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Глава 1. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ, 
ПРОИСХОДЯЩИЕ ПРИ 

БОМБАРДИРОВКЕ ВЕЩЕСТВА 
ИОНАМИ, И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ТЕХНОЛОГИИ 

Рассмотрим кратко, какие процессы могут происходить при 
воздействии на вещество ускоренных ионов и какие возможности эти 
процессы открывают в области технологии для направленного изме-
нения свойств твердого тела и их контроля. 

При ионной бомбардировке в качестве первичных частиц мо-
гут быть использованы как положительные, так и отрицательные ио-
ны, а также нейтральные атомы. Наиболее часто используются ионы, 
несущие положительный заряд, из-за большей простоты их получе-
ния по сравнению с отрицательными ионами и большей простоты 
ускорения, управления их движением и контроля за количеством по 
сравнению с нейтральными атомами. Облучение может произво-
диться не только атомарными, но и молекулярными ионами, если это 
почему-либо целесообразно. Если кинетическая энергия ионов много 
больше энергии связи атомных частиц в молекулярном ионе, то в 
большинстве случаев можно считать такие частицы распространяю-
щимися в твердом теле независимо. Нетрудно показать, что энергия 
каждого из отделившихся атомов Ek равна энергии исходного моле-
кулярного иона Е∑, умноженной на отношение масс соответствую-
щего атома Мk и молекулы ∑

k
kM

∑
k

. Действительно, 

Е∑ = МkV1
2 /2, откуда V1

2 = 2E∑ /∑
k

Mk. Теперь, если допустить, 

что в процессе диссоциации скорость не изменяется, то 

 Ek = MkV1
2/2 = E∑Mk/∑

k
Mk. 

Наконец, иногда используют многозарядные ионы, поскольку таким 
образом при той же ускоряющей разности потенциалов можно полу-

 4 



 5 

чить ионы с энергией, большей однозарядного потенциала в i раз  
(i – кратность заряда иона). 

Если учесть, что в качестве бомбардирующих частиц можно 
использовать ионы практически всех элементов таблицы Менделее-
ва, а также молекулярные ионы и частицы в разных зарядовых со-
стояниях, то можно полагать, что ионные пучки являются потенци-
ально более гибким средством воздействия на обрабатываемый или 
изучаемый материал по сравнению с электронными, так как позво-
ляют в более широких пределах изменять свойства составляющих их 
частиц. 

Двигаясь от ионной пушки к облучаемому образцу, ионы мо-
гут взаимодействовать с молекулами и атомами паров и газов, со-
держащихся в вакуумном объеме, поскольку давление в установке не 
равно нулю. При этом, как и в случае электронных пучков, первич-
ные частицы могут рассеиваться и терять энергию. Если данные про-
цессы существенны, то пучок теряет моноэнергетичность и направ-
ленность, а в объеме появляются чужеродные ионы. Чтобы этого не 
происходило, длины свободных пробегов ионов, которые обратны 
произведению концентрации атомов паров и газов на сечение соот-
ветствующего взаимодействия, должны быть много больше, чем 
путь, проходимый ионами. Значения сечений рассеяния ионов и воз-
буждения ими электронов при энергиях порядка единиц–десятков 
килоэлектронвольт составляют 10-16…10-17 см-2. В этом случае при 
длине пути ионов в пределах 1 м вакуум в установке должен быть 
лучше 10-2 Па. 

Кроме таких эффектов, возможен еще эффект перезарядки 
ионов. Он сводится к тому, что движущийся ион захватывает элек-
трон у атома, с которым взаимодействует, и продолжает  движение 
уже в нейтральном состоянии. Если в дальнейшем ионный пучок с 
помощью электростатических отклоняющих пластин будет развер-
нут в растр для однородного облучения достаточно большой поверх-
ности, то возможно существенное нарушение однородности в месте, 
куда попадают нейтрализовавшиеся ионы, поскольку электрическое 
поле на них не действует. Так, например, при развертке ионного пуч-
ка диаметром 1 см на площадь 10 × 10 см2 и нейтрализации около 1% 
от всех ионов реальные значения дозы в центральной области растра, 
куда попадает неотклонившийся пучок нейтрализовавшихся частиц, 
в два раза превышают дозу на остальных его участках. Сечения пере-
зарядки ионов могут достигать значений приблизительно 10-15 см-2, и 



нейтрализация около 1% пучка будет происходить при длине его пу-
ти в пределах 1 м уже при вакууме примерно 10-3 Па. Следовательно, 
для устранения заметного влияния перезарядки ионов в подобных 
случаях требуется либо существенно улучшать вакуум, либо выби-
рать такую геометрию установки, чтобы можно было предотвратить 
попадание перезарядившихся ионов на облучаемую поверхность, 
либо осуществлять не электрическую развертку луча, а механическое 
сканирование образца. Заметим, что эффект перезарядки находит и 
полезное применение. С его помощью можно создавать пучки ней-
тральных ускоренных атомов, например, для ионного травления ди-
электриков. При этом пучок ионов, ускоренных для необходимой 
энергии, пропускают через специальную камеру, заполненную газом 
при относительно высоком давлении, а затем с помощью отклоняю-
щихся пластин удаляют из пучка ионы, оставшиеся в заряженном 
состоянии. 

На рис. 1.1 схематично показано, что происходит в твердом 
теле при бомбардировке его ионами 

 
Рис. 1.1. Основные процессы, происходящие при взаимодействиит  

ускоренных ионов с веществом 

Система ион – твердое тело обычно обладает запасом потен-
циальной энергии. Это связано с тем, что электроны в одной части 
такой системы (например, в твердом теле) энергетически находятся 
выше, чем свободные уровни в другой части (ионе). При сближении 
иона с поверхностью на расстоянии порядка атомных становится 
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возможным переход из твердого тела на нижележащие уровни иона. 
Высвободившаяся энергия может безызлучательным образом пере-
даться другому электрону твердого тела в результате оже-процесса. 
Если второй электрон окажется на уровень выше вакуумного и на-
правление его импульса будет благоприятным, то он выйдет в ваку-
ум, и будет наблюдаться эмиссия электронов, называемая потенци-
альной ионно-электронной. Очевидно, энергетические спектры вы-
ходящих в вакуум электронов содержат информацию о плотности 
распределения энергетических состояний валентных электронов 
твердого тела в приповерхностных слоях образцов. Разработана ме-
тодика извлечения такой информации из этих энергетических спек-
тров. Данный метод исследования электронной структуры припо-
верхностных слоев твердых тел получил название ионно-
нейтрализационной спектроскопии.  

Если на поверхности твердого тела адсорбированы атомы и 
молекулы, то, как и в случае электронного облучения, под действием 
ионной бомбардировки на поверхности могут протекать химические 
реакции. Этот процесс идет из-за возбуждения электронных состоя-
ний атомов и молекул, возникновения свободных химических связей, 
разрушения адсорбированных соединений. 

Проникнув внутрь твердого тела и двигаясь в нем, ионы те-
ряют энергию и рассеиваются. При этом, как и электроны, ионы ис-
пытывают два различных типа соударений – упругие и неупругие. 

Упругими (ядерными) соударениями называются такие, при 
которых энергия передается атомам твердого тела. Процесс тормо-
жения, связанный с упругими соударениями, имеет дискретный ха-
рактер. В среднем в каждом таком соударении ион  передает атому 
достаточно большую энергию, так как в отличие от упругих соударе-
ний электронов и атомов массы взаимодействующих частиц имеют 
один порядок. Упругие соударения ионов с атомами сопровождаются 
также сильным рассеянием первичной частицы. 

Неупругими (электронными) являются соударения, в которых 
энергия иона передается электронам. При каждом соударении пере-
дается относительно малая энергия, и торможение в этом случае 
можно рассматривать как квазинепрерывный процесс. 

Неупругие потери не сопровождаются заметным рассеянием 
первичных ионов, так как слишком велика разница масс взаимодей-
ствующих частиц. Каждый из двух типов соударений приводит к ря-
ду явлений, возникающих в твердом теле при облучении его ионами. 
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Рассмотрим эффекты, обусловленные неупругими соударениями и 
соответственно неупругими потерями энергии.  

Возбуждение электронов – это появление электронов на бо-
лее высоких, ранее свободных энергетических уровнях и одновре-
менно образование электронных вакансий на заполненных в услови-
ях термодинамического равновесия более низких уровнях. В полу-
проводниках и диэлектриках в результате неупругих потерь энергии 
происходит генерация термически неравновесных носителей заряда – 
свободных электронов и дырок. Соответственно для полупроводни-
ков и диэлектриков, как и при электронном облучении, может на-
блюдаться увеличение их проводимости, т.е. явление радиационной 
проводимости под действием ионов. В общем случае кинетика и ста-
ционарное значение радиационной проводимости определяются эф-
фективностью и распределением по глубине генерируемых носите-
лей, а также параметрами, определяющими их рекомбинацию: коэф-
фициентом диффузии, сечениями захвата на уровни прилипания и 
рекомбинации, скоростью поверхностной рекомбинации и др. Изме-
ряя радиационную проводимость, можно получить сведения о всех 
этих величинах. Однако для технологических целей такой метод не 
является удобным из-за образования радиационных дефектов, кото-
рое сопровождает генерацию носителей. Радиационные дефекты да-
же при небольшом их количестве могут существенным образом ме-
нять набор энергетических уровней в запрещенной зоне полупровод-
ников и диэлектриков, значения подвижностей и, соответственно, 
коэффициенты диффузии носителей заряда. 

Если в результате возбуждения ионами и последующих пере-
ходов между энергетическими уровнями часть электронов, находя-
щихся в приповерхностном слое толщиной, равной глубине выхода 
(~ 1 нм), оказывается на уровнях выше вакуумного и, кроме того, 
если они имеют благоприятные направления импульсов, то такие 
электроны могут преодолеть потенциальный барьер на границе твер-
дое тело – вакуум и выйти наружу. Таким образом, будет наблюдать-
ся эмиссия электронов, возникающих в результате неупругих потерь 
ионами кинетической энергии. Это явление получило название кине-
тической ионно-электронной эмиссии. С точки зрения технологии, а 
именно, для измерения примесного состава и характера химических 
связей в образце, наибольший интерес представляют особенности, 
наблюдаемые в распределениях по энергиям электронов, выходящих 
в вакуум в результате такой эмиссии. Появление пиков в этих спек-
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трах связано с существованием электронов, не испытавших при вы-
ходе потерь энергии и получивших энергию в результате оже-
процессов при заполнении низких свободных уровней вышележащи-
ми электронами. Аналогично тому, как это делается при электронной 
 оже-спектроскопии, изменение высоты и энергетического положе-
ния этих пиков можно использовать для получения информации при 
ионной оже-спектроскопии. В определенных условиях ионная оже-
спектроскопия может успешно конкурировать с электронной или до-
полнять ее. 

При релаксации возбуждения электронной подсистемы твер-
дого тела, вызванного неупругими соударениями атомных частиц, 
энергия может выделяться также и в виде квантов излучения. В этом 
случае будет наблюдаться свечение, называемое ионолюминесцен-
цией. Как и для катодолюминесценции, в зависимости от взаимного 
расположения уровней, между которыми происходит переход, длина 
волны этого свечения может лежать в инфракрасной, видимой или 
ультрафиолетовой областях. При образовании глубоких электронных 
вакансий, как это имеет место, например, при облучении быстрыми 
протонами, можно наблюдать и характеристическое рентгеновское 
излучение. Спектр излучения в области больших длин волн несет 
информацию о зонной структуре исследуемого объекта, положении 
примесных уровней и уровней дефектов, об их концентрациях, об 
экситонных состояниях фононов и др. Регистрируя спектры характе-
ристического рентгеновского излучения, можно получать сведения 
об элементном составе мишени. 

Попутно отметим, что при проникновении ионов в твердое 
тело, как и в случае электронной бомбардировки, возникают другие 
виды излучения, непосредственно не связанные с электронным тор-
можением. Это переходное и тормозное излучения. Эти виды излу-
чения имеют заметную интенсивность только при больших скоро-
стях заряженных частиц, т.е. при энергиях значительно больших, чем 
в случае электронной бомбардировки, так как массы ионов на не-
сколько порядков больше массы электрона. 

Изменение зарядового состояния примесных атомов, дефек-
тов кристаллической решетки и собственных  атомов твердого тела в 
результате прямой ионизации или захвата неравновесных носителей 
может повлиять на их взаимодействие с окружающей решеткой. Это 
в свою очередь приведет к изменению энергий активации ряда про-
цессов. Так могут, по-видимому, увеличиваться или уменьшаться 



 10 

коэффициенты диффузии примесей или дефектов. Заметим, что этот 
эффект увеличения диффузии примеси при заданной температуре в 
результате воздействия какого-либо вида излучения (в нашем случае 
– ионов) называется радиационно-стимулированной диффузией. 
Возможно также изменение скорости распада (отжига) сложных де-
фектов, возникших в результате объединения нескольких точечных. 
В частности, дефекты, являющиеся устойчивыми при температуре 
облучения, могут исчезать в результате снижения энергии активации 
их отжига или в результате передачи им энергии от возбужденной 
электронной подсистемы, т.е. неупругие соударения будут приводить 
при определенных условиях к радиационно-стимулированному от-
жигу дефектов. Напротив, в результате неупругих соударений в не-
которых случаях возможно смещение из равновесных положений 
атомов решетки и образование радиационных дефектов. Наконец, 
перечисленные причины могут привести к тому, что начнутся хими-
ческие реакции в облучаемом объеме, невозможные в равновесных 
условиях при данной температуре. Естественно, что все рассмотрен-
ные эффекты имеют прикладное значение и могут быть использова-
ны или, по крайней мере, должны учитываться при разработке и про-
ведении соответствующих технологических операций. 

Обратимся теперь к процессам, которые происходят в твер-
дом теле из-за упругих соударений ионов с атомами вещества. Как 
уже говорилось, упругие взаимодействия могут приводить к сущест-
венному изменению направления движения первичной частицы. При 
этом, в частности, ион может вновь выйти в вакуум, т.е. произойдет 
отражение ионов от твердого тела. Такой ион может сохранить свое 
зарядовое состояние, а может изменить его, превратившись, напри-
мер, в нейтральную частицу. В большинстве случаев, когда энергия 
первичного иона во много раз превосходит энергию связи атомов в 
твердом теле, соударения иона с атомами можно рассматривать как 
парные. Это значит, что энергия и импульс перераспределяются ме-
жду ионом и атомом так, как будто последний свободен, т.е. не свя-
зан с решеткой. Энергия иона, рассеянного на заданный угол в пар-
ном столкновении, если его масса меньше массы рассеивающего 
атома, однозначно определяется их массами и начальной энергией. 
Если проводить измерения распределения по энергиям ионов, отра-
женных в определенном направлении в результате однократного рас-
сеяния, то можно определить элементный состав зондируемого объ-
екта. Метод обратного рассеяния медленных ионов позволяет опре-
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делить сорт атомов, находящихся на поверхности, а метод обратного 
рассеяния быстрых ионов – распределение атомов различных сортов 
по глубине. 

Атомы вещества, получая в результате упругих соударений 
энергию от первичного иона, смещаются из положения равновесия. 
Если энергия такого атома оказывается больше энергии связи его в 
узле кристаллической решетки, то он покинет этот узел. В результате 
образуется свободный узел – вакансия и атом в междоузлии, т.е. уп-
ругие взаимодействия приводят к нарушению кристаллической 
структуры, или, другими словами, к образованию радиационных де-
фектов. Простейшие дефекты, двигаясь по кристаллу, могут объеди-
няться между собой и с примесями в более сложные комплексы де-
фектов или, наоборот, исчезать на различных стоках, или рекомби-
нировать между собой. Сложные дефекты могут возникать и непо-
средственно в процессе взаимодействия иона с твердым телом, если 
происходит практически одновременное смещение большого числа 
атомов в малой области кристалла, т.е. при больших упругих потерях 
энергии на единицу длины траектории иона. 

Генерация радиационных дефектов в результате упругих со-
ударений иона – весьма эффективный процесс и в отличие от образо-
вания радиационных дефектов при неупругих соударениях, где это 
возможно только для некоторых достаточно “экзотичных” случаев, 
протекает всегда, когда есть упругие потери и атомам передается 
энергия порядка 10 эВ. Конечно, не всегда образующиеся дефекты 
устойчивы при температуре облучения и хранения образца, поэтому 
не во всех случаях их можно обнаружить после бомбардировки ио-
нами. Однако, если нарушения некоторых типов будут сохраняться, 
то их наличие существенно изменит различные свойства твердого 
тела: электрические, магнитные, оптические, химические, механиче-
ские. Из-за образования дефектов возможны и фазовые переходы, 
типичным примером которых является переход полупроводниковых 
образцов под воздействием ионной бомбардировки из кристалличе-
ского в аморфное состояние. 

Наличие подвижных точечных дефектов с концентрациями, 
существенно превышающими равновесие, изменяет характеристики 
диффузии примесей и, в частности, может приводить к  
радиационно-стимулированной диффузии. Взаимодействуя со слож-
ными комплексами, точечные дефекты могут ускорять их  отжиг и, 
например, восстанавливать кристалличность аморфных слоев при 


