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I. ВВЕДЕНИЕ

А. К л а с с и ф и к а ц и я в т о р и ч н ы х п р о ц е с с о в
При взаимодействии пучков быстрых ионов, атомов и молекул с твер-

дыми телами происходит ряд вторичных процессов. Этот обзор посвящен
одному из них — вторичной эмиссии электронов и главным образом тому
ее типу, когда определяющим параметром является кинетическая энергия
частицы.

Пусть падающие частицы являются ионами, поток которых равен
/ ; . Каждый из вторичных процессов может быть количественно охарак-
теризован соответствующим коэффициентом. Обычно эти коэффициенты
определяются следующим образом:

1. Коэффициент отражения К. Уходящую с поверхности часть потока,
состоящую из первичных частиц в различных состояниях, условно назо-
вем отраженными частицами Jr. Тогда

К=*^. (I)

Этими «отраженными» частицами могут быть нейтральные атомы как
в основном, так и в метастабильном состоянии, положительные или отри-
цательные ионы.

2. Коэффициент распыления S. Распыленный поток Js составляют
гМ

эмиттированные твердым телом частицы материала мишени Js, адсор-
бированных остаточных газов или загрязнений мишени. Коэффициент
распыления определяется как

5 = = ^ - , (2)

где /g — поток распыленных атомов мишени.
3. Коэффициент вторичной электронной эмиссии у. Коэффициент

вторичной электронной эмиссии определяется как отношение потока
эмиттированных электронов Jе к потоку падающих ионов:

У = -fr • (3)

В этом определении не отражено различие механизмов, приводящих
к эмиссии электронов. Возможен и другой подход к макроскопической*
классификации вторичных процессов, вызываемых столкновениями атом-

*) I). В. At о d ν с d, Υ. Ε. S t r a u s s e r , Kinetic Ejection of Electrons from
Solids, Advanc. Electron. Electron Phys. 21, lul (19п5). Перевод с сокращениями
Ε. С. Машковой под редакцией акад. Л. А, Арцимовича.
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ных частиц с твердыми телами. При этом подходе различие между эмитги-
рованными с поверхности атомными частицами и электронами производит-
ся только по их зарядам. Тогда вторичные процессы могут быть класси-
фицированы как вторичная эмиссия положительных ионов, вторичная
эмиссия отрицательных частиц и распыление в виде нейтральных атомов.
Важно различать эти два подхода, так как при определенных условиях
измеряемые значения так называемых токов вторичной электронной
эмиссии содержат заметную долю вторичных отрицательных ионов (см.
главы II , III).

Б. М а к р о с к о п и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и
п о т е н ц и а л ь н о й и к и н е т и ч е с к о й э м и с с и й

Имеются два различных типа вторичной электронной эмиссии с твер-
дых тел, вызываемой ионами и атомами: потенциальная и кинетическая
эмиссии. На языке атомных столкновений кинетическую и потенциальную
эмиссии можно рассматривать как аналогию «соударениям первого рода»
и «соударениям второго рода» соответственно. Потенциальная эмиссия
является следствием относительного расположения энергетических уров-
ней взаимодействующих систем. В случае кинетической эмиссии электрон
появляется в результате неупругого столкновения падающей частицы
с атомом твердого тела. Понятия «потенциальная эмиссия» и «кинетическая
эмиссия» могут быть использованы как для различия соответствующих
энергетических интервалов, так и для фундаментального различия меха-
низмов. На рис. 1 приведены согласно данным Петрова * типичные зави-
симости коэффициентов вторичной электронной эмиссии от энергии падаю-
щих ионов в случае облучения поликристаллического вольфрама ионами
аргона и калия. Рис. 1 полезен и тем, что на нем изображены интересую-
щие нас области. Оказывается, что для нейтральных атомов инертных

газов и щелочных ионов
возможна только кинети-
ческая эмиссия, в то время
как для ионов инертных
газов возможны оба про-
цесса. За последние 15 лет
ряд исследований меха-
низма потенциальной эмис-
сии под действием ионов
инертных газов провел
Хэгструм 2~4. Некоторые
типичные зависимости при-
ведены на рис. 2. Боль-
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о

Рис. 1. Данные Петрова 1 , иллюстрирующие пове-
дение γ при изменении энергии как в области по-

тенциального, так и кинетического вырывания.

шое количество зависи-
мостей, характеризующих
кинетическую эмиссию,
приведено на рис. 3 (дан-
ные Ларджа 5 ).

В приведенных выше типичных результатах отчетливо проявляются
основные особенности обоих процессов, дающих вклад в эмиссию элек-
тронов. Было обнаружено, что для потенциальной эмиссии обычно:

1) коэффициент γ постоянен и почти не зависит от кинетической
энергии Ек падающей частицы,

2) γ возрастает при увеличении потенциала ионизации Ех падающей
частицы,

3) по-видимому, отсутствует низкоэнергетический порог процесса.
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Для кинетической эмиссии было обнаружено, что
1) по-видимому, существует хорошо определенный порог (см. на

рис. 1 результаты для случая облучения вольфрама ионами калия),
2) при увеличении £ к γ возрастает, пока при достаточно больших

значениях энергии не будет достигнуто насыщение. Затем может наблю-
даться спад (см. кривые для водоро- у
да на рис. 3),

3) в тех случаях, когда могут
иметь место оба процесса (таких,
как Аг+ — W; рис. 1), иотенциаль-
Егую и кинетическую эмиссии можно
считать в первом приближении не-
зависимыми и аддитивными:

У
од

0,28

0,24

У Υπ f Υκι
0,20 -

QJ8 -

1Ж Υπ — вклад в полный коэффи-
циент вторичной эмиссии потенци-
альной, а γ,; — кинетической эмис-
сии.

Рис. 4 иллюстрирует процесс о^
потенциальной эмиссии. Электрон
металла 1 может испытать туннель-
ный переход на незанятый основной Ο,ϋδ
уровень подлетающего атома. Если
выполняется условие

0,04 -

Ει > 2φ\, (5)

200

Рис. 2. Типичные результаты Хэгстру-
ма, иллюстрирующие потенциальную

эмиссию 2.

второй электрон 2 будет иметь ве-
роятность выйти из твердого тела.
На рис. 4 показано, что туннель-
ные переходы могут иметь место
при любом из двух эквивалентных ме-
ханизмов. Одноступенчатый процесс
(Л), называемый обычно оже-нейтрализацией, фактически эквивалентен
(поскольку это касается энергии) двухступенчатому процессу (В -\~ С),
состоящему из резонансной нейтрализации {В) и оже-релаксации (С).
Коэффициенты эмиссии и распределения по скоростям эмиттированных
вторичных электронов почти не зависят от кинетической энергии падаю-
щих частиц. Из этой модели следует также, что значения у должны воз-
растать при увеличении потенциала ионизации ионов, что и наблюдается
(см. кривые, приведенные на рис. 2). Следует заметить, что при потен-
циальной эмиссии процессы взаимодействия и образования электронов
в основном локализованы на поверхности твердого тела. На рис. 5 при-
ведена эвристическая модель, которую можно применять для интерпре-
тации результатов экспериментов но кинетической эмиссии. Имеются два
способа рассмотрения этого взаимодействия. На рис. 5, б твердое тело
представлено как совокупность атомов, в которую проникают падающие
частицы. Средняя глубина проникновения определяется относительным
поперечным сечением образования электронов внутри твердого тела
в результате неупругого соударения атомов. Электроны, возникающие
при таком соударении, могут иметь энергию, достаточную для выхода
из твердого тела. Количество вышедших из твердого тела электронов
зависит от начального распределения по скоростям электронов, возник-
ших в результате неупругого соударения, и от условий выхода этих«быст-
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рых» электронов. При такой схеме кинетической эмиссии взаимодействие,
приводящее к передаче энергии и последующему движению электрона,
характеризуется процессами, происходящими в объеме твердого тела.
Можно ожидать, что по сравнению с потенциальной эмиссией условия

на поверхности должны иметь
меньшее значение. При боль
ших энергиях ионов можно
предполагать, что относи
тельное поперечное сечение
столкновения будет умень
шаться, и в соответствии с
возрастанием глубины про
никновения количество вы
ходящих электронов можчм
достигнуть насыщения и в
конце концов начать умень-
шаться. Согласно этой прос-
той модели значение энергии,
при котором γ достигаем
насыщения, будет зависеть
от соотношения между ско
ростью возрастания попе
речного сечения ионизации

LK'/i</u при увеличении кинетической
энергии и скоростью возрас

Рис. 3. Зависимости γ от энергии и массы иона тания глубины проникно
при облучении вольфрама различными ионами 5 вения. На рис. 5, а предста

влена схема процесса с
точки зрения зонной теории. Электрон переводится из одной из
заполненных зон либо прямо, либо (может быть) при помощи фононов
возбужденных первичным атомом отдачи. Если потеря энергии меньше
чем Δ£\ электрон может быть
эмиттирован из твердого тела. Эми/птироЗанньш

""" змвятрон

В. И с т о р и ч е с к и й
о б з о р

Достаточно полный исто-
рический обзор как теорети-
ческих, так и эксперименталь-
ных работ по вторичной ион-
но-электронной эмиссии вплоть
до 1961 г. имеется в моногра-
фии Арифова 6. Подробное рас-
смотрение ряда последних ис-
следований будет дано в гл. I I I .
Экспериментальные методы,
применяемые для изучения вто-
ричной электронной эмиссии,
будут рассмотрены в гл. II. Кроме обстоятельного обзора в монографии
Арифова, недавно появились еще небольшие обзоры. Наиболее интерес
ными являются обзоры Хоймана7 и Хопмана8. Хойман пытался дать
общее сравнительное рассмотрение вторичных ионно-электронной и элек
трон-электронной эмиссии. Значительный интерес представляют также
труды советских всесоюзных конференций по катодной электроникеϋ

Рис. 4, Механизмы потенциальной эмиссии
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Обстоятельный обзор ранних работ (до 1952 г.) можно найти в монографии
Месси и Бархопа 1 υ.

В настоящее время исследования в этой области сконцентрированы
в Советском Союзе. Имеется несколько лабораторий, в которых интен-
сивно изучается кинетическая эмиссия, три из них находятся в СССР.
Э т 0 _ лаборатория Арифова в Академии наук УзССР (Ташкент), лабо-
ратория НИИЯФ МГУ (монокристаллы) и лаборатория Ленинградского

Эмитти-
рованный
алентщм

(6)

Поберяность
мишени

© Падающие частицы
о Атомы мишени
• Злемтролы

Точна
неулшогоо
сайда- nf^ о
рения rW

О' \о

По8ерз:ность
мишени

Рис. 5. Схематические изображения кинетической ЭМИССИИ.

политехнического ин-та им. М. И. Калинина (полупроводники и диэлек-
трики). Во Франции М. Девинье возглавляет группу в Средиземномор-
ской лаборатории термодинамических исследований (Ницца), прово-
дящую исследования с использованием пучков быстрых нейтральных
частиц. Работы с монокристаллами ведутся также Фером с сотрудниками
в Тулузском университете. В США нет сравнимой с этими группы. Группа
физики твердого тела в Конвэйре больше не работает в этой области.

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

А. Т и п ы и о н о в , и с т о ч н и к и и д е т е к т о р ы

1. Ионы щелочных металлов. Использование ионов щелочных метал-
лов представляет особый интерес, поскольку для большинства комби-
наций щелочной ион — мишень отсутствует потенциальная эмиссия.
Для получения ионов щелочных металлов используются обычно либо
метод поверхностной ионизации, примененный впервые Лэнгмюром п ,
либо метод ионизации электронным ударом 1 2. Преимуществом исполь-
зования первого метода является получение достаточно чистого ионного
пучка. Подробное описание источников с поверхностной ионизацией
приведено в монографии Арифова 6.

2. Ионы инертных газов. Для получения ионов инертных газов
наиболее часто используются источники с ионизацией электронным уда-
ром. Основными частями таких источников являются: 1) система подачи
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газа, 2) разрядная камера, 3) магнитное поле и 4) система, вытягиваю-
щая пучок.

При использовании пучков ионов инертных газов возникают спе-
цифические проблемы:

1. Образование многозарядных и метастабильных ионов и атомов.
Эта проблема особенно важна при измерениях потенциальной эмиссии.
Многозарядные и метастабильные ионы и атомы можно либо устранить,
либо свести к минимуму, применяя электростатическое или магнитное
отклонение, а также используя низкие напряжения и давления внутри
ионного источника.

2. Присутствие в пучке быстрых нейтральных частиц, возникающил
при перезарядке ионов из-за наличия остаточного газа в ионном источ-
нике или вакуумной камере.

3. Фотоэлектронная эмиссия из мишени, вызываемая фотонами из
источника, когда мишень и выходное отверстие источника находятся
на одной линии.

Для устранения причин упомянутых выше ошибок весьма желатель-
ны отклонение и масс-анализ пучка первичных ионов между источником
и мишенью, хотя при этом уменьшается плотность используемого тока.

3. Нейтральные и метастабильные атомы. Грин 1 3, Олифант l i lfi

и другие использовали для получения метастабильных атомов класси-
ческий метод — резонансную нейтрализацию иона при скользящем столк-
новении с поверхностью. Если источник и мишень расположены на одной
прямой, то образующиеся в источнике метастабильные атомы могут
попадать на мишень (см. работы 1в- 1 г ). Первые грубые оценки метаста-
бильных потоков были выполнены Доррестейном 1 8 в 1938 г. Затем многие
исследователи, работавшие в области газовой электроники и атомных
столкновений, использовали эмиссию оже-электронов для детектирова-
ния метастабильных атомов, Доррестейн 1 9, Шульц и Фокс 2о, Лэмб
и Резерфорд 2 1, Новик и Комминз 2 2 использовали для измерения потоков
нейтральных частиц вызываемую ими эмиссию вторичных электронов.
В 1957 г. Стеббингз 2 3 измерял поток метастабильных атомов Не по иони-
зационному эффекту в аргоне в зависимости от давления. В работах 16- 17

поток метастабильных атомов определялся путем измерения ослабления
пучка и ионизационного тока при прохождении через камеру столкно-
вения, в которой имел место ионизационный процесс Пеннинга. Моно-
энергетические пучки нейтральных атомов инертных газов получаются
при резонансной перезарядке пучка ионов, ускоренных до требуемой
энергии (см. 2 4 " 2 9 ) .

4. Ионы других типов. Ионы других типов обычно получают либо
в источнике с ионизацией электронным ударом, либо в радиочастотном
источнике. Подробное описание радиочастотного источника дано в 3 0.

5. Приготовление мишени в контроль («атомночистые» поверхности).
Коэффициенты вторичной электронной эмиссии весьма чувствительны
к степени и типу поверхностных покрытий. В области кинетической
эмиссии влияние поверхностных загрязнений, по-видимому, уменьшается
при увеличении энергии. Количественное изучение этой проблемы про-
водилось Арифовым и его коллегами 3 3. Результаты приведены на рис. 6.

Имеются три метода, которые применяются для получения «чистых
поверхностей», используемых при изучении вторичной эмиссии. Это —
обезгаживание и «тепловая вспышка» в условиях сверхвысокого вакуума
(см., например, 3 1 ), очистка ионной бомбардировкой, а также метод
«прокаливания», довольно успешно применяемый советской школой.
Последний метод заключается в поддержании мишени при высокой тем-
пературе в высоком вакууме в течение длительного периода времени.
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Метод «прокаливания» применяют вместе с импульсным или другими
методами, такими как метод двойной модуляции (см. в), чтобы избежать
ошибок из-за большого количества термоэлектронов.

Впервые очистку ионной бомбардировкой использовали Фарнсворт 3'"
и его коллеги при изучении поверхностных загрязнений металлов и полу-
проводников. Для контроля за степенью поверхностных загрязнений
они использовали дифракцию электронов низких энергий и провели
непосредственное сравнение
между очисткой поверхнос-
тей полупроводников распы-
лением и методом тепловой
вспышки. Хэгструм пытался
использовать в качестве кон-
троля за относительной эф-
фективностью этих методов
изменение зависимости ко-
эффициента вторичной эмис-
сии от степени загрязнения
поверхности 31.

JIо существу, есть два
пути контроля степени по-
верхностных загрязнений при
помощи коэффициента вто-
ричной электронной эмиссии.
Первый путь — рассмотрение
зависимостей у от кинетичес-
кой энергии иона при раз-
личных степенях поверхност-
ных загрязнений. Второй
путь — контроль тока вто-
ричных электронов при за-
данных условиях облучения
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РИС. 6. Зависимость коэффициента кинетической
электронной эмиссии γ от энергии ионов АИ"
при различных степенях загрязнения поверх-

ности 3 3 .

(при постоянных энергии ио-
на и плотности тока) после
тепловой вспышки в зависи-
мости от времени.

Основная идея способа очистки ионной бомбардировкой состоит
в том, что скорость распыления материала мишени должна превышать
скорость поступления на мишень остаточных газов. Элементарная коли-
чественная формулировка этой проблемы, связывающая плотность тока
и давление остаточных газов, дана Ионтсом и Гаррисоном 3 4, хотя экспе-
риментаторы, работающие в этой области, хорошо знали о существова-
нии такого критерия задолго до этой публикации (ср. 3 5 ) . Очистка бом-
бардировкой мишеней, поддерживаемых приблизительно при комнатной
температуре, применялась Магнусоном и Карлстоном при изучении у
поликристаллических и монокристаллических мишеней 36.

Аналогичную методику применяли Кузинье и его коллеги 3 7. Во
всех работах такого типа рабочие давления в окрестности мишени обычно
более чем на порядок превышают приводимые значения остаточных дав-
лений. Однако при установлении критерия очистки при бомбардировке
экспериментаторы игнорируют это обстоятельство и используют остаточ-
ное давление. По нашему мнению, все же требуется еще убедительно
показать, что время образования монослоя остаточных газов действи-
тельно является существенным параметром при изучении кинетической-
эмиссии. Кроме того, возникают сомнения относительно характера (топо-
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графии) поверхности, получающегося в результате очистки ионной бом-
бардировкой. Используя дифракцию при малых энергиях, Фарнсворт
и его коллеги 3 8 показали, что при интенсивном распылении в структуре
поверхности происходят значительные изменения *). По-видимому, для
решения многих вопросов, оставшихся при обсуждении без ответа, необхо-
дима комбинация методов, таких как метод двойной модуляции в при-
менении к очень чис1ым монокрисгаллическим мишеням, поддерживаемым

Сдзерическии
ноллетпор

Молибденобая
ленточная

мишень

Иоллимационн&е
дисни

или

И' источнину
Улона или через
элентрометр
на землю И мамроволылметру

или злентрометру
(жран не поназан)

'о
Рис 7 Коллекторное устройство, использованное в работах

Медведа и др 28> 2 9

при достаточно высоких температурах в сверхвысоком вакууме, и кон-
тролирующий метод, такой как дифракция медленных электронов. С дру-
гой стороны, если довольствоваться точностью результатов для поли-
крисгаллических мишеней порядка 10—20%, то окажется, что данные
современных авторов досхаючно хорошо согласуются между собой (см.
ги. III) .

Б. К о л л е к т о р н ы е м е т о д ы

В литературе описано по крайней мере шесть различных типов кол-
лекторов, использовавшихся для измерения коэффициентов вторичной
шиссии и распределений по энергиям. Самым первым и самым простым
коллектором является простая металлическая сфера, окружающая
мишень, с отверстиями для ввода ионного пучка и для крепления мише-
ни. Такой тип коллектора был использован примерно в 70% экспери-
ментальных работ, опубликованных к настоящему времени. При изме-
рениях с коллекторным устройством такого типа возможными источни-
ками ошибок являются:

1) попадание ионов первичного пучка, которые либо прошли мимо
мишени, либо ударяли в край входного отверстия;

2) третичные электроны, выбиваемые из коллектора вторичными
электронами, вторичными ионами либо отраженными ионами и мета-
•стабильными нейтральными атомами;

3) попадание ионов, отраженных от мишени;
4) попадание вторичных ионов, эмиттированных мишенью;

*) Изменение структуры моиокристаллических мишеней при облучении иона-
ми инертных газов средних энергий изучали Флюит и Датц, Physica 30, 345 (1964)
Шрим ред )
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5) потеря тех вторичных электронов, которые движутся в направ-
лении ионного пучка и выходят через отверстие для ввода пучка.

На рис. 7 изображено коллекторное устройство 28-39, в котором
сведены к минимуму первый и второй источники ошибок. Расположен-
ные перед коллектором диски с отверстиями, во-первых, ограничивают
размеры пучка таким образом, что он не ударяет в коллектор, когда про-
ходит через входное отверстие. Во-вторых, этим обеспечивается задерж-
ка электронов, выходящих из мишени в направлении пучка ионов,
и в-третьих, эти диски собирают вторичные электроны, образующиеся
вне коллектора. Прикладывая к коллектору достаточно высокий поло-
жительный потенциал относительно мишени, можно побороть и остальные
источники ошибок. Однако это невозможно, когда проводятся измерения
энергетических распределений путем изменения напряжения между
мишенью и коллектором. Ватере использовал сферическую сетку внутри
сферического коллектора, на которую подавалось положительное напря-
жение, так что электроны улавливались сеткой, а вторичные и отражен-
ные ионы — коллектором40. Такое устройство решает проблемы (3) и (4),
но не позволяет] устранить третичные электроны. Вариант такого же
устройства описан Аброяном 4 1 и Батановым 4 2. Они подавали на сетку
отрицательное относительно коллектора напряжение. Сетка возвращала
третичные электроны на коллектор и, возможно, улавливала часть вто-
ричных и отраженных ионов. Некоторые авторы использовали полу-
сферический коллектор 4 3. Фогель, Слабоспицкий и Растрешш44 изме-
ряли коэффициенты вторичной положительной ионной эмиссии, вторичной
отрицательной ионной эмиссии, отражения, вторичной электронной эмис-
сии при помощи устройства, состоящего из двух электродов, сетки и маг-
нитного поля, параллельного поверхности мишени. Ток вторичных элек-
тронов определялся как разность токов на мишень с магнитным полем
и без него.

Коллекторные устройства, применявшиеся при измерении угловых
распределений, описаны в 45>46.

В. М е т о д д в о й н о й м о д у л я ц и и

В разделе II,А рассматривались и обсуждались методы, наиболее
часто употребляемые для получения «атомночистых» поверхностей в экспе-
риментах по изучению вторичной электронной эмиссии. Следует отме-
тить, что поддержание мишени при высокой температуре может вызвать
больше поверхностных загрязнений, чем удалить их. Это может про-
изойти в результате диффузии загрязнений из объема мишени к поверх-
ности, если скорость диффузии будет превышать скорость испарения.
Например, отжиг вольфрамовой ленты при температуре, близкой к тем-
пературе плавления, является признанным методом получения «атомно-
чистых» поверхностей.

Однако в настоящее время существует мнение, что такая
процедура приводит к загрязнению поверхности углеродом, диффун-
дирующим из объема мишени. Углерод аккумулируется на поверх-
ности, пока запас в объеме не станет таким, что испарение с поверх-
ности будет, наконец, превышать диффузию из объема. С другой сто-
роны, можно обеспечить достаточно высокое парциальное давление
кислорода в остаточном газе, при котором будет образовываться окись
углерода, которая будет испаряться с мишени.

Дополнительной проблемой при поддержании чистоты поверхности
мишени (особенно для ионов щелочных металлов) является загрязнение
поверхности ионами первичного пучка. Для того чтобы загрязнения
9 УФН, т. 91, вып. 3
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пучком были минимальны, необходимо уменьшать плотность тока пер-
вичных ионов и время облучения.

Для решения этих проблем Арифовым и его сотрудниками был раз-
работан метод двойной модуляции. Подробное его описание дано в моно-
графии Арифова 6.

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

А. П о л и к р и с т а л л и ч е с к и е м е т а л л и ч е с к и е м и ш е н и

1. Ионы щелочных металлов. Многочисленные данные, полученные
при облучении металлических поликристаллических мишеней ионами
щелочных металлов, в основном подтверждают макроскопические законо-
мерности кинетической эмиссии, рассмотренные в главе 1,Б. В табл. I

Пятов и
Вальхер 5 1

Кох * 4 4

Еремеев, Шесту-
хина *7

Коче ι «

Плох 43

Мороз и Аюха-
нов 9 2

Брюнне 4 3

Арифов и Рахи-
мов 0 3

Ватере 4 0

Аброян 4 1

Петров 5 0

Баталов 4 3

Акишин и Ва-
сильев 1 4 6

Арифов и Аю-
ханов 5 4

Бош и Куске-
вич 5 2

W

Μ уметал
дюралюми-

ний
Мо
Be
Си
Pt

Мо

W
Ge

КС1
СиВе

NaCl

Мо
Мо

Τ

к+

Мо

Мо
Мо

Ge
Та

КС1

ι б л и ц а I

Cs +

W

№

NaCl

Мо

W
Ge
Мо

W

R b +

NaCI

Мо

Та

указаны комбинации ион — мишень, взятые из тех работ по изучению
эмиссии электронов иод действием ионов щелочных металлов, которые
были использованы при написании данного обзора.

Некоторые результаты этих работ (для молибденовых и вольфра-
мовых мишеней) подробно обсуждаются и сравниваются в последующих
параграфах для того, чтобы наглядно продемонстрировать основные
закономерности.

а) Ионы лития. Комбинация Li+ — W изучалась Еремеевым и Шее-
тухиной47 и Ватерсом40. Поскольку изученные ими области энергий
различались (рис. 8), прямое сравнение результатов невозможно. Однако
если кривые плавно экстраполировать, то они не совпадут. Значения
коэффициентов, полученные Еремеевым и Шестухиной, выше экстра-
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полированных данных Ватерса. К завышению значений γ обычно приводят
измерения на не вполне атомно чистых мишенях.

Поскольку потенциальная эмиссия тут невозможна, коэффициент
эмиссии при энергиях ниже 1 кэв так мал, что его трудно измерить. Выше
порога возрастание коэф-
фициента эмиссии с энер-
гией происходит практи-
чески линейно.

Плох 4 8 и Брюнне 4 3

изучали эмиссию при об-
лучении молибдена ионами
Li + . Результаты приведе-
ны на рис. 9. Эти измере-
ния охватывают примерно
один и тот же интервал
энергий, однако хотя нак-
лоны кривых одинаковы,
Плохом получены более
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Рпс. 8. Сравнительные данные для системы Li+—W.

высокие значения γ.
б) Ионынатрия. Брюн-

не 4 3 и Арифов и Рахимов 4 9

изучали эмиссию при об-
лучении молибдена ионами
Na4", кривые воспроизведены на рис. 10. Соответствие в перекрывающейся
области энергий достаточно хорошее.

в) Ионы калия. Петров 5 0 изучал эмиссию при облучении вольфрама
ионами К + . Результаты приведены на рис. И . На том же рисунке при-

ведены данные Брюнне 4 3

и Арифова и Рахимова 4 9

для системы К> — Мо. В
то же время результаты,
сообщенные Плохом, ха-
рактерны для не вполне
чистой мишени; наблю-
дается завышение, типич-
ное для покрытой газом
мишени. При изменении
энергии от 1 до 6 кэв γ
возрастает от 0,4 до 2,5.

г) Ионы цезия. Пятов
и Вальхер 5 l , Ватере4 0 и

3 ή. 5 6 7 8 9 10 Бош и Кускевич 5 2 иссле-
Е нэв довали систему Cs1" — W.

И в этом случае отметим
(рис. 12), что мишени,
использованные Пятовым
и Вальхером, не были атом-

но чистыми. Однако сравнение данных Ватерса и Боша с Кускевичем до не-
которой степени еще больше сбиваете толку. Возможно, что кривая Боша
и Кускевича представляет собой лишь линейную часть зависимости,
а данные Ватерса представляют только начальную часть всей кривой.
По-видимому, в обеих этих работах поверхности были тщательно очи-
щены. Причиной расхождения может являться различная преимуществен-
ная ориентация поликристаллических мишеней. На рис. 13 приведены,
данные Брюнне и Петрова для системы Cs+ — Мо. Эти данные очень

Р и с 9. Дапиыо Плоха и Брюнпе для γ (£ ь) для
системы Li+— Мо.
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хорошо согласуются между собой и могут служить образцом того, что
можно получить при хорошем измерении коэффициентов в исследованном
энергетическом интервале.

д) Ионы рубидия. Результаты, полученные при облучении ионами
Rb+ поверхностей металлов, были сообщены только Брюнне 4 3, Ари-
фовым и Рахимовым 5 3 (молибденовые мишени в обеих случаях) и Ари-
фовым и Аюхановым54 (покрытая натрием танталовая мишень). Как

0,10

Г

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Е^нэб

Рис. 13. Сравнительные данные для системы Cs+— Mo.

видно из рис. 14, результаты двух первых работ превосходно согла-
суются.

Исследования Арифова и Аюханова фактически являлись исследо-
ваниями эмиссии отрицательно заряженных вторичных частиц с поверх-
ностей Та и W в зависимости от плотности, покрывающей пленки щелоч-
ного металла. Их измерения показали, что токи вторичных отрицатель-

1 2 3 4 5 6 7 д 9 10
£я, изб

Рис. 14. Сравнительные данные для системы РЬ+— Мо.

ных частиц, эмиттированных с мишеней, проходят через максимум при
некоторой малой плотности пленки щелочного металла, а затем умень-
шаются при дальнейшем увеличении плотности пленки до некоторого
стационарного значения. Они установили, что эти токи определяются
главным образом вторичными отрицательными ионами и небольшим
количеством электронов, зависящим от плотности пленки (около 10%
от общего тока). Арифов и Аюханов приняли, что пленка щелочного
металла приводит только к понижению работы выхода мишени до того
момента, когда работа выхода становится меньше электронного сродства
для остаточных газов (они работали при давлениях ~10~6 мм рт. ст.),
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таких как кислород, обладающий довольно большим сродством к элек-
трону. Таким образом, при распылении кислорода, кроме нейтрального
кислорода, образуется большое количество ионов О'. Максимум тока
отрицательной ионной эмиссии при небольших покрытиях указывает
на то, что при этом работа выхода минимальна. Измерения работы выхода

0,7
У

0,6

0,5

ОЛ

0,3

К М о
* R b + - Mo
Δ C s + - Mo

1 ... I .. 1 1 I

1 2 3 4 5 6 7 8 3 10

Рис. 15. Сравнительные данные для зависимостей
γ от энергии падающих ионов при облучении Мо

ионами различных щелочных металлов.
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Рис. 16. Сравнительные данные для зависимостей γ от
скорости падающих ионов при облучении Мо ионами

различных щелочных металлов.

вольфрамовых поверхностей, покрытых щелочными металлами, пока-
зали, что для Gs работа выхода постепенно падает при увеличении покры-
тия от 0 до 0,7 моноатомного слоя, затем возрастает при увеличении
покрытия до одного моноатомного слоя и, наконец, остается примерно
постоянной при дальнейшем увеличении плотности покрытия. Как раз
это и предсказывается результатами Арифова и Аюханова.

е) Сопоставление результатов. На рис. 15 приведены зависимости γ
от энергии падающего иона для всех пяти щелочных ионов при облучении
поверхности молибдена. На рис. 16 те же самые зависимости построены
как функции скорости иона.
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2. Ионы инертных газов. Имеются многочисленные данные по зави-
симостям у от Ек в области кинетической эмиссии при облучении ионами
инертных газов поликристаллических металлических мишеней. По нашему
мнению, детально сравнивать эти данные нецелесообразно. В настоящее
время, как отмечалось в разделе 1,Б, наблюдается достаточно хорошее
соответствие между экспериментальными данными и основными теоре-
тическими представлениями. Любая попытка превратить эти рабочие
модели в более количественную теорию должна основываться не на согла-
сии с существующими результатами для поликристаллических мишеней,
а на согласии с результатами тщательных измерений с очень чистыми
ориентированными монокристаллами (см. III , Б). Согласно опубликован-
ным данным, имеется, по-видимому, несколько сотен исследований зави-
симости γ от Ек для различных комбинаций мишень — ион инертного
газа (см. краткую сводку в табл. II).

Переход от потенциальной эмиссии к кинетической подробно изу-
чался Петровым55 и Махедеваном и др. 5 6. Результаты для систем Не+,
Аг+ — W и Не+, Аг+ — Мо приведены на рис. 17 и 18. Отметим, что
значение пороговой энергии кинетической эмиссии для Не+ примерно
500 эв (1,5 Χ 107 см/сек), а для Аг+ примерно 1000 эв. Наклон dy/dE
для Не+ больше, чем для Аг+. Рассмотрим теперь данные Магнусона
и Карлстона 3 6 в области энергий 1 кэв <ЕК <с 10 кэв для случая облу-
чения ионами Ne+, Аг+, Кг+ и Хе+ поликристаллического молибдена
(рис. 19). И в этом случае наклон dy/dE возрастает при уменьшении
массы иона. Эти данные совершенно подобны результатам Арифова и Рахи-
мова, и работа эта является мостиком между данными Арифова и Рахи-
мова и данными Ларджа. Данные Ларджа 5 для зависимости 7 о т ^к
для вольфрамовой мишени приводились ранее на рис. 3, как типичный
пример кинетической эмиссии. Обратимся к кривым для Не+, Ne+, Ar+

(см. рис. 3) и отметим, что приблизительно при энергии 60 кэв кривые
пересекаются, т. е. dy/dE не постоянен, как это имело место в более узкой
области энергий, исследованной Петровым и Махедеваном и др. Ока-
залось, что коэффициент у линеен, если построить его как функцию ско-
рости иона (рис. 20—22). На рис. 21 приведены данные Тельковского 5 7 > 5 S

для случая облучения молибденовой мишени ионами Ar+, Ne+ и Не+.
На рис. 20 приведены зависимости γ от скорости по данным Ларджа. На
рис. 22 приведены результаты Арифова и др. 3 3.

Рис. 23 иллюстрирует влияние сорта мишени на зависимости у от
энергии; кривые для Мо и W близки друг к другу. Приведенные выше
данные согласуются между собой в пределах 20% , за исключением резуль-
татов Тельковского для Аг+ (значение у при 50 кэв выше примерно на
70—90%). Арифов предположил, что такая большая разница может
быть за счет использования Тельковским «не атомно чистых» мишеней.
Однако, по-видимому, этот аргумент недостаточно обоснован, особенные*
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Рис. 17. Данные Петрова б 5 для облучения W ионами
Аг+ (1) и Не+ (2), иллюстрирующие переход от
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Рис. 18. Данные Махедевана и др. 5 6 для облучения Мо-
ионами Не + (1) и А+ (2), показывающие переход от потен-

циальной к кинетической эмиссии.
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Рис. 19. Результаты Магнусона и Карлстона
для облучения Мо ионами инертных газов 3 6 .
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если рассмотреть данные, приведенные на рис. 6, согласно которым при
50 кэе влияние поверхностных загрязнений должно уменьшаться. Кроме

Спорость падающего иона,
см/сен

5W
и, см/сек

Рис. 20. Данные Ларджа 5 для за- Рис. 21. Данные Тельковского57 для зэви-
висимостей γ; от скорости ионов симостей γ от скорости ионов инертных газов,

инертных газов.

того, результаты для Не+, по-видимому, прекрасно согласуются. С дру-
гой стороны, из данных Ларджа 5 9 видно, что при облучении титана

ионами водорода загрязнение мишени
утраивает коэффициент эмиссии при
энергиях ионов, выше 100 кэв. Однако
для этой системы может сильно ска-
зываться абсорбция газов мишенью.
Почти нет количественных данных и не

1,5

Рис. 22. Данные Арифова и др. 3 3 для Рис. 23. Зависимости γ от Ек для слу-
зависимостей γϊ от скорости ионов инерт- чаев облучения Ni, W, Mo ионами Н е + з а .

ных газов.

ясен механизм влияния абсорбции и адсорбции различных веществ, слоев
окисей и т. д. на γ в области кинетической эмиссии (см. раздел II).
Поэтому не следует пренебрегать разницей в экспериментальных данных
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путем неопределенных ссылок на плохие поверхностные условия в экспе-
риментах коллег.

3. Нейтральные атомы. Самые ранние работы по изучению эмиссии
медных мишеней под действием нейтральных атомов Ar°, Ne° и Не0

в основном состоянии в интервале энергий от 20 до 600 эв принадлежат
Калману и Ростаньи 6 0. Ростаньи провел ряд выдающихся исследований
и получил результаты для уп и yt (рис. 24). Здесь уп определяется
количеством вышедших вторичных электронов на один нейтральный
атом, yi — на один ион. Хотя вакуумные условия были лишь удовлет-
ворительными (~10~6 мм),

10000

Г
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о
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Ионы
Нейтральные
частицы

11 16 302530 50 Ш 600

Ростаньи 25 смог наблю-
дать характер квазипо-
тенциальной эмиссии для
ys и правильно объяснил
предельные значения при
Ек-*0, на что указывает
отчетливая зависимость от
ионизационных потенциа-
лов Ef инертных газов.
Результаты для у являют-
ся совершенно поразитель-
ными, так как Ростаньи
наблюдал кинетическую
эмиссию при энергиях,
значительно меньших при-
нятых в настоящее время
значений пороговых энер-
гий для этого процесса.
Однако, поскольку «из-
мерения были сделаны с
использованием медных и
латунных коллекторов без
особых предосторожностей
по устранению окружаю-
щих газов», можно пред-
полагать, что поверхно-
стные загрязнения влияли

довольно сильно. Б связи с этим упомянем неопубликованную работу
Медведа и Комо, в которой наблюдалась вполне измеримая эмиссия
электронов с загрязненных молибденовых поверхностей при энергиях,
меньших 100 эв; с той же аппаратурой для «чистой поверхности» порог
кинетической эмиссии для нейтральных атомов инертных газов был выше
500 эв. Ростаньи ссылается на работу Калмана с сотрудниками 6 l , в кото-
рой не наблюдалось уменьшения γ вплоть до 30 эв. Эта работа, по его
мнению, «ошибочна, возможно, из-за диффузии частиц». Ростаньи изме-
рял потоки нейтральных частиц разностным методом, похожим в прин-
ципе на метод Арифова с сотрудниками6. Чадри и Кан в 1948 г., иссле-
довали эмиссию вторичных электронов при облучении нейтральными
атомами ртути и калия никелевых и молибденовых мишеней б 2. Атомы
Hg° получались при скользящем падении ионов Hg+ на стенки канала,
атомы К 0 путем перезарядки. Ничего не сообщалось о попытках измере-
ния абсолютных потоков нейтральных частиц. Кривые для обезгаженной
никелевой мишени (рис. 25) были получены при использовании постоян-
ного потока падающих ионов при всех энергиях. Вторичная эмиссия
с загрязненной мишени всегда была больше эмиссии с чистой мишени.

Рис. 24. Данные Ростаньи 2 5 для γ; и γ^ при облу-
чении атомами и ионами инертных газов и молеку-

лами водорода.
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Рис. 25. Результаты Чадри и Кана 6 2 для
облучения обезгаженной Ni мишени ато-

мами К° и Hg° (энергия частиц в эв).

Распределение электронов по энергиям измерялось методом задержи-
вающего потенциала. Распределение оказалось максвелловским, причем
для загрязненных поверхностей с большей эффективной температурой.
Было также обнаружено, что грязные поверхности рассеивают больше
атомов Hg°, чем чистая поверхность, тогда как для атомов К 0 справед-
ливо обратное. Повышенная способность к рассеянию или отражению
от чистых поверхностей атомов инертных газов и щелочных ионов недавно

обсуждалась в 6 3. Грин в 1950 г.
изучал эмиссию электронов с мо-
либдена под действием метаста-
бильных атомов инертных газов и
нейтральных атомов ртути в интер-
вале энергий от 300 до 1100 эв 1 3 .
В результате этого исследования
впервые было до конца осознана
наложение кинетического вырыва-
ния электронов на механизм по-
тенциального вырывания. Грин
непосредственно не контролировал
потоки падающих нейтральных ча-

стиц, что необходимо для получения количественных значений γ. Он
измерял энергетические распределения эмиттированных электронов. Эти
результаты согласуются с результатами Олифанта для Не*, т. е. с потен-
циальным вырыванием.

Грин обнаружил также, что «соотношение высокоэнергичных элек-
тронов, освобождаемых ^метастабильными атомами аргона, возрастает
при увеличении кинетиче-
ской энергии этих ато-
мов». Для ионов Ne* и
Не* вклад кинетического
вырывания электронов
был пренебрежимо мал,
что противоречит совре-
менным представлениям.
По-видимому, он маски-
руется много большей по-
тенциальной эмиссией для
этих атомов.

Берри получал путем
перезарядки нейтральные
атомы с энергиями от 500
до 4000 эв. Он исследовал

О
8,0

Энергия,
Рис. 26. Данные Берри 2 е для γ и уп при облучении
обезгаженной и необезгаженной вольфрамовых мигае-

ней ионами Не + и атомами Не 0 .кинетическую эмиссию
электронов с тантала под
действием ионов и атомов Ne, He и Аг при угле падения 30° 2 4. Впослед-
ствии он сообщил результаты, полученные при облучении Не+ и Не0'
обезгаженных и загрязненных вольфрамовых мишеней 2 6. На рис. 26
приведены зависимости γ от Ек для ионов и нейтральных атомов гелия.
Порог для кинетической эмиссии с обезгаженной поверхности под,
действием атомов Не0, определенный довольно плохо, наблюдается при-
мерно при 300 эв. Как отмечалось выше, как уп, так и yt значительно
возрастают для загрязненной поверхности, причем оба эти коэффициента
обнаруживают поведение, характерное для кинетической эмиссии. При
низких энер1лях влияние поверхностных загрязнений сказывается более-
сильно. Значение dyn!dE c^. 0,14/кэв можно сравнить со значением
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0,11 / кэе, полученным Комо и Медведом 2 8 (предполагая линейное изме-
нение уп с Ε в ограниченной области энергий). Данные относительно
облучения танталовой мишени Не4" и Не0, Щ и N° в области энергий
от 15 до 30 кэв сообщены Тельковским 5 7. В этой области γ изменяется
примерно от 3 до 5 и, таким образом, вклад за счет потенциального выры-
вания для этих ионов пренебрежимо мал. Кривые, полученные Тельков-
ским для ионов и нейтральных атомов, в сущности, подобны и отличаются
на небольшую постоянную величину. Девинье и его сотрудники провели
серию предварительных исследований, используя пучки атомов аргона

Рис. 27. Данные Арифова и д р . 6 9 для уп и γ; при
облучении прокаленных Мо мишеней ионами и атомами

инертных газов.

с энергиями от 500 до 3000 эв и различные мишени 6 4- 6 7 . Особое внимание
уделялось влиянию на уп угла падения и адсорбированных газов. Недавно
они сообщили, что при облучении поликристаллических алюминиевых
мишеней атомами аргона уп линейно возрастает от 0,15 при 500 эв до 0,91
при 2850 эв е 8. В последующей работе были измерены уп при использова-
нии пучков быстрых нейтральных атомов Н° и HJ с энергиями 2000—
4000 эв.

Наиболее обстоятельные исследования эмиссии электронов под
действием нейтральных атомов проведены Арифовым и его сотрудни-
ками в 9 · 7 0 . Для определения потоков нейтральных частиц они исполь-
зовали разностный метод. Результаты для случая облучения молибдена
атомами Ar°, Ne° и Не0 показаны на рис. 27. Если согласно этой работе
написать

тогда yIt для ионов и уп можно считать идентичными, т. е. кинетическая
эмиссия может быть прямо сложена с потенциальной, и вплоть до 3500 эв
не наблюдается влияния скорости на уп. С другой стороны, Медвед и
др. *"*'*% используя термопарныи зонд, пробовали прямо измерить
нейтральный поток ini чтобы определить уп для отожженных молиб-
деновых лент. Эти авторы провели тщательное сравнение γ ; и упу которое
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показало, что в области кинетической эмиссии между ними есть неболь-
шое расхождение (рис. 28). Здесь dyt!dE = 0,06/кзв, в то время как
dyn/dE = 0,04/кэ<?. Было рассмотрено несколько гипотез с целью попы-
таться объяснить явное расхождение между γ κ для ионов и γη для ней-
тральных атомов аргона. В последующей работе этой группы было пока-
зано, что имеется различие в передаче энергии нейтральными атомами
и ионами инертных газов, которое было объяснено преимущественным
отражением нейтральных атомов. Качественное объяснение наблюдаю-
щегося несоответствия между уп и γ κ может быть тогда дано следующим
образом: пусть it и in представляют собой потоки ионов и нейтральных
частиц соответственно; pi и ρη — доли этих пучков, «отраженные» от

Рис. 28. Данные Медведа и др. 3 9 , иллюстрирующие
различие между γ; и уп при падении Аг+ и Аг° на про-

каленные Мо мишени.
I — Yf для Аг-Ь, N — γ η для Ar°, S — уп + Уп {Уп = 0,074).

мишени, которые затем не в состоянии участвовать в близких столкно-
вениях или взаимодействиях в объеме, приводящих к кинетической
эмиссии. Таким образом, потоки частиц, пригодные для близких взаимо-
действий,

i i - i i i l - p i ) , ( 7 а )
i'n==[n (1 рп), (76)

и отношение измеряемых значений коэффициентов будет иметь вид

Для случая отожженных молибденовых поверхностей было получено
р д > рг (для аргона) и, следовательно, уп <; γ κ — yi — уп- Более
строгое количественное отношение для результатов рис. 28 нельзя
вывести, так как оказалось, что условие предпочтительного отражения
рд > рг справедливо и для неотожженных платиновых дисков термопар-
ных зондов, использованных в этой работе *), так что калибровка ней-
тральных потоков была не совсем правильной. Величина ошибки при изме-

*) Однако расхождение, по-видимому, более резко выражено для чистых поверх-
ностей. (Прим. автора.)
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рении нейтральных потоков при помощи термопарного зонда точно не
определялась, но она действует так, что значения γ η, определенные из
рис. 28, являются верхним пределом этих величин, и любая коррекция
этих данных может вести только к увеличению наблюдаемого расхо-
ждения.

Дальнейшие попытки проанализировать расхождение должны про-
водиться с применением лучших методов определения потоков нейтраль-
ных частиц (таких, как в п ) и с использованием определенных и кон-
тролируемых поверхностных условий для мишеней (как в 7 2 ) . К тому Hie,

3,5

3,0

2,5

2,0

0,5

г*
° Хилл и др.
о Мардж и дрг
ь!Рогель и др.44

Мюрдох и др
Αδ др р:1
Αρυφοδ и др.™
К и др.Ъ1

:~1

ЩЯ·

'. * ·.*

10 100
Энердия ионоб, мэб

Рис. 29. Сравнение результатов при облуяенил Мо
протонами Hj+.

•следует отметить, что тщательные измерения (по сравнению уп и γκ)
смогли бы внести ясность в зависимость (если она вообще имеется) γ^ от
кинетической энергии иона.

4. "Ионы других типов. Среди разнообразных типов ионов, исполь-
зовавшихся для изучения кинетической вторичной электронной эмис-
сии, наиболее часто использовались ионы Н+ и Щ. Это можно видеть
из табл. I I I . На рис. 29 приведены данные ряда авторов для случая облу-
чения молибдена протонами Н+. Эта кривая представляет собой типичный
образец данных, получаемых для коэффициентов кинетической эмиссии
электронов. Видно, что можно получить широкий интервал значений
коэффициентов, когда используются поликристаллические мишени и не
обеспечивается чистота поверхности мишени. Тем не менее, эти данные
показывают общую тенденцию зависимости коэффициента эмиссии от
энергии ионов. В частности, вначале коэффициент линейно растет с энер-
гией иона, затем проходит через максимум и падает при дальнейшем
возрастании энергии.

Б. М о н о к р и с т а л л ы м е т а л л о в

Одним из последних и наиболее интересных аспектов развития
в области кинетической эмиссии является изучение эмиссии электронов
в зависимости от кристаллографической ориентации. Наиболее полное
и ясное изучение было проведено сотрудниками Московского Государ-
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ственного университета имени М. В. Ломоносова и Тулузского универси-
тета. Результаты первых наблюдений анизотропии вторичной электронной
эмиссии меди в зависимости от ориентации кристалла относительно
направления пучка падающих ионов были сообщены Молчановым и др.
в 1961 г. в Докладах АН СССР 7 3 и Фаго и Сантолом 7 4. В последующей
публикации Машкова и. др. 7 5 привели результаты измерений у для случая
падения ионов Аг+ на (ЮО)-грань кристалла меди в зависимости от угла
падения ионов φ. На рис. 30 показаны результаты для энергий ионов 20
и 30 кэв. Сплошными линиями приведены кривые, теоретически рассчи-
танные на основе метода Одинцо-
ва 76, использующего несколько пара-
метров, взятых из эксперименталь-
ных кривых в нескольких точках.
Колебания γ в зависимости от угла
падения φ наводят на мысль о модели
прозрачности, предложенной Ролом
и другими авторами для описания
анизотропии распыления монокри-
сталлов 7 7- 7 9 . Согласно этой модели
минимумы коэффициента распыления
S наблюдаются в направлениях, со-
ответствующих максимумам прозрач-
ности кристалла, т. е. когда длина
свободного пробега падающей части-
цы наибольшая. И наоборот, мак-
симумы S (φ) наблюдаются для по-
ложений максимальной затененности,
т. е. когда столкновения происходят
вблизи поверхности. Хотя эти пред-
ставления дают возможность каче-
ственно правильно объяснить угло-
вые положения максимумов и мини-
мумов коэффициентов распыления и
вторичной электронной эмиссии, ве-
личина анизотропии распыления не
может быть предсказана простым
способом без введения значительного
количества подгоночных параметров.
Недавно Машкова и др. 8 0 сообщили

о результатах одновременного измерения γ . и S на ориентированных
кристаллах меди. Для того чтобы поверхностные загрязнения были
минимальными, производилась очистка поверхностей ионной бомбарди-
ровкой. Зависимость γ от времени облучения полностью аналогична
соответствующей кривой Магнусона и Карлстона 3 6. На рис. 31 приведены
результаты, полученные при облучении ионами Аг+ энергии 30 кэв гра-
ни (110) кристалла меди при повороте вокруг оси (110). Отметим, что в обоих
случаях взаимные положения максимумов и минимумов находятся в соот-
ветствии и могут быть качественно описаны при помощи простой «модели
прозрачности».

Несоответствие между рассчитанными кривыми (сплошные линии)
и экспериментальными точками (особенно для 13° <; φ < 20е), по пред-
положению авторов, происходит за счет вклада в коэффициенты из «глу-
боких» атомных слоев (т. е. более глубоких, чем 10-й слой), которые
при больших углах падения «экранируются» вышележащими слоями.
Влияние температуры кристалла на угловую зависимость у отчетливо
10 УФН. т. 91, вып. 3

50 60

Г
Рпс. 30. Результаты Машковой и др. 7 5

для зависимости γ от угла падения
ионов Аг+ на кристалл меди.

ι — Расчетная кривая для монокристалла
при энергии 30 кэв; 2 — расчетная кривая
для монокристалла при энергии 20 кэв;
з — расчетная кривая для поликристалли-
ческой меди при энергии 20 кэв. а — экспе-
риментальные точки для монокристалла,
б — экспериментальные точки для поликри-
сталлической меди. Пунктир ~ данные из

диссертации Тельковского.
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показано в недавней работе Машковой и Молчанова 8 I *). На рис. 32
приведены результаты при температурах мишени 100°, 450 и 900° С
для случая падения ионов Аг+ энергии 30 кэв на (ЮО)-грань кристалла
меди при повороте вокруг оси (110). Отчетливо выраженный минимум
при 55° фактически исчезает при 900° С, и в пределе поведение у (φ)
приближается к случаю поликристалла. Фер и др. 74) 8 2 - 8 3 изучали
качественную зависимость γ от ^
ориентации кристалла. Исполь-
зуя ионно-эмиссионный микро-
скоп и монокристаллическую
медную мишень, Фаго и Фер

• W0 "С
χ Ш°С
° 900°С

10 20 30 40 50 60 70 80 во

Рис. 31. Зависимости γ и S от Рис. 32. Температурные зависимости анизотро-
угла падения ионов Аг+ энергии пии γ при падении ионов А+ энергии 30 кэв на

30 кэв на кристалл меди 8 . кристалл меди 8 1 .
1 — Теоретическая кривая для у;
2 — теоретическая кривая для S;
3 — экспериментальные точки для γ;
4 — экспериментальные точки для S.

измеряли относительные значения у для трех низкоиндицированных пло-
скостей меди при различных углах падения, вращая мишень по ази-
муту на 360°. Энергия пучка ионов обычно была равна 50 кэв. Фаго
и Фером 8 3 было установлено соответствие между минимумами получен-
ных кривых для γ на протяжении азимутальной развертки и стерео-
графической проекцией гкц решетки. Недавно Фаго, Коломби и Фер 8 4

сообщили несколько интересных количественных результатов по абсо-
лютным измерениям у для случаев падения ионов энергии 40 кэв на раз-
личные плоскости кристалла меди. Они получили семейство кривых
для Ύ в зависимости от угла падения для различных плоскостей падения.
Положение максимумов и минимумов, когда плоскость падения была
(110), по-видимому, превосходно согласуется с данными Машковой

*) Теоретическое рассмотрение этого эффекта проведено Аграновичем и Один-
цовым, ДАН СССР 162, 778 (1965) и Одинцовым, ФТТ 8, 2934 (1966). (Прим. ред.)
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и др. 7 5 . Абсолютные значения γ также близки, хотя измерения Машко-
вой и др. 7 5 проводились при 30 кэв, а французских авторов при 40 кэв.

Магнусон и Карлстон изучали анизотропию вторичной электронной
эмиссии в зависимости от ориентации кристалла в области энергий от 1
до 10 кэв при падении ионов инертных газов на кристаллы меди 8 5. Они
измеряли зависимости у от энергии ионов аргона при нормальном
падении на три низкоиндицированные плоскости: (110), (100) и (111).
Результаты приведены на рис. 33. Чистота поверхности поддерживалась
очисткой ионной бомбардировкой. Видно, что относительная анизотропия
для трех плоскостей возрастает при увеличении кинетической энергии иона.

Си (монокристаллы)

о Грань (///)

ώ Грань (100)

• Грань {№)

Е^нэб

РИС. 3'S. Зависимости коэффициентов вторичной электронной эмиссии
γ от энергии ионов при облучении при нормальном падении ионами Аг+

трех низко индицированных плоскостей кристалла меди.

Недавно Цшейле 86 сообщил результаты измерения у и отражения
ионов и нейтральных атомов для ориентированного монокристалла меди
при облучении ионами NJ и нейтральными молекулами азота N° при
энергии 28 кэв. Во время измерений мишень поддерживалась при тем-
пературе «в несколько сотен градусов Цельсия» в вакууме порядка
10~6 мм рт. ст. Плотность тока была 10 мка/см2, так что критерий чис-
тоты в случае ионной бомбардировки был в лучшем случае на пределе.
Цшейле представил диаграмму тока электронной эмиссии для полярных
и азимутальных координат. Несмотря на сомнительные поверхностные
условия, наблюдалась заметная анизотропия γ как при облучении иона-
ми, так и нейтральными частицами. Структура анизотропии у аналогична
приведенной на рис. 30—32. Значения тока ионов, эмиттированных при
облучении, обнаруживают такую же анизотропию, как и для эмиссии
электронов. Для случая падения нейтральных частиц Цшейле интер-
претировал положительную компоненту, измеряемую коллектором, как
электроны, выбитые из коллектора отраженными нейтральными части-
цами (аналогичную интерпретацию применили Комо и Медвед 2 8 при
измерениях отражения нейтральных атомов поликристаллами). И нако-
нец, Цшейле отметил, что используя ионы Аг+, Н£ или Щ одинаковой
энергии, можно увеличивать глубину или ширину минимумов, но их
угловое положение не зависит от сорта использованных ионов *).

*) См. также следующую работу этого же автора в Phys. Stat. Solidi 11, 159
(1965). (Прим. ред.)

10*
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В. Д и э л е к т р и к и и п о л у п р о в о д н и к и

Большая часть исследований кинетической эмиссии диэлектриков
и полупроводников выполнена в Советском Союзе, в частности, Батановым

Рис 34, Результаты Батанова 8 9 для облучения щелочно-галоидов ионами:
1) КС1, 2) КВг, 3) NaCl, 4) NaF, 5) NaF (перед облучением).

и Аброяном и их коллегами в Ленинградском политехническом инсти-
т у т 41,42̂  s?-9i Были исследованы аморфные стекла и пленки, поли-

кристаллы и мишени из щелочно-
галоидных кристаллов и кристаллов
полупроводников IV группы при бом-
бардировке щелочными ионами и иона-
ми инертных газов. Чтобы свести к
минимуму влияние зарядки мишеней,
повреждений и изменений в поверх-
ности мишени вследствие продолжи-
тельной ионной бомбардировки, Бата-
нов использовал импульсную мето-
дику.

На рис. 34 приведены результаты
для случаев облучения щелочно-га-
лоидных кристаллов щелочными иона-
ми. Влияние температуры и предысто-
рии мишени показано на рис. 35 для
случая облучения ионами Li+ моно-
кристалла NaCl 7 2. Кривые, обозна-
ченные 2 и 1, представляют собой
данные для свежесколотых кристал-
лов, кривая 2 соответствует области
энергий от 200 эв до 1,4 кэв, 1 — до
6 кэв. Кривая 3 — это совокупность

- F результатов, полученных при различ-
ta>^ss ных температурах подложки для кри-

0,В 0,4 0,6 0$ 1,0 1,2 1,4 сталла, выдержанного в течение двух
Рис. 35. Результаты Батанова «, по- д н е й в атмосфере. Кривая 4 пред-
казывающие влияние температуры г т я ш т я р т г о б о й тэе^льтат частичной
мишени и ее предыстории при облу- ставляет сооои результат чаишчнии

нении NaCl ионами Li+. «активации» или «восстановления» под
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действием ионной бомбардировки при 2 кэв. Можно ясно разглядеть не-
которые особенности, характерные для этих сжато изложенных данных
для диэлектриков.

1) Значения γ почти на порядок выше значений для металлических
мишеней, чистых или загрязненных. Например, для Li+ — NaCl при
5,5 кэв γ ~ 9.

2) Пороговые энергии для γ κ значительно ниже (-—-150 эв), чем для
металлов.

Рис. 36. Результаты Аброяна и Лаврова 9 1 для облучения щелочно-
галоидов ионами К+: 1) КВг, 2) NaCl, 3) CsCl, 4) NaF, 5) LiF.

3) Наклон d\/dE ~ 2,0/пэв. И Батанов, и Аброян изучали эмиссию
электронов при облучении щелочно-галоидных кристаллов ионами
калия. Данные для γ приведены на рис. 34 и 36. При заданной энергии
значения γ возрастают по мере уменьшения ширины запрещенной зоны
(см. работу Аброяна и Лаврова 9 1 ) . Наблюдалась вторичная эмиссия
отрицательных и положительных ионов, сопутствующая большим зна-
чениям у. Пороговые значения ниже 10 ов и значения для К порядка
0,1 типичны для этих процессов. На рис. 37 и 38 представлены результаты
для кремния и германия. Значения γ и пороговых энергий, по-видимому,
более типичны для металлических мишеней, особенно для случая «чис-
того» кремния (кривая 4. рис. 37). Насколько мы можем судить, по-види-
мому, нет исследований, описывающих ориетационные эффекты для
кристаллов диэлектриков, подобных исследованиям для монокристаллов
металлов *). Мороз и Аюханов 9 2 сообщили очень интересные результаты
относительно влияния толщины мишени на γ и К-. Производилось напы-
ление пленок NaCl на Λίο-подложки при номинальной скорости 20 моно-
слоев в секунду; полученные результаты приведены на рис. 39. Значе-
ния γ и К., даны для случая облучения ионами Cs^ энергии 1500 эв. Эти
данные наглядно показывают объемный характер кинетической эмиссии
по сравнению с поверхностным характером отрицательной ионной эмис-
сии. Авторы наблюдали также, что при низких энергиях (<400 эв)

*) Анизотропия ν полупроводников и диэлектриков была исследована Аброяном
и др., ФТТ 7, 3159 (1905); 7, 3660 (1965); Фаго и др., Compt. Rend. 262, 173 (1966).
{Прим. ред.)
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Рис. 37, Результаты Аброяна и Лаврова 9 1 для
случая облучения ионами К + поверхностей крем-

ния, обработанных различными способами.
1 — Понерхность промыта дистиллированной водой
после травления; 2 — мишень нагрета до 800° С;
з — мишень нагрета до 1000° С; 4 — мишень'нагрета

до 1300° С.
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Рис. 38. Результаты Аброяна 4 1 для облучения гер-
мания ионами щелочных металлов и Щ .

10 BO 30 40 50 60 70
t, сен

Рис. 39. Зависимости γ;- и К от времени нанесения плен-
ки NaCl на Mo-подложки (ионы Сs энергии 1500 эв) 9 5 ,
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Рис, 40. Зависимости коэффициен-
тов ионно-элоктронной и электрон-
электронной эмиссий от времени
нанесения η NaCl пленок (ионы Na+

энергии 1120 эв) г°.

значение К_ при насыщении больше, чем значение γ при насыщении. При
проведении эксперимента по разделению «глубины выхода» вторичных
электронов и «глубины проникновения»
входящих ионов Мороз и Аюханов
измеряли зависимости γ и σ (коэффи-
циент электрон-электронной эмиссии)
от энергии первичных частиц. Оказа-
лось, что толщина насыщения не зави-
сит от Ек при энергиях, больших 1000 эв,
при облучении ионами Na+, NaCl.

На рис. 40 приведены типичные ре-
зультаты для электронов при энергии
680 эв и ионов Na+ при 1120 эв. Тот факт,
что кривые ο/σ8 и y/ys насыщаются
при одинаковых толщинах пленок,
приводит к выводу, что глубина вы-
хода электронов не зависит от пер-
вичного процесса. Очень мало данных
по окислам. Такеши 9 3 измерял γ ; при
облучении ионами Не4", Аг+, Хе"1" и Ne+

кристаллов ВаО и нашел, что уг- поряд-
ка 0,5 при 500 эв. Он, по-видимому,
считал, основываясь на данных Брюн-
не по облучению металлов щелочными
ионами, что механизм кинетического
вырывания не дает вклада в его ре-
зультаты. Очевидно, он не был осведом-
лен о работах Аброяна и Батанова.

Г. Э н е р г е т и ч е с к и е и у г л о в ы е р а с п р е д е л е н и я

Две области исследования кинетической эмиссии — определение
энергетических и угловых распределений вторичных электронов — дают

возможность получать очень цен-
ные для теории результаты. Однако
до сих пор проведено лишь неболь-
шое количество исследований по изу-
чению зависимостей такого рода.
Качественные измерения энергетиче-
ских распределений вторичных элек-
тронов были проведены Брюнне 4 3 ,
Чадри и Каном 6 2, Кроненбергом,
Нильсоном и Бассо 9 4. Количествен-
ные результаты получены Чембер-
сом 95, Филбертом 9 6 и Ватерсом 1 4 7.
На рис. 41 показаны результаты Ва-
терса для случая облучения воль-
фрама ионами Li энергии 1 кэб. Эти
результаты являются типичными —
большой пик при очень малых энер-
гиях (~2 эв) и длинный хвост при
более высоких энергиях. Для про-
тонов энергии 1 Мэв хвост не падает

до нуля примерно до 2000 эвы. При еще более высоких энергиях бом-
бардирующих ионов пик сдвигается, несмотря на то, что он находится
лишь при 6 эв для Н° энергии 10 кэв 9 5.

Рис. 41. Распределение по энергиям
вторичных электронов при облучении
чистого вольфрама ионами Li+ энергии

1000 эв 1 4 7 .
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Прадаль и Симон 97 измеряли энергетическое распределение вторич-
ных электронов и нашли, что полученные кривые могут быть описаны
формулой

/ = /ое 9WftT. (9)

Тем самым авторы ввели «эквивалентную температуру эмиссии» (т. е. рас-
пределения являются, по существу, максвелловскими). Измерения про-
водились с ионами аргона энергии 35—46 кэв, мишенями служили десять
различных поликристаллических образцов. «Эквивалентные темпера-
туры» изменялись от 31,500° до 89,400° К. Чадри и Кан в 2 приводят
энергетические распределения при облучении обезгаженных никелевых
мишеней атомами Hg°. Эквивалентные температуры эмиссии были поряд-
ка 30 000° К. По-видимому, не наблюдалось значительного сдвига пика
при изменении энергии падающего иона. Эквивалентные температуры
для обезгаженных мишеней были обычно ниже, чем для загрязненных
поверхностей.

Имеются два различных типа измерений угловых зависимостей.
Первый — измерение изменения полного коэффициента в зависимости
от угла падения ионного пучка. Об измерениях этого типа было сообщено
Аарсетом, Клудом и Трампом " , Алленом " и Машковой, Молчановым
и Одинцовым75·80. Результаты Аарсета и др. при облучении протонами
энергии 1,6 Мэв поликристаллического А1 хорошо следуют соотношению

Y = 0,825-cosece, (10)

где γ — коэффициент вторичной электронной эмиссии, θ — угол между
поверхностью мишени и направлением падения ионного пучка. Дан-
ные Аллена для случая облучения поликристаллической никелевой мише-
ни протонами энергии 120 кэв описываются соотношением

v_^3cosece. (11)

Результаты Машковой и др. получены при облучении монокристалличе-
ских медных мишеней ионами Аг энергии 30 кэв. Хотя эти зависимости
с максимумами и минимумами убывают с θ менее монотонно, чем для
поликристаллов *), кривая у= К cosec θ грубо соответствует эксперимен-
тальным точкам (отметим, что φ и θ — дополнительные углы). Эти резуль-
таты более основательно рассматриваются в разделе III ,Б. Другой тип
угловых измерений — это зависимость числа вторичных электронов от
угла их выхода.

Аббо и Берри 1о° сообщили результаты измерения функции углового
распределения в случае облучения ионами Не+ энергии 40—825 эв поли-
кристаллических вольфрамовых мишеней при температурах 300° и 1100° К.
Это распределение во всех случаях может быть представлено в виде

у ~ К sin α,

где α —угол между поверхностью мишени и прямой линией между местом
падения ионного пучка и коллектором электронов.

Аналогичные измерения проводили Кроненберг и др. 9 4. Они облу-
чали мишени из Be, A1, Си и Аи протонами энергии 1 Мэв. Полученные

*) Измерение угловых зависимостей γ для ряда поликристаллических мишеней
при облучении их ионами инертных газов энергии 30 кэв в широком диапазоне углов
падения (0°—84°—86°) проведено в работе Евдокимова и др. (Phys. Stat. Solidi 19,
№ 1 (1967)). Обнаружено, что начиная с некоторого угла зависимость становится более-
слабой, чем γ — .ЙГ, cosec θ. (Прим. ред.)
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результаты указывают на такой же общий характер угловых распре-
делений *).

Интересная аппаратура для измерения угловых распределений была
сконструирована Пропетом и Люхером 4 в. Однако, по-видимому, в настоя-
щее время она используется для измерений потенциальной эмиссии.

V. ТЕОРИИ

А. В в о д н ы е з а м е ч а н и я

Теоретическое рассмотрение проблемы вторичной электронной эмис-
сии проводилось многими авторами. Краткий обзор кинетической и ион-
но-ионной эмиссий можно найти в монографии Арифова ". Там же прове-
дено детальное рассмотрение теоретических работ, выполненных в Инсти-
туте ядерной физики Академии наук Узб. ССР.

Теории потенциальной эмиссии были предложены Олифантом и Му-
ном 1 5, Шехтером101, Кобасом и Лэмбом1 0 2, Варнерином 1()3 и Хэгстру-
мом 1 0 4. Теории кинетической эмиссии были предложены Капицей 1О'\
Зоммермайером l0G, Гошем и Каром 1 0 7, Френкелем 1 0 8, Моргулисом 1Οί1,
Гуртовым110, Измайловым111"112, Роосом113, Парилисом и Кишинев-
ским ш и Штернглассом U 5 . В теории Капицы образование вторичных
электронов рассматривается как результат термоэмиссии из микрообла-
стей, сильно разогретых при ударе падающей частицы. Аналогичные
идеи были использованы Хиппелем при построении одной из ранних
теорий распыления. Однако, как отметил сам Капица, модель, предполага-
ющая применимость условий термодинамического равновесия для объяс-
нения взаимодействия быстрых частиц с твердыми телами, является очень
сомнительной. Кроме того, не наблюдается какой-либо существенной
зависимости у1{ ни от работы выхода, ни от термических констант мишени.
Френкель предположил, что вторичные электроны возникают в резуль-
тате «встряхивания» бомбардирующего иона при столкновении его с поверх-
ностью металла. Моргулис и Гуртовой впервые указали на аналогию
между кинетическим вырыванием и ионизационными процессами, про-
исходящими при ионно-атомньтх и атомно-атомных столкновениях в веще-
стве при высоких энергиях.

Теории Штернгласса и Гоша и Кара являются, по существу, теория-
ми, применимыми при достаточно высоких энергиях (Ек > 100 кэв).
Теории Рооса, Парилиса и Кишиневского построены для описания про-
цесса кинетической эмиссии вблизи порога и в области средних энергий
(1 кэв < Ек < 100 кэв).

Б. Τ е о ρ и и д л я о б л а с т и « в ы с о к и х э н е р г и й »

Имеются две теории кинетической эмиссии электронов, которые
применимы только в области высоких энергий падающих ионов. Это
теория Штернгласса115 и Гоша и Кара1 0 7. Ограничение этих теорий областью
высоких энергий произошло в результате некоторых упрощений, введен-
ных авторами. В основном каждая теория рассматривает сначала число
вторичных электронов, образующихся на единице длины пути иона
в мишени, а затем долю этих электронов, способных выйти с той глубины,
на которой они возникли. Упрощающими предположениями, ограничиваю-
щими применение теорий областью высоких энергий, являются, во-пер-

*) Тщательные измерения угловых распределений при сравнительно низких
энергиях (300—4000 эв) ионов инертных газов для вольфрамовой поверхности прове-
дены Клейном, Z. Phys. 188, 78 (1965). (Прим. ред.)
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вых, предположения о том, что потеря энергии на единицу длины пути
постоянна в области вблизи поверхности (в области, откуда вторичные
электроны в состоянии выйти), и во-вторых, в теории Штернгласса,—пред-
положение о том, что выражение для потери энергии в мишени вблизи
поверхности не учитывает эффектов захвата и потери электронов.

В области высоких энергий, где применимы эти теории, количество
экспериментальных данных весьма ограничено. Имеющиеся данные отно-
сятся к случаям облучения пучками Н>, Н°, D+ и Не+. При построении
теории Штернгласс учитывал, что взаимодействия ионов с мишенью, при-
водящие к образованию вторичных электронов, бывают двух типов. Пер-
вый тип, в результате которого непосредственно образуются вторичные
электроны, — это далекое столкновение иона с атомом мишени, при
котором ион вызывает только небольшое смещение атома, теряя при этом
соответственно небольшие количества энергии. Второй тип — это близкое
соударение падающего иона с электроном атома, при котором электрон
получает относительно большое количество энергии и становится тем,
что называют ό-лучами. Затем эти ό-лучи образуют при столкновениях
те электроны, которые и являются вторичными электронами, наблюдае-
мыми экспериментально. Образование внутренних электронов описывает-
ся теорией ионизации Бора — Бете 116~117 как

где Ео — средняя потеря энергии, затрачиваемая на образование вторич-
ного электрона и / (viy χ) — функция, представляющая часть (dEi/dx,,
которая расходуется на образование вторичных электронов в соударениях
высших порядков на глубине X. Предполагается, что средняя потеря энер-
гии на единицу длины

/ dE; \ (*) / dE; \ (2) 1 / dEi \ ,л о\
/ L \ — / L \ — / ί- Ν (1Ζ)
\ dx / \ dx / 2 \ dx / ' v ;

где {dEildx) (1) — средняя потеря энергии иона на единицу длины при

далеких соударениях, \-^—/ — средняя потеря энергии иона на еди-

ницу длины, затрачиваемая на образование б-луча, и \ ~ р / — полная
потеря энергии на единицу длины пути. Это соотношение справедливо,
когда

где Zt — заряд падающей частицы, v0 — орбитальная скорость на боров-
ской орбите атома водорода, vp — скорость падающей частицы. Для
протонов это соответствует энергиям, большим 100 кэв. Диффузия этих
внутренних вторичных электронов к поверхности вычисляется в пред-
положении, что мишень — это совокупность атомов и поперечные сече-
ния рассеяния на них электронов практически аналогичны сечениям для
газа, и следовательно вероятность выхода с глубины χ

где τ — вероятность того, что электрон из глубины достигнет поверхности
с энергией, достаточной для выхода. Тогда коэффициент эмиссии будет:
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где / (νι, χ) — 1 — е х/ ό , a L& — эффективная глубина проникновения
о-лучей. Интегрирование дает

1 1 dEj
dx

-, xAL*
1-f

Используя приближение Бора для dEfidx, Штернгласс получил

где 10 — энергия Ридберга,

(13)

(13а)

т0 — масса электрона, е — заряд электрона, Μ — масса иона,
— энергия иона, Ъ1 — заряд иона, σΛ — геометрическая площадь

4

S

Г

1,0

0,6

V 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 2,0 3,0

Рис, 42. Сравнение теоретической зависимости Штернгласса
с экспериментальными данными.

последней заполненной оболочки атома мишени, определенная по кова-
лентному радиусу.

Путем дальнейших упрощений и подстановки численных значений вы-
ражение (13) может быть приведено к виду

220 7 а д , - 1 / 2
У Eoa' (136)

для случая хА = 0 , 5 . Сравнение этого результата с экспериментальными
данными Хилла и др. 1 1 8 и Аарсета показано на рис. 42. Метод Гоша и Кара
аналогичен рассмотрению Штернгласса, за исключением того, что они
использовали для определения скорости образования вторичных электро-
нов не выражение для полной потери энергии, как Штернгласс, а сече-
ние ионизации атома ионным ударом. Для случая облучения протонами
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пучок рассматривался как многокомпонентная система, т. е. состоящая
из Щ и HJ (Штернгласс пренебрегал процессами перезарядки).

Выражение для γ, использованное Гошем и Каром 1 0 7 , ~

где N — число атомов металла в см3, Qn{~ поперечное сечение ионизации
атома металла для nl оболочки, α — коэффициент абсорбции. Выражения

для Qni — те, которые использовались

Г

' о Данные Аарсета идр."" энергии 1 Мэв и взяв значение для
5

о

Теория Гоша и Пара 107 Бете 1 1 7 . Величина а неизвестна; однако

1 l g решая это уравнение относительно о; для
б

1 l g решая это уравнение относительно о; для
Данные Хилла и др. ^ случая облучения алюминия протонами
Данные Аарста и др"' энергии 1 Мэв и взяв значение для

γ ^ 1,8 из данных Аарсета и др. 9 8 , по-
8 0 1 Э

р р
лучаемсс = 8,5-105 см"1. Это говорит о
том, что вторичные электроны могут вы-

#. # ходить из мишени с глубин вплоть до-
^ 1/а, или 120 А. Сравнение эксперимен-

тальных данных, полученных при облу-__ .о,

чении протонами алюминия со значения-
0,1 Ц2 Ofi 0,6 Οβ φ Ц f,4 1,6 ί,δ SM ми, рассчитанными по формуле (17), при-

Е^Мзв ведено на рис. 43. Следует отметить, что

п , о ,, если использовать для ()п> соответствую-
Рис. 4d Сравнение эксперименталь- 1 1 7

 х J

ных значений у при облучении AI щие выражения п ? , то γ падает при воз-
протонами Н+ с вычисленными. растании энергии. Сравнение с имею-

щимися экспериментальными данными
показало, что отклонение порядка лишь 10%, что находится в пределах
ошибок экспериментов.

В . Т е о р и и д л я о б л а с т и с р е д н и х э н е р г и й

и п о р о г а

Парилис и Кишиневский провели детальную разработку теории
кинетической эмиссии, использовав подход, предложенный ранее Моргу-
лисом и Гуртовым.

Механизм передачи энергии от ударяющей частицы к электрону состо-
ит в возбуждении электронов внутренних оболочек — электронов валент-
ных зон — в зону проводимости. В теории Парилиса и Кишиневского
взаимодействие падающей частицы с решеткой рассматривается как
столкновение свободных атомов. Для вычисления поперечного сечения
ионизации σ (ν) (ν — относительная скорость сталкивающихся атомов)
используется теория Фирсова ш > 12°. Главной особенностью теории Пари-
лиса и Кишиневского является использование внутреннего оже-процес-
са для образования наблюдаемых вторичных электронов. Они обратили
внимание на существование расхождения между максимумами энерге-
тических спектров электронов Ет, наблюдаемых при ионно-атомных
столкновениях, и энергетических спектров электронов, эмиттированных
твердым телом. Условие Ет < 5 эв приводится как достаточное для привле-
чения оже-механизма. Мы считаем, что этот момент является наиболее
сомнительным в их доводах *). Схема такой модели приведена на рис. 44.
Процесс А приводит к образованию пары электрон — дырка в результате
неупругого атом-атомного соударения, но энергия электрона 1 недоста-

*) Согласно последующей оценке Парилиса (диссертация, Ташкент, 1963) непо-
средственный вылет электронов, образующихся при ионизации, и оже-процессы дают
примерно одинаковый вклад в эмиссию. {Прим ред.)
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точна для преодоления поверхностного барьера. Оже-процесс соответству-
ет передаче энергии рекомбинации электрона проводимости с образовав-
шейся дыркой (процесс В) электрону 2, который затем может быть эмит-
тирован (процесс С). Парилис и Кишиневский использовали эмпириче-
ское соотношение Хэгструма для вероятности такой последовательности:

Ρ (ΕΌ) = 0,016 (Ev-qtp)t (15)

где Ευ играет роль, аналогичную Et. Выражение для у дается затем в виде

σ (υ) Ρ (Ευ) e~*A dx, (16)

где Ar — плотность атомов решетки, λ — средняя длина свободного про-
бега «быстрого» электрона 2, и хп — эффективная глубина проникнове-

ния, т. е. то расстояние, на котором скорость
падает до минимальной величины, при
которой еще возможно образование элек-

Подерге-
ность

Рис. 44. Модель кинетической
эмиссии по Парилису и Киши-

невскому.
А — Ионизация внутренних оболо-
чек падающим атомом, В — реком-
бинация электрона с дыркой с пере-
дачей энергии электрону, С — возбуж-
дение электрона 2 на эмиссионный

уровень.

2,0 2,5
о·. -Ю, см/с&ч

Рис. 45. Сравнение теории Парилиса и Киши-
невского с экспериментальными данными при

облучении Мо различными ионами.
Экспериментальные точки: 1 — Аг+; 2 — Кг+; з — К+;

4 — Аг+; 5 ~ Мо+.

тронов. Очевидно, предполагается, что λ >> хп для низких скоростей.
Наиболее трудоемкой частью этого рассмотрения является вычисление
σ (ν) ж его изменения с х. Предполагая, что скорость уменьшается
с глубиной проникновения согласно

и% — ν - = кх

(где г\ — скорость падающей частицы), Парилис и Кишиневский получили

у = ΝΡ (Ео) λ [σ (vk) - Δσ (yft)], (17)

где

\ ехр
ί'2
Λ" λ

da (r)
dv dv. (18)

Влияние члена Δσ (vh) наиболее существенно при низких энергиях, вбли-
зи порога.

Для различных комбинаций ион — мишень были вычислены теорети-
ческие кривые и проведено сравнение с экспериментом. Результаты пока-
заны на рис. 45. Согласно численным оценкам величина γ в припороговой
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области возрастает с г?д медленно, затем как v\ — γ ν*ιήη и, наконец

(там, где Δσ стремится к нулю), ход зависимости приближается к линей-
ному, т. е.

σ Ы = vk arctg [0,6 χ ΙΟ'7 (uk — vmin)}.

Теория ограничена такими комбинациями мишень — ион (Z b Z2), для кото-
1 Ζ

рых выполнено условие -г^у" < 4. Впоследствии Парилис и Кишинев-

W 20

Рис. 46. Сравнение теоретических и з и
экспериментальных 4 3 данных для распре-
деления вторичных электронов по скорос-

тям (ионы Cs+ энергии 2 кэв — Мо).

ский развили теорию и для лег-
ких ионов 1 2 1.

Роос 1 1 3 ' 1 2 2, работающий в
Марбургском университете (там
же, где и Брюнне), провел об-
стоятельное теоретическое рассмо-
трение кинетической эмиссии и
«отражения» ионов, которое он
применил, в частности, к систе-
мам, изученным Брюнне (ионы
щелочных металлов с энергиями
1 — 4 кэв — чистые поверхности
молибдена) 4 3. Роос рассматривал
эти процессы как соударения по-
тока ионов с атомами решетки,
исходя из уравнения Больцмана,
аналогично рассмотрению диффу-
зии нейтронов в твердых телах.
Функция распределения первич-
ных ионов, N (г, ν), опреде-

ляется путем решения уравнения Больцмана. Считается, что поскольку
поперечные сечения ионизации много меньше поперечных сечений рас-
сеяния, на функцию распределения не влияют ионизационные эффекты.
Результаты вычисления N (v, r) 1 2 а Роос непосредственно использовал
для определения количества образующихся вторичных электронов, dNe,

dNe = [Ν (г, KJB) к dz dK dd] rc* dQu

где dQi — дифференциальное поперечное сечение ионизации, К = MV/h,
η * — число «рассеивающих центров» в твердом теле, ζ — направление
нормали к поверхности металла, θ — угол между вектором скорости
и направлением ζ. На этой стадии Роос делает основное предположение,
которое, по-видимому, составляет наиболее слабую часть его доводов.
Он считает, что глубина проникновения падающих ионов порядка 10 А
или меньше, так что почти все электроны, возникающие при ионизацион-
ных столкновениях в этой области, будут эмиттированы (ссылаясь на
работу Вольфа ш ) . И как следствие этого, функция распределения вто-
ричных электронов будет определяться спектром внутренних электронов
следующим образом:

оо Ко Fz

dz\ dk dQt )d(N),
4π

где Jo — поток падающих ионов, к — волновое число образующихся
электронов —— = G, ε — энергия электронов, Ка — минимальная «ско-
рость» иона, которая еще может привести к эмиссии электрона с энергией
ε (MVa = hKa), Ko — «скорость» падающего иона (MV0 = hK0), a Fi (ε)
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и Fo (ε) — функции энергии электронов, описывающие зависимость выхо-
да электронов от угла.

Поперечное сечение ионизации вычисляется весьма подробным обра-
зом на основе метода стационарных возмущений 1 о. Полученное выраже-
ние для функции распределения ό (ε) άε сравнивается с данными Брюнне-
для 2 кэв (рис. 46). Прямое сравнение полных коэффициентов с эксперимен-
тальными данными не приводится.

V. ВЫВОДЫ

Все теории кинетической эмиссии страдают одним общим недостат-
ком. Они не учитывают структуру решетки твердого тела и поэтому очень
существенные результаты исследователей, наблюдавших анизотропию γ
для монокристаллических металлических мишеней, не вписываются в рам-
ки существующих теорий. Экспериментаторы пытаются объяснить свои
результаты на основе простых геометрических моделей8 0 '8 5. Несомненно,
требуется включить эти модели «прозрачности кристалла» в теоретические
расчеты, типа рассмотренных в разделе IV *).

Недавние экспериментальные и теоретические работы по процессам
канализирования в твердых телах также могут иметь значение для все-
стороннего понимания процесса вторичной эмиссии 124> 1 2 5 . Было установ-
лено, что атомы средних энергий проникают в каналы на расстояния, пре-
вышающие 1000 А. Оказалось, что пробеги «быстрых» электронов в твердых
телах (по измерениям в золоте) превышают 500 А. Интересно отметить,
что в последние несколько лет общепринятые значения средних глубин
проникновения атомных частиц в твердые тела и средних свободных
пробегов электронов с энергиями на несколько электронвольт выше уров-
ня Ферми значительно возросли. Таким образом, значительная часть эмит-
тируемых вторичных электронов может возникать скорее глубоко
в решетке, нежели лишь в нескольких приповерхностных атомных
слоях.

В дополнение к тщательным измерениям анизотропии у монокристал-
лов металлов, необходимо изучить энергетические и угловые распределе-
ния. Еще более непосредственный интерес представляет сравнение зна-
чений коэффициентов между различными классами монокристаллов: ди-
электриками, полупроводниками и металлами. Значения γ для кремния
в области энергий 1 —10 кэв более типичны для металлов (γ ~ 1), чем для
щелочно-галоидной группы (γ ~ 10). Существование кинетической эмис-
сии для тех случаев, когда нет электронов в зоне проводимости, по-види-
мому, исключает теорию Измайлова и подтверждает предположение, что
во всех случаях внутренние вторичные электроны являются электрона-
ми валентной зоны. Следуя этим представлениям, можно ожидать, что
зависимости угловых и энергетических распределений эмиттированных
электронов от угла падения ионов (если ионизационный процесс не впол-
не изотропен) позволят выделить вклад оже-механизмов в процесс кине-
тической эмиссии.

Корпорация по изучению электрооптических систем,
Пасадена, Калифорния.

Национальное управление по аэронавтике
и исследованию космического пространства,
Льюисовский исследовательский центр,
Кливленд, Огайо.

*) Попытка такого рода произведена Ю. В. Мартьгненко, Phys. Stat. Solidi
767 (1966). {Прим. ред.)
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