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мики такого уширения. Эффект неоднородного уширения спектральных линий при-
месных центров наиболее сильно проявляется в пространственно-разупорядоченных
средах, коими являются стеклообразные матрицы. Например, в стеклах, активиро-
ванных ионами трехвалентных редкоземельных элементов, величина неоднородного
уширения превышает величину штарковского расщепления мультиплетов. В этих
условиях исследование индивидуальных свойств отдельных оптических центров (таких,
как штарковское расщепление, однородное уширение, вероятности излучательных
и безызлучательных переходов, времена жизни возбужденных состояний) методами
традиционной спектроскопии невозможны. Селективное лазерное возбуждение откры-
вает здесь широкие возможности. Достаточно полный и обстоятельный обзор работ
по селективному лазерному возбуждению активированных стекол дан в 6-й гл. сбор-
ника Вебером. (Лазерная люминесцентная спектроскопия стекол.)

Последняя гл. 7 посвящена обзору работ по экситон-фононному взаимодействию
в молекулярных кристаллах. Рассмотрены вопросы о форме экситонных полос и экси-
тонный механизм переноса энергии возбуждения. Молекулярные кристаллы являются
весьма специфическими объектами, и выделение этих результатов в отдельную главу
является вполне оправданным.

Общим недостатком сборника является явно неполное освещение вклада советских
ученых в постановку и решение рассматриваемых проблем. В меньшей степени это
замечание относится к гл. 6. Неоправданно большим представляется перекрытие мате-
риала, излагаемого в различных главах. В основном это касается изложения теории
уширения оптических спектров, теории переноса энергии и сущности метода селек-
тивного возбуждения.

В целом книга отражает современное состояние вопроса, ее авторы являются изве-
стными специалистами в области оптической спектроскопии твердых тел и переноса
энергии в конденсированных средах. Она представляет значительный интерес для широ-
кого круга исследователей.

И. А. Щербаков
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Вышедшая в серии «Вопросы прикладной физики» книга является первым томом
трехтомной монографии, посвященной явлениям распыления частиц вещества при
облучении его поверхности энергичными частицами (чаще всего ионами, но также ней-
тральными атомами, электронами или фотонами). Распыление происходит как при на-
правленном облучении, когда поток частиц падает на поверхность вещества, так
и в случае, когда поверхность вещества граничит с высокотемпературной плазмой.
В рецензируемой книге, кроме распыления, практически не рассматриваются другие
эффекты, сопровождающие облучение вещества, например отражение или захват нале-
тающих частиц, испускание электронов или фотонов и т. п.

Исследования явления распыления начались еще в прошлом веке в связи с проб-
лемой разрушения катодов. Его необходимо было изучать, чтобы с ним бороться . При-
близительно такое же значение имеет явление распыления в физике плазменных лову-
шек. Удары частиц плазмы о стенки ловушки разрушают их и к тому же изменяют со-
став плазмы. В последние годы, однако, явление распыления вещества при его облуче-
нии приобрело и позитивное звучание. Оно применяется для очистки и травления по-
верхностей, в физике и технологии тонких пленок и при создании ионных источников.

Эффект распыления при облучении имеет ясную физическую природу, его свой-
ства хорошо описываются качественно в различных моделях, однако точное количест-
венное понимание наталкивается на значительные трудности. Главной характеристике й
процесса распыления является выход распыления Y, который определяется как число
выбитых атомов вещества на одну налетающую частицу. Изучается зависимость Y от
энергии и массы налетающей частицы; от угла ее падения на поверхность вещества-
мишени; от массы атомов мишени; от структуры мишени (т. е. от того, является ли
вещество монокристаллическим, поликристаллическим или аморфным, и от вида
кристаллической структуры для кристаллов); от ориентации мишени (если мишень
монокристалл, существенно, на какую грань падают налетающие частицы); от энергии
связи атомов на поверхности мишени и ряда других факторов.

Распыление является результатом множественного каскада соударений, вызы-
ваемого налетающей частицей в приповерхностном слое, этот процесс аналогичен радиа-
ционному разрушению твердых тел и также проходит в существенно термодинамически
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неравновесных условиях. В частности, выход распыления У практически не зависит
от температуры.

Эффект распыления обладает порогом по энергии налетающей частицы (обычно
около 20—40 эВ). При увеличении энергии быстро нарастает и достигает широкого мак-
симума при энергиях порядка 5—50 кэВ. Выше 100 кэВ распыления почти не проис-
ходит, так как налетающие частицы проникают в мишень слишком глубоко. При энер-
гиях более 10 кэВ существенна нелинейность процесса, выход Y может зависеть от
числа налетающих частиц.

Выход распыления Y увеличивается с ростом массы налетающих частиц. При
облучении монокристалла по направлениям, близким к кристаллографическим осям
плотноупакованной структуры, выход оказывается в 2—5 раз меньше, чем при облу-
чении по прочим направлениям.

Изучаются также распределения вылетающих частиц по энергиям, углам и кван-
товым состояниям. Обычно 95% вылетающих частиц - нейтральные атомы в основном
состоянии, и лишь 5% — возбужденные атомы и ионы. Большая часть вылетающих
частиц имеет энергию между половиной и полной энергией связи атомов на поверхно-
сти мишени. Таковы наиболее общие свойства явления, рассматриваемого в рецензируе-
мой монографии. Ее первый том посвящен самому простому и исследованному варианту
распыления — когда вещество-мишень является одноатомным. Реально содержание
первого тома еще более ограничено — в основном рассматривается бомбардировка
металлов ионами инертных газов. В этом случае нет усложняющих явление химических
процессов.

Книга состоит из пяти глав обзорного характера. Первая глава (R. Behrish)
служит кратким введением. Вторая и третья главы посвящены теоретическим вопросам,
четвертая и пятая — экспериментальным.

В гл. 2 (P. Sigmund) дается краткий исторический очерк моделей, применявших-
ся для описания распыления. Рассматривается распыление аморфных мишеней, осно-
вой рассмотрения является теория линейных множественных соударений. Согласно
этой теории налетающая частица вызывает каскад упругих соударений. Число атомов,
вовлеченных в каскад, зависит от энергии налетающей частицы. Задача состоит в том,
чтобы определить, какая часть из них рассеивается в направлении, обратном направле-
нию облучения. В нулевом приближении теории не фигурирует даже поверхность веще-
ства. Из уравнения Больцмана получены аналитические формулы для выхода распы-
ления, а также для распределений вылетающих частиц по энергии и по углам. Эти фор-
мулы хорошо согласуются с экспериментом при облучении вещества тяжелыми ионами
с большой энергией. Обсуждаются поправки к этим формулам на случай существова-
ния поверхности мишени, для случая налетающей частицы большой энергии и малой
массы и т. д.

Гл. 3 (М. Т. Robinson) посвящена распылению монокристаллов. Исследуется
влияние кристаллической структуры и ориентации кристалла на его распыление при
бомбардировке ионами, а также влияние структуры приповерхностного слоя и харак-
тера связи атомов в нем. Рассмотрение основано на идеях каналирования — прозрач-
ности кристалла для проникновения в него частиц по определенным направлениам.
Выход за рамки качественных соображений осуществляется с помощью моделирования
процессов на ЭВМ. При этом, как правило, в численных моделях совсем не учитываются
электронные свойства вещества.

В гл. 4 (Н. Н. Andersen, H. L. Bay) дан обширный обзор экспериментального
материала по измерениям выхода распыления в зависимости от различных парамет-
ров, в основном для аморфных и поликристаллических мишеней. Весьма подробно
описаны методы измерения и условия проведения соответствующих экспериментов.

Гл. 5 (Н. Е. Rosendaal) посвящена монокристаллическим мишеням. Выход рас-
пыления Y для монокристаллов может быть как сильно повышен, так и сильно пони-
жен по сравнению с поликристаллами в зависимости от направления облучения. Обыч-
но, однако, при нормальном падении налетающих частиц на естественные грани кри-
сталла выход распыления мал. Исследования на монокристаллических мишенях про-
водятся интенсивно практически только в последние 20 лет.

Во втором томе монографии предполагается рассмотрение распыления сплавов
и химических соединений, распыления электронами и нейтронами, распыление с уче-
том химических процессов. В третьем томе монографии предполагается поместить ма-
териалы о распределениях распыленных частиц, которые характеризуют как сам
процесс распыления, так и состояние распыляемого вещества.

Явление распыления вещества при облучении интенсивно исследуется в настоя-
щее время. Рассматриваемым в первом томе вопросам посвящено около 900 работ. Явле-
ние распыления активно применяется в физике и технике, для измерительных и кон-
структивных целей, причем могут быть использованы как происходящие в мишени
изменения, так и поток вылетающих частиц.

Е, А. Андрюшин


