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В данной статье рассматривается такое явление, как распыление: его применение, история
и свойства. Неотъемлемой частью описания распыления является теория Зигмунда, которая на
данный момент считается основной в области распыления, так как она учитывает наибольшее
количество нюансов ионного распыления. Она гласит, что коэффициент ионного распыления Y
пропорционален косинусу угла распыления Θ в степени n, который в свою очередь зависит от
массы и заряда. То есть теоретически он должен возрастать с увеличением энергии налетающих
частиц. При энергиях порядка 10 кэВ теория выполнялась, однако эксперименты, проведенные при
более высоких энергиях (80, 200, 250 и 300 кэВ), продемонстрировали, что это не так, и в области
200–250кэВ имеется значительный провал значения этого коэффициента.
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ВВЕДЕНИЕ

После открытия В. Р. Гроувом распыления [1]
в 1952 г. стало понятно, что напыление приводит к из-
менению многочисленных свойств поверхности. Далее
выявилось, что при взаимодействии частиц с твердым
телом возникает множество физических процессов, та-
ких как ионная имплантация [2–4], люминесценция,
рентгеновское излучение, зарядовые обмены, которые
оказывают большое влияние на вещество. В частности,
возникает такое явление, как распыление — эмиссия
атомов с поверхности твёрдого тела при его бомбарди-
ровке тяжёлыми заряженными или нейтральными ча-
стицами.

Сейчас это очень актуальная тема для исследования
наноструктур, в микроэлектронном производстве для
напыления и исследования тонких пленок [5] и трав-
ления рельефа, в получении атомарно чистых поверх-
ностей, для исследования поверхностей [6]. Также на-
пример, для исследования структур графена (кото-
рый обладает свойством самовосстановления [7]) и его
свойств, которые меняются под действием ионных пуч-
ков: имплантация [8], очистка поверхности [9], изме-
нение его магнитных свойств [10,11] и не только.

Основной проблемой всех вышеперечисленных про-
цессов является то, что фундаментальный закон рас-
пыления не изучен до конца и имеет огрехи, так как
не во всех областях энергий он выполняется одинако-
во.

Для описания ионного распыления применяется
распространенная теория Зигмунда [12], основанная
на решении кинетического уравнения Больцмана со
следующими допущениями [13,14]:

1. каскад столкновений, возникающий в результате
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передачи энергии ионного пучка с атомом мише-
ни является:
a) изотропным по направлениям;
б) передвижение атомов первичных атомов и ато-
мов отдачи – линейно (т.е. без рассеяния);
в) столкновения упругие;
г) столкновение первичного атома - происходит
с каждым атомом по ходу его движения;
д) столкновение происходит с неподвижными
атомами (т.е. атомы мишени успевают релаксиро-
вать до прихода следующего первичного атома);

2. Каскад столкновений, рассматривается в среде,
не имеющей строгой кристаллической структуры.

3. Рассматривается бесконечная мишень - не имею-
щая границу раздела сред.
И тогда в результате решения кинетического
уравнения Больцмана, Зигмунд получил следу-
ющие результаты зависимости углового распре-
деления частиц:

Y ∼ cosnθ

n = 1 +
8

3
NCm

3/2

Cm =
π

2
λma2

(

M1

M2

)m(

2Z1Z2e
2

a

)2m

a =
0, 885a0

√

z1
3
√
2 + z2

3
√
2

где N — атомная концентрация, Zi Mi — заряды и мас-
сы ионов и атомов, λm — безразмерная функция от
m, e — заряд электрона, a — радиус экранирования,

a0 = 0, 529
◦

A, m — параметр экранировки в зависимо-
сти от энергии.

Многочисленные эксперименты показывали, что рас-
пыление подчиняется этому закону. Однако, все эти
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Рис. 1: Спектр РОР

эксперименты были проведены при энергиях до 10 кэВ.
Более того, в формуле, хоть и неявно, но очевидно
присутствует зависимость от массы, что так или иначе
должно влиять на результаты.

В данной работе целью было провести эксперименты
путем распыления германия на алюминиевом коллек-
торе, снятия и обработки спектров обратного резер-
фордовского рассеяния при четырех энергиях: 80, 200,
250 и 300 кэВ, чтобы проверить выполнение этой тео-
рии на более высоких энергиях.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Сам эксперимент проводился при помощи коллектор-
ной методики. При распылении мишень находилась на
расстоянии 15 мм от алюминиевого коллектора, бом-
бардировка производилась ионами аргона. Анализ кол-
лектора проводился с помощью метода резерфордов-
ского обратного рассеяния [15,16]. Метод основан на
явлении упругого рассеяния ускоренных частиц, при
соударении их с атомами исследуемого образца.

Использовалась формула, которая учитывает, что
в реальности частица не является неподвижной, а ис-
пытывает в результате рассеяния отдачу и сдвигается
из начального положения:
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Так же методом атомно–силовой микроскопии изу-
чался рельеф, а именно его деформация под излучени-
ем, так как потенциально его изменение может влиять
на угловые распыления.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлен спектр резерфордовского рас-
сеяния, который был получен и обработан для каждой
точки.

Затем спектры был обработаны и построены графи-
ки зависимости коэффициента распыления Y от угла θ
(рис. 2–4).

Далее было выполнено сравнение эксперименталь-
ных значений коэффициента n для Германия при энер-
гиях выше 10 кэВ с другими экспериментами [17].

Имеется резкий провал в обоих экспериментах, и его
величина не очевидна, так как нет предпосылок, чтобы
величина n как-то уменьшалась. Природа этого прова-
ла пока не известна и, предположительно, она может
быть связана с какими-то внутренними структурными
преобразованиями. Соответственно, необходимо даль-
ше исследовать эту область. Метод атомно–силовой
микроскопии [18,19] показал, что в облученной обла-

сти не развился существенный рельеф, который мог
бы влиять на угловые распределения, так как средняя
шероховатость составила 15 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проверялось выполнение теории
Зигмунда. На данный момент именно его теория счи-
тается самой важной в области распыления, так как
она учитывает наибольшее количество нюансов ионно-
го распыления.

1. В результате проделанной работы были получены
и обработаны спектры резерфордовского обратно-
го рассеяния и получены значения n при энерги-
ях 80, 200, 250 и 300 кэВ.

2. Показано отклонение от теории Зигмунда. Так
как согласно теории степенной коэффициент n
должен увеличиваться с ростом энергии, а на де-
ле в области 200 кэВ образуется провал.

3. Метод АСМ показал, что существенный рельеф
не возникает.
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Рис. 2: а — Угловые распределения при энергии 80 кэВ : n = 1.61, б — угловые распределения при энергии 200 кэВ :
n = 1.215
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Рис. 3: а — Угловые распределения при энергии 250 кэВ : n = 1.23, б — угловые распределения при энергии 300 кэВ :
n = 1.47
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Рис. 4: а — Экспериментальные значения n для германия при различных энергиях, б — рельеф

Таблица I: Значения коэффициента n в зависимости от энергии

N Энергия, кэВ Значение n

1 80 1.61

2 200 1.215

3 250 1.23

4 300 1.47
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Sputtering of semiconductors by high-energy ions

B. Merzuk, D.K.Minnebaev, A.A. Shemuhin, Yu.V.Balakshin
1Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
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This article discusses the phenomenon of sputtering: its application, history and properties. An integral part of which is the
basic Zygmund’s theory, which is currently considered to be the main one in the field of ssputtering, since it takes into account
the greatest number of nuances of ion sputtering. It states that the coefficient of ion sputtering Y is proportional to the cosine of
the sputtering angle theta in the n degree, which depends on mass and charge. That is, theoretically, it should increase with an
increase in the energy of the incident particles. When checking this statement at energies of the order of 10 keV, the theory was
performed, however, experiments conducted at higher energies (80, 200, 250 and 300 keV) demonstrated that this is not the case,
and in the range of 200 - 250 keV there is a significant dip in the value of coefficient.
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