ларморовские радиусы электронов и 
ионов. 

Из уравнения (4) следует, что в холодной разреженной 
плазме магнитные силовые линии являются эквипотенциалями. 
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В аксиально-симметричном случае электроны совершают замк-
нутый дрейф в скрещенных BE

rr
⊥  полях со скоростью 

BEve = , и потенциал есть некоторая зависимость от функции 
магнитного потока  

( )zrrA ,θψ =   ( )ψϕϕ = . 
Если температурой электронов в плазме пренебречь нель-

зя, то эквипотенциальные кривые не будут совпадать с магнит-
ными силовыми линиями. При конечной электронной темпера-
туре в уравнении (1) нельзя отбрасывать электронное давление 
и закон Ома будет выглядеть следующим образом     

                                    [ ] 0, =+∇−
Δ

Bv
en
P

e
e

rrϕ                           (5) 

Считая Te=Const и взяв проекцию уравнения (5) на на-
правление магнитного поля, получим  

                                        
0

* ln
n
n

e
kTe−= ϕϕ                             (6) 

То есть вдоль силовых линий магнитного поля сохраняет-
ся не электрический потенциал φ, а «термализованный» ϕ*. По-
следнее соотношение означает наличие больцмановского рас-
пределения электронов вдоль силовой линии.   
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Таким образом, в плазмооптической системе электронное 
давление будет оказывать действие на ионы наряду с электриче-
ским полем. 

При учете динамики электронов потенциал зависит не 
только от структуры магнитного поля, но и от вида функции 
распределения электронов по скоростям. Если функция распре-
деления немаксвелловская, то температура электронов будет 
меняться вдоль силовой линии (в этом случае под электронной 
температурой подразумевается величина средней энергии элек-
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тронов). В общем случае вредное действие давления электронов 
и немаксвелловской функции распределения электронов можно 
компенсировать соответствующим подбором формы магнитного 
поля, чтобы получить электрическое поле нужной формы. 

Необходимо отметить, что в рассмотренных условиях по-
тенциал должен удовлетворять не только уравнению )(ψϕϕ = , 
но и уравнению Пуассона. Эквипотенциализация магнитных 
силовых линий определяет только топографию электрического 
поля, но величина электрического поля определяется неском-
пенсированным зарядом )( ie nne − . В этом смысле, степень 
квазинейтральности среды может меняться в весьма широких 
пределах. В предельных случаях среда с электромагнитными 
полями будет чисто электронным газом или нейтральной плаз-
мой. 

Обобщая вышесказанное, можно сказать, что плазмоопти-
ка – это корпускулярная оптика систем с эквипотенциальными 
магнитными силовыми линиями.  

На принципах плазмооптики основано действие ряда 
плазмооптических систем, к которым относятся плазменные ус-
корители, сепараторы, электростатические плазменные ловуш-
ки, рекуператоры, плазменные линзы. 

 
Плазменные ускорители. 

Ионные источники, в которых ускорение ионов происхо-
дит в плазме с замагниченными электронами, называют также 
плазменными ускорителями. 

Ускоритель с анодным слоем представляет собой акси-
ально-симметричную систему с радиальным магнитным полем и 
продольным электрическим (рис. 1).  

Магнитное поле создается катушками и сосредоточено 
между полюсами 1 и 2. Между катодом 3 и анодом 4 подается 
высокое напряжение и в этой области происходит ионизация 
газа. Электроны совершают замкнутый дрейф в азимутальном 
направлении и движутся к аноду в диффузионном режиме. 
Электрическое поле локализовано в узкой области с шириной 
порядка ларморовского радиуса электронов, примыкающей к 
аноду источника.  
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Рис.1. Ускоритель с анодным слоем: 
1,2-магнитные полюса; 3-катод; 

4-анод; 5-ионный пучок. 
 
В данной геометрии системы формируемый ионный пучок 

является трубчатым, что не всегда удобно в технологических 
операциях, кроме того, ионы получают азимутальный импульс в 
радиальном магнитном поле. 

Основным отличием ускорителей с замкнутым дрейфом 
электронов и протяженной зоной ускорения является то, что 
стенки разрядной камеры делаются диэлектрическими. Это при-
водит к тому, что электрическое поле существует в широком 
слое, протяженность которого удовлетворяет условию Re<L<Ri, 
где Re, Ri –ларморовские радиусы электронов и ионов. Разность 
потенциалов прикладывается между анодом, находящимся в 
глубине канала, и катодом-компенсатором, эмитируемые элек-
троны которого нейтрализуют ионный пучок и заполняют внут-
реннюю область канала (рис. 2). 

Для того, чтобы обеспечить устойчивость электрического 
поля, магнитное поле делается нарастающим от анода к выходу. 
В противном случае, в канале возникает вращающийся по ази-
муту сгусток электронов, и плазменный поток становится неус-
тойчивым.  

Для данного типа ускорителей характерен широкий энер-
гетический спектр ионов, так как они могут рождаться в точках 
с различным электрическим потенциалом. Максимум энергии 
частиц составляют 2/3 от энергии разряда. Такой разброс 
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Рис.2. Ускоритель с замкнутым дрейфом электронов  
и протяженной зоной ускорения: 

1-анод; 2-катод. 
 

скоростей не желателен в тех применениях, когда требуются 
монохроматические пучки. 

Наиболее высокие токи, энергии и концентрации ионных 
пучков достигаются в импульсных плазменных ускорителях, 
разработка которых стала возможной благодаря развитию мощ-
ной импульсной техники. Современные накопители энергии по-
зволяют получать пиковую мощность 1013 Вт за время разряда 
около 100 нс. Этот класс ускорителей, предназначенных в пер-
вую очередь для проблемы управляемого термоядерного синте-
за, также включает в себя множество различных модификаций. 

Характерные особенности импульсного ускорителя можно 
представить на примере плоского магнитоизолированного диода 
(рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
                
 

Рис.3. Плоский диод с магнитной изоляцией. 
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Электронный поток на анод подавляется внешним маг-
нитным полем, направленным параллельно электродам. Мини-
мальная напряженность магнитного поля, необходимого для 
обеспечения изоляции ускоряющего промежутка, определяется 
выражением  
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где ϕо –потенциал анода, d –расстояние между электродами. В 
данном диоде напряжение определяется величиной магнитного 
поля и может быть достаточно высоким. Из-за подавления элек-
тронного тока вся подводимая энергия тратится на ускорение 
ионов. Они набирают энергию между электродами и выводятся 
сквозь сеточный катод. 

 
 

Плазменные линзы. 
Фокусировка сильноточных пучков возможна плазмооп-

тическим способом, то есть с помощью электромагнитных по-
лей в объеме квазинейтрального пучка. Для получения такой 
плазмооптической системы – плазменной линзы – нужно элек-
тростатическую линзу совместить с магнитной. Тогда магнит-
ные силовые линии – эквипотенциали – будут пронизывать весь 
объем пучка, и радиальное электрическое поле будет существо-
вать во всем поперечном сечении. 

Для сравнения оптической силы плазменной линзы с си-
лой электростатической и магнитной линзы рассмотрим каждую 
из них при равных условиях.  
        В качестве магнитной линзы выберем кольцо с радиусом R, 
по которому протекает ток I (рис. 4). Пучок с энергией ионов W 
распространяется вдоль оси кольца. Фокусное расстояние такой 
линзы определяется формулой  
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Рис. 4. Фокусировка ионного пучка  
кольцевой плазменной линзой. 

 
где m–масса фокусируемых частиц. 

Пусть пучок ионов аргона имеет энергию 10 кэВ, кольцо – 
радиус 5 см и по нему протекает ток 103 А (в таком случае маг-
нитное поле в центре кольца будет иметь величину 125 Э). При 
этих данных фокусное расстояние магнитной линзы составляет 
3,6 ⋅105  см.  

Это же кольцо можно превратить в электростатическую 
линзу, если на него подать потенциал U, а ток не пропускать. 
Фокусное расстояние заряженного кольца будет иметь вид    
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= ,                          (10) 

 
Как известно, на одних участках электростатической лин-

зы частицы отклоняются от оси, а на других – к оси. В результа-
те фокусное расстояние квадратично по U и линза всегда соби-
рающая. 

Пусть потенциал кольца U=103 В. Для рассмотренных ус-
ловий фокусное расстояние электростатической линзы имеет 
величину 6,8 ⋅103 см  

Линза станет плазменной, если по заряженному кольцу 
будет протекать ток и в пучке количество электронов будет дос-
таточным для эквипотенциализации магнитных силовых линий. 
Так как теперь на оси кольца будет нулевой потенциал, то фоку-
сирующие силы везде радиальные и пучок нигде не будет от-
клоняться от оси. Фокусное расстояние плазменной линзы вы-
ражается формулой   

F 
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eU

RWf пл 2
= ,                              (11) 

Если поменять полярность потенциала кольца, то плаз-
менная линза может стать и рассеивающей. Так как энергия 
пучка и потенциал кольца в первой степени, то оптическая сила 
плазменной линзы оказывается намного больше, чем в преды-
дущих случаях. При указанных выше параметрах пучка и плаз-
менной линзы ее фокусное расстояние составляет 25 см. 

Таким образом, оптическая сила плазменной линзы на два 
порядка больше, чем у электростатической и на четыре порядка 
больше, чем у магнитной.  

Действующая конструкция плазменной линзы схематично 
представлена на рис. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Схема установки с плазменной линзой: 
1-ионный источник; 2-магнитная катушка; 

3-электроды линзы; 4-коллектор. 
 

Ионный пучок извлекается из источника 1. Магнитное по-
ле линзы создается катушкой 2. В области распределения маг-
нитных силовых линий устанавливаются изолированные диа-
фрагмы 3. Центральный электрод имеет наивысший потенциал. 
Силовая линия магнитного поля, проходящая через центр лин-
зы, упирается в диафрагму с нулевым потенциалом. Поэтому 
напряжение линзы распределяется между границей пучка и его 
осью. 

 
 
 

1 

2 3 

откачка 

4 
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§6. Ускорители заряженных частиц. 
 

Для осуществления ядерных реакций с большой вероятно-
стью посредством заряженных частиц, им необходимо сообщать 
энергию порядка 0,1÷10 МэВ, с которой они могли бы преодо-
леть кулоновское поле ядра мишени. 

В ускорителях простейшего типа высокое напряжение 
0,1÷5 МВ создается между электродами, в промежутке между 
которыми располагаются фокусирующие электроды. Подобны-
ми ускорителями является каскадный генератор и генератор 
Ван-де-Граафа. В ускорителях, называемых резонансными или 
циклическими, частицы получают конечную энергию в резуль-
тате многократного пролета одной щели или при прохождении 
большого числа щелей, причем момент достижения амплитуд-
ного значения напряжения и его знак должен быть согласован с 
временем пролета частицы. 

 
Каскадный генератор. 

Основой генератора является мостовая выпрямительная 
схема Грейнахера для получения удвоенного напряжения. В 
многоступенчатой схеме (рис. 1) часть, охватываемая пункти-
ром, соответствует простой схеме Грейнахера. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Каскадная схема многократного   
повышения напряжения. 

 
Переменное напряжение между точками А и В этой части 

схемы играет для последующих ступеней ту же роль, что и на-
пряжение трансформатора для первой ступени. Если число сту-
пеней n, то напряжение холостого хода 

В

А С

- +

∼
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                                 Umax = 2 n Uo,                                 (1) 
где Uo – амплитудное напряжение на вторичной обмотке транс-
форматора. 

Преимущество каскадного генератора заключается в воз-
можности достижения большой силы тока. Она может достигать 
нескольких миллиампер. В большинстве опытов по ядерной фи-
зике полная мощность генератора не используется. 

 
Генератор Ван-де-Граафа. 

Это наиболее простое и дешевое устройство ядерной тех-
ники. Принцип его действия  заключается в следующем: ряд 
игл, находящихся под постоянным напряжением 10 кВ, заряжа-
ет проходящую перед ними диэлектрическую ленту. Лента, при-
водимая в движение мотором, переносит этот заряд к высоко-
вольтному электроду, находящемуся на некоторой высоте над 
землей. На высоковольтный электрод заряд снимается вторым 
рядом игл. Сила переносимого лентой тока выражается в виде 
                                                      i = vbσ,                               (2) 
где v–скорость ленты, b-ее ширина, σ-поверхностная плотность 
заряда на ленте. Значение σ ограничено электрической прочно-
стью воздуха: σmax= εoEmax=8,85×10-12×3×106=2,6×10-9 A/cm2. При 
скорости ленты 20 м/с и ширине полосы 0,5 м можно достичь 
значения силы тока 200-300 мкА. Для максимального значения 
напряжения определяющей величиной являются размеры верх-
него электрода. Верхний электрод установки с напряжением 1,5 
МВ должен иметь диаметр приблизительно 1 м. При еще боль-
ших напряжениях всю установку окружают оболочкой (отсюда 
название Tankgenerator), которую наполняют газом под высоким 
давлением от 5 до 15 атм. Обычно это смесь N2-CO2, иногда для 
увеличения электрической прочности добавляют фреон CCl2F2 
или SF6. 

 
Циклотрон. 

Этот один из самых удачных приборов атомной физики 
был сконструирован в 1932 г. Лоуренсом. 

Два полых металлических Д-образных дуанта повернуты 
навстречу друг другу (рис. 2) и помещены в однородное маг-
нитное поле. К дуантам подводится переменное напряжение.  
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Рис. 2. Схема циклотрона. 

 
Частицы, выходящие из источника ионов, расположенно-

го между электродами в центре системы, ускоряются электриче-
ским полем и попадают внутрь одного из дуантов. Там магнит-
ное поле заставляет частицы двигаться по круговой орбите. 
Проходя через зазор, частицы каждый раз увеличивают свою 
скорость и двигаются по окружности все большего радиуса. 

Постоянное ускорение частиц в зазоре связано с тем, что 
период вращения частицы в магнитном поле не зависит от ее 
скорости: 

                                               
qB

mT π2
= .                                 (3) 

Следовательно, напряжение между дуантами должно ме-
няться с частотой 1/T. Максимальная энергия, получаемая с по-
мощью циклотрона, может быть рассчитана по формуле 

                                   
m

Bqrmv
W mm

m 22

2222

== .                     (4) 

При постоянной частоте генератора, но разных размерах 
дуантов 
                                            Wm=2π2rm

2f2m.                               (5) 
 

То есть максимальная энергия зависит от размеров маг-
нитных полюсов и от массы ускоряемых частиц. Если, напри-
мер, использовать электрическое поле с частотой 15 МГц, то 
циклотрон с радиусом дуантов 0,46 м может дать пучок прото-
нов с энергией 10 МэВ. 

 

B ⊗
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Бетатрон. 
Однородное, периодически изменяющееся во времени 

магнитное поле создает электрическое поле с замкнутыми сило-
выми линиями. Если заряженная частица вводится в это поле, то 
возможно увеличение кинетической энергии частицы. Если ско-
рость частицы возрастает пропорционально скорости увеличе-
ния напряженности магнитного поля, то частица будет двигать-
ся по орбите с постоянным радиусом. Схема бетатрона пред-
ставлена на рис. 3.  

 
     
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Схема бетатрона: 

1-откачанная стеклянная трубка; 
2-электронная пушка;3-вольфрамовая мишень. 

Рассмотрим условия получения постоянного радиуса ор-
биты. 

На основании закона индукции напряжение, приходящее-
ся на виток, выражается формулой 

                                            
dt
dФU −= .                                   (6) 

Напряженность поля на окружности радиуса ro имеет зна-
чение 

                                 
dt
dФ
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oo ππ 2
1

2
== .                       (7) 

Уравнение движения будет иметь вид 
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= .                          (8) 

Это уравнение справедливо и в релятивистском случае. 
После интегрирования (8) получим 
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                               Ф
r

qmv
oπ2

= ,                               (9) 

при условии t = 0, v = 0, Ф = 0. 
Однако, если электрон имеет скорость v, то поле с индук-

цией  Bo заставляет его двигаться по орбите с радиусом 

                        
ooooo B
Ф

rqB
Ф

r
q

qB
mvr

ππ 2
1

2
=== .           (10) 

Следовательно, необходимо соблюдение условия r = ro. 
Для этого поле в бетатроне должно быть неоднородным. Введем 
среднее значение индукции Bm 
                                               Ф = πro

2Bm.                                                   (11)   
Тогда                     

                              
22

2
m

o
oo

mo
o

B
Bили

Br
Br

r ==
π

π
.                  (12) 

Таким образом, для постоянства радиуса траектории ин-
дукция должна быть убывающей функцией (рис. 4), то есть маг-
нитные силовые линии должны быть выпуклыми. 

 
 

                            
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 4. Радиальное распределение 
 магнитного поля в бетатроне. 

 
Синхротрон и синхрофазотрон. 

В циклотроне постоянство частоты вращения выдержива-
ется до тех пор, пока масса частицы постоянна. При релятивист-
ских скоростях 

ro 

B 

Bo 
Bo =Bm/2 

r 
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В конце концов, происходит расфазировка и частица пере-
стает ускоряться. Для электронов это наступает быстро, так как 
их энергия покоя на несколько порядков меньше, чем у других 
частиц. Именно поэтому циклотрон не используется для уско-
рения электронов. 

Выражение для частоты вращения можно записать в об-
щем виде 

                                       
W

qBc
mc
qBc 2

2

2

==ω .                         (14) 

Достижимые наибольшие значения энергии на циклотроне 
составляют 20-30 МэВ. 

Векслер и Мак-Миллан предложили новый принцип уско-
рения частиц до релятивистских скоростей. Идея заключается в 
том, чтобы частица влетала в зазор при нулевом поле. Тогда ор-
бита будет равновесной.  Более того, такое согласование стаби-
лизирует орбиту. Если частица запаздывает в зазор, то она по-
падает в тормозящее поле, ее энергия уменьшается. Если же 
частица попадает в зазор раньше времени, то ее энергия возрас-
тает. В обоих случаях частица возвращается в фазовую точку 
(рис. 5). 

         
 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Принцип фазового равновесия: 
to- равновесная фаза; t1-ускоряющая фаза; 

 t2-тормозящая фаза. 
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При движении по орбите стабильной фазы частица не по-
лучает никакой добавочной энергии. 

Если немного уменьшить частоту переменного напряже-
ния, то частица придет в зазор несколько раньше нулевой фазы, 
получит добавочную энергию и после нескольких оборотов 
придет в равновесие с большей энергией. Из выражения 

                                             
ω

2qBcW =                                  (15) 

следует, что энергию можно повышать неограниченно медлен-
ным уменьшением частоты. 

Из (15) также следует, что энергию можно увеличивать в 
результате повышения индукции. Для установления равновес-
ного состояния необходимо, чтобы частота и индукция меня-
лись адиабатически. Соотношение ω = qB/m можно переписать 
в виде 

                                                
q
mB

=
ω

.                                   (16) 

 
То есть отношение B/ω при изменении энергии меняется 

так же, как масса. Частоту менять в широких пределах техниче-
ски сложно, поэтому меняют магнитное поле. Если магнитное 
поле меняется пропорционально изменению массы, то при ско-
рости электрона, близкой к скорости света, орбита электрона 
остается почти постоянной. Поэтому достаточно создавать маг-
нитное поле в пределах небольшой кольцеобразной площадки 
около окружности радиуса Rmax. Естественно, что необходимо 
вводить электроны, скорость которых уже близка к скорости 
света. В синхротроне, служащем для ускорения электронов, час-
тота поля постоянна, а магнитное поле меняется в широких пре-
делах. 

Для тяжелых частиц изменение массы при очень высоких 
энергиях еще сравнительно невелико и достигает лишь несколь-
ких процентов или десятков процентов. В этом случае можно 
магнитное поле оставить постоянным, а менять только частоту. 
Тогда радиус траектории меняется практически от нуля до мак-
симального, что потребует использования полюсов большого 
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радиуса. Ускорители для тяжелых частиц называются синхро-
циклотронами. 

Можно избежать использования массивных дорогостоя-
щих магнитов, если одновременно изменять и магнитное поле, и 
частоту. Но из (15) следует, что возрастание магнитного поля 
должно быть большим, чем возрастание частоты, так как иначе 
энергия частицы не будет увеличиваться. 

Сформулируем характеристики трех типов ускорителей. 
Магнитное поле бетатрона является кольцеобразным. Оно изме-
няется со временем, поэтому магнитный полюс должен быть 
изготовлен из листового железа. Электроны вводятся из вспомо-
гательного ускорителя со скоростью, близкой к скорости света. 

Магнитное поле синхроциклотрона, предназначенного для 
ускорения тяжелых частиц, однородно и постоянно. Поле со-
ставляет полный круг, нет необходимости использовать полюсы 
из листового железа. Частота изменения поля между электрода-
ми переменна, до конца каждого рабочего периода она умень-
шается. Конструкция всей установки, если не учитывать способ 
изменения частоты генератора, идентична конструкции цикло-
трона. 

В установках третьего типа изменяются и индукция и час-
тота; в этом случае магнитное поле также кольцеобразно. Тяже-
лые частицы должны с очень большой начальной энергией ин-
жектироваться на орбиту. Для этого часто используется генера-
тор Ван-де-Граафа высокого давления или линейный ускори-
тель. Установки подобного рода, позволяющие получать энер-
гии порядка 70 ГэВ, называются синхрофазотронами. 

Для любого типа ускорителей максимально достижимая 
энергия оценивается следующим образом. Максимальный им-
пульс частицы равен mvmax=qbrmax. Тогда полная энергия опре-
делится из релятивистского соотношения 
                                                                 

     2
max

222422
max

242
max rBqccmpccmW oo +=+= .   (17) 
При скоростях, близких к скорости света 

Wmax∼cqBrmax, 
так как энергия покоя мала по сравнению с полной энергией.   
      Таким образом, достижимая энергия пропорциональна пер-
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вой степени линейных размеров. Значение энергии, которое 
принципиально достижимо, ограничено возрастанием мощно-
сти, излучаемой движущейся по окружности частицей. Потеря-
ми на излучение можно пренебречь в так называемых линейных 
ускорителях, где частица пролетает через последовательно рас-
положенные зазоры, в которых создается высокочастотное на-
пряжение. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

§7. Электронная, ионная и туннельная 
микроскопия. 

 
Обработка поверхности материалов для определенных за-

дач микроэлектроники требует наблюдения поверхности после 
технологического процесса, а иногда и в процессе обработки. 
Обычные оптические методы наблюдения для данной цели не 
подходят, так как их разрешающая способность намного пре-
вышает размеры элементов микроэлектроники. 

Предельное разрешение оптических приборов ограничи-
вается дифракцией света на диафрагмах, которые располагаются 
на пути распространения светового луча. 

В этом случае минимальное расстояние между двумя све-
тящимися точками, разрешаемое оптическим прибором, опреде-
ляется выражением   

                                          
2/sin

61,0
γ
λ

n
=Δ ,                              (1) 
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где λ - длина волны излучения, γ - апертурный угол, n –
показатель преломления среды. 

Учитывая, что в современных микроскопах γ≈1400, 
sinγ/2=0,9 , n ≈1...1,3, находим, что даже в самых лучших опти-
ческих микроскопах нельзя наблюдать детали объекта меньше, 
чем 0,3 мкм.    

Увеличение микроскопа определяется как отношение раз-
мера, разрешаемого невооруженным глазом (0,2 мм), к размеру 
наименьшей детали, разрешаемой микроскопом (Δ)     

                                             
Δ
⋅

=
−4102M .                              (2) 

Для оптического микроскопа М=1000. 
Исходя из вышесказанного, для изображения объектов 

субмикронного масштаба необходимо уменьшать длину волны 
излучения. Перспективным явилось использование вместо све-
товых лучей ускоренных заряженных частиц, так как длина вол-
ны де’Бройля для частиц значительно меньше, чем для фотонов 
видимого света. Например, для электронов  

                     2191023,1
2

−− ⋅⋅=== U
emU
h

mv
hλ ,     (3) 

где U –ускоряющая разность потенциалов. Уже при U=150 B   
λ=1 Å, то есть посредством электронов корпускулярная оптика 
позволяет изображать отдельные атомы.  

Принцип получения изображений в электронном микро-
скопе такой же, как и в оптическом. Электронный пучок прохо-
дит сквозь тонкий объект, увеличенное изображение которого 
проецируется на люминесцентном экране посредством магнит-
ных линз. Участки объекта с разной плотностью неодинаково 
рассеивают электроны, поэтому контраст изображения на экра-
не определяется распределением плотности вещества на объек-
те. 

 
Просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ). 
Первый электронный микроскоп был создан в 1932 г. (Э. 

Руска, Германия). Его схема аналогична оптическому микро-
скопу (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема просвечивающего электронного микроскопа. 
 
Между катодом и анодом трехэлектродного источника 

формируется кроссовер, и электронный пучок после выхода из 
анода имеет расходимость порядка 10-2 рад (0,50). Линза первого 
конденсора формирует уменьшенное изображение кроссовера 
внутри области между линзами. Второй конденсор увеличивает 
изображение (в пределах 1-2) для получения пятна на образце. 
Обычно линза первого конденсора уменьшает кроссовер пучка в 
10-15 раз. Диаметр облучающего пятна на образце может быть 
уменьшен до 1 мкм при использовании стандартной V-образной 
нити накала.  

Линза объектива имеет малое фокусное расстояние, кото-
рое можно сделать равным 1 мм; образец располагается непо-
средственно в фокусе. В микроскопе используются магнитные 
линзы, так как они обладают меньшими аберрациями, чем элек-
тростатические.  

Толщина образца должна быть меньше средней длины 
свободного пробега при упругих столкновениях облучающих 
его электронов. Как правило, толщина образца не должна пре-
вышать более чем в 10 раз величину разрешающей способности. 

Катод 

Анод 
Конденсор 

Объектив 

Проекционная линза 

Экран 

Образец 

Электрод Венельта -
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Для биологических объектов разработаны ультрамикротомы, с 
помощью которых создаются срезы толщиной 10-100 нм, а для 
получения пленок металлов, сплавов и полупроводников такой 
же толщины разработаны методы микротравления. 

Объекты располагаются на подложке из тонкой пленки, 
которая должна быть механически прочной, термически стой-
кой, обладать хорошей электропроводностью. Лучшими явля-
ются пленки, полученные методом испарения или конденсации 
в вакууме углерода (толщина 20 Å).  

Обычно напряжение в микроскопах составляет 50-100 кВ, 
наилучшее разрешение достигает 2-3 Å. Увеличение электрон-
ного микроскопа может при этом приближаться к значению 
М=106. 

Объект рассматривается в условиях высокого вакуума, что 
не всегда удобно, особенно для биологических объектов. 

     
 

Сканирующий электронный микроскоп (СЭМ). 
В сканирующем электронном микроскопе применяется 

излучающая система, формирующая пятно на образце очень ма-
лого размера и позволяющая перемещать его по всей поверхно-
сти образца (рис. 2). 

Часть вторичных электронов, генерируемых первичным 
пучком, собирается и ускоряется на катодолюминесцентную 
поверхность. На другом конце световода расположен фотоум-
ножитель с очень низким уровнем шумов, высокой чувстви-
тельностью и большим коэффициентом усиления в широком 
диапазоне частот. Изображение на дисплее представляет собой 
карту электронов, собранной детектирующей системой с каждой 
точки сканирования. Топография поверхности даже с одинако-
вым коэффициентом эмиссии вторичных электронов качествен-
но отображается на экране дисплея с хорошим пространствен-
ным разрешением, когда нормаль к плоскости образца немного 
отклонена относительно оптической оси системы. Вследствие 
того, что размер пятна поддерживается в пределах нескольких 
микрон, глубина обзора очень велика. Способность СЭМ на-
блюдать структуры поверхности обуславливает практическое  
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Рис. 2. Схема сканирующего электронного микроскопа. 
 

значение этих приборов даже при небольших увеличениях, чего 
лишены оптические микроскопы (из-за малой глубины обзора) и 
просвечивающие микроскопы (из-за малой толщины образца). 

Излучающая система СЭМ отличается от аналогичной в 
ПЭМ необходимостью формировать пятно очень малого разме-
ра электронами более низкой энергии (5-25 кэВ). Применение 
точечных источников с автоэлектронной эмиссией или термо-
электронной эмиссией из гексаборида лантана позволяет полу-
чать пятна диаметром 1 нм с хорошей яркостью. 

Если использовать очень тонкие образцы и более высокие 
энергии луча, то этот микроскоп можно применять в просвечи-
вающем режиме. Этим способом было получено разрешение 
0,3-0,5 нм и наблюдались отдельные атомы тяжелых элементов. 

       
 

-
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Микроскоп с автоэлектронной эмиссией (АЭМ). 
Среди эмиссионных микроскопов АЭМ является самым 

простым. Он состоит из иглы с острием радиуса r, расположен-
ной на расстоянии R от катодолюминесцентного экрана и нахо-
дящейся под потенциалом V относительно экрана (рис. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Схема автоэлектронного микроскопа. 
 

Для работы такого микроскопа в течение длительного 
времени требуется сверхвысокий вакуум (Р<10-8 Па). Напря-
женность электрического поля на острие определяется как 

                                                 
kr
VE = ,                                  (4)         

где к–постоянная, зависящая от формы иглы. Для получения 
достаточно высокой плотности тока (104-108) А/см2 напряжен-
ность электрического поля должна иметь величину порядка 107-
108 В/см. 

Иглы обычно формируются с помощью теплового отжига 
в электрических полях и представляют собой монокристаллы с 
остриями радиусом порядка 1 мкм, к которым должны прикла-
дываться напряжения около 10 кВ. 

Электроны разлетаются радиально, величина увеличения 
определяется как   

                                                  
r
RM = .                                (5) 

экран 

игла 

катод -V 
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В данных микроскопах достигается увеличение М≈105,  
разрешение – лучше 1 нм, и можно наблюдать большие адсор-
бированные органические молекулы. 

 
 

Микроскопы с автоионной эмиссией. 
Принцип работы ионного проектора аналогичен принципу 

микроскопа с автоэлектронной эмиссией за исключением, того, 
что вместо электронов используются положительные ионы, об-
разующиеся при ионизации газа вблизи острия. 

Если атом или молекулу поместить в электрическое поле 
порядка 108 В/см, то сначала они поляризуются, а при достиже-
нии критического поля электрон за счет туннельного эффекта 
уходит в вакуум, оставляя положительно заряженный ион. 
Электрическое поле вызывает ускорение иона  от острия и обес-
печивает радиальное движение в направлении экрана. 

Поскольку ионизация обычно происходит вблизи острия 
на расстоянии от поверхности порядка 0,1 нм, то локальное из-
менение электрических полей поверхностными атомами обеспе-
чивает изображение. Более вероятно, что поляризованная части-
ца при ее ионизации расположена ближе к поверхностному ато-
му, а не в промежутке между атомами. Этот эффект проявляется 
сильнее при охлаждении острия до температур жидкого водоро-
да. В качестве газа используется гелий, поскольку он одноатом-
ный, химически инертный и имеет низкий коэффициент распы-
ления, что уменьшает износ экрана. Давление газа в системе со-
ставляет около 10-1 Па. Для ионов длина волны де Бройля суще-
ственно меньше, чем для электронов, и поэтому получается 
лучшее разрешение. 

Плотность достигающих экран ионных токов очень мала, 
и для наблюдения изображения в течение достаточно длитель-
ного времени используется каналирующий умножитель. Это 
устройство состоит из двумерного массива тонких капилляров, 
параллельно оси которых прикладывается электрическое поле. 
Ион, попадая в капилляр, генерирует вторичные электроны, 
число которых при пролете через трубу лавинообразно возрас-
тает при столкновениях со стенками капилляра. Эти электроны, 
вылетевшие с другой стороны капилляра, ускоряются в направ-
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лении катодолюминесцентного экрана, на котором формируется 
яркое изображение. Ионный проектор в настоящее время явля-
ется единственным микроскопом, в котором в нормальном ре-
жиме наблюдаются массивы атомов. 

       
 

Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ). 
Изображение поверхности можно осуществить не проек-

ционным, а принципиально другим способом. Перенос изобра-
жения на экран можно сделать посредством перемещения вдоль 
поверхности эмиттера, модулирующего ток на расстояниях 
атомного масштаба. Этот принцип положен в основу действия 
сканирующего туннельного микроскопа, созданного в 1983 году 
(Г. Биннинг, Г.Рорер. Швейцария). 

Если использовать тонкую иглу с радиусом вершины 0,1 
мкм, то вблизи нее легко получить напряженность электриче-
ского поля порядка Е=108 В/см, достаточного для автоэлектрон-
ной (туннельной) эмиссии электронов из самых последних ато-
мов. Если эту иглу перемещать вдоль поверхности на очень ма-
лом расстоянии от нее, то электронный ток будет очень чувст-
вительным к неровностям атомного размера.  

При разности потенциалов U между иглой и объектом 
уровень Ферми в одном из металлов будет выше уровня в дру-
гом на величину eU. В цепи пойдет ток электронов, туннели-
рующих сквозь барьер на свободные места, лежащие в зоне про-
водимости другого металла. Для плотности тока справедливо 
соотношение  

                          ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅ ερ mdEUj F 22exp~

h
,               (6) 

 
где ρ(EF) –плотность состояний на уровне Ферми, d –расстояние 
от иглы до поверхности, ε - работа выхода электронов. 

Для точного контроля расстояния от объекта и перемеще-
ния параллельно ему используются пьезоэлектрики, которые 
изменяют свои размеры под действием приложенного управ-
ляющего напряжения. 

Конструкция СТМ представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Конструкция сканирующего туннельного микроскопа: 
1-игла; 2- пьезоэлемент; 3-исследуемый объект. 

 
На пьезоэлементы, изменяющие свою длину в направле-

нии осей x,y, лежащих в плоскости образца, подаются пилооб-
разные напряжения, формирующие строчную и кадровую раз-
вертки. На третий пьезоэлемент подается напряжение с выхода 
усилителя обратной связи, которое вырабатывает такое напря-
жение, чтобы туннельный ток был все время постоянным, что 
достигается изменением зазора между образцом и острием бла-
годаря удлинению или укорочению пьезоэлемента. Напряжение 
разверток формируется под управлением ЭВМ, куда передается 
и напряжение обратной связи. Они запоминаются и преобразу-
ются в картину z(x,y), отображающую траекторию острия. Пе-
реход от напряжений к координатам осуществляется без труда, 
так как малые изменения длины пьезокерамики пропорциональ-
ны изменениям напряжения. 

СТМ превышает электронный микроскоп по разрешаю-
щей способности, проще в изготовлении и дешевле по стоимо-
сти.  
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§8. Масс-анализ ионных пучков. 
     Принцип работы масс-спектрометрических приборов 

основан на ионизации остаточных газов и последующем про-
странственном или временном разделении полученных ионов.  

Масс-анализаторы подразделяются на статические и ди-
намические. Их основными параметрами являются разрешаю-
щая способность и порог чувствительности.  

Разрешающая способность определяется следующим об-
разом. С помощью анализатора получается спектр масс в виде 
отдельных пиков (рис. 1). Разрешающей способностью называ-
ется отношение массового числа иона к ширине пика масс-
спектрограммы у основания пика M /∆M. Чем уже пик,  тем 
выше разрешающая способность.  

Порог чувствительности оценивается парциальным давле-
нием анализируемой смеси, при котором показания прибора 
превосходят уровень собственного шума в два раза. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Определение разрешающей способности анализатора.     

Простым анализатором является фильтр скоростей Вина. 
Пучок ионов распространяется в скрещенных BE

rr
⊥  полях. 

При равенстве электрической и магнитной сил ион будет дви-
гаться вдоль оси системы и попадет в выходное отверстие. 

 
 
 
 
 

 
Рис.2. Схема фильтра скоростей. 
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В полученном выражении Uo – ускоряющее напряжение 
источника ионов. Изменяя напряжение U между пластинами, из 
пучка можно выделить ионы с разным удельным зарядом. 

Фильтр скоростей использовался в масс-спектрографе 
Бейнбриджа с отклонением пучка на 180о. Фильтр пропускает 
через щель S2 ионы различных масс, но одной и той же скоро-
сти. Пройдя через щель, ионы описывают круговые траектории  
в однородном магнитном поле. Радиусы кривизны этих траекто-
рий прямо пропорциональны массе ионов 

 
 
 
 
 
 
 
     

 
 
 

Рис.3. Схема масс-спектрографа Бейнбриджа. 
ФП-фотопластина. 

 

.
qB
mvR =  

Преимуществом прибора является линейность его шкалы. 
В статических анализаторах наряду с традиционным от-

клонением на 1800 в однородном магнитном поле, также ис-
пользуется секторное магнитное поле. При этом должны выпол-
няться следующие условия: выходная щель ионного источника, 
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вершина секторного поля и входная щель лежат на одной пря-
мой, ионный пучок падает перпендикулярно к границам секто-
ра.  

 
 
 
 
 
 

 
Рис.4. Схема анализатора с секторным магнитным полем.  

Теоретическое значение разрешающей способности дан-
ного прибора выражается формулой 
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где S1 и S2 – ширина выходной щели ионного источника и вход-
ной щели коллектора. Чем уже щели прибора, тем выше разре-
шающая способность, но при этом уменьшается величина реги-
стрируемого ионного тока. 

Двойная фокусировка радиальным электрическим полем 
была использована Бейнбриджем и Джорданом для построения 
масс-спектрографа большой светосилы и особенно высокой раз-
решающей способности. В этом приборе расходящийся пучок 
ионов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

Рис. 5. Схема масс-спектрографа Бейнбриджа-Джордана.  
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сначала фокусируется радиальным электрическим полем, а за-
тем секторное магнитное поле с углом 60о дает на фотопластин-
ке спектр масс. Разрешающая способность такого спектрографа 
в зависимости от ширины щелей может достигать значения 
1500, что позволяет регистрировать изотопы элементов. 

Скрещенные BE
rr

⊥ поля используются также в анализа-
торе с циклоидальной фокусировкой. Здесь происходит двойная 
фокусировка – и по энергии ионов, и по направлению их скоро-
стей. Выходящие из ионного источника частицы описывают уд-
линенную циклоиду (трохоиду) и на расстоянии периода тро-
хоиды попадают на коллектор. Радиус окружности, которая 
равномерно перемещается вдоль оси х, (радиус качения) опре-
деляется выражением 

                                                2eB
mEr = .                                 (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6. Схема трохотрона. 
 

Период трохоиды вычисляется по формуле    
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Emrd ππ ==                          (3)        

Развертку по массам можно осуществлять изменением на-
пряженности электрического и магнитного полей. Разрешающая 
способность прибора 
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где S1 и S2 – ширина выходной и входной щели.  
Порог чувствительности составляет 10-11÷10-12 мм рт.ст. 
Статические масс-анализаторы имеют большие габариты 

и их трудно присоединять к вакуумной камере. В этом смысле 
более удобными приборами являются динамические масс-
анализаторы, в которых применяются переменные электриче-
ские поля. 
         В омегатронном масс-анализаторе используется резонанс 
при циклотронном вращении иона и росте его энергии в пере-
менном электрическом поле. Ионизация газа в однородном маг-
нитном поле производится узким пучком электронов, ускорен-
ных до энергии в несколько сотен электрон-вольт вдоль магнит-
ного поля (рис. 7). В этом случае резонансные ионы движутся 
по спиральным траекториям, удаляясь от центра. Радиусы кри-
визны этих траекторий прямо пропорциональны массе ионов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Схема омегатрона. 

 
Разрешающая способность омегатрона 
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где ro – расстояние от центра анализатора до коллектора, Eo – 
амплитуда электрического поля. Нижний предел парциальных 
давлений достигает 10-12 мм рт. ст., а величина разрешающей 
способности может быть более 100. 

В радиочастотном масс-анализаторе разделение ионов по 
массам просходит при их прохождении через систему электро-
дов–сеток, к которым приложено высокочастотное напряжение. 
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Ионы, вышедшие из источника с начальной энергией Wo, попа-
дают в пространство с несколькими группами сеток по три в 
каждой (рис. 8). Между крайними и центральной сеткой прило-
жено высокочастотное напряжение. Пройти через всю систему 
сеток и преодолеть задерживающее поле у коллектора смогут 
только те ионы, которые в поле накопили определенную допол-
нительную энергию. Условие резонанса выполняется для ионов 
с массой  

                                          ,
2

22

2

S
eW

m o

ω
π

=                                (6) 

где ω– круговая частота переменного напряжения, S- расстояние 
между крайней и средней сеткой. Развертка по спектру масс 
может осуществляться плавным изменением частоты или на-
чальной энергии ионов. 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Рис. 8. Схема радиочастотного масс-анализатора.  

 
Между сетками имеется пространство дрейфа, свободное 

от полей. Это делается для того, чтобы нерезонансные ионы ус-
пели выйти из фазы переменного поля. Разрешающая способ-
ность радиочастотного масс-анализатора определяется разбро-
сом скоростей ионов, который зависит от типа ионного источ-
ника, и ее величина достигает 100. 

Принцип действия импульсного времяпролетного анали-
затора основан на разделении ионов по  времени пролета в 
дрейфовом пространстве. Ионы, образовавшиеся в ионизацион-
ной камере электронным ударом, выталкиваются из нее под 
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действием импульса напряжения между электродами, и попада-
ют в область ускорения (рис. 9). Независимо от массы все ионы  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Схема времяпролетного масс-анализатора. 

 
получают одинаковую энергию, разделение же по массам про-
исходит вследствие зависимости времени пролета от массы: 
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==τ ,                            (7) 

где U – ускоряющее напряжение. Более легкие частицы пройдут 
путь L быстрее тяжелых, и на выходе из области дрейфа обра-
зуются пакеты ионов одинаковых масс, которые через различ-
ные промежутки времени поступают на вход фотоумножителя. 
На сопротивлении нагрузки возникнут кратковременные им-
пульсы напряжения, фиксируемые посредством осциллографа. 

Синхронизируя частоту развертки осциллографа с часто-
той импульсов ионного источника, на экране можно получить 
спектр масс. Разрешающая способность хронотрона 
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где ∆t – время протекания тока на коллектор ионов данной мас-
сы. Оно определяется шириной пакета ионов у коллектора и за-
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висит от начальной ширины пакета, выходящего из источника, а 
также от его размытия в пространстве дрейфа. 

Разрешающая способность времяпролетных анализаторов 
достигает 100, диапазон регистрируемых масс 1-600 а.е.м., ра-
бочий диапазон давлений 10-4÷10-9 мм рт.ст. 

 
 
 
 
 

§9. Взаимодействие ускоренных  
электронов с веществом. 

 
Для целенаправленного изменения свойств твердых тел 

электронными пучками необходимо детальное исследование 
элементарных процессов на поверхности тел и в их объеме, 
происходящих в результате бомбардировки электронами раз-
личной энергии. Сложность подобного исследования заключа-
ется в том, что различные процессы при прохождении электро-
нов часто бывают взаимосвязанными. 

Акты взаимодействия электронов с атомами твердого тела 
можно разделить на два основных класса – упругие и неупругие. 

В электронно-лучевой технологии энергия электронов, как 
правило, не превышает 100-200 кэВ. При такой энергии элек-
трон, упруго рассеивалась на атоме твердого тела, не может ра-
зорвать его связь с соседями. В результате смещения атома по 
цепочке распространяется упругая волна. В каждом акте упру-
гого рассеяния первичный электрон теряет энергию дискретны-
ми порциями, соответствующими возбуждению одного или не-
скольких фононов. 

При когерентном упругом взаимодействии в твердых те-
лах с упорядоченным расположением атомов также возникает 
дифракция электронных волн де Бройля. 

Некоторая часть первичных электронов испытывает от-
клонение на большие углы в результате одного или нескольких 
последовательных актов упругого рассеяния на приповерхност-
ных атомах и возвращается в вакуум. Характерной особенно-
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стью этих электронов, называемых упруго отраженными, явля-
ется то, что их энергия практически не отличается от начальной. 

В целом, упругое отражение электронов определяется их 
энергией, свойствами и взаимным расположением рассеиваю-
щих центров. Это позволяет использовать данное явление в 
электронографии, электронной микроскопии и в некоторых раз-
новидностях электронной спектроскопии для анализа состава и 
структуры различных объектов. 

Основной механизм торможения первичных электронов в 
веществе связан с процессами неупругого рассеяния, в результа-
те которых электронная система твердого тела возбуждается. 
Различают два основных типа электрон – электронных взаимо-
действий в твердом теле: коллективные и одночастичные.  

При коллективных возбуждения первичный электрон 
взаимодействует с системой валентных электронов, которую 
можно рассматривать как плазму свободных электронов в поле 
однородно распределенного положительного заряда. Квант 
энергии плазменных колебаний – плазмон – является квазича-
стицей твердого тела, обладающий определенными значениями 
энергии и импульса. 

Различают два вида плазменных колебаний – объемный и 
поверхностный. Поверхностный плазмон имеет импульс, на-
правленный вдоль границы раздела двух сред. Его энергия 
меньше, чем энергия объемного плазмона. Их время жизни не 
превышает 10-16 с. Каждому веществу соответствуют свои зна-
чения энергии плазмонов, лежащие обычно в диапазоне 3-30 эВ. 

При одночастичных электрон-электронных взаимодейст-
виях энергия первичных электронов тратится на ионизацию и 
возбуждение атомов твердого тела.  

Часть возбужденных электронов после многократного из-
менения направления движения может достигнуть поверхности 
твердого тела. Если при этом у электрона еще сохраняется энер-
гия, достаточная для преодоления потенциального барьера, то 
он может выйти в вакуум в качестве вторичного электрона. Об-
щее количество вторичных электронов, выбиваемых в среднем 
одним первичным, называется коэффициентом вторичной элек-
тронной эмиссии δ. Во всех металлах вследствие сильного тор-
можения на электронах проводимости средняя глубина, с кото-
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рой возбужденные электроны могут выйти в вакуум, составляет 
несколько атомных слоев и δ ≤ 2. 

Энергетические спектры вторичных электронов дают ин-
формацию о составе твердого тела. В таких спектрах наблюда-
ются пики при определенных значениях энергии, характерных 
для данного вещества и не зависящих от начальной энергии 
пучка. При переходе электрона атома на вакансию, образован-
ную в результате ионизации одного из нижележащих энергети-
ческих уровней, выделяющаяся дискретная порция энергии мо-
жет быть передана безизлучательным способом еще одному 
электрону твердого тела (Оже процесс). Полное количество 
оже-электронов определенного сорта пропорционально концен-
трации соответствующего элемента в приповерхностной облас-
ти.  

При заполнении вакансии на внутренней электронной 
оболочке возможно также испускание кванта характеристиче-
ского излучения. Спектр такого излучения расположен, как пра-
вило, в области рентгеновских длин волн и также несет инфор-
мацию о природе излучающих атомов. При рентгеноспектраль-
ном анализе толщина приповерхностной области образца гораз-
до больше, чем в оже-спектроскопии, так как рентгеновские 
кванты рассеиваются и поглощаются гораздо меньше. 

При облучении электронным пучком твердого тела боль-
шинство возбужденных электронов осаждается в объеме и за 
время 10-14 - 10-12 секунды теряет всю избыточную энергию в 
многочисленных актах торможения. В металлах термализован-
ных электронов значительно меньше, чем электронов проводи-
мости, поэтому заметное влияние на проводимость они могут 
оказать только в диэлектриках и полупроводниках. Явление ра-
диационной проводимости находит применение в усилителях 
изображения электронных микроскопов, в кристаллических де-
текторах заряженных частиц и т.д. 

В неметаллических веществах термализованные электро-
ны неизбежно исчезают в результате рекомбинации с носителя-
ми противоположного знака. Такая рекомбинация может проис-
ходить как при непосредственном столкновении электрона и 
дырки, так и с промежуточным захватом одного из носителей на 
локальные ловушечные уровни примесей или дефектов, которые 
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играют роль центров рекомбинации. Возвращение электронной 
системы твердого тела в равновесное состояние сопровождается 
рекомбинационным излучением, которое называют люминес-
ценцией. Это явление широко используется в электронно-
лучевых приборах. Если в результате возбуждения электронов 
резко возрастают силы отталкивания между соседними атомами, 
то происходит необратимое изменение состава облучаемого 
электронами вещества. К процессам такого рода относится элек-
тронно-стимулированная десорбция чужеродных атомов и мо-
лекул, а также диссоциация химических соединений, находя-
щихся на поверхности твердого тела.  

Электронная обработка может приводить и к противопо-
ложному результату, т.е. к образованию химических соедине-
ний, если химическая активность атома при возбуждения воз-
растает. Одной из таких реакций является, например, образова-
ние диэлектрических пленок в результате полимеризации ад-
сорбированных на поверхности органических молекул.  

Длина пробега ускоренных электронов зависит от их на-
чальной энергии и тормозной способности вещества, которая 
возрастает при уменьшении энергии электронов. Это означает, 
что у поверхности, где скорость первичных электронов еще ве-
лика, вероятность потери энергии должна быть меньше, чем в 
конце пробега. В результате максимум пространственного рас-
пределения удельной энергии расположен в объеме твердого 
тела.  

В результате рассеяния электронов при их проникновении 
в вещество также  увеличивается диаметр электронного пучка. 
Если исходный диаметр пучка меньше, чем глубина проникно-
вения электронов (как в растровом электронном микроскопе), то 
их энергия выделяется в приповерхностном объеме, близком по 
форме к сферической. Именно размером сферы рассеяния огра-
ничивается пространственное разрешение соответствующего 
способа микроанализа. 

Исключительно важную роль в технологии играет элек-
тронно-лучевой нагрев вещества. Повышение температуры ве-
щества стимулирует протекание ряда термических процессов: 
структурных фазовых переходов, отжига дефектов, диффузии, 
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рекристаллизации, плавления, десорбции и испарения с поверх-
ности атомных частиц, термоэлектронной эмиссии и др. 

При электронно-лучевом нагреве можно достигнуть очень 
высокой концентрации тепловой энергии при сравнительно ма-
лой общей мощности пучка. При удельных энергиях первичного 
пучка более 106 Вт/см2 возрастают механические силы, дейст-
вующие на облучаемый участок. В результате может наблю-
даться аномально глубокое проплавление вещества (кинжальное 
проплавление) и даже образование сквозных отверстий. 

В микротехнологии важными параметрами являются глу-
бина проникновения электронов и в зависимости от нее распре-
деление энергетических потерь. 

Скорость уменьшения кинетической энергии электрона Е 
описывается формулой энергетических потерь Бете.  
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Первый сомножитель является  константой, второй зави-
сит только от характеристик вещества, третий зависит как от 
характеристик пучка, так и от средней энергии ионизации 

ZI 2.1015,1 −=  (кэВ). Поскольку отношение Z/A почти постоян-
но, второй сомножитель определяется изменением плотности 
вещества. Эту зависимость можно учесть, если длину измерять в 
единицах  Sρ (г/см2). 
         Для вычисление длины пробега электрона следует проин-
тегрировать уравнение (1) с начальным условием Е=Е0 при S=0 ,  

Тогда  

                                      ( )∫=
0

0
/E

E SddE
dER

ρ
                         (2) 

Максимальное значение Sρ , соответствующее полному 
замедлению (Е=0), называется пробегом Бете RВ. 

Реальный пробег электронов R, определенный экспери-
ментально путем прохождения электронов через такие пленки, 
можно аппроксимировать формулой 
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                                          R=10E0

1,43 , мкг/см2                         (3) 
   

где Е0 измеряется в кэВ. Эта формула справедлива в диапазоне 
энергий Е0 1-100 кэВ. Для материалов с малым атомным номе-
ром Z реальный пробег по порядку величины совпадает с пробе-
гом Бете RВ. 

Многие теоретические модели прохождения электронов 
через вещество основаны на разновидностях формулы (1). В 
рамках этих моделей электроны проникают в вещество на глу-
бину Z, теряя энергию согласно закону Бете и рассеиваясь в со-
ответствие с сечением экранированного кулоновского взаимо-
действия. На глубине Z траектории электронов из-за многократ-
ного рассеяния становятся изотропными, они движутся по все-
возможным направлениям, пока их полный пробег не достигнет 
величины RВ. Эта глубина полной диффузии определяется при-
ближенным соотношением 

                                              
Z

RZ B 7
40

≈                                (4) 

 
Выделяемая электронным пучком энергия dE/d )( dzρ  рас-

ходуется главным образом на генерацию рентгеновского излу-
чения, эмиссию вторичных электронов и образование электрон-
но-дырочных пар. Типичный график потерь энергии от величи-
ны Zρ  приведен на рис. 1. 

Информация о характере зависимости рассеяния энергии 
от глубины проникновения Zρ  (распределение дозы по глубине 

)(Zφ ) в окрестности входа первичного пучка электронов необ-
ходима для расчета выхода вторичных электронов. Рассчитан-
ные при помощи метода Монте-Карло кривые распределения 
дозы по глубине для углерода и золота показаны на рис. 2.  

Когда пучок электронов соударяется с плоской мишенью, 
вышедшие из мишени обратно рассеянные электроны имеют 
энергии, превышающие 50 эВ, истинно вторичные электроны 
имеют энергии 2-5 эВ. 
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   Рис. 1. Потери энергии по           Рис. 2. Распределение дозы 
        длине траектории.                     по глубине в мишенях. 

                                                                                                           
Коэффициент отражения обратно рассеянных электронов 

η  можно найти, интегрируя формулу Резерфорда для больших 
углов рассеяния. Расчет показывает, что η  не зависит от энер-
гии первичных электронов, а определяется лишь атомным номе-
ром материала мишени (рис. 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения электронов 

 от атомного номера материала мишени. 
 
Глубина, с которой вылетают  обратно рассеянные элек-

троны, при нормальном падении составляют около половины 
длины пробега электронов. 

Коэффициент выхода вторичных  электронов δ  не воз-
растает  монотонно с Z. На его величину влияют изменения ра-
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боты выхода и состояния поверхности. Максимальное значение 
δ , превышающее единицу,  достигается при энергиях первич-
ных электронов в диапазоне Е0=300-800 эВ.           

При малых энергиях первичных электронов глубина их 
проникновения также мала и коэффициент δ  пропорционален 
энергии пучка (рис. 4). При больших энергиях электронов пучка 
вторичным электронам затруднительно достичь поверхности. 

Глубина выхода вторичных электронов составляет вели-
чину порядка 1-10 нм.  

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента 
выхода электронов от энергии пучка. 

Рентгеновское излучение, полученное при взаимодейст-
вии электронов с твердым телом, может иметь сплошной спектр 
(при торможении электронов в поле ядра и взаимодействии их с 
валентными и свободными электронами) или линейчатый (при 
неупругих столкновениях с электронами внутренних оболочек- 
образовании оже-электронов или характеристического рентге-
новского излучения). Как было экспериментально обнаружено, 
доля интенсивности первичных электронов, преобразуемая в 
тормозное излучение, линейно зависит от атомного номера ма-
териала мишени Z и энергии первичных электронов 
                                          0

10.107 ZEf −≡ ,                           (5) 
где Е0  задается в эВ. 
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§10. Электронно-лучевая обработка материалов. 
 

Тепловое воздействие электронного пучка. 
Большая часть поглощенной веществом энергии пучка пе-

реходит в теплоту. Пока нагрев не сопровождается изменением 
агрегатного состояния вещества, закономерности проникнове-
ния электронов в образец при удельной мощности пучка до 105 
Вт/см2 остаются такими же, как и в случае маломощных пото-
ков. Распределение температуры Т в облучаемом образце в лю-
бой момент времени t можно найти, решая неоднородное урав-
нение теплопроводности 

                                   
λλ

ρ ),,(2 trxP
t
TcT =
∂
∂

−∇ ,                  (1) 

где −λ  теплопроводность материала, с – его теплоемкость, 
−ρ  плотность. Это уравнение необходимо решать в каждом 

конкретном случае, определив вид Р (x, r, t) и задав условия на 
границах образца и в начальный момент времени. 

Начиная с некоторой удельной мощности первичного 
пучка Ре ~ 106 Вт/см2, скорость выделения тепловой энергии все 
больше превышает скорость ее отвода за счет теплопроводно-
сти, теплового излучения и испарения с поверхности, что при-
водит к возрастанию температуры облучаемого участка. В этом 
случае процесс проникновения электронов в образец имеет ха-
рактерные особенности: 

1) максимальная глубина проникновения электронов за-
висит от удельной мощности пучка и от времени облучения. Эта 
глубина может в тысячи раз превышать траекторный пробег, 
рассчитанной по формуле Бете; 

2) плотность вещества в зоне обработки меньше, чем вне 
ее, а сама зона имеет не сферическую, а “кинжальную “ форму, 
сильно вытянутую в направлении первичного пучка. Если Рe 
достигает экстремального значения, то в месте попадания пучка 
может образоваться сквозное отверстие с очень высоким отно-
шением глубины к диаметру; 

3) при облучении листовых материалов толщиной до не-
сколько сантиметров, через несколько микросекунд после 
включения пучка с обратной стороны листа появляется ток 
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прошедших электронов, который пульсирует около среднего 
значения и периодически спадает до нуля. Энергия электронов 
на выходе из образца почти не отличается от начальной даже 
тогда, когда сквозное отверстие не образуется и лист после об-
работки остается вакуумно-плотным. 

 
Электронно-лучевая плавка (ЭЛП). 

Промышленное применение ЭЛП стимулировалось по-
требностью новых отраслей техники в особо чистых материалах 
и в материалах, сохраняющих свою прочность при высоких 
температурах или обладающих повышенной химической стой-
костью. Обычно для изготовления и очистки таких материалов 
применяют плавку в вакууме или в атмосфере защитных газов. 
На всех стадиях процесса возможность загрязнения материала 
посторонними примесями сведена к минимуму. Сравнительно 
легко в течение требуемого времени поддерживать расплав при 
температуре, значительно превышающей температуру плавле-
ния. Это создает условие для протекания различных физико-
химических процессов, которые не идут при более низких тем-
пературах. 

 
Электронно-лучевое испарение (ЭЛИ). 

Метод ЭЛИ позволяет проводить прямой нагрев поверх-
ности электронным пучком, что дает возможность применять 
водоохлаждаемые тигли и таким образом исключить взаимодей-
ствие испаряемого материала со стенками тигля. В настоящее 
время ЭЛИ заметно потеснило другие способы термического 
испарения и широко применяется для решения самых разнооб-
разных задач – от производства тонкопленочных элементов в 
микроэлектронике до промышленной металлизации бумаги и 
антикоррозионной защиты стальных лент. 

Принцип ЭЛИ поясняется рисунком 1. Поверхность испа-
ряемого материала, помещенного в водоохлаждаемый тигель 1, 
разогревается электронными пучком 2 до такой температуры, 
когда она становится источником пара. В потоке этого пара по-
мещают подложку 3, на которую производят напыление. Испа-
ритель оборудован  средствами измерения и контроля, необхо-
димыми для управления параметрами пучка в ходе испарения. 
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Рис. 1. Схема электронно-лучевого испарения: 

1-тигель; 2-электронный луч; 3-подложка. 
Независимо от мощности установки в диапазоне от 3 до 

250 кВт для испарения применяют пучки с удельной мощностью 
104 – 105 Вт/см2, так как при P > 105 Вт/см2 у многих материалов 
начинается разбрызгивание расплава. Диаметр сфокусирован-
ных пучков составляет 0,1 мм – 5 мм. 

Чтобы катод не попадал под прямой поток пара, а сама 
пушка не затеняла рабочее пространство над тиглем, как прави-
ло, используется электромагнитное отклонение пучка.                                           

При испарении сплавов и химических соединений скоро-
сти испарения различных компонентов могут очень сильно от-
личаться. Это существенно затрудняет термическое получение 
покрытий сложного состава, в которых необходимо выдержи-
вать заданное соотношение между компонентами. Подобные 
слои можно наносить из многотигельного испарителя, в котором 
компоненты испаряются из разных тиглей, а конденсируются на 
подложке совместно. Для получения покрытий с неизменным 
составом в этом случае требуется чрезвычайно высокая точ-
ность регулировки температуры. С целью приготовления пленок 
химических соединений помимо описанных способов использу-
ется реакционное нанесение, при котором в процессе испарения 
и конденсации материала происходит его химическое взаимо-
действие с введенным в объем газообразным реагентом. 

 
Электронно-лучевая сварка (ЭЛС). 

“Кинжальное” проплавление при электронном облучении 
дает возможность сваривать различные материалы. От традици-
онных способов сварка электронным лучом отличается тем, что 

3

к насосу 
1 
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позволяет получать очень высокие локальные плотности тепло-
вой энергии при сравнительно малом общем тепловложении. 
Это существенно расширяет возможность использования свар-
ных соединений при изготовлении изделий из самых различных 
материалов, которые не поддаются сварке иными способами. 
Область применения современной ЭЛС чрезвычайно широка: от 
сварки корпусов ракет и подводных лодок до крепления контак-
тов в транзисторах и микросхемах 

При сварке крупногабаритных изделий вакуум обычно 
создают лишь в сравнительно небольшом объеме вблизи шва. 
Этого добиваются, применяя специальные передвижные каме-
ры, подсоединяемые к поверхности детали с помощью прижим-
ных уплотнений. Другая возможность заключается в том, чтобы 
вести сварку в промежуточном вакууме. При этом отсек, в кото-
ром находится электронная пушка, отделяют от рабочей камеры 
перегородкой с небольшим отверстием для вывода луча и отка-
чивают до давления 10-3 Па, достаточного для нормального 
формирования пучка. В отсеке с обрабатываемым крупногаба-
ритным изделием вакуум может быть на несколько порядков 
ниже. При E=150-200 кэВ даже при атмосферном давлении пу-
чок может сохранять достаточную для сварки удельную мощ-
ность на расстоянии в несколько сантиметров, особенно в лег-
ком газе. Поэтому в тех случаях, когда в первую очередь жела-
тельно иметь высокую скорость сварки, целесообразно исполь-
зовать ЭЛС с выводом луча в атмосферу через малое отверстие 
в камере при непрерывном обдуве места сварки легким инерт-
ным газом. 

 
Термическая электронно-лучевая обработка. 

К термической электронно-лучевой обработке относится 
группа способов микрообработки, при которых в результате ло-
кального нагрева, плавления или испарения материала происхо-
дит перестройка структуры или изменения формы облучаемого 
участка. Среди этих способов наибольшее распространение по-
лучила размерная обработка, в которой электронный луч ис-
пользуется в качестве режущего инструмента, основанная на 
уносе материала из зоны действия пучка. Примерами такой об-
работки могут служить получение отверстий или пазов с задан-
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ным профилем, безконтактная резка дефицитных и труднообра-
батываемых материалов, фрезерование, полировка и т.п. Глав-
ная особенность электронно-лучевой обработки заключается в 
том, что ее ход и результаты определяются не механическими 
свойствами материала, как при традиционных способах, а его 
теплофизическими свойствами. Это изменяет характер обработ-
ки, а иногда (например, для хрупких, пластичных и твердых ма-
териалов) расширяет ее технологические возможности.  

Все процессы, лежащие в основе различных методов тер-
мообработки, интенсивно протекают лишь при нагреве до тем-
ператур, превышающих некоторое пороговое значение. Поэтому 
геометрия обработки определяется, в основном, той граничной 
поверхностью в объеме образца, на которой достигнута порого-
вая температуры. Чтобы локализовать эту область, необходимо 
свести к минимуму распространение теплоты за ее пределы, то 
есть обеспечить малую продолжительность воздействия элек-
тронного пучка в каждой точке. Для этого часто используют 
импульсный режим облучения. Можно также непрерывно пере-
мещать пучок вдоль поверхности по заданному контуру обра-
ботки с достаточно большой скоростью. 

 
Нетермическая электронно-лучевая обработка. 

Так как ускоренные электроны даже при низких темпера-
турах стимулируют протекание в веществе различных физико-
химических реакций, их можно использовать для избирательно-
го изменения свойств приповерхностной области образца, в том 
числе и для создания или разрушения тонких слоев на его по-
верхности. Явления, лежащие в основе нетермической обработ-
ки, подразделяются на три основные группы: протекание хими-
ческих реакций в результате ионизации и возбуждения атомов 
вещества; образование радиационных дефектов при упругом 
соударении электронов с атомами кристаллического материала; 
зарядка поверхности диэлектриков с высокими изолирующими 
свойствами. Наибольшее распространение получили методы, 
основанные на явлениях первой группы. 

Основным типом химических реакций, протекающих при 
электронной бомбардировке, является разложение (диссоциа-
ция) химических соединений в результате возбуждения или ио-
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низации. Рассмотрим этот процесс на примере некоторого про-
извольного соединения XY. Силы взаимодействия между ком-
понентами X и Y зависят от разделяющего их расстояния  R и от 
природы частиц. Условием устойчивости любого соединения 
является наличие минимума потенциальной энергии U(R) взаи-
модействия компонентов (рис. 2). При низких температурах 
большая часть молекул соединения находится в основном со-
стоянии с энергией E0.  

Диапазон допустимых расстояний между X и Y  в услови-
ях равновесия ограничивается значениями R1<R<R2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость энергии взаимодействия атомов 
в молекуле от расстояния. 

 
Пусть под действием электронной бомбардировки проис-

ходит ионизация или возбуждение одной из компонент Y→  Y*. 
Это должно привести к изменению энергии взаимодействия, 
которая для возбужденной молекулы XY* будет описываться 
новой функцией U*(R). Согласно принципу Франка - Кондона, 
за время электронного  перехода расстояние между соседними 
атомами  и их относительные скорости не успевают заметно  
изменяться. Это означает, что переход молекулы XY из состоя-
ния U(R) в состояние U*(R) под действием электронной бомбар-
дировки будет происходить при R = const (по вертикальной ли-
нии). Подобный переход возможен только в пределах заштрихо-
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ванной на рисунке области, которая называется зоной Франка – 
Кондона. 

Реакция разложения соединения на компоненты будет 
протекать не всегда, а лишь в том случае, если в результате 
электронного возбуждения возрастет относительная роль сил 
отталкивания, то есть если минимум U*(R), окажется смещеным 
относительно U(R) в область больших R. При этом значительная 
часть конечных состояний в области Франка – Кондона попада-
ет на участок U*(R), где преобладают силы отталкивания. Под 
действием этих сил возбужденная компонента Y* начнет уда-
ляться от X. 

Приведенный анализ применим к достаточно широкому 
кругу явлений, сопровождающих электронную бомбардировку, 
так как вид соединений XY не был конкретизирован. Наиболь-
ший практический интерес представляют следующие варианты:  

1. XY – адсорбированная молекула, в результате разло-
жения которой можно избирательно удалить с поверхности одну 
из компонент. 

2. XY - адсорбированная молекула, один из продуктов 
разложения которой химически реагирует с подложкой. 

3. X – твердое тело, Y – адсорбируемая частица, удаляе-
мая с поверхности при облучении (электронно-стимулированная 
десорбция). 

4. X – твердое тело, Y – атом в узле кристаллической ре-
шетки, переходящей в результате реакции в междоузлие или 
вакуум. 

5. XY – органическая молекула, расщепление которой 
под электронным пучком вызывает цепную реакцию полимери-
зации. Хотя здесь исходной была реакция диссоциации, в ре-
зультате облучения могут образоваться более крупные молеку-
лы. 

Примером применения реакций, происходящих в адсор-
бированных слоях, является сверление отверстий в алмазе при 
облучении его электронами в присутствии кислорода 

 
O2 + e →  O + O*             и             C + O* →  CO, CO2 ↑ . 
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Основная область применения электронно-
стимулированных реакций в адсорбированных слоях связана не 
с размерной обработкой, а с избирательным нанесением на по-
верхность тонких пленок самых различных (в том числе и туго-
плавких) веществ. Металлические пленки можно получить при 
разложении соответствующих металлорганических соединений 
или карбонилов Mem (CO)n; пленки кремния и SiO2 получают из 
кремнийорганических соединений.  

 
Полимеризация органических молекул. 

При электронной бомбардировке многоатомных органи-
ческих молекул образуются свободные радикалы Mi

*, представ-
ляющих собой либо осколки молекул (1 < i < N), либо молеку-
лы, находящиеся в возбужденном состоянии (i = N). Радикалы 
обладают свободной валентностью и, как правило, высокой хи-
мической активностью, благодаря чему легко вступают во взаи-
модействие с насыщенными молекулами: 

 
MN

* + MM = M*
M+N 

 
Эта реакция не сопровождается исчезновением свободной 

валентности и носит, поэтому, цепной характер. В результате 
молекулы мономера Mi объединяются в непрерывно растущие 
молекулярные цепи, и в предельном случае может образоваться 
одна гигантская молекула, занимающая весь объем, подвергну-
тый электронной бомбардировке. 

 
 

Электронно-лучевая литография. 
Принцип электронно-лучевой литографии основан на из-

менении средней длины молекулярных цепей в полимерных ла-
ковых пленках при облучении электронами. Эта длина в свою 
очередь определяет поведение лака в растворителе во время 
процесса проявления скрытого изображения, созданного элек-
тронным лучом. В общем случае, чем длиннее полимерные це-
пи, тем меньше скорость растворения материала. При проявле-
нии позитивного резиста, облучение которого приводит к рас-
щеплению полимерных молекул и уменьшению их средней дли-
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ны, удаляются обработанные участки пленки. В случае негатив-
ных лаков, напротив, при проявлении удаляется только не облу-
чавшийся слой, а обработанные участки, средняя длина молеку-
лярных цепей в которых возросла в результате электронно-
стимулированной полимеризации, остаются на подложке.  

В установках электронной литографии удается получить 
при диаметре зонда на поверхности резиста около 3 нм ширину 
линии 8 – 10 нм, что соответствует разрешению 50000 лин/мм 
(на два порядка лучше, чем в светооптических методах). Пре-
имуществом электронно-оптических систем является и большая 
глубина резкости, составляющая ввиду малой угловой расходи-
мости пучка не менее 10 – 20 мкм. Это, по крайней мере, на по-
рядок превышает глубину резкости обычных объектов. Кроме 
того, электронная оптика имеет большие размеры рабочего поля 
обработки (не менее 2 × 2 мм).  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

§11. Взаимодействие ускоренных ионов 
с веществом. 

 
При падении ускоренных ионов (энергия 1 – 100 кэВ) на 

поверхность твердого тела возможны следующие виды взаимо-
действий:  

1. Обратное рассеяние иона атомом или группой атомов 
на поверхности. При этом происходит отклонение траектории 
иона и обмен энергией с поверхностью. 
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2. Атомная дислокация – смещение после удара атома на 
поверхности в положение с более сильной связью со структурой 
образца. 

3. Внутренние дислокации в веществе при облучении ио-
нами с большой энергией. 

4. Физическое распыление – удаление с поверхности од-
ного или нескольких атомов при передаче большого импульса 
иона. 

5. Ионная имплантация – проникновение быстрого иона 
вглубь кристаллической решетки. 

6. Образование на поверхности новых химических соеди-
нений, в некоторых случаях поверхностный слой оказывается в 
газообразном состоянии и испаряется (химическое распыление). 

7. Отражение ионов от поверхности в виде нейтральных 
частиц в результате оже – нейтрализации. 

8. Вторичная ион – электронная эмиссия. 
9. Адсорбирование – связь падающих ионов с поверхно-

стью. 
10. Вторичная ион – ионная эмиссия – ионизация и уда-

ление атомов поверхности. 
При анализе процессов потери энергии ионом различают 

два основных механизма: соударения с электронами и соударе-
ния с ядрами. 

Первый неупругий механизм состоит в том, что быстрый 
ион взаимодействует с электронами кристаллической решетки, в 
результате чего возникает возбуждение и ионизация атомов 
кристалла. Так как плотность электронов в веществе высока, 
этот процесс можно считать непрерывным. При втором упругом 
взаимодействии происходит обмен энергией между экраниро-
ванными зарядами ядер первичного иона и атомами мишени. 
Его можно рассматривать как столкновение двух частиц. Ионы 
высоких энергий хорошо описываются резерфордовским рас-
сеянием, ионы средних энергий– экранированным кулоновским 
рассеянием. Кроме этих механизмов вклад в энергетические по-
тери дают обмен зарядами между движущимся ионом и атомом 
мишени. Этот обмен особенно эффективен, когда относительная 
скорость иона сравнима с боровской скоростью электрона 2·106 
м/с.  
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Таким образом, полные потери энергии можно предста-
вить в виде суммы трех составляющих – ядерной, электронной, 
и обменной  
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При малых энергиях ионов преобладает взаимодействие с 
ядрами, которое приводит к угловой расходимости пучка. При 
высоких энергиях более существенными становятся столкнове-
ния с электронами. Известно следующее эмпирическое правило: 
передача энергии кристаллической решетке осуществляется в 
основном за счет ядерных столкновений при энергиях меньших 
А кэВ, где А – атомная масса первичного иона. Зависимость 
энергетических потерь от энергии первичного иона показана на 
рис. 1. 

        
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 Зависимость энергетических потерь от энергии иона. 
 

Взаимодействие с ядрами. 
Для вычисления потерь, обусловленных упругими взаи-

модействиями, необходимо знать экранированный ядерный по-
тенциал. Хорошую приближенную формулу для энергетических 
потерь можно получить, используя для потенциала обратную 
квадратичную зависимость 
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где Z1, М1 и Z2, М2  - атомные номера и массы первичного иона и 
атомов кристаллической решетки соответственно; N – концен-
трацмя атомов, число частиц/нм3. Расчеты по этой формуле да-
ют для большинства вариантов «ион – атом мишени» величину 
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коэффициента энергетических потерь в диапазоне 100 – 1000 
эВ/нм. 

Как видно из формулы (2), замедляющая способность ве-
щества не зависит от энергии. Поэтому пробег иона определяет-
ся равенством 
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Как и следовало ожидать, пробег уменьшается с увеличе-

нием атомного номера Z и концентрации N. 
 
 

Взаимодействие с электронами. 
Если скорость ионов превышает скорость электронов на 

К- оболочке атома мишени, то вероятность полной ионизации 
иона велика. В этом случае энергетические потери описываются 
формулой Бете. Но формула Бете несправедлива для низких 
энергий ионов и больших атомных номеров (z1, z2), так как в ней 
не учитываются флуктуации заряда, возбуждение колебаний 
плазмы и эффект обмена зарядами. 

Особенности замедления тяжелых ионов в результате 
взаимодействия с электронами при низких и промежуточных 
энергиях учитываются в модели Линдхарта, Шарфа и Шиотта 
(ЛШШ). В соответствие с этой моделью, энергетические потери 
пропорциональны скорости иона 

 

                                         2/1Ek
dZ
dE

e

′=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                (4) 

 
где  =′k  3,28 10-3(Z1+Z2)M1

-1/2 N, эВ1/2/нм зависит от типа пер-
вичного иона и материала мишени. 
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Пробег иона. 
При вычислении длины пробега иона можно считать, что 

потери на ядерные и электронные взаимодействия не связаны 
друг с другом. Тогда 
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Замедляющая способность вещества определяется сле-
дующим образом 
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В общем случае, когда функции Sя(E) и Se(E) известны, 

это равенство можно проинтегрировать и найти полное расстоя-
ние R, которое ион с энергией E0 проходит до остановки 
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При проведении технологических операций более важной 

величиной является глубина, на которой остановится ион. При 
облучении образца вдоль нормали к поверхности глубина вне-
дрения совпадает с проекцией траекторного пробега на перво-
начальное направление движения иона. Эта величина называет-
ся проективным пробегом Rp. Кроме того, иногда необходимо 
знать расстояние, на которое сместится ион до своей остановки 
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относительно начального направления движения, т.е. попереч-
ный пробег ⊥R . 

Можно ввести еще и векторный пробег Rc , который пред-
ставляет собой вектор, проведенный из точки начала движения 
иона в твердом теле к точке его остановки. Три последние вели-
чины связаны соотношением 222

⊥+= RRR pc . 
Когда мишень облучается большим числом ионов, рас-

пределение концентрации внедренных ионов описывается рас-
пределением Гаусса 
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где 2

pRΔ  - среднеквадратичное отклонение проективного пробе-
га, а nmax  определяется из условия нормировки 
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где φ  - суммарная доза ионов. 
Существует также машинный метод получения распреде-

ления ионов по продольному и поперечному пробегам, который 
называется методом Монте-Карло. Идея метода заключается в 
том, что в ЭВМ моделируется некоторый элемент твердого тела, 
задаются законы, по которым происходит взаимодействие иона 
с атомами, а затем в случайное место поверхности “выпускает-
ся” ускоренный до определенной энергии ион. Иными словами, 
проводится машинный эксперимент, при котором можно про-
следить весь путь иона до его остановки. После многократного 
повторения этой операции так, чтобы погрешности, связанные 
со среднестатистическими отклонениями, были малы, можно 
построить распределения ионов по глубине, поперечным пробе-
гом и т.д., не прибегая ни к каким аппроксимациям и дополни-
тельным приближениям. При этом, не представляет какой – ли-
бо сложности рассмотрение в качестве мишени многокомпо-
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нентных веществ. Одновременно с исследованием пробегов ио-
нов методом Монте-Карло можно получить такие сведения, как 
распределение числа смещенных атомов мишени по глубине и 
т.п. 

   
 

Взаимодействие ионов с монокристаллами. 
Выше рассматривались в качестве образцов аморфные или 

поликристаллические вещества. Полученные выводы неприме-
нимы для монокристаллов, так как в них атомы располагаются 
упорядоченно и вещество принципиально анизотропное. 

Пусть ион с энергией E1 направлен на цепочку атомов, 
располагающихся на равном расстоянии d друг от друга (рис. 2) 

Угол между осью цепочки и направлением движения иона 
   
 
  
  
  
 

 
 
 

Рис. 2. Взаимодействие иона с цепочкой атомов. 
 

на расстоянии, где его взаимодействием с атомами можно пре-
небречь, достаточно мал и равен ϕ . В этой ситуации ион испы-
тал бы лобовое соударение с атомом А, если бы на него не воз-
действовали предыдущие атомы цепочки. На самом деле, при 
приближении иона к атомному ряду на него действуют силы 
отталкивания, причем из-за упорядоченного расположения ато-
мов это отталкивание коррелировано, т.е. направлено все время 
в одну сторону. В результате никакого лобового соударения не 
происходит, а ион просто отражается от такой цепочки, прибли-
зившись к ней на расстояние minρ , которое может существенно 
превышать расстояние максимального сближения для случая 
лобового столкновения иона с атомом А. 

A 

φc 

ρmin 

d 

2ρmin 
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Существует максимальный угол, до которого происходит 
отражение ионов от цепочки, называемый критическим. Этот 
угол приближенно может быть выражен соотношением  
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С увеличением энергии иона угол  cϕ  уменьшается, при 

высокой упаковке атомов в кристалле расстояние между сосед-
ними атомами в ряду d уменьшается и отражение облегчается. 

Очевидно, что если ускоренный ион попадает в кристалле 
в пространство между атомными плоскостями, то он может ос-
циллировать между этими плоскостями и проникнуть глубоко 
внутрь вещества. Подобное явление называется каналировани-
ем. 

Таким образом, при проникновении пучка ионов внутрь 
монокристалла он распадается на две компоненты: хаотический 
пучок и каналируемый пучок. 

В чем же состоят основные особенности взаимодействия 
каналированных ионов с атомами монокристалла?  

Главная особенность та, что для таких ионов невозможны 
близкие взаимодействия, т.е. невозможны процессы, связанные 
со сближением иона и атома на расстояние, меньшее, чем minρ . 
Это такие процессы, как, например, рассеяние на большие углы, 
передача большой энергии атому, ядерные реакции, ионизация 
глубоких электронных оболочек. Ограничение расстояния, на 
которое сближаются ион и атом, приводит к сильному сниже-
нию упругих потерь энергии, а также к некоторому уменьше-
нию неупругих. В результате уменьшаются полные потери энер-
гии и уменьшается отношение  eя SS / . 

Ионы хаотического пучка  ( cϕϕ > ) в первом приближе-
нии будут иметь распределение по глубине, характерное для 
аморфного вещества. Ионы каналируемого пучка будут дви-
гаться, испытывая главным образом неупругие потери. Для этой 
группы ионов наблюдается второй максимум в распределении 
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внедренных ионов, расположенный глубже максимума, соответ-
ствующего хаотическому пучку. Ионы этой группы, часто и 
близко приближаясь к атомным цепочкам ( cϕϕ ≈ ), легко могут 
рассеяться на углы, большие  cϕ , даже из-за небольшого увели-
чения  1E , например, в результате взаимодействия с тепловыми 
колебаниями цепочки. Такие ионы перестанут испытывать кор-
релированные взаимодействия, произойдет деканалирование. На 
самом деле деканалирование может иметь место и для хорошо 
каналируемых ионов, например, в результате взаимодействия с 
дефектами кристаллической решетки. 

Рассмотрим факторы, которые влияют на распределение 
по глубине внедренных ионов при наличии каналирования. 

Доза ионов. Если при внедрении ионов в аморфное веще-
ство профили их распределения при различных дозах подобны 
друг другу, то для каналируемых ионов это не всегда так. Если в 
результате ионной бомбардировки образуются устойчивые на-
рушения кристаллической структуры, то, накапливаясь по мере 
набора дозы, они будут изменять условия каналирования, при-
водя сначала к усилению деканалирования, а затем просто к 
полному разрушению атомных плоскостей и цепочек. Такие де-
фекты накапливаются во всех полупроводниках и диэлектриках 
при комнатной температуре весьма эффективно. 

Температура облучения. Температура, при которой про-
исходит облучение, может приводить к изменению распределе-
ния каналируемых ионов по глубине из-за двух причин. С одной 
стороны ее увеличение приводит к увеличению амплитуды теп-
ловых колебаний атомов и соответственно к росту деканалиро-
вания ионов. С другой стороны, рост температуры может при-
водить к снижению концентрации устойчивых радиационных 
дефектов, что должно снижать деканалирование. Какая из этих 
двух причин будет определяющей, зависит от конкретных усло-
вий облучения. 

Состояние поверхности. Во многих случаях на поверхно-
сти бомбардируемого образца могут находиться неконтроли-
руемые загрязнения, окисные пленки. Иногда те или иные не-
упорядоченные пленки наносят на поверхность специально. 
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Ионный пучок, проходя через такие пленки, рассеивается, в ре-
зультате чего распределение частиц по углам входа в монокри-
сталл уширяется. 

Расходимость первичного пучка. В реальном ионном пуч-
ке, сфокусированном ионно-оптической системой, направления 
движения отдельных ионов не совсем параллельны. В большин-
стве технологических установок угол расходимости составляет 
несколько градусов, т.е. имеет один порядок с cϕ . Чем больше 
этот угол, тем меньше доля каналированного пучка в кристалле, 
если первичный пучок был направлен вдоль оси с малыми ин-
дексами. 
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§12. Ионное распыление материалов. 
 

Бомбардировка поверхности твердого тела ионами с дос-
таточно высокой энергией сопровождается эмиссией вещества 
мишени в вакуум. Явление распыления ионной бомбардировкой 
широко используется в технологии для очистки поверхностей от 
различных загрязнений; размерной обработки в микроэлектро-
нике; полировки оптических поверхностей; контролируемого 
удаления материала с поверхности при проведении послойного 
анализа; нанесения пленок и т.п. 

С другой стороны, распыление ограничивает предельную 
концентрацию имплантируемой примеси; приводит к появле-
нию проводящих пленок на изоляторах технологических уста-
новок и разрушению катодов в электровакуумных и газоразряд-
ных приборах и устройствах; вызывает эрозию электродов в 
ионных двигателях, а также загрязнение плазмы продуктами 
распыления материала стенок в установках управляемого тер-
моядерного синтеза. 

Эффективность распыления характеризуется коэффициен-
том распыления S, как число частиц мишени, выбитых одним 
ионом пучка. Частицы могут покидать поверхность в разных 
зарядовых состояниях – как нейтралы, положительные или от-
рицательные ионы. 

Физическое распыление является результатом передачи 
атомам мишени кинетической энергии от ускоренных ионов. 
Для того, чтобы атом покинул поверхность твердого тела, полу-
ченная энергия должна превышать энергию связи атома. Суще-
ствует пороговая энергия бомбардирующих ионов, ниже кото-
рой распыление не происходит. Обычно пороговая энергия для 
разных комбинаций ион – твердое тело составляет 10-30 эВ. Из-
за наличия на поверхности твердых различных дефектов, при-
месных или адсорбированных атомов, теплового движения ато-
мов в экспериментах четко выраженного энергетического поро-
га распыления наблюдать не удается.    

Передача атомам мишени энергии и импульса, необходи-
мых для их вылета в вакуум, может осуществляться разными 
способами. Возможные схемы столкновений представлены на    
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рис.1: a) - вылет рикошетом; б) - выход первично смещенных 
атомов  отдачи; в) - выбивание атомов в каскаде столкновений. 

 
 
 
 
 
 

 
           

а)                                   б)                                 в) 
    Рис.1. Схемы столкновений иона с атомами мишени. 
      
Эмиссия атомов при бомбардировке ионами может быть 

также обусловлена их термическим испарением из области теп-
лового пика (область локального перегрева мишени). Характер-
ное время этого процесса лежит в интервале 10-12 – 10-10 с. 

На основе представлений о последовательности столкно-
вений между атомами П.Зигмунд разработал теорию катодного 
распыления аморфных и поликристаллических материалов, наи-
лучшим образом описывающую экспериментально наблюдае-
мые закономерности этого явления. Согласно этой теории, 
коэффициент распыления S прямо пропорционален сечению 
упругого торможения Sп при Е=Е1 и обратно пропорционален 
энергии связи атомов Ев на поверхности. В области энергий ио-
нов Е1≥1 кэВ эта зависимость описывается формулой 

                                    ,102,4 14

b

n
S E

SaS ⋅=                            (1) 

где Ев выражается в эВ; аS – безразмерный коэффициент, харак-
теризующий эффективность передачи энергии, который зависит 
от отношения масс взаимодействующих частиц и слабо изменя-
ется с энергией первичных ионов. 

Энергия связи Ев атомов на поверхности для различных 
материалов обычно лежит в интервале 2-8 эВ. В общем случае 
Ев меньше пороговой энергии смещения атомов в узле кристал-
лической решетки, характеризующей образование радиацион-
ных дефектов в объеме. С другой стороны, поскольку катодное 

ион 
ион ион 
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распыление является неравновесным процессом, его энергия Ев 
может несколько превышать энергию сублимации. 

На рис. 2 показаны зависимости коэффициента распыле-
ния меди от энергии ионов ксенона и аргона (сплошная линия-
расчет по формуле (1), точки - эксперимент). Общий вид функ-
ции S(E1), а именно рост при низких энергиях, наличие макси-
мума и спад при больших энергиях, отражает характер измене-
ния с энергией сечения упругого торможения Sn . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента распыления 

меди от энергии ионов ксенона и аргона. 
 

На рис. 3 приведена типичная зависимость коэффициента 
распыления от заряда ядра бомбардирующих ионов: при E1= 
const с ростом Z1 коэффициент S возрастает (мишень-кремний, 
E1=45 кэВ). Эта экспериментальная кривая была получена при 
малых дозах ионов. 

 
 
 
  
                                       
                                        

 
 

Рис.3. Зависимость коэффициента распыления  
от заряда ядра иона.  

 
 

Изменение S по мере накопления имплантируемых частиц 
связано с существенными изменениями приповерхностной 
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структуры, например, ее аморфизации. В общем случае функция 
S от дозы ионов может быть как падающей, так и возрастающей 
функцией, Например, при имплантации висмута в медь S растет, 
а при имплантации ванадия – падает. 

Толщина слоя, из которого в вакуум выходит основное 
количество распыленных атомов, обычно составляет 1-2 нм, что, 
как правило, значительно меньше глубины проникновения ио-
нов. Из-за этого коэффициент распыления зависит от угла паде-
ния ионов α , отсчитываемого от нормали к поверхности. В 
первом приближении можно считать, что путь, проходимый ио-
ном в активном слое – поставщике распыленных атомов, про-
порционален 1/cosα . Энергия, рассеиваемая в этом слое, а сле-
довательно, и коэффициент распыления S изменяются примерно 
по такому же закону. В рамках теории П.Зигмунда количествен-
ный расчет приводит к выражению 

 

                                     ( ) ( )
( ) f

SS
α

α
cos

0
=                             (2) 

 
где S(0) – коэффициент распыления при α = 0, определяемый по 
формуле (1); f – фактор, определяемый соотношением масс 
сталкивающихся частиц. (для  21 MM ≥   7,1≅f : для 1M << 2M  

1≅f ). 
При наклонном падении ионов на мишень становится 

возможным такое соударение, когда ион сразу же выбивает атом 
в вакуум. 

Экспериментальные угловые зависимости коэффициента 
распыления поликристаллических образцов показаны на рис. 4 
(ионы аргона с Е1=1 кэВ). 

При углах падения, больших некоторого критического уг-
ла происходит уменьшение коэффициента распыления, что обу-
словлено увеличением количества отраженных от поверхности 
мишени первичных ионов до развития полного каскада столк-
новений. Очевидно, что значение αmax должно возрастать с уве-
личением энергии первичных ионов и их массы. Так, при бом-     
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Рис.4. Зависимость коэффициента распыления 
от угла падения ионов.  

 
бардировке кремния ионами аргона αmax увеличивается от 50о до 
60о при возрастании Е1 от 0,35 до 1 кэВ. 

Распределение распыленных атомов по углам вылета для 
поликристаллических и аморфных материалов при бомбарди-
ровке по нормали к поверхности в первом приближении подчи-
няется закону косинуса; I(α)=I(0)cosα. При низких энергиях ио-
нов Е1 11,0~ −  кэВ угловое распределение распыленных частиц 
несколько «приплюснуто», т.е. большее по сравнению с закона-
ми косинуса число частиц распыляется вдоль поверхности и 
меньшее - перпендикулярно ей. При энергиях Е1 10≥ кэВ рас-
пределение «вытягивается» по нормали к поверхности и при-
ближается к распределению Гаусса. Если ионы падают на обра-
зец наклонно, угловое распределение трансформируется: увели-
чивается выход распыленных частиц в направлениях, близких к 
направлению зеркального отражения.     

Согласно теории П.Зигмунда в потоке атомов, падающем 
изнутри на границу раздела твердое тело - вакуум, распределе-
ние частиц по энергиям подчиняется закону dN/dE ~ E-2. 

Для того чтобы выйти в вакуум, атомам внутреннего по-
тока надо преодолеть поверхностный потенциальный порог с 
энергией ЕВ. Для этого энергия, связанная с нормальной состав-
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ляющей скорости атома, должна быть больше ЕВ,. Таким обра-
зом, в энергетическом распределении вылетевших в вакуум час-
тиц появляется максимум при Е2 5,0≅  ЕВ. Эти теоретические 
представления хорошо согласуются с экспериментами.  Как сле-
дует из рис. 5, на котором представлено энергетическое распре-
деление распыленных атомов золота, максимум соответствует 
Е2 2≈  эВ, а спад зависимости при больших энергиях происхо-
дит приблизительно по закону dN/dE ~ E2

-2. Основная часть 
энергии распыленных атомов сосредоточена в диапазоне до 10 
эВ.      

                                                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.5. Распределение энергии распыленных атомов. 

   
Следует отметить, что вещество может распыляться кла-

стерами-группами, состоящими из связанных между собой двух, 
трех и т.д. атомов.  

Процесс распыления монокристаллов по сравнению с по-
ликристаллами и аморфными материалами имеет ряд особенно-
стей, проявляющихся, прежде всего в угловой зависимости ко-
эффициента S и в угловом распределении распыленных частиц. 
Характерная для монокристалла зависимость коэффициента 
распыления от угла падения ионов выглядит примерно так же, 
как зависимость при ионно-электронной эмиссии. При совпаде-
нии оси пучка с главными направлениями в кристалле распыле-
ние минимально, поскольку при таких ориентациях вследствие 
затенения атомов друг другом значительная часть ионов пер-
вичного пучка не испытывает близких соударений в поверхно-
стных слоях, сопровождающихся передачей атомам энергии, 
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большей энергии связи. На больших глубинах из этих ионов 
формируется каналированный пучок.  

В случае распыления монокристалла осадок распределя-
ется на экране не равномерно, а пятнами. Эти пятна соответст-
вуют направлениям с низкими индексами и называются пятнами 
Венера. Причин их образования две. Во-первых, в кристаллах 
вдоль плотноупакованных атомных рядов (кристаллографиче-
ские направления с низкими индексами) могут происходить так 
называемые фокусированные столкновения. Если выполняются 
условия, при которых возможны такие столкновения, то атомы 
ряда последовательно передают кинетическую энергию друг 
другу, причем направление импульса каждого последующего 
атома составляет с рядом меньший угол, чем для предыдущего. 
Когда такой сфокусированный импульс, инициированный пер-
вичным ионом, подойдет к поверхности, последний атом ряда 
покинет кристалл в направлении, близком к оси ряда. 

Вторая причина образования пятен Венера состоит в том, 
что распределение каскадных атомов во внутреннем потоке, 
приближающемся к поверхности, описывается законом dEdN /  
~ Е-2. Иными словами, к поверхности подходят в основном мед-
ленные атомы, кинетическая энергия которых близка к энергии 
связи атома с поверхностью. Такие каскадные атомы смогут пе-
редавать атомам самого поверхностного слоя энергию, большую 
Ев, лишь при центральных или близких к ним столкновениях. 
Если допустить, что среди каскадных значительное число со-
ставляют атомы, вылетающие из узлов ближайшего к поверхно-
сти слоя, то становится понятным, почему увеличивается выход 
распыленных частиц в направлениях с низкими индексами. 

Зависимость коэффициента распыления от температуры 
облучаемой мишени может быть обусловлена фазовыми пере-
ходами кристалл - аморфное вещество. Экспериментально также 
наблюдалось увеличение S при приближении температуры ми-
шени к температуре плавления или к температуре начала замет-
ного испарения. Это объясняется, во-первых, ослаблением связи 
атомов с решеткой за счет увеличения амплитуды тепловых ко-
лебаний, а во-вторых, повышением температуры в области теп-
лового пика. 
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Основным усложнением при распылении многокомпо-
нентных мишеней является то, что, как показывает опыт, ком-
поненты необязательно распыляются стехиометрически: в связи 
с чем состав сплава может измениться в некотором интервале 
глубин под бомбардируемой поверхностью. Уменьшение кон-
центрации сильнораспыляющейся компоненты в приповерхно-
стной зоне ведет к уменьшению скорости ее распыления, и в 
конце концов может достигаться стационарный режим, в кото-
ром состав потока распыленных атомов соответствует составу в 
объеме сплава. 

Процесс распыления также характеризуется скоростью 
распыления ν , определяемой по толщине слоя вещества, уда-
ляемого в единицу времени:  
                                                   

                  
ρρρ

ν SjM
eN

SjM
dt

dm
dt
dx i

A

i 252 1004,1 −⋅====       (3) 

 
где М2 – молярная масса мишени, ji – плотность тока ионов, S-
коэффициент распыления, NA – число Авогадро, e – заряд элек-
трона, ρ  - плотность вещества мишени. 

Плотность потока ионов, создаваемая источниками ионов, 
изменяется в широких пределах от 10-6 до 0,1 А/см2. Коэффици-
ент распыления может изменяться в пределах 10-4 – 10. Подста-
вив эти значения в (1), находим, что метод ионного распыления 
позволяет обрабатывать любые твердые материалы со скоро-
стью 10-14-10-4 см/с. 
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§13. Применения ионного распыления. 
 

Ионная очистка поверхностей от загрязнений. 
Из многих способов очистки поверхностей от загрязнений 

наилучшие результаты дает очистка поверхности методом ион-
ного распыления. В отличие от большинства других способов, 
которые избирательно воздействуют на загрязнение (жиры, ад-
сорбированная вода, газы, окислы, карбиды, нитриды), ионная 
бомбардировка весьма эффективно удаляет эти и другие загряз-
нения. Вследствие этого с помощью ионного распыления очи-
щают поверхности металлов, сплавов, полупроводников, ди-
электриков от загрязнений, имеющих любую твердость и проч-
ность сцепления с материалом. Достоинством метода очистки 
распылением является также то, что сам процесс не загрязняет 
поверхность и при определенных условиях (низких энергиях 
ионов) не вызывает заметных повреждений приповерхностных 
слоев материала. 

Очистку поверхностей приводят пучками ионов или плаз-
мой тлеющего разряда. 

Некоторые металлы образуют очень прочные пленки оки-
слов, карбидов и других соединений. Например, теплота испа-
рения бора в атомарном состоянии равна 5,9×105 Дж/моль, а те-
плота диссоциации окиси бора В2О3 – 2,6×106 Дж/моль. Для 
удаления таких пленок особенно эффективно распыление пуч-
ками тяжелых ионов с энергией 20-50 кэВ. 

Во всех установках для получения пленок различными 
способами используется предварительная ионная очистка по-
верхностей от загрязнений. 

Ионные источники, разработанные для нагрева плазмы в 
термоядерных установках, позволяют при использовании ионов 
аргона, криптона и ксенона очищать большие участки поверх-
ности (1000 – 1500 см2). Создание чистой поверхности первой 
стенки, ограничивающей высокотемпературную плазму в тер-
моядерных установках с магнитным удержанием плазмы, опре-
деляет во многом долю мощности, теряемой плазмой на излуче-
ния примесями. Она составляет 50-70 % вкладываемой в разряд 
мощности.  
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Ионное фрезерование (травление). 
Изготовление многозаходных газодинамических канавок с 

профилированными углублениями с высокой точностью (доли 
миллиметра) и чистотой поверхности (9-10-й классы) в компо-
зиционных материалах с износостойкими и антифрикционными 
покрытиями вызывает определенные трудности при использо-
вании традиционных методов обработки. Поэтому была пред-
ложена размерная обработка деталей ионными пучками. 

Сначала детали очищались химическими реактивами, за-
тем - в вакууме тлеющим разрядом. Оптимальные режимы ион-
ного фрезерования: давление аргона – 1,3 Па, ускоряющее на-
пряжение 2-3 кВ, плотность тока ионов 0,5-1,8 мА/см2, ток раз-
ряда 0,5-2 А. В результате такой обработки точность размеров 
канавок возросла в 3 раза, а чистота поверхности – на 2 класса. 

Этот процесс делает возможным проведение последова-
тельных операций ионного травления канавок, очистки мишени 
и подложки, напыления износостойкого и смазочного покрытия 
(дисульфид молибдена и фторопласт 4) одновременным ионным 
распылением десятков и сотен деталей со скоростью до 1 
мкм/мин без нарушения вакуума и перестановок деталей. 

 
Получение решетки и структур с размерами 40 – 100 нм.  

       На основе операции ионного травления разработана мето-
дика последовательного удвоения числа линий решеток. Схема 
последовательных операций представлена на рис.1. 

 
 
      SiO2                                                         а)                 
 
  

     Si3N4                                                                          б) 
 
 
 
                                                                      в) 
        Si 
                                                                      г) 
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Рис.1. Технология удвоения числа линий. 
 

Используя голографическую литографию длины волны 
351,4 нм в жидкой среде получают первичные (материнские) 
решетки с периодом примерно 160 нм (а). После этого химиче-
ским осаждением из пара наносили слой Si3N4 точной толщины 
(б). Верхние площадки этих слоев удаляют реактивным ионным 
травлением (в). 

Наконец, SiO2  между стенками Si3N4 удаляли изотропным 
(г) селективным травлением. Теневая рентгеновская маска изго-
тавливалась из углерода толщиной 4,5 нм. На поверхности око-
ло 1 см2 были получены решетки из Si3N4 c шагом 40 – 240 нм. 
Есть надежда, что с помощью первичных решеток с шагом 40 
нм будут получены решетки с периодом 10 нм. 

Решетки с большой густотой линий можно также полу-
чать непосредственной обработкой остросфокусированным 
ионным пучком. В последние годы такие пучки получают с по-
мощью жидкометаллических  источников ионов. Например, 
один из таких источников давал пучки ионов галлия с энергией 
40 – 50 кэВ с диаметром 0,05 – 0,1 мкм и током 10 – 100 мкА. 
Пучок фокусировался электростатической линзой и мог скани-
ровать поверхность 0,4×0,4 мм2. Наибольшая скорость сканиро-
вания при хорошо очерченной ширине линии 0,1 мкм была 4 
мм/с и соответствовала дозе ионов 1,5×1013 см-2. Таким спосо-
бом были созданы оптические решетки с числом линий до 40000 
на 1 см. 

Ионные пучки применяются также для выравнивания по-
верхностей. Для этого на обрабатываемую поверхность, имею-
щую выступы и углубления, наносят слой вещества, который 
имеет одинаковый с обрабатываемой поверхностью коэффици-
ент распыления при больших углах падения ионов (60 o - 70 o ). 
Толщина нанесенного слоя должна существенно превышать 
глубину и высоту неровностей. Например, на поверхности дву-
окиси кремния с амплитудой микронеровностей 0,15 мкм нано-
сился слой фоторезиста толщиной 1,5 мкм. Облучение вращаю-
щихся образцов пучками ионов аргона с энергией 2 кэВ, плот-
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ностью тока 20 мкА/см2 под углом падения 60 o  показало, что 
максимальное отклонение от плоскости уменьшилось до 50 нм. 

Ионная микрообработка широко используется для утон-
чения образцов в процессе непосредственных исследований в 
электронных микроскопах, оже-анализаторах, ионных масс-
спектрометрах и других приборах. Она позволяет изготавливать 
очень тонкие образцы (до 10 нм), почти свободные от разруше-
ний и загрязнений, исследовать процессы окисления, изменения 
содержания химических элементов в приповерхностных слоях и 
т.п.  

В настоящее время разработаны методы получения раз-
личных профилей оптических поверхностей (параболических, 
клинообразных, сферических); имеются интенсивные пучки ио-
нов и плазмы: показана техническая возможность и необходи-
мость применения ионной обработки для получения оптических 
линз, зеркал, рисунков и т.п. Наибольшие трудности представ-
ляет формообразование зеркал из-за их больших размеров и 
большого влияния отклонений поверхности, Процесс полировки 
стекла ионами достаточно длительный. Так для удаления стекла 
толщиной 250 нм (λ / 2) в трехметровом телескопе потребуется 
обработка в течение 30 суток. Такой телескоп предназначался 
для орбитальной астрономической обсерватории.  

Тяжелые ускоренные ионы, проходя сквозь пленку слюды, 
стекла или лавсана, образуют каналы сильного радиационного 
повреждения. В них сложные молекулы разрываются на мелкие 
компоненты, уменьшается энергия связи между молекулами, 
Это приводит к ускоренному химическому травлению, в резуль-
тате которого в тонких пленках образуются поры, диаметр кото-
рых можно изменять от 3 нм до нескольких десятков микрон. 
Для различных материалов существует минимальное (порого-
вое) значение удельной потери энергии иона, при котором воз-
можно избирательное травление. Микрофильтры с радиусом 
каналов 12-50 нм и числом отверстий 107 – 109 см-2 в лавсановой 
пленке толщиной 3-10 мкм получали при бомбардировке вось-
мизарядными ионами аргона с энергией 45 МэВ. Такие микро-
фильтры выдерживают давление до 3×105 Па. 
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Ядерные молекулярно-вирусные фильтры позволяют про-
изводить холодную стабилизацию жидких пищевых продуктов, 
что обеспечивает их длительное хранение при комнатной тем-
пературе. Нуклеопоры можно использовать для стерилизации 
биологических сред в микробиологии, для разделения различ-
ных типов клеток, в частности, для выделения раковых клеток в 
крови, для очистки воды от бактерий и т.п. 

Ионная бомбардировка различных граней монокристаллов 
создает в них ориентированные ограненные фигуры: трех-, че-
тырех-, и шестигранные пирамиды, обладающие симметрией 
той грани, на которой они возникают. Запыляя эти ямки сплава-
ми никель+фосфор, никель+бор, получали резцы с твердостью, 
сравнимой с твердостью стальных напильников, и размерами 
менее 50 нм. 

 
 

Топография поверхности при ионной бомбардировке.   
С помощью ионной бомбардировки можно выявлять 

структуру поверхности. Поскольку атомы слабее связаны с по-
верхностью в местах нарушений кристаллической решетки, по 
границам зерен, в участках скопления примесей, то распыление 
там будет больше. Поэтому в указанных местах на поверхности 
появятся углубления – произойдет ионное травление, выявление 
структуры вещества. 

Существует несколько стадий ионного травления в зави-
симости от его режима (времени распыления, плотности ионно-
го тока, энергии ионов, остаточного давления газа): 1) очистка 
поверхности; 2) полировка поверхности; 3) выявление границ 
зерен и различных дефектов (в частности дислокаций) на по-
верхности образца; 4) формирование внутри зерен ориентиро-
ванных углублений, определяющих симметрию того зерна (или 
грани монокристалла), на котором они расположены; 
5)образование конусообразного рельефа поверхности (много-
острийного). 

Обычно очистка происходит в течение нескольких минут 
при небольшой плотности ионного тока (например, в течение 5 
мин ионами аргона или воздуха, ускоренными до 5 кВ при 
плотности тока около 0,2 мА/см2). 
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Очистка поверхности вещества происходит также в том 
случае, когда образец, помещенный в плазму газового разряда, 
не подсоединятся к источнику питания и имеет плавающий по-
тенциал (бомбардируется хаотически движущимися ионами с 
малыми скоростями) 

Эффективно также применение распыления для снятия 
верхних деформированных слоев и полировки поверхности. По-
лировка обычно осуществляется с помощью скользящих пучков 
медленных ионов с энергией от 100 до 700 эВ. 

Под действием ионной бомбардировки происходит пре-
имущественное разрушение границ зерен поликристалла, кото-
рые проявляются на распыляемой поверхности в виде ложбин. 
Зернистая структура выявляется даже у тех веществ, для кото-
рых химическое травление не дает результатов, например, спла-
ва на основе алюминия. Ионное травление используется для вы-
явления структуры составляющих сплавов, минералов и особен-
но многокомпонентных диэлектрических и полупроводниковых 
систем (ситаллов, углеграфитов, резины, нейлона). 

Одним из основных достоинств метода распыления, в от-
личие от химического и термического травления, является воз-
можность выявления структуры поверхности вещества в широ-
ком интервале температур. 

При определенных режимах распыления внутри зерен по-
ликристаллов или на гранях монокристалла возникают углубле-
ния (напоминающие фигуры химического травления), обла-
дающие симметрией той грани, на которой они расположены. 
Пятна Венера образуются в направлениях плотной упаковки 
атомов. 

Появление ориентированных фигур при ионной бомбар-
дировке связано с преимущественным распылением вещества 
вдоль определенных кристаллографических направлений. По-
мимо этого может играть роль обратное осаждение на мишень 
распыленного вещества, а также миграция атомов на поверхно-
сти. 

Места выхода дислокаций (краевых и винтовых) на по-
верхность массивных образцов определяются обычно путем хи-
мического и электрического травления, При определенных ус-
ловиях травления в местах выхода дислокаций на поверхности 
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кристалла образуется ямка или фигура травления. Наилучшие 
результаты получаются при кратковременном воздействии на 
кристалл потоком ионов большой плотности. С помощью ион-
ной бомбардировки удалось определить не только местополо-
жение, но и геометрическую форму дислокаций. Было установ-
лено также, что методом распыления можно выявить «свежие» 
дислокации и обнаружить движение дислокаций. 

При исследовании нарушений, вносимых ионной бомбар-
дировкой, в качестве объекта исследования выбирают обычно 
тонкие пленки, которые затем исследуют методами электронной 
микроскопии и электронной дифракции. Согласно имеющимся 
экспериментальным данным, при бомбардировке тонких пленок 
пучками ионов (с энергией до 20-30 кэВ) происходят следую-
щие изменения их структуры: 

а) Возникновение вакансий и вакансионных скоплений. 
Они наблюдаются при дозах около 1012 ион/см2 и не меняют 
общий вид поверхности (число вакансий на 1 бомбардирующий 
ион равно 1-2 для ионов Ar+ с энергией 60 кэВ; средний размер 

скоплений приблизительно 
0

25 A ). 
б) Образование дислокационных петель в результате ско-

плений точечных дефектов (призматических дислокаций) на-
блюдается при дозах 1013 ион/см2 и выше. Плотность петель 
дислокаций, по крайней мере, на 2 порядка меньше, чем количе-
ство дислокаций, присутствующих в веществе в результате де-
формаций. Размер петель дислокаций остается постоянным 
вплоть до доз 1015 ион/cм2 и далее медленно возрастает, но, не 
превышая нескольких сотен ангстрем. 

Таким образом, ионная бомбардировка при дозах ионов до 
1016 ион/см2 не создает в веществе заметных нарушений. 

в) Внедрение атомов инертных газов. Атомы газов в ми-
шени могут соединяться в небольшие скопления-пузырьки. Ра-
диус пузырьков зависит от дозы облучения, температуры плен-
ки и других параметров. Образование блистеров вблизи поверх-
ности приводит к увеличению распыляемости мишени и к пе-
риодическому выбросу газа из скоплений при распылении по-
верхностного слоя вещества. 
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При некоторых условиях распыления поверхность, под-
вергающаяся ионной бомбардировке, покрывается микрокону-
сами. Причина их появления заключается в зависимости коэф-
фициента распыления от угла падения ионов и распылении ио-
нов в результате каскада столкновений (поэтому вершина кону-
са не распыляется). Поверхности с плотно расположенными ко-
нусами могут служить катодами при автоэмиссии или взрывной 
эмиссии. 

С помощью ионной бомбардировки можно сделать види-
мыми деформируемые участки поверхности, например, выявить 
стертое изображение на монетах, сточенное клеймо на различ-
ных изделиях. Контраст между деформированным и недефор-
мированным участками поверхности металла связан, прежде 
всего, с изменением формы и размеров зерен в деформирован-
ной области. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

§14. Изменение электрических свойств 
твердых тел ионной бомбардировкой. 

  
Бомбардировка поверхности твердого тела ионами сопро-

вождается внедрением примеси и образованием радиационных 
дефектов. Оба этих процесса приводят к различным изменениям 
электрических свойств облучаемого материала. 

 
Влияние ионного облучения на проводимость металлов. 
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Проводимость металла определяется концентрацией сво-
бодных носителей заряда и их подвижностью 
                                                 μσ en=                                    (1) 

В металлах основным является эффект уменьшения под-
вижности за счет введения новых центров рассеяния - радиаци-
онных  дефектов и самих внедрившихся частиц. 

При больших дозах изменения проводимости металлов 
происходит также в результате изменения концентрации носи-
телей заряда. Если внедренные атомы образуют с атомами ме-
талла диэлектрические молекулярные комплексы или даже ди-
электрические включения, то это приведет к уменьшению про-
водимости. Также возможно образование новых сплавов или 
химических соединений. Так, например, при бомбардировке 
пленок тантала ионами углерода при дозах порядка 1017 см-2 
удается получать высокостабильные резисторы с температур-
ным коэффициентом сопротивления, близким к нулю 

Полное сопротивление тонких металлических  пленок 
может возрасти из-за уменьшения толщины проводника вслед-
ствие его распыления ионным пучком. 

 
Ионное облучение полупроводников. 

В отличие от металлов, изменение проводимости полу-
проводников происходит в первую очередь из-за изменения 
концентрации носителей заряда. Введение примесного атома в 
полупроводник сопровождается появлением в запрещенной зоне 
локального энергетического уровня (или нескольких уровней). 
В зависимости от вещества, сорта внедренного атома, его ме-
стоположения в решетке такие примесные центры могут иметь 
различные электрические свойства. При соответствующем вы-
боре сорта примеси ионной имплантацией можно вводить цен-
тры, являющиеся донорами или акцепторами и в чрезвычайно 
широких пределах изменять проводимость полупроводников. 

При ионной имплантации внедренные частицы, потеряв 
кинетическую энергию, будут останавливаться в разных местах 
кристаллической решетки. Они могут попасть как в узлы, так и 
в некоторые междоузельные положения. Но требуемые электри-
ческие свойства внедренные атомы обычно проявляют не во 
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всех положениях, а лишь в одном из них. Например, будучи 
внедренными в кремний и германий, атомы лития являются эф-
фективными донорами, находясь в междоузельных положениях, 
в то время как атомы бора и фосфора дают мелкие акцепторные 
или донорные уровни соответственно, лишь, когда они оказы-
ваются в узлах кристаллической решетки. Это связано с тем, что 
спектр энергетических уровней определяется формой потенци-
альной ямы, в которой находится электрон, а она различна при 
нахождении примесного атома в неэквивалентных точках кри-
сталла. 

Таким образом, атомы нужно не только ввести в кристалл, 
но еще и поместить в электрически активное положение. Это 
часто обеспечивается высокотемпературной обработкой полу-
проводника. 

Так как всегда имеется набор дефектов с разными энер-
гиями активации отжига, то выбрать оптимальные температуры 
имплантации и отжига совсем не просто. Как показывает опыт, 
наилучшие результаты получаются, если проводить импланта-
цию в кремний ионов бора и фосфора при такой температуре, 
когда создается настолько много дефектов, что происходит пол-
ная аморфизация слоя. В этом случае отжиг до 700-800 o С впол-
не достаточен для получения высокого коэффициента использо-
вания примеси и высокой подвижности носителей заряда. 

Особенно очевидны преимущества имплантации в тех 
случаях, когда осуществление диффузии по каким-либо причи-
нам затруднено или вообще невозможно. Так, диффузионное 
легирование алмазов возможно лишь при высоком давлении и 
высокой температуре. А ионной имплантацией в алмазе могут 
быть созданы слои как с электронной, так и с дырочной элек-
тропроводностью. 

Попытки создать p-n переходы диффузией в таких соеди-
нениях, как CdS, ZnS и ZnTe закончились неудачей. Это связано 
с явлением самокомпенсации, которое состоит в том, что при 
введении легирующей примеси диффузией в решетке возникают 
дефекты, компенсирующие действие этой примеси. Если леги-
рующая примесь донорного характера, возникают акцепторы, 
захватывающие электроны с донорных уровней, и наоборот. Так 
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как ионное легирование является неравновесным процессом, 
позволяющим вводить в кристалл любую примесь, а для отжига 
радиационных дефектов не требуется столь высоких темпера-
тур, как для диффузии, то имплантацию и отжиг можно прово-
дить под защитной пленкой, чтобы не нарушать состав соедине-
ния за счет испарения компонентов. Это позволило создать p-n 
переходы в указанных полупроводниках ионной имплантацией. 

Имплантацию примеси в полупроводник не обязательно 
проводить из ионного пучка. Иногда оказывается удобным сна-
чала высадить на поверхность полупроводника тонкую пленку 
из вещества, предназначенного для имплантации, а затем под-
вергнуть пленку бомбардировке ионами инертного газа. Ионы, 
соударяясь с атомами пленки, передают им энергию и импульс в 
направлении, перпендикулярном к поверхности полупроводни-
ка. В результате, в полупроводник будут внедряться как пер-
вичные ионы, так и атомы отдачи (имплантация атомов отдачи). 

Коэффициент имплантации атомов при оптимальном вы-
боре условий облучения может достигать нескольких единиц. 

Изменение концентрации носителей заряда при ионной 
бомбардировке может достигаться также активацией нейтраль-
ной примеси. Пусть в полупроводнике примесь находится в ви-
де нейтральных молекулярных комплексов. При бомбардировке 
ионами происходит их разрушение, и освобождающаяся при-
месь получает возможность проявить легирующие свойства. 

Так как при ионной бомбардировке в полупроводнике 
создаются радиационные дефекты, которым соответствуют глу-
бокие локальные уровни, то захват носителей заряда на эти 
уровни может привести к уменьшению проводимости, а при 
достаточно больших дозах облучения концентрация носителей 
может стать близкой к собственной, т.е. произойдет компенса-
ция легирующей примеси. Кроме того, концентрация носителей 
заряда может уменьшиться из-за образования комплексов при-
месный атом – радиационный дефект, в результате чего примес-
ный атом уйдет из электрически активного положения. Оба эти 
механизма могут быть использованы для получения в полупро-
водниках с низкой собственной электропроводностью высоко-
омных слоев, которые могут служить, в частности, в качестве 
изоляции между элементами или приборами, изготовленными 
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на одном кристалле. Например, при облучении протонами GaAs 
и GaP были получены изолирующие слои с ρ ~109 и 1014 Ом×см 
соответственно. 

Изменения электрических свойств под действием ионной 
бомбардировки из-за введения радиационных дефектов необхо-
димо учитывать при проведении такой широко распространен-
ной технологической операции, как ионное травление. Толщина 
слоя, проводимость которого заметно понижена ионным трав-
лением, может во много раз превышать проективный пробег 
ионов pR . Например, при травлении Si ионами Ar+ с энергией 6 

кэВ ( ≅pR 10 нм) под углом 15-20 o к поверхности толщины та-
ких слоев достигают 60-80 нм. 

Изменение подвижности носителей заряда при ионном 
облучении обусловлено появлением электрически заряженных 
центров, которыми являются как сами атомы легирующей при-
меси, так и радиационные дефекты. Рассеяние на этих центрах 
приводит к уменьшению подвижности носителей заряда. 

В результате неупругих столкновений ионы генерируют в 
полупроводнике неравновесные носители заряда – свободные 
электроны и дырки, что сопровождается увеличением проводи-
мости материала. Последующее поведение возбужденных элек-
тронов и дырок точно такое же, как и при фотопроводимости. 
Времена жизни неравновесных носителей заряда в полупровод-
никах невелики, как правило, ≤σ  10-4 с.   

Ионное облучение также может влиять на время жизни 
неравновесных носителей заряда. Такие носители заряда могут 
быть созданы внешним излучением (свет, электроны, ионы), 
генерированы в результате размножения носителей в сильном 
электрическом поле, инжектированы из другой части прибора и 
т.п. Радиационным дефектам соответствуют локальные энерге-
тические уровни в запрещенной зоне. В зависимости от положе-
ния уровня на энергетической шкале дефекты могут играть роль 
ловушек или рекомбинационных центров. Если уровень нахо-
дится ближе к краю запрещенной зоны и вероятность обратного 
теплового перехода захваченного носителя в зону проводимости 
(или валентную) превышает вероятность захвата носителя заря-
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да противоположного знака, то локальный центр является ло-
вушкой захвата. Если дефекту соответствует глубокий уровень, 
благодаря чему вероятность теплового перехода носителя об-
ратно в зону проводимости (или валентную) мала, то такой 
центр может служить центром рекомбинации, т.е. захватывать 
последовательно сначала носитель заряда одного знака, а затем 
через некоторое время – носитель заряда противоположного 
знака. 

При ионной бомбардировке таких широко распространен-
ных полупроводников, как германий и кремний, возникают в 
основном глубокие уровни, т.е. преимущественно создаются 
рекомбинационные центры. Это приводит к уменьшению вре-
мени жизни неравновесных носителей заряда. 

Вводимые бомбардировкой дефекты взаимодействуют не 
только с неравновесными носителями заряда. Пусть какому-
либо радиационному дефекту соответствует энергетический 
уровень в запрещенной зоне, расположенный ниже уровня Фер-
ми. Такой дефект может захватить электрон и приобрести отри-
цательный заряд. Зарядка поверхностных состояний приведет к 
изменению изгиба зон вблизи поверхности, что может быть за-
регистрировано, например, путем измерения контактной разно-
сти потенциалов. Изменение изгиба зон в свою очередь может 
сказаться на времени жизни носителей заряда, облегчая или за-
трудняя их подход к поверхности. 

Радиационные дефекты сильно влияют на люминесцент-
ные свойства полупроводников. Если дефекты являются цен-
трами безизлучательной рекомбинации, то происходит гашение 
люминесценции. Если же захват электрона или дырки дефектом 
является излучательным процессом, в спектре люминесценции 
появляется линия, соответствующая новой длине волны. 

 
Активация проводимости в имплантированных 

слоях термическим отжигом. 
Основной материал, используемый в электронной про-

мышленности для изготовления полупроводниковых приборов и 
интегральных схем – кремний. Перспективным является также 
арсенид галлия. Это обусловлено тем, что подвижность элек-
тронов в GaAs значительно выше, чем в кремнии, и поэтому 
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СВЧ - приборы и интегральные микросхемы на его основе 
должны обладать большим быстродействием. 

Кремний. Для создания слоев с дырочной или электрон-
ной проводимостью чаще всего используют соответственно ио-
ны бора или фосфора. При изготовлении полупроводникового 
прибора конкретного типа необходимо создать вполне опреде-
ленное распределение электрически активных центров по глу-
бине. Это распределение будет совпадать с распределением ио-
нов по проективным пробегам только при выполнении следую-
щих условий:  

а) радиационные дефекты, влияющие на концентрацию 
носителей, полностью отжигаются; 

б)  перераспределение примеси в процессе высокотемпе-
ратурного отжига не происходит; 

в) все внедренные частицы или постоянная по глубине их 
доля переходит в электрически активное положение. 

Характеристики прибора зависят от концентрации и фор-
мы распределения электрически активной примеси. Поэтому 
важно уметь точно контролировать долю примесных атомов, 
перешедших в электрически активное положение, или коэффи-
циент использования примеси.  

При имплантации обычно используются ионы с энергией 
50-100 кэВ и выше. Для таких энергий с достаточно хорошей 
точностью можно считать, что все бомбардирующие частицы 
внедряются в образец. 

На рис.1 показано, как коэффициент использования при-
меси f зависит от температуры отжига. Температура кристалла 
кремния во время имплантации составляла 90 o С, энергия ионов 
бора 40 кэВ, длительность каждой ступени отжига 30 мин. С 
ростом дозы ионов для того, чтобы f стало равно единице, тре-
буется все более и более высокая температура. Верхний предел 
концентрации, который может быть достигнут имплантацией 
бора, не меньше предела растворимости бора в кремнии (4-
6)1020 см-3. 
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Рис.1. Зависимость коэффициента использования 
примеси от температуры мишени. 

 1 – Ф = 6×1012 см-2; 2 - 6×1013; 
3 - 6 ×1014; 4 - 6 ×1015. 

     
Возможность понизить температуру, при которой осуще-

ствляется та или иная операция, всегда привлекает внимание 
технологов не столько ради экономии энергии, сколько для со-
хранения результатов предыдущих технологических операций. 

Отжиг кремния при температуре выше 900 o С приводит к 
заметному расплыванию профиля имплантированного бора. 

Для снижения температуры отжига при сохранении высо-
кого коэффициента использования следует аморфизировать 
кристалл, что можно сделать различными способами. Процесс 
перехода атома бора в узлы кристаллической решетки в значи-
тельной степени определяется концентрацией вакансий nv~109 
см-3, а скорость их термической генерации ~108 см-3 с-1. Эти ве-
личины малы, поэтому так высока температура отжига, особен-
но при высоких дозах имплантации бора (рис. 1). Если же леги-
рованный слой был аморфизирован, то в процесс рекристалли-
зации аморфного слоя при ~ 600 o С должно освобождаться 
большое число вакансий, что и обеспечивает эффективный пе-
реход атомов бора в узлы.  

Арсенид галлия. Процесс ионного легирования арсенида 
галлия имеет ряд особенностей по сравнению с легированием 
элементарных полупроводников. В решетке GaAs больше раз-
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ных фиксированных местоположений, в которых могут нахо-
диться примесные атомы. Атомы замещения могут занимать 
узлы различных подрешеток и проявлять при этом разные свой-
ства. Атомы 4 группы (кремний, германий, олово) в галлиевой 
подрешетке будут проявлять донорные свойства, а в подрешетке 
мышьяка – акцепторные. 

В процессе отжига возможно изменение стехиометрии 
GaAs вследствие испарения более летучего компонента – мышь-
яка. В результате этого поверхностный слой будет обогащаться 
галлием, чему соответствует появление акцепторных уровней в 
запрещенной зоне. Приходится либо герметизировать образец 
перед отжигом с помощью защитной пленки ( Si3N4, SiO2); либо 
создавать избыточное давление мышьяка в объеме, где прово-
дится отжиг; либо погружать образец GaAs в мелкодисперсный 
порошок графита и проводить отжиг в атмосфере водорода или 
инертного газа.   

 
Ограничения метода ионной имплантации. 

Стандартная установка для ионной имплантации состоит 
из ионного источника, систем формирования ионного пучка, 
ускорения и разделения ионов по массам (сепаратора), системы 
сканирования и приемной камеры. 

Наиболее употребляемыми являются дуоплазмотроны. 
Используются также источники с пеннинговским и высокочас-
тотными разрядами. Для получения ионов бора в рабочую каме-
ру источника напускают газообразный BF3, а для получения ио-
нов фосфора - пары фосфора. 

Для сепарации ионов используют масс – спектрометры с 
секторным магнитным полем.  В установках для промышленно-
го изготовления полупроводниковых приборов и микросхем 
разрешение по массам, как правило, невелико: /M ∆ 80≈M -
100. 

Метод ионной имплантации имеет и определенные недос-
татки: 

Образование радиационных дефектов и необходимость 
осуществления специальной термической операции для их от-
жига и перевода внедренной примеси в электрически активное 
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положение. Неполный отжиг дефектов приводит к появлению 
глубоких уровней в области p-n перехода, в результате чего об-
ратные (темновые) токи оказываются большими, чем в диффу-
зионных переходах.  

Сложность специального оборудования, его сравнительно 
большие размеры, высокая стоимость. 

При сравнительно легкодоступных энергиях 100-150 кэВ 
глубина проникновения ионов ограничена на уровне 0,5 -1 мкм. 
Переход к большим глубинам потребовал бы увеличения на-
чальной энергии частиц, то есть усложнения оборудования. 

 
Радиационно-стимулированная диффузия. 

Основными механизмами диффузионного перераспреде-
ления примеси являются диффузия по междоузлиям и по вакан-
сиям. 

Следует иметь в виду, что энергия активации диффузии не 
обязательно равна  MEΔ  или .vM EE Δ+Δ . Если примесный 
атом захватывается каким-либо дефектом – ловушкой и перехо-
дит в неподвижное состояние, то для освобождения атома по-
требуется большая энергия, чем энергия миграции в свободном 
состоянии. В этом случае процесс освобождения будет ограни-
чивать диффузию. 

В полупроводниках нередко наблюдается одновременная 
диффузия примеси и по вакансиям и по междоузлиям. Для него 
характерно существование двух (и более) диффузионных пото-
ков, между которыми осуществлялся непрерывный обмен час-
тицами. Зарядовое состояние частиц в разных потоках может 
быть различным, так как частицы занимают неэквивалентные 
положения в решетке. Поэтому электрические поля будут по- 
разному влиять на перемещение частиц. 

Локальные деформации кристаллической решетки вблизи 
примесного атома могут понижать энергию образования вакан-
сии. Это приведет к появлению комплексов примесный атом – 
вакансия. Такой комплекс будет диффундировать по кристаллу 
как единое целое. 

Если примесные атомы диффундируют по междоузлиям, 
то создание радиационных дефектов-вакансий эквивалентно 



 - 125 - 

созданию центров захвата, т.е. потенциальных ям для диффун-
дирующих атомов. В этом случае облучение будет замедлять 
диффузию. 

Если же диффузия осуществляется по вакансиям, то уве-
личение концентрации вакансий при ионном облучении должно 
приводить к ускорению диффузии. 

В кремнии скорость диффузии обычно лимитируется за-
хватом примеси в неподвижные комплексы. В этом случае ус-
корение диффузии при ионной бомбардировке может быть осу-
ществлено за счет изменения «стартового» положения примес-
ного атома. Пусть атом находится в составе неподвижного ком-
плекса. При облучении в результате прямого попадания иона 
или быстрого смещения атома  в комплекс последний может 
быть разрушен, и примесный атом окажется свободным. 

При облучении ионами эффекты, обусловленные возбуж-
дением электронов, как правило, не определяют характер РСД. 
Основное воздействие связано с упругими столкновениями, т.е. 
с генерацией дефектов решетки. 

Наибольший практический интерес в явлении РСД пред-
ставляет следующее: 

1) имплантацию проводят при повышенной температуре 
так, что внедряемые атомы за счет РСД могут перемещаться на 
расстояния, сравнимые с проективным пробегом pR  или даже 
большие; 

2) предварительно диффузией или ионной имплантацией 
осуществляют легирование приповерхностного слоя, а затем, 
облучая образец ионами (обычно ++ HeH , ) при повышенной 
температуре, проводят РСД; 

3) после ионной имплантации при низкой температуре 
производят высокотемпературный отжиг радиационных дефек-
тов и разгонку примеси. 
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§15. Пучковая металлургия. 
 
Метод ионной имплантации, в арсенале которого имеются 

практически ионы любых элементов периодической системы, 
является мощным инструментом модификации поверхностных 
свойств конструкционных материалов. Значительный интерес к 
изучению модифицированных ионной имплантацией поверхно-
стных слоев металлов возник в семидесятых годах в связи с ма-
териаловедческой проблемой первой стенки термоядерного ре-
актора и связанной с ней задачей совершенствования конструк-
ционных материалов, сохраняющих необходимые свойства в 
экстремальных условиях эксплуатации. Имеется несколько ас-
пектов применения ионной имплантации в металлах. Исследу-
ются вопросы, связанные с применением метода ионной им-
плантации в металлы для направленного изменения их поверх-
ностных свойств. Имплантация ионов в металлы используется 
для формирования необычных метастабильных структур. При-
менение ионной имплантации с последующей термообработкой 
имплантированных слоев позволяет определять константы диф-
фузии, растворимость одного материала в другом как функцию 
температуры, а также свойства равновесных фаз. Имплантация 
ионов в металлы может быть использована для интерпретации 
механизмов коррозии, износа и других поверхностных процес-
сов. 

Особенности имплантационной металлургии. 
Одним из основных преимуществ ионной имплантации 

перед традиционными способами введения примеси заключает-
ся в неравновесной природе процесса. При металлургическом 
способе введения в металлы легирующих  добавок перемещение 
примесей осуществляется при высоких температурах при нали-
чии градиента концентрации этих примесей. В случае же ионно-
го легирования атомы инжектируются за счет кинетической 
энергии ионов, намного превышающей энергию связи атомов в 
решетке. Благодаря этому ионная имплантация позволяет изме-
нять состав и структуру поверхности сплавов независимо от 
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обычных равновесных ограничений, накладываемых законами 
термодинамики, что открывает уникальную возможность полу-
чения смеси из любых элементов. Например, удается сплавлять 
металлы, не смешиваемые в жидком состоянии; при комнатной 
температуре получать новые метастабильные сплавы со струк-
турой раствора, недоступные для обычных методов металлургии 
даже при высоких температурах. Так, молибден в алюминии 
практически не растворим (около 0,02 масс.% при o500 С), а в 
результате ионной имплантации в поверхностном слое алюми-
ния образуется сплав, содержащий до 25ат.% молибдена. 

В настоящее время с помощью ионного легирования по-
лучены пересыщенные твердые растворы, метастабильные ин-
терметаллические соединения, равновесные сплавы и аморфные 
фазы. 

Другим характерным отличием ионной имплантации яв-
ляется образование большого количества радиационных дефек-
тов в имплантированном слое, как правило, на 2-3 порядка пре-
восходящее число имплантированных атомов. Увеличение ко-
личества дефектов в металлах является давно известным спосо-
бом их упрочнения. На этом основаны такие способы обработки 
металлов, как поверхностная пластическая деформация, наклеп, 
ковка, прокатка, штамповка, волочение, прессование и т.п. При 
больших дозах облучения (более 1016 см-2) каскады смещений 
перекрываются и достигается насыщение слоя дефектами. Обра-
зование разупорядоченных областей в имплантированном слое 
сопровождается возникновением механических напряжений. 
Как правило, сжимающие напряжения увеличивают, а растяги-
вающие – уменьшают прочность металла. 

Высокая пересыщенность радиационными дефектами им-
плантированных слоев способствует интенсификации всех яв-
лений, в основе которых лежит перенос вещества – радиацион-
но-стимулированная диффузия (РСД), радиационно-
индуцированная сегрерация примесей (РИС). Если имплантация 
сочетается с нагревом мишени во время или после имплантации, 
то в распределениях появляются далеко проникающие вглубь 
мишеней «хвосты», обусловленные РСД. Для иллюстрации это-
го эффекта на рис.1 представлены профили распределения им-
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плантированных  в ниобий ионов азота с энергией 40 кэВ. Тем-
пература мишени в процессе облучения 2500С.  

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1. Профили распределения имплантированных ионов. 

 
Максимум концентрации вбитых атомов азота по мере 

увеличения дозы смещается вглубь мишени. При Д = 1018 см-2 
толщина слоя с концентрацией азота 45-50 ат. % приблизитель-
но в 3 раза превышает проецированный пробег ионов N+ c энер-
гией 40 кэВ в Nb. Выделение мелкодисперсных вторичных фаз – 
нитридов, карбидов, боридов, а также образование интерметал-
лических соединений имплантированных атомов с элементами, 
входящими в состав облучаемого сплава, с параметрами решет-
ки, отличающимися от параметров решетки матрицы, приводит 
к возникновению локальных напряжений, способствующих уп-
рочнению поверхностного слоя. 

Модификация поверхностных свойств материалов может 
быть обусловлена не только имплантацией ионов, но и перерас-
пределением компонентов сплава под действием ионной бом-
бардировки в результате процесса радиационно-
индуцированной сегрерации, характерный температурный диа-
пазон для которого обычно составляет (0,2-0,6) от температуры 
плавления. Модификация химического состава поверхностного 
слоя в процессе имплантации вследствие РИС может также при-
вести к существенному изменению его коэффициента распыле-
ния. 
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Упрочнение металлических поверхностей ионной имплан-
тацией может являться также следствием изменения структуры 
поверхности – изменения величины зерен и их ориентации и 
аморфизации поверхности металла. Известно, что в металличе-
ских сплавах некристаллические фазы формируются путем бы-
строго охлаждения жидкой или газообразной фаз с типичной 
скоростью закалки 106 – 109 К/с. При определенных режимах 
облучения тяжелыми ионами процесс соударений в плотных 
каскадах можно рассматривать с точки зрения термических пи-
ков со скоростью 1014 К/с. Таким образом, образование аморф-
ных металлических сплавов при определенных условиях стиму-
лируется самим процессом торможения высокоэнергетичных 
ионов в твердом теле.  

Сплавы с высоко разупорядоченной структурой образу-
ются лишь для определенных комбинаций ион – металл. Амор-
физация поверхностного слоя различных металлов достигается 
при имплантации в них ионов металлоидов (B+, Р+, As+). Поэто-
му формирование аморфных систем ионов металлоид – металл 
интерпретируется с точки зрения ковалентности в их связи. 

Еще одной особенностью ионной имплантации является 
отсутствие резкой границы перехода между упрочненным по-
верхностным слоем и объемом  материала. Кроме того, в по-
верхность инструмента могут быть внедрены ионы элементов, 
играющих роль твердой смазки. Сохранение макроскопических 
размеров обрабатываемых прецизионных деталей позволяет 
применять ионную имплантацию в качестве финишной опера-
ции обработки в существующих технологических линиях. 

Альтернативным методом модификации поверхностных 
свойств металлов с помощью ионных пучков является ионное 
перемешивание. Ионное перемешивание осуществляется путем 
бомбардировки высокоэнергетичными ионами покрытия, нане-
сенного каким-либо способом (распылением, испарением и т.д.) 
и имеющего толщину, сравнимую с пробегом ионов в данном 
материале. 

Технологические возможности 
имплантационной металлургии. 

В первую очередь ставится вопрос о верхнем пределе 
концентрации имплантированных атомов  и толщине модифи-
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цированного ионной бомбардировкой слоя. В отличие от ионно-
го легирования полупроводниковых материалов, где объемная 
концентрация имплантированной примеси, как правило, не пре-
вышает 0,1 ат.%, для модификации поверхностных свойств ме-
таллов концентрация примеси должна составлять 10 – 20 ат.%. 
Процесс ионного  легирования сопровождается распылением 
облучаемого материала. После распыления слоя, равного проек-
тивному пробегу ионов RP, профиль распределения импланти-
рованной примеси трансформируется в столбикообразный с 
максимумом концентрации примеси на поверхности, и опреде-
ляется коэффициентом распыления S и концентрацией атомов 

мишени ne: 
S
n

N 0= . В соответствии с этим предельная доза ле-

гирования составляет 

                                          
S
Rn

Д p0
max =                                (1)   

Так как для ионов данной энергии с большими массовыми 
числами Rp мало, а S велико, то предельные дозы легирования 
оказываются относительно небольшими. 

Для ионов с энергиями до нескольких сот килоэлектрон-
вольт Rp составляет менее одного микрона. Существенное влия-
ние на величину предельной дозы легирования и толщину им-
плантированного слоя оказывает процесс радиационно-
стимулированной диффузии примеси. Распыление практически 
не оказывает влияния на предельную дозу легирования, а тол-
щина имплантированного слоя может возрасти от нескольких 
раз до нескольких порядков величины в зависимости от комби-
нации ион – металл, причем определяющее влияние на толщину 
слоя оказывает не энергия иона, а интенсивность ионного пучка. 

В настоящее время метод ионной имплантации применя-
ется для целенаправленного изменения механических, триболо-
гических, химических, коррозионных и каталитических, оптиче-
ских, сверхпроводящих, эмиссионных и других поверхностных 
свойств различных материалов. По аналогии с традиционным 
способом повышения износостойкости с помощью азотирова-
ния, для повышения сопротивления износу применяют имплан-



 - 131 - 

тацию ионов N+. Вместе с тем механизм в ионно-
имплантированных азотом слоях отличается от механизма изно-
са металлов, упрочненных обычным способом. Главное отличие 
заключается в том, что в процессе имплантации в поверхност-
ный слой вводится большой количество радиационных дефек-
тов. Имплантированные атомы азота, взаимодействуя с дефек-
тами, сегрегируют на дислокациях, что блокирует их движение 
и упрочняет поверхностный слой. 

Высокую роль играет также имплантация элементов, спо-
собствующих повышению пластичности поверхностного слоя. 
Например, при имплантации ионов Dy+ и Мо+ в сталь наблюда-
ется увеличение ее пластичности. 

Альтернативным способом увеличения износостойкости 
стали и железа является модификация морфологии образующе-
гося при износе металлического окисла, которая достигается 
имплантацией ионов иттрия и редкоземельных элементов. 

Имплантация ионов N+ существенно (до 103 раз) улучшает 
прочностные характеристики титанового сплава Ti – 6Al-4Y, 
применяемого в медицине в качестве тазобедренных и коленных 
протезов, контактирующих с полиэфиленом, используемом в 
ортопедии. При этом в области доз облучения 2×1017 см-2 микро-
твердость  поверхностного слоя титанового сплава возрастает на 
180%. Упрочненный протез служит в течение всей последую-
щей активной жизни молодых пациентов. Ответственные детали 
целого ряда машин работают в условиях циклической нагрузки 
при комнатной и высокой температуре, а также в коррозионных 
средах. Поскольку причиной развития усталостной трещины 
являются дислокационные процессы, на которые метод ионной 
имплантации оказывает существенное влияние, при надлежа-
щем выборе режима облучения можно повышать сопротивление 
усталостному разрушению. На рис. 2 представлены кривые вы-
носливости детали из сплава ВТ – 18У до и после имплантации. 
Предел выносливости исходного материала на базе 107 циклов 
нагрузки возрос на 25%, циклическая долговечность – в 20 раз.  
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Рис. 2. Зависимость предела выносливости сплава  
от числа циклов нагрузки.  

 
Поверхностное легирование позволяет существенно сни-

зить расход дорогостоящих материалов, используемых для объ-
емного легирования в обычной металлургии. Это относится к 
легированию металлов и сплавов элементами платиновой груп-
пы. В странах NATO обсуждается вопрос о замене в ряде спла-
вов объемно-легированного хрома на поверхностное ионное ле-
гирование, поскольку эти страны импортируют 90% используе-
мого ими хрома. 

 
Модификация металлических материалов  

мощными импульсными пучками. 
Создание в последние десятилетия ускорителей сильно-

точных электронных пучков (СЭП) и мощных пучков ионов 
(МИП) дало уникальную возможность получения новых видов 
воздействий на материалы концентрированных потоков энер-
гии. 

Использовались низкоэнергетичные (до десятков кэВ) и 
высокоэнергетичные (несколько Мэв) СЭП с длительностью 
импульса 10-8-10-6 с, плотностью тока до нескольких кА/см2 и 
флюенсами до сотен Дж/см2 на импульс. В ионной обработке 
эффективными оказались пучки легких ионов (кислород, угле-
род, азот и др.), поскольку их легче получить, и они имеют су-
щественно большие пробеги, чем тяжелые. Параметры пучков 
следующие: энергии 0,1-2 МэВ, ток в импульсе 5-50 кА, интен-
сивности 107-1010 Вт/cм2, флюенсы 1-100 Дж·см-2·имп-1. Такие 
пучки создают в приповерхностных слоях металлов сверхбыст-
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рый нагрев и охлаждение со скоростями 108-1011 К/с при мини-
мальном теплоотводе, которые в сочетании с высокими про-
странственными градиентами температур 106-107 К·см-1 приво-
дят к уникальным модификациям свойств. 

СЭП и МИП имеют ряд преимуществ перед лазерными 
пучками: значительный больший КПД, меньшую стоимость по-
лучения на единицу энергии, большие площади обработки (до 
103 см2), высокую степень поглощения в любых материалах. 

Радиационные облучения в зависимости от его вида, энер-
гии частиц, интенсивности и флюенса по-разному влияют на 
упрочнение металлов. Для сравнения был проведен следующий 
эксперимент. Из одной заготовки инструментальной стали мар-
ки Р6М5 были сделаны четыре партии образцов. Первая партия 
не облучалась. Вторая имплантировалась ионами С+, третья – 
импульсом мощного рубинового лазера ( )мкм694,0=λ , а чет-
вертая – МИП. Интегральные флюенсы всех видов радиации 
подбирались такими, чтобы после облучения микротвердость в 
приповерхностной области была примерно одна и та же. Резкое 
отличие Н(x) наблюдалось во всех четырех случаях (рис.3). 

Механизм упрочнения сталей после имплантации ионами 
углерода связан с образованием карбидных фаз на поверхности. 
Глубина слоя зависит от пробега ионов с данной энергией (< 0,2 
мкм). В случае лазерного и ионного импульсных облучений уп-
рочнение на больших глубинах определяется воздействием 
ударных волн. Тот факт, что при лазерном облучении второй 
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Рис.3. Распределение микротвердости  
материалов по глубине. 

пик локализован ближе к поверхности, связан с более крутым 
начальным профилем поглощенной энергии, при котором глу-
бина проникновения излучения ~ 0,1 мкм, что на порядок мень-
ше, чем при воздействии МИП. Данный эксперимент подтвер-
ждает определяющую роль ударной волны в глубинном упроч-
нении. 

Распространение УВ в необлученную область вызывает на 
микроскопическом уровне сжатие металла, способствует из-
мельчению его зерен, что повышает его микротвердость с рос-
том давления. Давление волны по глубине падает, что сначала 
вызывает уменьшение H. Однако фронт УВ становится круче, 
градиент давления достигает максимума в области формирова-
ния фронта УВ. Наиболее интенсивная генерация как собствен-
ных, так и примесных дефектов происходит в этой области. В 
металлах типичными являются френкелевские пары дефектов – 
межузельные атомы и вакансии, которые замедляют диффузию. 
В результате предел текучести и микротвердость возрастают. 

Одним из эффектов воздействия концентрированных им-
пульсных радиационных потоков энергии на твердые тела явля-
ется абляция (выброс) материала, возникающая из-за резкого 
нагрева вещества в области поглощения излучения и его пере-
хода в пароплазменное состояние. Абляционная  плазма успеш-
но применяется в технологиях получения тонких пленок и по-
крытий посредством ее осаждения на специальные подложки, 
при синтезе наноразмерных ультрадисперсных порошков.  

Использование СЭП и МИП для получения АП имеет оп-
ределенные преимущества по сравнению с лазерным излучени-
ем: 

1) высокий коэффициент поглощения пучков; 
2) объемность поглощения, позволяющая значительно 

увеличить массу АП и тем самым достичь высоких скоростей 
осаждения (~1 см·с-1), на порядки больших, чем при любых дру-
гих методах; 

3) большие площади облучения; 
4) возможность построения одномерной модели процесса 

и более точного описания взаимодействия частиц с мишенью 
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5) существенно больший КПД, вследствие чего стоимость 
получения единицы энергии при использовании МИП на три 
порядка меньше, чем при лазерном облучении. 

      
                                                                    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
§16. Плазменная обработка поверхности  

материалов. Плазмохимия. 
 

Низкотемпературная газоразрядная плазма – это слабоио-
низованный газ при давлениях 10-4 – 1 мм рт. ст. со степенью 
ионизации порядка 10-6 – 10-4 (концентрация электронов порядка 
109 – 1012 см-3), в котором электроны имеют среднюю энергию 1 
– 10 эВ. Средняя энергия тяжелых частиц плазмы – ионов, ато-
мов, молекул – на два порядка меньше. 

Такая плазма может генерироваться в разрядах, возбуж-
даемых электрическим полем, в разрядах на низкой частоте (102 
– 103 Гц), в ВЧ (105 – 108 Гц), и СВЧ (109 – 1011 Гц) разрядах и в 
электромагнитных полях оптического диапазона (1013 – 1015 Гц). 
Плазма молекулярных газов имеет еще и образовавшиеся в ре-
зультате диссоциации молекул свободные атомы и радикалы. 
Эти частицы имеют неспаренный электрон на внешней валент-
ной оболочке и поэтому проявляют высокую химическую ак-
тивность, вследствие чего их называют химически активными 
частицами. 
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Из-за присутствия высокоэнергетических электронов в 
стационарном состоянии концентрация активных частиц в 
плазме может существенно отличаться от термодинамически 
равновесной и значительно превышать последнюю.  

В образовании ионов и активных частиц в плазме помимо 
электронов могут принимать участие возбужденные атомы и 
молекулы, находящиеся главным образом в метастабильном со-
стоянии. Возбужденные атомы и молекулы выполняют функ-
цию энергетического катализатора, ускоряя передачу энергии от 
электронов к частицам газа, и в отличие от обычных катализа-
торов позволяют получить более высокие стационарные кон-
центрации ионов, активных частиц и их продуктов. Роль энерге-
тического катализатора чаще всего играют возбужденные атомы 
и молекулы добавок к основному газу. 

Рекомбинация заряженных частиц и активных частиц мо-
жет происходить внутри плазмы (гомогенная рекомбинация) и 
на ограничивающих ее поверхностях (гетерогенная рекомбина-
ция). 

Под процессом очистки материала понимается удаление с 
его поверхности инородных атомов и молекул. Травление – это 
удаление поверхностных атомов и молекул самого материала. 
Очень часто при очистке наряду с инородными частицами уда-
ляют несколько монослоев самого материала. 

По физико-химическому механизму взаимодействия час-
тиц плазмы с поверхностью обрабатываемого материала про-
цессы травления можно разделить на три группы. 

1. Ионное травление (ion etching), при котором поверхно-
стные слои материалов удаляются только в результате физиче-
ского распыления. Распыление осуществляется энергетически-
ми ионами (Е=0,1÷2,0 кэВ) газов, химически не реагирующими 
с обрабатываемым материалом (обычно ионами инертных га-
зов). Если поверхность обрабатываемого материала находится в 
контакте с плазмой, то травление называется ионно-плазменным 
(ИПТ – sputter etching). Если поверхность образца не контакти-
рует с плазмой, то травление называют ионно-лучевым (ИЛТ – 
ion beam etching). 

2. Плазмохимическое травление (ПХТ – plasma-chemical 
etching), при котором поверхностные слои материалов удаляют-
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ся в результате химических реакций. Химические реакции про-
исходят между активными частицами и поверхностными атома-
ми с образованием летучих продуктов. Если поверхность мате-
риала находится в контакте с плазмой, то травление называется 
плазменным (ПТ – plasma etching). При ПТ химические реакции 
стимулируются низкоэнергетической электронной и ионной 
бомбардировками, а также воздействием излучения. Если же 
поверхность образца не контактирует с плазмой, то травление 
называется радикальным. РТ осуществляется спонтанно (само-
произвольно) без стимуляции электронной и ионной бомбарди-
ровками. 

3. Реактивное ионное или ионно-химическое травление 
(ИХТ – reactive ion etching), при котором поверхностные слои 
материалов удаляются в результате как физического распыления 
ионами, так и химических реакций между активными частицами 
и атомами материалов. При реактивном ионно-плазменном 
травлении на поверхность образца воздействуют энергетические 
ионы, свободные атомы и радикалы, электроны и излучение. 
При этом процесс физического распыления может как ускорять-
ся, так и замедляться химическими реакциями. 

ПТ и РИПТ происходят в плазме химически активных га-
зов, и в них поверхность материала подвергается воздействию 
одинакового набора частиц. В качестве условной границы раз-
деления этих процессов использовано значение энергии ионов, 
бомбардирующих поверхность образца. Если Е<100 эВ, то трав-
ление является плазменным, если Е>100 эВ, то травление ион-
но-плазменное. 

Основные элементарные процессы, происходящие в газо-
разрядной плазме: электронное возбуждение, прилипание элек-
тронов, ионизация, рекомбинация, перезарядка, отлипание элек-
тронов от отрицательных ионов. 

Поскольку энергия электронов значительно превышает 
энергию тяжелых частиц, скорости процессов диссоциации и 
ионизации, имеющих большие пороговые энергии, определяют-
ся, главным образом, электронным ударом.  

К рабочим газам, используемым в процессах ИХТ и ПХТ, 
предъявляются следующие требования: 
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обеспечение при разложении в плазме газового разряда 
максимального выхода энергетичных и химически активных 
частиц, способных при взаимодействии с обрабатываемым ма-
териалом образовывать либо стабильные летучие, либо легко 
распыляемые соединения;     

обеспечение требуемой скорости, селективности и анизо-
тропии процесса травления; 

отсутствие токсичности и взрывоопасности, коррозионно-
го воздействия и загрязнения стенок реактора, внутрикамерных 
устройств и откачных магистралей, а также деградирующего 
воздействия на масло вакуумных насосов. 

Необходимость травления широкого ассортимента мате-
риалов вызвала появление большого числа рабочих газов, как 
однокомпонентных, так и многокомпонентных (обычно число 
компонентов рабочего газа не превышает трех). В основном для 
ПХТ и ИХТ материалов используются галогеносодержащие со-
единения, а также их смеси с кислородом, водородом, азотом и 
инертными газами. 

Название хладона (фреона) связано с его формулой. Об-
щая формула соединений класса хладон имеет вид 

CkHℓ Fm(Br)n, 
где k, ℓ, m и n – соответственно число атомов углерода, водоро-
да, фтора и хлора (брома) в молекуле хладона. Номер хладона 
записывается как 

(k – 1)(ℓ - 1)(m). 
Например, соединение C3F8 хладон – 218. Для идентифи-

кации галогенизированных углеводородов существуют правила, 
утвержденные международными соглашениями. 

В первом приближении летучесть продуктов реакции 
можно оценивать по их температурам кипения Ткип при нор-
мальном давлении, которые приводятся в химических справоч-
никах. Процессы ПХТ и ИХТ являются низкотемпературными, 
и температура не превышает 4000С, а в случае использования 
электронно- или фоторезистивных масок ее стабилизируют на 
уровне 100-1500С. 

Если температура процесса значительно ниже температу-
ры испарения, то травление невозможно, так как на поверхности 
материала образуется нелетучее соединение, которое маскирует 



 - 139 - 

материал. Например, алюминий нельзя травить атомами фтора, 
потому что в результате реакции образуется фторид алюминия с 
Ткип=12560С. Точно также не травятся никель, хром, медь, маг-
ний, свинец. 

Если материал не образует летучих двухкомпонентных 
соединений с активными частицами, то необходимо рассмотреть 
его трехкомпонентные соединения. Например, все галогены 
хрома нелетучи (Ткип>10000С), однако оксихлорид хрома 
CrO2Cl2 имеет Ткип=1180С. Поэтому травление хрома следует 
проводить в смеси хлорсодержащего газа и кислорода. 

Выбор рабочего газа и состава газовой смеси должен ба-
зироваться на том, чтобы обеспечить такие важнейшие парамет-
ры процесса, как скорость vтр, селективность S и показатель ани-
зотропии А. Селективность травления одного материала относи-
тельно другого характеризуется отношением скоростей травле-
ния этих материалов в одинаковых условиях. В отличие от хи-
мии, в технологии производства интегральных схем анизотро-
пия определяется как отношение скоростей травления по нор-
мали и касательной к поверхности материала.  

Скорость и селективность травления существенно зависит 
от вида газа или состава газовой смеси. Для достижения высо-
кой анизотропии (которая в первую очередь определяет разре-
шение процесса ПТ) и одновременно обеспечения высокой ско-
рости травления кремния необходимо использовать рабочий газ, 
содержащий большое число атомов фтора, и обеспечить интен-
сивную бомбардировку обрабатываемой поверхности низко-
энергетичными ионами. Эти требования выполняются, если в 
рабочий газ добавлен инертный газ и на образец подано отрица-
тельное напряжение смещения. При ПТ тонких слоев кремния, 
когда нет необходимости в достижении высоких скоростей 
травления, целесообразно использовать хлорсодержащие газы, 
обеспечивающие высокую анизотропию, которая растет с уве-
личением числа атомов хлора в молекуле рабочего газа. 

Добавка кислорода в ССl4 существенно изменяет скорость 
ПХТ хрома. В чистом ССl4 скорость ПХТ очень мала, что связа-
но с низкой концентрацией активных частиц и образованием 
полимерных пленок на поверхности хрома при диссоциации в 
плазме ССl4. Добавка кислорода (до 40-50%) резко увеличивает 
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скорость ПХТ хрома, что связано с удалением полимерных пле-
нок с поверхности хрома с образованием СО и СО2. Кроме того, 
увеличивается число активных частиц в виде атомов хлора и 
кислорода, которые, взаимодействуя с хромом по реакции  

Cr + 2O + 2Cl  CrO2Cl2 , 
образует летучий оксихлорид хрома. Однако, когда количество 
кислорода в смеси превышает 50%, поверхность хрома быстро 
окисляется, в результате чего скорость ПХТ хрома резко снижа-
ется. 

При добавлении в ССl4 азота увеличивается концентрация 
электронов и энергия ионов. При этом понижение концентрации 
ССl4 компенсируется увеличением скорости диссоциации ССl4 с 
образованием активных атомов хлора. Молекулы азота возбуж-
даются в разряде и вступают в реакцию с фрагментами хлорида 
углерода, образуя стабильное соединение СN и препятствуя тем 
самым осаждению пленок углерода. Химическая реакция между 
углеродом и азотом замедляет рекомбинацию атомов хлора с 
ненасыщенными хлоридами углерода, в результате чего ско-
рость травления алюминия при добавлении нескольких десятков 
процентов азота в ССl4 не только не снижается, но даже не-
сколько возрастает. 

 
Плазменное травление. 

В основе ПТ лежат, активируемые излучением плазмы, 
электронами и ионами, гетерогенные химические реакции меж-
ду свободными атомами, радикалами и поверхностными атома-
ми обрабатываемого материала.  

Активирующее воздействие электронов и ионов зависит 
от энергии, с которой они бомбардируют поверхность. Эта энер-
гия, в свою очередь, зависит от потенциала поверхности относи-
тельно плазмы. Если обрабатываемая деталь изолирована, то ее 
плавающий потенциал обычно не превышает нескольких десят-
ков вольт. Разность потенциалов между плазмой и образцом не 
может обеспечить заряженным частицам энергию, необходимую 
для физического распыления. В то же время энергия ионов, 
электронов и фотонов достаточна для разрушения химической 
связи между поверхностными атомами материала, активации 
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химических связей и стимулирования процессов десорбции об-
разующихся продуктов.    

Процессы плазменного травления реализуются как в ци-
линдрических реакторах с расположением подложек в кассетах 
в объеме плазмы, так и в реакторах диодного типа, в которых 
подложки размещаются на плоских электродах. Широкое рас-
пространение получили системы с магнитным полем и СВЧ – 
разрядами (рис.1) 

Плазменное травление широко используется в тех случа-
ях, когда не требуется высокое разрешение (для снятия и удале-
ния остатков фоторезиста, для плазменного задубливания рези-
ста с целью улучшения его термостойкости и др.). ПТ является 
также основным методом сухого проявления органических и 
неорганических резистов после их экспонирования ультрафио-
летовым и рентгеновским излучением. С помощью ПТ можно 
производить травление пленок кремния и его соединений, фос-
форно- и боросиликатного стекла, органических материалов, 
углерода, хрома, титана, тантала, ниобия, вольфрама, молибде-
на, ванадия, золота и других материалов. В производстве инте-
гральных схем ПТ применяется для получения конфигураций с 
шириной линий около 3 мкм. Изотропность и неоднородность 
ПТ не позволяет применять этот метод в тех случаях, когда под-
травливание под край маски дает существенный вклад в общую 
ширину линий. 

Из систем плазменного травления перспективными явля-    
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Рис.1. Планарный (а) и магнетронный (б) 
реакторы для плазменного травления: 

1-вакуумная камера; 2-обкладка конденсатора; 
3-образцы; 4-постоянный магнит. 

        
ются планарные реакторы триодного и магнетронного типа, в 
которых можно получить независимые режимы ПТ и реактивно-
го ионно-плазменного травления и одновременно осуществить 
оба режима, что позволяет изменять параметры процесса трав-
ления в требуемом направлении.  

 
Реактивное ионно-плазменное травление. 

При проведении РИПТ  обрабатываемые образцы нахо-
дятся в контакте с плазмой и размещаются на электроде, под-
ключенном к источнику ВЧ-напряжения. Удаление материала 
происходит как за счет физического распыления ускоренными 
ионами активных газов, так и в результате химических реакций 
между свободными атомами и радикалами, образующимися в 
газоразрядной плазме, и поверхностными атомами. Газоразряд-
ная плазма стимулирует процессы, происходящие как в газовой 
фазе, так и на поверхности твердого тела. При этом физическое 
распыление активирует поверхность материала, повышая ско-
рость химических реакций, которые, в свою очередь, ослабляют 
химические связи поверхностных атомов. 

Физические и химические процессы при РИПТ складыва-
ются неаддитивно, то есть количество материала, удаленного 
при одновременном протекании обоих процессов, намного 
больше суммы количеств материалов, удаленных с помощью 
каждого процесса. 

В низкотемпературной плазме степень ионизации обычно 
не превышает десятых долей процента, тогда как концентрации 
активных незаряженных частиц может достигать нескольких 
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десятков процентов. Поэтому в случае высокой химической ак-
тивности незаряженных частиц и образования в результате гете-
рогенных реакций летучих стабильных соединений, свободные 
атомы и радикалы вносят основной вклад в РИПТ материала. 
Однако при низкой химической активности частиц к обрабаты-
ваемому материалу или при образовании нелетучих продуктов 
реакции основной вклад в РИПТ материала вносит процесс фи-
зического распыления. 

Ограничения планарных диодных ВЧ-систем, связанные с 
радиационными повреждениями поверхностных слоев обраба-
тываемых материалов и низкой стойкостью органических масок 
вследствие высокоэнергетической ионной бомбардировки, при-
вели к созданию триодных и магнетронных систем (рис.2).     

В триодной системе вблизи катода, на который подано 
ВЧ-напряжение, помещена электрически изолированная от ка-
тода сетка, находящаяся под плавающим потенциалом. При 
этом образуется полый анод, в котором плотность ионов увели-
чивается в несколько раз и одновременно в 4-5 раз снижается 
напряжение автосмещения на катоде. Кроме того, малое рас 
стояние между сеткой и катодом (15 мм) обеспечивает возмож-
ность стабильного горения тлеющего разряда при напряжении 
автосмещения 20 В. Характерные для триодной системы высо-
кие скорости травления в сочетании с низкими энергиями ионов 
позволяют значительно уменьшить радиационные дефекты в 
структурах. Это очень важно, например, при травлении пленок 
Si3N4 через оксидные маски при изготовлении ИС на структурах 
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Рис.2. Триодная система для РИПТ: 

1-вакуумная камера; 2-заземленный электрод; 
3-ВЧ-электрод; 4-образец; 5-сетка. 

 
металл-нитрид-оксид-металл. 

Травление алюминия не позволяет обеспечить полностью 
замкнутый цикл “сухого” травления всех материалов, исполь-
зуемых в производстве ИС. Причиной является образование на-
сыщенных хлором полимерных пленок, снижающих воспроиз-
водимость процесса, разъедающих создаваемую структуру по-
сле травления и с трудом удаляемых даже в кислородной плаз-
ме. Было установлено, что добавка к ССl4 азота (в количестве до 
70%), не снижая скорости и равномерности травления, обеспе-
чивает достаточно высокую селективность (до 15 по отношению 
к SiO2), хорошую анизотропию и полностью устраняет образо-
вание полимерной пленки. Проведенные масс - спектроскопиче-
ские и зондовые измерения показали, что по мере увеличения 
содержания азота возрастает плотность плазмы, повышается 
энергия ионов, что существенно изменяет характер травления 
алюминия, в котором основную роль начинают играть высоко-
энергетичные ионы, обеспечивающие высокую анизотропию 
травления. 

В настоящее время существует тенденция перехода от ус-
тановок с групповой обработкой пластин к индивидуальной. 
Индивидуальная обработка позволит повысить эффективность 
использования энергии, материалов и реагентов и увеличить 
выход годных структур за счет более воспроизводимых и кон-
тролируемых условий обработки в рабочих камерах, имеющих 
малый объем. 
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§17. Получение тонких пленок  

в вакуумных условиях. 
Тонкие пленки различного химического состава широко 

используются во многих областях науки и техники. Это про-
светляющие покрытия, зеркала, интерференционные фильтры, 
солнечные очки, декоративные покрытия на пластиках и тканях, 
люминофоры в электронно-лучевых трубках, элементы в микро-
электронных схемах. 

Вакуумное осаждение тонких пленок состоит из несколь-
ких процессов: 1) переход вещества из конденсированной фазы, 
которая может быть твердой или жидкой, в газообразную; 2) 
перенос паров вещества в пространстве от испарителя до под-
ложки при пониженном давлении; 3) конденсация паров веще-
ства на подложке. Качественное проведение процесса испарения 
и его практическое использование для получения пленок требу-
ют привлечения сведений из различных дисциплин.   

В простейшей модели процесса испарения конденсиро-
ванная фаза рассматривается как система осцилляторов, поверх-
ностные молекулы которых связаны определенной энергией ис-
парения. Переход в газообразную фазу происходит тогда, когда 
энергия колебаний молекул на поверхности равна или превос-
ходит энергию испарения. 

Однородность получаемой пленки при испарении опреде-
ляется пространственным распределением молекул в потоке. В 
случае идеальной ячейки Кнудсена, состоящей из изотермиче-
ской оболочки с бесконечно малым отверстием и бесконечно 
тонкими стенками этого отверстия, число частиц, попадающих 
внутрь телесного угла dω, определяется выражением  

                                    
π
ωω dNdN cos0= ,                              (1) 

где N0 – исходная плотность потока, ω – угол между направле-
нием испарения и вертикалью. Уравнение (1) представляет со-
бой косинусоидальный закон распределения, который эквива-
лентен закону Ламберта в оптике. Согласно этому закону, испа-
рение вещества происходит не равномерно во всех направлени-
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ях, а преимущественно вдоль нормали к испаряемой поверхно-
сти. 

Термическое испарение. 
Для проведения процесса испарения вещества в вакууме 

необходимо иметь испаритель, который содержал бы в себе ис-
паряемое вещество и поддерживал его при температуре, доста-
точной для получения требуемого давления паров. Для прибли-
зительной оценки рабочих температур испарителей обычно ос-
новываются на необходимости иметь установившееся давление 
паров материала порядка 10-2 мм рт. ст. Для большинства мате-
риалов, представляющих практический интерес, эти температу-
ры находятся в пределах 1000-20000С. Во избежание загрязне-
ния осаждаемых пленок, вещество испарителя должно иметь 
при рабочей температуре незначительную упругость пара и дав-
ление диссоциации. Материалами, отвечающими этим требова-
ниям, являются тугоплавкие металлы и окислы. Образование 
сплава из материала испарителя и рабочего вещества часто со-
провождается значительным уменьшением температуры плав-
ления, что может привести к быстрому разрушению испарителя. 
В результате химических реакций образуются легко испаряю-
щиеся соединения, такие как низшие окислы, которые загряз-
няют пленку.  

Простейшие конструкции испарителей различных типов 
из проволоки и металлической фольги с джоулевым нагревом 
показаны на рис. 1.  

В качестве материала наиболее широко применяется 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Конструкции термических испарителей. 
 

вольфрам, молибден и тантал. Эти металлы становятся хрупки-
ми после нагревания в вакууме и, особенно, в случае образова-
ния сплава с рабочим веществом. Расплавленный металл пони-

Дуга Корзина Лодочка 
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жает температуру испарителя. Этого можно избежать, если ис-
паритель покрыть слоем окисла, например, алюминия. Расплав-
ленные металлы не смачивают поверхность Al2O3, а образуют 
сферические капли. 

Такие элементарные вещества, как Cr, Mo, Pd, V, Fe и Si 
имеют давление паров10-2 мм рт. ст. до их плавления и, следова-
тельно, они могут быть сублимированы. Если исключить элек-
тронно-лучевое испарение, наиболее чистые пленки кремния 
получаются путем сублимации. Сублимация титана находит 
широкое применение в вакуумной технике для поглощения хи-
мически реактивных газов. В тех случаях, когда необходимо 

получить пленки толщиной 1000 
o
A  и более, скорости сублима-

ции оказываются слишком малыми. По этой причине сублима-
ция металлов не находит широкого применения. Исключение из 
этого правила составляет хром, так как давление паров 10-2 мм 
рт. ст. у хрома достигается при температуре на 5000С ниже точ-
ки плавления. Наиболее простая конструкция состоит из танта-
ловой лодочки с помещенными в нее кусочками хрома. 

Когда для нанесения пленки требуется значительное ко-
личество расплавленного металла (несколько граммов и более), 
применяются тиглевые испарители. Так как расплавленный ме-
талл контактирует с тиглем в течение длительного времени, 
подбор термически стабильных и незагрязненных материалов 
должен проводиться очень тщательно. Совместимость испаряе-
мого вещества с тугоплавким металлом тигля может быть оце-
нена с помощью изучения фазовых диаграмм обоих материалов. 
Комбинация металлов должна иметь очень низкую взаимную 
растворимость и тугоплавкую эвтектику. 

Керамические тигли, применяемые для вакуумного испа-
рения, обычно спекаются из порошка с чистотой не менее 99,8% 
и имеют малую пористость. Толщина стенок тиглей составляет 
1-3 мм, поэтому желательно, чтобы материал имел высокую 
удельную теплопроводность, необходимую как для передачи 
тепла, так и для устойчивости к термоудару. Тигли из окислов 
металлов обычно нагреваются за счет излучения от нити нагре-
вателя из тугоплавкого металла. Испаритель должен быть окру-
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жен радиационными экранами, так как нагреватель излучает 
малую долю энергии в направлении тигля.  

Ряд боридов, карбидов, силицидов и нитридов обладают 
очень высокой термостойкостью. Один из этих материалов – 
нитрид бора (BN) – используется для изготовления тиглей. Это 
диэлектрический материал белого цвета, имеющий структуру, 
аналогичную графиту. Подобно графиту, нитрид бора относи-
тельно мягкий материал, легко обрабатываемый механическим 
инструментом. Наиболее важным применением тиглей из нит-
рида бора является их использование для испарения алюминия, 
так как они не подвергаются значительному разъеданию рас-
плавленным алюминием. Нагрев тиглей производится индукци-
онным способом. 

Другим материалом, который часто используется в каче-
стве испарителей для металлов, является графит. Он термостоек; 
легко обрабатывается, что позволяет изготавливать тигли про-
извольной формы; не смачивается рядом металлов. 

 
Электронно-лучевое испарение. 

Для испарения можно также использовать нагрев мате-
риалов электронной бомбардировкой. Для этого поток электро-
нов ускоряется в электрическом поле до энергии от 5 до 10 кэВ 
и фокусируется на поверхности материала. При столкновении 
большая часть кинетической энергии частицы превращается в 
тепловую энергию, и при этом могут быть получены температу-
ры свыше 30000С. Так как энергия передается заряженными час-
тицами, то она может быть сконцентрирована только на поверх-
ности испаряемого вещества, в то время как сам испаритель ос-
тается при более низкой температуре. Следовательно, сильно 
уменьшается взаимодействие между испаряемым веществом и 
материалом испарителя.   

В электронно-лучевых испарителях применяются элек-
тронные пушки. В качестве источника электронов обычно ис-
пользуется катод из вольфрамовой проволоки. Через отверстие в 
аноде электроны попадают в зону испарения. Для уменьшения 
потерь энергии давление в вакуумной камере должно быть ниже 
10-4 мм рт. ст. 
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Испарители с испаряемым анодом имеют катод в виде 
проволочной петли, расположенной вблизи испаряемого веще-
ства. Электроны, двигаясь по радиально сходящимся траектори-
ям, бомбардируют материал. Одно из таких устройств схема-
тично показано на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.2. Схема испарителя с нагреваемым анодом. 
 

Электронные пушки с независимым анодом аналогичны 
пушкам, использующимся в рентгеновских трубках. В качестве 
источника электронов используется небольшая спираль или изо-
гнутая под острым углом петля из вольфрамовой проволоки. 
Грубая фокусировка осуществляется посредством электростати-
ческой системы. Область пространства между анодом и рабочей 
зоной эквипотенциальна. Длиннофокусные пушки этого типа с 
успехом применялись для испарения тугоплавких материалов 
BN и Ta с температурами испарения, превышающими 30000С. 

Использование искривленных траекторий электронов по-
зволяет эффективно разделить на малом расстоянии электрон-
ную пушку и источник паров. Хотя катод и находится вблизи 
испарителя, однако он расположен в стороне и экранирован для 
защиты от испаряемого материала и от разрушения ионной бом-
бардировкой. В зависимости от степени теплового контакта ме-
жду медным основанием и испаряемым веществом могут быть 
достигнуты температуры вплоть до 35000С, что позволяет испа-
рять как тугоплавкие металлы, так и окислы. 
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Перечисленные выше способы испарения вещества обла-
дают общим недостатком: поток пространственно неоднороден, 
что и затрудняет получение пленок большой площади. Газовые 
разряды между плоскими электродами (диодные системы) с вы-
сокочастотным или постоянным напряжением позволяют суще-
ственно расширить площадь обработки, а также сохранить сте-
хиометрию распыляемого вещества. В системах катодного рас-
пыления катод является рабочим веществом и подвергается 
бомбардировке ионами нейтрального газа (как правило, аргона) 
(рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.3. Схема катодного распыления а)  
и зависимость скорости распыления от радиуса б). 

 
Система на постоянном токе (рис. 3,а) применима для 

проводящих материалов. Она дает достаточно однородное рас-
пределение распыленного вещества (рис. 3,б). Недостатком это-
го способа является перегрев подложек электронами разряда 
при его высокой мощности. Электронный поток на анод можно 
существенно ограничить за счет поперечного магнитного поля 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Схема магнетронного распыления а) 

и зависимость скорости распыления от радиуса б). 
 

Магнитное поле может быть создано, например, системой 
постоянных магнитов чередующейся полярности, расположен-
ных за катодом (рис. 4,а – система магнетронного распыления). 
Поперечное магнитное поле также существенно увеличивает 
плотность плазмы разряда особенно в области максимумов по-
ля. Последнее обстоятельство приводит к неоднородному рас-
пределению распыленного вещества (рис. 4,б). Скорость распы-
ления также возрастает. 

Для систем катодного распыления  также характерна бо-
лее высокая адгезия пленок к подложке. Это связано с тем, что 
при бомбардировке катода ионами аргона атомы мишени выле-
тают со скоростями до двух порядков большими, чем при тер-
мическом испарении. Если в диодных системах использовать 
высокочастотное напряжение, то катод можно изготавливать и 
из диэлектрического материала.  

Задачей вакуумного осаждения почти во всех случаях яв-
ляется получение пленок с заданными параметрами. Если наи-
более важны внешние параметры пленок, такие как их толщина 
или поверхностное сопротивление, то достаточно определить 
момент времени, когда этот параметр достигнет необходимой 
величины, и прекратить процесс испарения. Однако внутренние 
параметры пленки, такие как: плотность, удельное сопротивле-
ние, механическое напряжение – зависят от величины потока 
испаряемого вещества. Поэтому часто бывает необходимо под-
держивать определенную скорость осаждения. Устройства, с 
помощью которых проводят измерения в процессе испарения, 
делятся на две категории: датчики толщины и датчики скорости 
испарения. 

Датчики с кристаллическими резонаторами для измерения 
толщины пленки имеют относительно простую конструкцию, не 
боятся механических ударов и вибраций. В датчике используют 
пьезоэлектрические свойства кварца. Резонатор представляет 
собой тонкую пластинку кварца, к обеим поверхностям которой 
подведены электрические контакты. Такой резонатор включает-
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ся в электронную схему генератора. Приложение переменного 
электрического поля приводит к возникновению колебаний 
кварцевой пластины по толщине. Резонансная частота этих ко-
лебаний обратно пропорциональна толщине пластины d 
                                               fо = c / 2d,                               (2) 
где с – скорость распространения упругих волн в направлении 
толщины пластины. Рабочие поверхности пластины не являются 
узловыми. 

При осаждении малой дополнительной массы ΔМ на одну 
сторону пластинки, рабочие поверхности кристалла по-
прежнему останутся в пучности колебаний. Следовательно, 
осажденное вещество влияет на резонансную частоту только 
через массу, а параметры вещества, такие как плотность и упру-
гие постоянные, оказываются несущественными. Для сдвига 
резонансной частоты колебаний получено выражение 

 

                                         
Sd

MNf 2ρ
Δ

−=Δ ,                              (3) 

 
где ρ – плотность кварца, S – площадь электродов, N=1,67×106 
Гц×мм. Кристаллы толщиной порядка 0,3 мм с начальными час-
тотами 5-6 МГц наилучшим образом удовлетворяют противоре-
чивым требованиям высокой чувствительности и возможности 
измерять количество вещества в широком диапазоне. 

На рис. 5 приведена конструкция держателя кристалла. 
Для измерения скорости испарения вещества используется 

принцип ионизации молекул электронным ударом. Этот способ 
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Рис. 5. Конструкция кварцевого измерителя толщины. 
  

аналогичен измерению давления ионизационным манометром. 
Одна из конструкций показана на рис. 6.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 6. Конструкция измерителя скорости испарения. 
 

Между катодом и сеткой прикладывается напряжение 
150-200 В, на коллектор – отрицательное напряжение 20-30 В. 

Ток ионов пропорционален концентрации пара рабочего 
вещества. Необходимо учитывать, что вклад в ионный ток будет 
оказывать и остаточный газ вакуумной системы. Для этого 
можно поместить в камеру еще один такой же датчик, закрытый 
от испаряемого вещества и измеряющий только ионный ток ос-
таточного газа.  
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Приложение 1 
 

Формула Лэнгмюра. 
О предельно достижимой плотности тока 
при фокусировке электронных пучков. 

  
Рассмотрим задачу о фокусировке электронного пучка ка-

кой–либо линзой при учете начальной температуры электронов.  
Электроны стартуют с поверхности катода, имея тепловой 

разброс скоростей, и под действием полей линзы движутся к оси 
системы. Как видно из рисунка, тепловой разброс скоростей 
электронов приводит к увеличению размера фокусного пятна. 
 

 
 
 

 
 
 

  
 
Известное в световой оптике уравнение Лэнгмюра-

Лагранжа применимо и в корпускулярной оптике 
Rkn1tgγ1=Run2tgγ2. 

По чертежу можно получить выражения    
Rc=btgγ,   Ru=btgθ. 

Rkn1sinγ1=Run2sinγ2=btgθn2sinγ2, 
Rkn1sinγ1=Run2tgθ, 
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Воспользуемся распределением Максвелла для электро-
нов 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

kT
eUde

kT
eUNdUUN kT

eU

0)( . 

Полный ток с катода    j = eπNo (No – число частиц с 1 см2 
в телесный единичный угол). 

Эмиссия электронов подчиняется закону Ламберта. Ток в 
телесный угол от γ до γ+dγ равен                                      

dIγ=2πSNesinγcosγdγ, 
где S - площадь катода. Здесь учтена связь между телесным и 
плоским углами 
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В кольцевую зону кроссовера от Rc до Rc+dRc будет попа-
дать ток  

dIγ1=2πSN1esinγ1cosγ1, 
где N1 – число частиц с энергиями от eUo до e(Uo+dUo). 

Плотность тока в кольцевой зоне 
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В данную кольцевую зону  будут попадать только 
частицы с энергиями, большими Uo. Поэтому нужно про-
извести интегрирование от Uo до ∞ 
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Произведем замену переменных  .
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произведем замену в предыдущей формуле. 
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Это выражение называется формуой Лэнгмюра. 
Для источников заряженных частиц вводится понятие яр-

кости источника. Эта величина равна отношению плотности то-
ка эмиссии к телесному углу, внутри которого распространяется 
пучок 

.
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Для малых углов  ,
2

sin2 22 πθθπ ≈=Ω  где θ – половин-

ный плоский угол. Тогда 
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β oj=  

Согласно формуле Лэнгмюра 
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где Т – температура катода. 
Никакая фокусирующая система не может увеличить яр-

кость источника, соответствующую поверхности эмиттера, хотя 
плотность тока в кроссовере пучка может быть значительно 
увеличена. 
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Вычисление пробега ионов при их взаимодействии 
с ядрами и электронами мишени. 

(К теме “Взаимодействие ионов с веществом”) 
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где Ео – начальная энергия ионов до входа в вещество. 
Для интегрирования по частям сделаем замену перемен-

ных 
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Используем формулу табличного интеграла  
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      Мы получили выражение (5) из параграфа 11. 
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Приложение 2 
 

Задачи по курсу “Плазменная и пучковая технология”. 
 

Задача 1. 
Какая напряженность электрического поля должна быть 

создана вблизи поверхности катода, нагретого до температуры 
2000 К, чтобы увеличить ток термоэлектронной эмиссии с его 
поверхности в 2,72 раза? 

По теории Шоттки ,
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Задача 2. 
Оценить величину электрического поля, при котором име-

ется интенсивная автоэлектронная эмиссия из вольфрама. Счи-
тать, что эта эмиссия будет значительной, если ширина потен-
циального барьера соизмерима с длиной волны де Бройля элек-
тронов (L≈3λe). Плотность вольфрама 19,1 г/см3, атомная масса 
184, работа выхода 4,52 эВ. 
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Если энергию электронов считать равной энергии Ферми, 
то в знаменателе нужно пренебречь величиной .6,0  Тогда 
λе=5,1×10-8 см.  
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Задача 3. 
Передача энергии при неупругом соударении частиц. 
Может ли ион лития, обладающий кинетической энергией 

60 эВ, ионизировать атом гелия при столкновении? Потенциал 
ионизации гелия равен 24,5 В. 

Кроме закона сохранения энергии нужно еще учитывать 
закон сохранения импульса. 
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где Еп – потенциальная энергия возбуждения при неупругом 
ударе. 
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Если нейтральная частица покоится, то vo=0. 
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Потенциальная энергия Еп зависит от скорости u, которую 
ион сохранит после столкновения. Наибольшее значение Еп 
можно определить из условия dEп/du=0. 
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Ионизации атома гелия не будет. 
 
 
 

Задача 4. 
Деионизация за счет диффузии и захвата электронов 

молекулами электроотрицательного газа. 
В сосуде между двумя плоскими стенками на расстоянии 

d=1 см находится смесь азота (парциальное давление p1=100 мм 
рт. ст.) и кислорода (p2=0,3 мм рт. ст.). Температура газа Т=300 
К. Количество свободных электронов, находящихся в термоди-
намическом равновесии с газом, незначительно. Определить, 
какой процесс будет играть преимущественную роль в убыва-
нии числа электронов – диффузия на стенки или захват электро-
нов молекулами кислорода. 

Роль каждого процесса можно оценивать по времени жиз-
ни свободного электрона. Так как электронов мало, то их диф-
фузия будет не биполярной, а обычной. 

Вычислим коэффициент диффузии: 
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При вычислениях было учтено, что для азота эффективное 
сечение ионизации Q1=2800. 

Время диффузии определяется из выражения 

D
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Среднее время захвата электрона молекулой электроотри-
цательного газа (кислорода) 

,1

зз
з w

t
υ

=  

где wз – вероятность захвата электрона молекулой кислорода, 
νз– частота столкновений электронов с кислородом. 
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Так как время диффузии меньше времени захвата элек-

трона молекулой кислорода, то убывание числа электронов бу-
дет определяться их диффузией. 
 
 
 

Задача 5. 
Рекомбинация ионов в воздухе. 

За счет естественной радиоактивности в воздухе происхо-
дит в среднем 107 ионизаций за 1 секунду в 1 м3. Какова будет 
равновесная концентрация положительных и отрицательных 
ионов? Каково среднее время жизни иона? 

Образующиеся при ионизации электроны быстро захваты-
ваются молекулами кислорода с образованием О-

2. Эти ионы 
рекомбинируют с положительными ионами. Скорость иониза-
ции определяется выражением 

Zi=αрnр2, 
где zi – скорость ионизации, αр – коэффициент рекомбинации, 
nр– концентрация ионов. 

При атмосферном давлении αр=1,6×10-6 см3/с. 
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Задача 6. 
Упругие потери энергии электрона в нейтральном газе. 
Схема измерений потерь энергии при прохождении элек-

тронов через газ представлена на рисунке. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Расстояние между катодом и коллектором 1 см, потенциал 

сеток U=18 В, давление рабочего газа – гелия – р=1,2 мм рт. ст. 
Какова будет энергия электронов, прошедших через сетку 

2? 
В данном случае неупругих столкновений быть не может, 

так как энергия возбуждения гелия составляет 19,8 эВ. 
Если число столкновений между сетками 1 и 2 равно N, то 

у сетки 2 электроны будут иметь энергию  
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По закону Эйнштейна    .
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Е – ΔЕ =18 – 1,9 =16,1 эВ. 
 
 
 

Задача 7. 
Производительность ионного источника. 

Ионы создаются между двумя параллельными пластинами 
электронным пучком и извлекаются через отверстие в одной из 
них. Расстояние между пластинами 1,5 см; плотность тока элек-
тронов, распространяющихся параллельно пластинам, je=100 
A/см2, их энергия 200 эВ; давление рабочего газа – аргона – 
1,16×10-4 мм рт. ст. Определить ток ионов через отверстие диа-
метром 5 мм при нулевой разности потенциалов между пласти-
нами. 
                                  
 
 
 
 
 
 

Будем считать, что из отверстия выходит половина обра-
зовавшихся ионов. 

Число образовавшихся ионов в 1 м3 за 1 с  .
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Ионный ток  ===
2
lSpjQV

e
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peQi eo
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2 lRpjQ eo π  

=103×1,16×10-4×102×0,75×10-2×π2,52×10-6=1,7 мкА. 
 
 
 

Задача 8. 
Получение ионов поверхностной ионизацией. 

В цилиндрическом диоде вольфрамовый катод имеет диа-
метр нити 0,05 мм и длину 5 см, его рабочая температура 2500 
К. Диод прогрет до температуры 85оС, диаметр анода 5 мм, ра-
бочий газ – насыщенные пары цезия. 

Определить величину ионного тока на анод и потенциал 
анода, необходимый для полного отбора тока. 

Давление насыщенных паров цезия, полученных из жид-
кой фазы, определяется по формуле 
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(Т=358 К). 
р=10-3,7=2×10-4 мм рт. ст.=2,66×10-2 Па. 

Считаем, что каждый атом цезия, падающий на нить, ухо-
дит с нее в виде иона. Тогда ионный ток будет равен 
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Задача 9. 
Прохождение электронов сквозь слой металла. 

Зависимость энергии электрона от глубины проникнове-
ния в металл-закон Вуддингтона: 

xExE α−= 2
0

2 )( , 

где 0E - начальная энергия электрона, −α  константа вещества. 
Какова толщина медной фольги, которую может простре-

лить электронный пучок с энергией 50 кэВ? 
Для меди =α 1,21×1014 эВ2/м.   
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x  мкм. 

Какой будет энергия пучка на глубине 10 мкм? 
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Скорость уменьшения энергии электрона с расстоянием 
будет определяться выражением 
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dE

22 2
0

α

α

α
−=

−
−= . 

Из выражения следует, что энергия больше всего теряется 
в конце пробега. 
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Задача 10. 
При какой энергии электронов пучка коэффициент вто-

ричной электронной эмиссии будет максимальным?  
Выход электронов будет максимальным при равенстве 

глубины проникновения пучка длине свободного пробега вто-
ричных электронов. 

Для меди длина свободного пробега вторичных электро-
нов составляет 810−=λ м. 

α
λ

2
0E

x ==  ,           

.1,1101,1101021,1 3814
0 кВВE =⋅=⋅⋅== −αλ  

Для меди потеря энергии на единичный акт взаимодейст-
вия с решеткой .19 эВE =Δ  
 
 
 

Задача 11. 
Разрушение пленочного катода. 

В тетроде катод из торированного вольфрама работает при 
температуре 2100 К, расстояние между катодом и сеткой dк.с.= 2 
мм, а расстояние между сеткой и анодом dк.а.= 10 мм. Потенциал 
сетки равен потенциалу анода и составляет U = 300 В, плотность 
тока эмиссии катода jэ = 103 А/м2, давление остаточного газа в 
лампе p = 10-6 мм рт.ст. 

Сравнить скорость разрушения пленки тория за счет теп-
лового испарения атомов и катодного распыления. 

Скорость теплового испарения определяется выражением 

)/exp(
0

1
. kTENn исп −=

τ
θ , 

где Е – энергия испарения; N1 – число частиц на 1 м2, образую-

щих мономолекулярный слой; 
1N

N
=θ - степень покрытия:; 0τ - 

период тепловых колебаний атомов решетки. 
Коэффициент катодного распыления 
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где А= 10-3 – константа, Е0 – пороговая энергия катодного рас-
пыления. 

nвыб.= nпад. А(Е – Е0). 
Так как промежуток катод – сетка значительно меньше 

промежутка сетка-анод, образованием ионов между катодом и 
сеткой пренебрежем. 
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где Q – эффективное сечение ионизации. 
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(для воздуха Qо= 800).     
При вычислениях учтем следующие значения величин: 

N1=7,1×1018 м-2,  τо=10-14 с,  Е=8 эВ. 
 

.107,31010
5,12
57,61,7

)168,44exp(10
5,12
1,7

1,238,1
106,18exp

105,25
101,7

)50300(1010510
21001038,1

106,18exp101,7

)(

exp

32017

17

14

3

31614

23

19
18

0.

0

1

.

.

−−

−

−−

−

−

⋅=⋅
⋅

=

=−=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅⋅

−
⋅⋅
⋅

=

=
−⋅⋅⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅

⋅⋅
−⋅

=

=
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

=
EEAn
kT
EN

n
n

падвыб

исп

θ
τ
θ

 

Таким образом, катодное распыление происходит значи-
тельно интенсивней, чем тепловое испарение. 
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Задача 12. 
 

Расчет автоэлектронного проектора. 
 

Определить параметры автоэлектронного проектора при 
радиусе вольфрамового  острия 1 мкм и разрешающей способ-

ности проектора 50 .
0
A  

 
 
 
 
 
 
 
 
Вследствие тепловой скорости электронов vт на экране 

будет наблюдаться размытое пятно. 
Радиус острия – Rk, расстояние от иглы до экрана – Rэ,                         

радиус пятна на экране - ρ. 
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Плотность тока автоэлектронной эмиссии при абсолют-
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где −E  напряженность поля у катода. 
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