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ÎÁ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒ�ÀÕ ÂÒÎ�È×ÍÛÕ ÈÎÍÎÂÈÇ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ Ê�ÅÌÍÈß È ��ÀÔÈÒÀÂ. Â. Õâîñòîâ, È. Ê. Õðóñòà÷åâ, Ê. Ô. Ìèííåáàåâ *,Å. Þ. Çûêîâà, È. Ï. Èâàíåíêî, Â. Å. Þðàñîâà **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àâãóñòà 2013 ã.Èññëåäîâàíà âòîðè÷íàÿ èîííàÿ ýìèññèÿ èç ìîíîêðèñòàëëîâ ãðà�èòà è êðåìíèÿ, îáëó÷àåìûõ èîíàìè àð-ãîíà ñ ýíåðãèåé E0 îò 1 äî 10 êýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ � íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ïðîñëåæåíûýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ C+ è Si+, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã èõ ìàêñèìóìîâ Emaxâ ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé E1 âòîðè÷íûõ èîíîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿðíîãî óãëà ýìèññèè �, îòñ÷èòûâà-åìîãî îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ òåíäåíöèÿ îáíàðóæåíà äëÿ èîíîâ, ýìèòèðóåìûõ èçìîíîêðèñòàëëà, íàãðåòîãî äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ: âåëè÷èíà Emax ñíà÷àëà íå ìåíÿåòñÿ,à çàòåì ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé E1 ñ óâåëè÷åíèåì �. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà è ñäâèãìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðîäà ñ ðîñòîì óãëà ýìèññèè ïðàêòè÷åñêè íå çà-âèñèò îò E0, óãëà � è ðåëüå�à îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííûõ E0 è �). Ïîëó÷åíû èîáñóæäàþòñÿ íåîáû÷íûå îñöèëëèðóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ, âûõîäÿùèõ ñãðàíè (111) êðåìíèÿ è ñ ãðàíè (0001) ñëîèñòîãî ãðà�èòà. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîöåññà ðàñïûëå-íèÿ è ïåðåçàðÿäêè âòîðè÷íûõ èîíîâ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ êðèñòàëëîâãðà�èòà ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçîâàíèå èîíîâ C+ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè âòîðè÷íûõèîíîâ èîíàìè Ar+ íå òîëüêî ïî âûõîäå èç ìèøåíè, íî è âíóòðè íåå. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòïðîöåññà â ìåòàëëàõ è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìîâ âòîðè÷íîé èîííîé ýìèññèè èïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè â ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ.DOI: 10.7868/S00444510140300451. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âòîðè÷�íûõ èîíîâ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âòî�ðè÷íîé èîííîé ýìèññèè (ÂÈÝ) è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îáøèð�íûé ìàòåðèàë ïî çàêîíîìåðíîñòÿì è òåîðåòè÷åñêî�ìó îïèñàíèþ ÂÈÝ [1�7℄. Îäíàêî öåëûé ðÿä çàâèñè�ìîñòåé äëÿ ÂÈÝ îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. Ïðè ýòîìíåêîòîðûå èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ íå îáúÿñíÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè òåîðèÿìè.Ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íîé öåííîñòè èññëåäîâàíèåïðîöåññà ÂÈÝ è îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ èìååò áîëüøîå ïðè�êëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ îäíîãî èç ñàìûõ ÷óâ�ñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè*E-mail: minnebaev�mail.ru**E-mail: yurasova�physis.msu.ru

òâåðäîãî òåëà � âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåò-ðèè [8�11℄. Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà èñîçäàíèÿ òåîðèè ÂÈÝ íåîáõîäèìî èìåòü äåòàëüíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â ÷àñòíîñòè, îá óãëîâûõè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âòîðè÷íûõ èîíîâè î âëèÿíèè ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè íà ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ.Òàêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â íàñòîÿùåé ðà�áîòå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ãðà�èòà è êðåìíèÿ, èìåþ�ùèõ øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â íàíîýëåê�òðîíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ [12�14℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀÏðè èññëåäîâàíèè ÂÈÝ âàæíî èìåòü âîçìîæ�íîñòü îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü óãëîâûå è ýíåðãå�òè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçäåëåííûõ ïî ìàññàìâòîðè÷íûõ èîíîâ. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé óñòàíîâêå ñ ïîäâèæíûì421
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0.5 мкм�èñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ãðàíè (0001)ìîíîêðèñòàëëà íàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà, îáðàçîâàâ-øåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èîííîãî îáëó÷åíèÿ (ïîñëåñíÿòèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ);Ar+, E0 = 10 êýÂ, � = 45Æ. Äîçà îáëó÷åíèÿD � 1018 èîí/ñì2180-ãðàäóñíûì ñ�åðè÷åñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì àíàëè�çàòîðîì, ñîåäèíåííûì ñ íåïîäâèæíûì êâàäðóïîëü�íûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì. Îñóùåñòâëÿëàñü �îêóñè�ðîâêà èîíîâ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàëîâûñîêèé êîý��èöèåíò èõ ïðîïóñêàíèÿ è ïîçâîëÿëîïðèìåíÿòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ îïòèêó. �àçðå�øåíèå ïî ýíåðãèè ñîñòàâëÿëî 0.5 ýÂ (ïðè ýíåðãèèèîíîâ 20 ýÂ); äèàïàçîí ìàññîâûõ ÷èñåë 1�350 à. å. ì.Â êàìåðå îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîðàçðÿäíîãî íà�ñîñà ïîääåðæèâàëîñü äàâëåíèå ïîðÿäêà 10�9 Òîðð.Èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê èîíîâ Ar+ ñ ýíåðãèåé îò 1äî 10 êýÂ, êîòîðûé ïàäàë íà êðèñòàëë ïîä óãëà�ìè � = 0, 45Æ, 60Æ îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïî�ëÿðíûé óãîë íàáëþäåíèÿ � ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 90Æïóòåì âðàùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Âû�õîä âòîðè÷íûõ èîíîâ îïðåäåëÿëñÿ èíòåãðèðîâàíèåììàññ-ïèêà ïðè îïðåäåëåííîé ýíåðãèè èëè ïóòåì èí�òåãðèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ.Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èññëåäîâàëèñü äëÿ ãðà�íè (111) êðåìíèÿ è ãðàíè (0001) ñëîèñòîãî è íàíîïî�ðèñòîãî ãðà�èòà.�åëüå� ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáðàçóþùèéñÿ âðåçóëüòàòå èîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðè ñíÿòèè ýíåðãåòè�÷åñêèõ ñïåêòðîâ, èçó÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëî-âîãî ìèêðîñêîïà FemtoSan Online. Ïðèìåð ðåëüå��à ïîâåðõíîñòè íàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà ïîñëå äëè�òåëüíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1; îá�ñóäèì åãî äàëåå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íàðèñ. 2 äëÿ óãëà ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîâ íà ìèøåíü� = 45Æ.
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿèîíîâ íà îáðàçåö ïîä óãëîì � = 45Æ: I+ �ïó÷îê ïåðâè÷íûõ èîíîâ; 1 � îáðàçåö; 2 � ïî-äâèæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ñîåäèíåííûéñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì
1 2320 40 6000:20:40:60:81:0I+; îòí. åä.

E1; ýÂ�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ Si+ äëÿ óã-ëîâ ýìèññèè � = 0 (1 ), 35Æ (2 ), 45Æ (3 ) ïðè îá-ëó÷åíèè ãðàíè (111) êðåìíèÿ; Ar+, E0 = 10 êýÂ,� = 45Æ3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âòîðè÷íûõèîíîâ Si+, ýìèòèðóåìûõ ñ ãðàíè (111) êðåìíèÿ,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûâòîðè÷íûõ èîíîâ C+, âûõîäÿùèõ ñ ãðàíåé (0001)ñëîèñòîãî ãðà�èòà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâå õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ýòèõ ñïåêòðîâ: 1) ñìåùåíèå ìàêñèìó�ìà Emax ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ Si+ è C+ ñðîñòîì óãëà ýìèññèè �; 2) îñöèëëÿöèè ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Îáñóæäåíèå óêàçàííûõ îñîáåí�íîñòåé ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ è èõ îáúÿñíåíèåñîâðåìåííûìè ìåõàíèçìàìè ÂÈÝ ïðèâåäåíî â ñëå�äóþùèõ ðàçäåëàõ.422



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ èîíîâ : : :
123 20 40 60 80 10000:20:40:60:81:0I+; îòí. åä.

E1; ýÂ�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ C+,âûõîäÿùèõ ñ ãðàíåé (0001) ñëîèñòîãî ãðà�èòà äëÿóãëîâ ýìèññèè � = 0 (1 ), 35Æ (2 ), 65Æ (3 ); Ar+,E0 = 2 êýÂ, � = 45Æ3.1. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ñ ðîñòîì óãëà ýìèññèè âòîðè÷íûõèîíîâ êðåìíèÿ è óãëåðîäàÍà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû ñìåùåíèÿ Emax â çàâè�ñèìîñòè îò óãëà ýìèññèè � èîíîâ Si+, âûõîäÿùèõ ñãðàíè (111) êðåìíèÿ ïðè åå îáëó÷åíèè èîíàìè Ar+ïîä óãëîì � = 45Æ. Ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå Emax ñðîñòîì �, ñîâïàäàþùåå ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè [15℄.Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè îáëó÷åíèèòîé æå ãðàíè (111) êðåìíèÿ ïó÷êîì èîíîâ ñ ðàçíûìèïëîòíîñòÿìè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíîé òåìïå�ðàòóðå T ìèøåíè. Êàðòèíà, ïðîòèâîïîëîæíàÿ òîìó,÷òî íàáëþäàëîñü íà ðèñ. 5à, îáíàðóæåíà äëÿ íàãðå�òîãî îáðàçöà: Emax óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì �.Ñäâèã ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ Emax ñ ðîñòîì � íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè ÂÈÝèç ñëîèñòîãî è íàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà. Êàê ïîêàçà�íî íà ðèñ. 6, çàâèñèìîñòè Emax(�) âíà÷àëå ðàñòóòïî÷òè ëèíåéíî ñ � (ïðè � � 50Æ), à äàëåå ïðîèñ�õîäèò áîëåå áûñòðîå èõ âîçðàñòàíèå. Òàê æå, êàêè äëÿ ðåçóëüòàòîâ ïî êðåìíèþ, äëÿ ýìèññèè C+ ñãðàíè (0001) ñëîèñòîãî ãðà�èòà ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïåðàòóðû ìèøåíè íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî è äàæåóìåíüøåíèå Emax ñ óâåëè÷åíèåì � (ñîîòâåòñòâåííîêðèâûå 4 è 2 íà ðèñ. 6).Âåëè÷èíà è ñäâèã ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðîäà íå èçìåíÿþòñÿ âïðåäåëàõ èññëåäîâàííûõ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ èîíîâîò 2 äî 10 êýÂ (ðèñ. 6). Äåéñòâèòåëüíî, òî÷êè �è N, îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê E0 = 2 êýÂ èE0 = 10 êýÂ, ëåæàò íà îäíîé êðèâîé 3. Íàáëþäàåòñÿî÷åíü ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàâòîðè÷íûõ èîíîâ îò óãëà ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîâ

(ðèñ. 6). Òàê, êðèâàÿ 1 äëÿ � = 45Æ ëåæèò íåìíîãîâûøå, ÷åì êðèâàÿ 3 äëÿ � = 60Æ è ÷åì êðèâàÿ 5 äëÿñêîëüçÿùèõ óãëîâ ïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì âèä çàâèñèìî�ñòè Emax(�) ïðè èçìåíåíèè óãëà � íå ìåíÿåòñÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïî ñìåùåíèþ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ âòî�ðè÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ êðåìíèÿ è óãëåðîäàïðè èçìåíåíèè óãëà èõ ýìèññèè, ðàññìîòðèì îñíîâ�íûå ìåõàíèçìû ÂÈÝ.3.2. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû âòîðè÷íîé èîííîéýìèññèèÂÈÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ìíîãî÷àñòè÷�íûé êâàíòîâûé ïðîöåññ, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå ìîäåëüíûåóïðîùåíèÿ. Îáû÷íî ÂÈÝ ðàññìàòðèâàþò êàê ïðî�öåññ ðàñïûëåíèÿ àòîìíîé ÷àñòèöû èç òâåðäîãî òå�ëà ñ ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèåé (èëè íåéòðàëèçàöèåé)ýòîé ÷àñòèöû.Ñîãëàñíî êàñêàäíîé òåîðèè [16℄, ñïåêòð íåéòðàëü�íûõ ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ îáðàçåö ñ ýíåðãèåé E ïîäóãëîì � ê ïîâåðõíîñòè, èìååò âèäS(E; �) � E os �(E + U)3 ; (1)ãäå U � ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìà íà ïîâåðõíîñòè. Îñíîâ�íîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîöåññû îáðàçî�âàíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè P+(E; �). Äîëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëíîìïîòîêå ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåòS+(E; �) = S(E; �)P+(E; �): (2)Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõèîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ�ùèå â âîçìóùåííîé îáëàñòè òâåðäîãî òåëà â ïåðèîäðàçâèòèÿ êàñêàäà (ïîðÿäêà 10�13 ñ), à òàêæå ñâîé�ñòâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. �àññìîòðèì íåñêîëü�êî ìîäåëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò �èçè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå ðàñïûëÿåìîé îáëàñòè.3.2.1. Ìîäåëü ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿÄëÿ îïèñàíèÿ ÂÈÝ íàèáîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñüìîäåëü ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ áû�ëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Âàí äåð Âåãîì è �îëîì [17℄è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè ýìèññèè àòîìíîé ÷àñòè�öû èç òâåðäîãî òåëà ïðîèñõîäèò ýëåêòðîííûé îáìåíìåæäó åå àòîìíûì óðîâíåì è äåëîêàëèçîâàííûìèçîííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè òâåðäîãî òåëà423
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�èñ. 5. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ Si+ â çàâèñèìîñòè îò óãëà èõ ýìèñ-ñèè � ïðè îáëó÷åíèè ãðàíè (111) êðåìíèÿ: à � Ar+, E0 = 10 êýÂ, � = 45Æ; òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, êðèâàÿ � ðàñ÷åò;á � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îáðàçöà, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû T � 800 Ê (1 ), 700 Ê (2 ); Ar+, E0 = 10 êýÂ,� = 0
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèåñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ C+ ïðè èçìåíåíèè óãëàýìèññèè � äëÿ ãðàíè (0001) êðèñòàëëîâ ñëîèñòîãîãðà�èòà (êðèâûå 1�4 ) è íàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà (5 )ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè àðãîíà. E0 = 10 êýÂ � êðè-âûå 2, 3 (�), 4 è 5; E0 = 2 êýÂ � êðèâûå 1 è 3 (N);óãëû ïàäåíèÿ: � = 0 (4 ), 45Æ (1, 2 ), 60Æ (3 )(ýòîò ïðîöåññ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ íåñòà�öèîíàðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà �Íüþíñà [18�20℄). Êî�íå÷íîå çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå âòîðè÷íîãî èîíà �îð�ìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîííûõ ïå�ðåõîäîâ (ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ) ìåæäó âà�ëåíòíûì óðîâíåì Ea(z) îòëåòàþùåãî àòîìà è êîí�òèíóóìîì ñîñòîÿíèé òâåðäîãî òåëà. Âçàèìîäåéñòâèåàòîìíîãî óðîâíÿ Ea(z) ñ çîííûìè ñîñòîÿíèÿìè òâåð�äîãî òåëà ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ýòîãî óðîâíÿ. Îáû÷�íî ïîëàãàþò, ÷òî ïîëóøèðèíà �(z) óðîâíÿ ýêñïîíåí�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè P+âòîðè÷íîé àòîìíîé ÷àñòèöû îò îáðàòíîé âåëè÷è-íû íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè åå îòëåòàîò ïîâåðõíîñòè, ñîãëàñíî ìåõàíèçìàì òóííåëèðîâà-íèÿ (1 ), òåðìàëèçàöèè (2 ) è îáúåäèíåííîìó ìåõà-íèçìó (3 )öèàëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ z äî ïîâåðõíîñòè:�(z) = �0e�z; (3)ãäå  � õàðàêòåðíàÿ îáðàòíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ ýëåê�òðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé âíå ìåòàëëà (îáû÷íîïðèíèìàþò  = 0:5�1.0�A�1, �0 � 1 ýÂ).Íà îñíîâå ìîäåëè ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿáûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè P+ ðàñ�ïûëåííîãî àòîìà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò îáðàò�424



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ èîíîâ : : :íîé âåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèöû, V? (ðèñ. 7, êðè�âàÿ 1 ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ îòëå�òà ÷àñòèöû. Âûðàæåíèå äëÿ P+ èìååò âèäP+ = exp ��2�(z0)V? � ; (4)ãäå z0 � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òî÷�êè, â êîòîðîé óðîâåíü Ea(z) ïåðåñåêàåò óðîâåíü Ôåð�ìè [21�23℄.Ìîäåëü ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ äàåò êà÷å�ñòâåííîå îïèñàíèå ìíîãèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÂÈÝ èçìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ [21; 23℄, âêëþ÷àÿ âëè�ÿíèå ïðîöåññîâ àäñîðáöèè [24; 25℄. Îäíàêî êîëè÷å�ñòâåííîå îïèñàíèå íå âñåãäà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îòëåòàþùåé ÷àñòè�öû íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çàâèñèìîñòåé P+(1=V?) êàê âåëè÷èíû ýìèññèè,òàê è �îðìû ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ [26; 27℄: ïî�ëó÷àþòñÿ î÷åíü øèðîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû,êîòîðûå íèêîãäà íå íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ íà îñíîâå ìîäåëè ýëåêòðîííîãî òóííåëèðî�âàíèÿ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëà ñ�îð�ìóëèðîâàíà ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìà�ëèçàöèè äëÿ çàðÿäîâîãî îáìåíà ïðè ÂÈÝ [23; 28℄.3.2.2. Ìîäåëü òåðìàëèçàöèèÂ îñíîâå ýòîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Øðóáåêîì[25; 28℄, ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ýëåêòðîíûâ îáëàñòè êàñêàäà ñòîëêíîâåíèé âîçáóæäàþòñÿ è çà�íèìàþò ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E âûøåóðîâíÿ Ôåðìè ñ âåðîÿòíîñòüþ exp(�E=Te). Òàêîåïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèëî ââåñòè â ðàññìîòðåíèåâåëè÷èíó Te, ñîîòâåòñòâóþùóþ ý��åêòèâíîé ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðå â îáëàñòè êàñêàäà ñòîëêíîâå�íèé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû â êàñêàäå ðàçî�ãðåâàþòñÿ äî âûñîêîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû(Te = 1000�3000 Ê), è èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ ýëåê�òðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðà�æåíèåì P+ = exp��jEa(z�)jTe � ; (5)ãäå z� � ðàññòîÿíèå òåðìàëèçàöèè,z� = 1 ln 2z0V? : (6)Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü òåðìàëèçàöèè îñíîâàíàíà ãèïîòåçå ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëüíîãî ýëåêòðîííî�ãî âîçáóæäåíèÿ â òâåðäîì òåëå [29℄. Ñîãëàñíî ýòîé

êîíöåïöèè, èîííàÿ ïîäñèñòåìà â îáëàñòè ýìèññèèíå íàõîäèòñÿ â òåðìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìîé, ò. å. âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ êàñêàäàTe 6= Tph, ãäå Tph � òåìïåðàòóðà �îíîííîé ïîäñèñ-òåìû. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ñêî�ðîñòè âòîðè÷íîãî èîíà â �îðìóëå (5) îáåñïå÷èâàåòó÷åò íåàäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè. Çàäà�âàÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì çàâèñèìîñòü Ea(z), ìîæ�íî äîáèòüñÿ �îðìàëüíîãî ñõîäñòâà ìåæäó âûðàæå�íèåì (5) è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðûå âðÿäå ðàáîò àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåéP+ / V �? , 0 < � < 1:5 [30�32℄. Íàèáîëåå ïðàâäîïî�äîáíî îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè è �îðìàñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (âîêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà).Îäíàêî ïðè âîçðàñòàíèè ýíåðãèè âòîðè÷íîé ÷àñòè�öû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü íåîáúÿñíÿåò çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâîò óãëà ýìèññèè è, â ÷àñòíîñòè, íå äàåò ñäâèãà ìàê�ñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óâåëè÷å�íèè óãëà ýìèññèè. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà îáúåäè�íåííàÿ ìîäåëü ÂÈÝ.3.2.3. Îáúåäèíåííàÿ ìîäåëüÍà îñíîâå êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåçà�ðÿäêè ïðè âòîðè÷íîé èîííîé ýìèññèè áûëî ïîêàçà�íî [32℄, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî ïðèñóò�ñòâóþò îáà ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìà �îðìèðîâà�íèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ: òóííåëüíûé è ìåõàíèçìòåðìàëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå â ðàáîòå [33℄ áûëî ïîëó�÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíè�çàöèè P+:P+ = exp ��2�(z0)V? �+ ��E0a(z�)Te + 1��� exp��jEa(z�)jTe � ; (7)ãäå �(�) � ãàììà-�óíêöèÿ, z� âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (6), E0a(z) � ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè Ea ïîïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé z. Ïîëó÷åííîå âûðà�æåíèå (7) íå ïðîòèâîðå÷èò íè îäíîé èç ðàññìîò�ðåííûõ âûøå ìîäåëåé. Íàîáîðîò, â ñëó÷àå, êîãäàjEa(z�)j=Te > 2�(z0)=V?, âûðàæåíèå (7) ñîâïàäà�åò ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ ìîäåëè ýëåêòðîííîãî òóííåëè�ðîâàíèÿ. Åñëè æå jEa(z�)j=Te < 2�(z0)=V? è ïðèýòîì jE0a(z�)=Te � 1, òî ìû ïîëó÷àåì ïðåäåëüíûéïåðåõîä �îðìóëû (7) ê âûðàæåíèþ äëÿ P+ â ðàìêàõìîäåëè òåðìàëèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÂÈÝ ìîæíî âûäåëèòü äâàìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ: ìå�425



Â. Â. Õâîñòîâ, È. Ê. Õðóñòà÷åâ, Ê. Ô. Ìèííåáàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014õàíèçì òóííåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé èãðàåò êëþ÷åâóþðîëü ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îòëåòà âòîðè÷íûõ ÷àñ�òèö, è ìåõàíèçì òåðìàëèçàöèè (ò. å. óñòàíîâëåíèåçàñåëåííîñòè àòîìíîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùåé ëîêàëü�íîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå â îáëàñòè ðàçâèòèÿêàñêàäà), ïðåîáëàäàþùèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêî�ðîñòè îòëåòà. Ïîäîáíîå îáúåäèíåíèå äâóõ ìîäåëåé(ðèñ. 7) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå âûðà�æåíèå (7) íå òîëüêî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò �îðìó çà�âèñèìîñòè P+(1=V?), íî è äàåò âåðíûå àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè P+ è ñïåêòðîâ âòî�ðè÷íûõ èîíîâ, ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè (ñì. ðèñ. 5 è ðàáîòû [33; 34℄).Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðîëè ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðû â �îðìèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîââòîðè÷íûõ èîíîâ.3.2.4. �îëü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â òåîðèèâòîðè÷íîé èîííîé ýìèññèèÂ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ ÂÈÝ âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû Te � ëîêàëüíîéýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé â îáëàñòè êàñêàäà ñòîëê�íîâåíèé. Ýòà âåëè÷èíà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü âîáúÿñíåíèè ðÿäà çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ ñïåêòðîââòîðè÷íûõ èîíîâ è ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåìýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, êîòîðîå âûðàæàåòñÿñëåäóþùåé �îðìóëîé ñòàòèñòèêè Ôåðìè:Ne(E) � �exp�E �EFTe �+ 1��1 ; (8)ãäå EF � óðîâåíü Ôåðìè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó�ðû óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé EF , à ïîíèæåíèå, íàîáî�ðîò, íà óìåíüøåíèå ÷èñëà òàêèõ ýëåêòðîíîâ. Âàæ�íî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû ïðèìå�íèìî òîëüêî äëÿ ðàâíîâåñíûõ èëè êâàçèðàâíîâåñ�íûõ ïðîöåññîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì âðåìåííîé ìàñøòàá ñàìîãî ïðîöåññà. Äëÿ êàñêà�äà ñòîëêíîâåíèé ïðè ÂÈÝ ýòî âûïîëíÿåòñÿ.Ïðè îòñóòñòâèè âîçáóæäàþùèõ âîçäåéñòâèé çíà�÷åíèå Te ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé �îíîííîé ïîäñè�ñòåìû (ò. å. òåìïåðàòóðîé ñàìîãî òâåðäîãî òåëà). Åñ�ëè îáðàçåö íàõîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,òî âåëè÷èíà Te î÷åíü ìàëà, ÷òîáû âíåñòè ñåðüåçíûéâêëàä â ïðîöåññû ïåðåçàðÿäêè. Îäíàêî ïðè íàëè÷èèâîçìóùåíèé (íàïðèìåð, ïðè áîìáàðäèðîâêå îáðàç�öà èîíàìè) âîçìîæåí äîâîëüíî ñèëüíûé ëîêàëüíûéðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê

òåìïåðàòóðà ñàìîãî îáðàçöà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿ�åòñÿ. Ïðè ñèëüíîì óâåëè÷åíèè Te â îáëàñòè êàñêàäàèçìåíÿåòñÿ âèä çàâèñèìîñòè P+(1=V?). Î òîì, ÷òîòàêîé ¾ñêà÷îê¿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû èìååò ìå�ñòî ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà èîííûì ïó÷êîì, ñâèäå�òåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþîáðàçöîâ [30; 31℄. Îíè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü, óñïå�ëè ëè ýëåêòðîíû ïðèéòè â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèåïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè (ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ëè ñïåêòðýëåêòðîíîâ ðàñïðåäåëåíèþ Ôåðìè ñ íåêîòîðûì çíà�÷åíèåì òåìïåðàòóðû). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåê�òðîííàÿ ïîäñèñòåìà óñïåâàåò ïðèéòè â ñîñòîÿíèåðàâíîâåñèÿ çà âðåìÿ, ìåíüøåå 100 �ñ [35℄. Åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâè�òèÿ êàñêàäà è �îðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñî�ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí �åìòîñåêóíä (100�300�ñ),òî èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðû â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì.Ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ [36; 37℄, ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñïðåäåëåíèþ Ôåð�ìè ñ òåìïåðàòóðàìè 1000�5000 Ê, ÷òî óêàçûâàåòíà ðåàëüíîñòü ñèëüíîãî ëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû. Õîòÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå îá�ðàçöà èîííûì ïó÷êîì ñèëà è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿèíûå, ÷åì ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè,ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû äî òåìïåðàòóð,íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ �îíîííóþ, âîçìîæåí, ÷òîäîëæíî âëèÿòü íà �îðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ âòîðè÷�íûõ èîíîâ.×òî êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ çàïîâåäåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàçâèòèèêàñêàäà ñòîëêíîâåíèé â òâåðäîì òåëå ïðè áîìáàð�äèðîâêå ïîâåðõíîñòè èîííûì ïó÷êîì, òî î÷åâèäíûòåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïîñòàíîâêè òàêèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ, ÷åì è îáóñëîâëåíî ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèåðàáîò â ýòîé îáëàñòè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â êàñêàäåñòîëêíîâåíèé äèíàìèêà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûòåñíî ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì èîíèçàöèè ýìèòèðîâàí�íûõ ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, ñî ñïåêòðàìè âòîðè÷�íûõ èîíîâ, â êà÷åñòâå êîñâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ìåõàíèçìà ëîêàëü�íîãî ýëåêòðîííîãî ðàçîãðåâà ìîæíî èñïîëüçîâàòüîáøèðíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ïî çàêîíîìåðíî�ñòÿì ÂÈÝ. Â òî æå âðåìÿ ó÷åò äèíàìèêè ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû ïîìîãàåò îáúÿñíèòü ðÿä íåïîíÿò�íûõ ðàíåå îñîáåííîñòåé, íàáëþäàþùèõñÿ ïðè ÂÈÝ.Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [38℄ ïî ïåðåçàðÿäêå ïðèÂÈÝ îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàëè÷èå äàæåñëàáîãî îñòûâàíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (õàðàê�òåðíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ îêîëî 1 ïñ) â îáëàñòè êàñêà�äà ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëè�426



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ èîíîâ : : :ÿòü íà �îðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âòî�ðè÷íûõ èîíîâ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ýìèññèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåìåííîå çíà÷åíèå ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðû â âûðàæåíèÿõ (5) è (7) ñâÿ�çûâàåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñ õàðàêòåðíûì âðå�ìåíåì íàõîæäåíèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû ó ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà, ò. å. ñî çíà÷åíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñî�ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ýíåðãè�åé ýòîé ÷àñòèöû. Òàêàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çà�âèñèò îò óãëà ýìèññèè. Ýòà çàâèñèìîñòü, êàê óïîìè�íàëîñü âûøå, áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ñïåêòðîâ êðåìíèÿýêñïåðèìåíòàëüíî [11; 39; 40℄, íî íå îáúÿñíÿëàñü òðà�äèöèîííûìè ìîäåëÿìè ÂÈÝ.Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíîãèå �àêòî�ðû, âëèÿþùèå íà ¾ðàçîãðåâ¿ è ¾îñòûâàíèå¿ ïîäñè�ñòåìû (âëèÿíèå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, äè��óçèþ ¾ãî�ðÿ÷èõ¿ ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîííîé ïîä�ñèñòåìîé è ò. ä). ×àñòü ýòèõ �àêòîðîâ áûëà ó÷òåíà âðàáîòàõ [33; 38; 39℄, ãäå áûëè ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíî�ñòè äèíàìèêè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòèêàñêàäà ñòîëêíîâåíèé, âûðàæàþùåé åå çàâèñèìîñòüîò ïàðàìåòðîâ êàñêàäà:Te =sT 2ph + g V2De�r0(t) A2N2int2MV 2 Nfree(t)N ; (9)ãäå Nint � ñðåäíåå ÷èñëî àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îä�íîé ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, r0 � ðàçìåð êàñêàäíîé îá�ëàñòè, V � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö âêàñêàäå, Nfree(t) � êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ÷àñòèö âêàñêàäå, De � êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ,� � êîíñòàíòà, g � âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ çàâèñè�ìîñòü ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ñèñòåìå îò èçìåíåíèÿåå òåìïåðàòóðû, A � ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíîãî àòîìà ñ àòîìîì ðåøåòêèïðè èõ ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè, M � ìàññà ÷àñ�òèö ðåøåòêè, N � èõ êîëè÷åñòâî. Èç âûðàæåíèÿ(9) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðû îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ïàðàìåòðîâêàñêàäà, êîòîðûå èçìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷è�òåëüíî ïðîùå, ÷åì òåìïåðàòóðó ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû. Îöåíêè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, êîòîðûåìîæíî ñäåëàòü, ïîëüçóÿñü �îðìóëîé (9), õîðîøî ñî�îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [34; 37℄.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòëåò âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îòïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññîì ïåðåçàðÿä�êè. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì, ÷òî ñèëüíîóñëîæíÿåò ñòðîãèé ó÷åò èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðû, ïîñêîëüêó â êâàíòîâîé ñòàòèñòèêå òåìïå�ðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Îä�íàêî â ðàáîòå [32℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ âåðîÿòíîñòè

çàñåëåíèÿ àòîìíîãî óðîâíÿ hna(t)i ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ñëåäóþùåå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå:dhna(t)idt = 2�(z) [FF (Ea(z); Te(t))� hna(t)i℄ ; (10)ãäå FF (Ea(z); Te(t)) � ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè ñ ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðîé Te, �(z) � ïîëóøèðèíà óðîâ�íÿ Ea. Äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ �îð�ìóëà, èäåíòè÷íàÿ âûðàæåíèþ (7), â êîòîðîì âìåñòîTe = onst ñëåäóåò áðàòü çíà÷åíèå Te(t�), ãäå t� == z�=V?, à âåëè÷èíó z� âû÷èñëÿòü ïî �îðìóëå (6).Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (10) �àêòè÷åñêè ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû îò íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî�ñòè îòëåòàþùåé ÷àñòèöû. Äåéñòâèòåëüíî, ÷åì ìåä�ëåííåå îòëåò ÷àñòèöû îò ïîâåðõíîñòè, òåì ñèëüíååóñïåâàåò îñòûòü ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà. Äëÿ âòî�ðè÷íûõ èîíîâ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà è îáû÷íî èññëåäóåìûõ óãëîâ ýìèññèè(� = 0�70Æ) â �îðìèðîâàíèè âòîðè÷íûõ èîíîâ ïðå�îáëàäàåò ìåõàíèçì òåðìàëèçàöèè. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîìèçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïî îáúåäèíåí�íîìó ìåõàíèçìó âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè P+ èìååòâèä P+ � exp �� jEa(z�)jTe(z�=V?)� : (11)Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíîðàññ÷èòàòü ñïåêòð âòîðè÷íûõ èîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõïðåäïîëîæåíèÿõ (íàïðèìåð, î äèíàìèêå ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû â êàñêàäå ñîóäàðåíèé), ââîäÿ çàâè�ñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò îáðàòíîé íîð�ìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïûëåííîé ÷àñòèöû. Ëîãèêà òà�êîãî äîïóùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì îò�ëåòà ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè è, êàê ðåçóëüòàò, ñ ðàç�íîé ¾ý��åêòèâíîé¿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé, êî�òîðóþ ¾÷óâñòâóþò¿ ðàñïûëåííûå ÷àñòèöû.Èòàê, ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ ÿâ�ëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÂÈÝ. Â îòëè÷èåîò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà íåéòðàëüíûõ ÷àñ�òèö, êîòîðîå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ ýìèññèè, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà âòî�ðè÷íûõ èîíîâ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü á�îëüøèõ ýíåð�ãèé ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ýìèññèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ � ìåäëåííûå ýìèòèðóå�ìûå ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî äîëüøå íàõîäÿòñÿ ó ïî�âåðõíîñòè, ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà óñïåâàåò ñèëü�íåå îñòûòü è ÷àñòèöû èíòåíñèâíåå íåéòðàëèçóþò�ñÿ, ÷åì ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îòëåòå. Â ðåçóëüòà�òå â çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îêàçûâàþòñÿ áîëåå áû�ñòðûå ÷àñòèöû, ÷òî è âåäåò ê ñäâèãó Emax â ñïåê�òðå â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé. Óâåëè÷åíèå Emax427



Â. Â. Õâîñòîâ, È. Ê. Õðóñòà÷åâ, Ê. Ô. Ìèííåáàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014

0.1 мкм�èñ. 8. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ãðàíè (111)êðåìíèÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ âîâðåìÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ; Ar+,E0 = 10 êýÂ, � = 0, äîçà D � 1018 èîí/ñì2ñ ðîñòîì óãëà ýìèññèè áûëî çà�èêñèðîâàíî â ðÿäåðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ (íàïðèìåð, [39℄), íî òåîðåòè�÷åñêèå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè ìîäåëü òåðìàëèçàöèè,íå ìîãëè îáúÿñíèòü ýòîò �àêò. Ëèøü â ðàáîòå [38℄áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò îñòûâàíèÿ ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìó�ìà ñïåêòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ, îòâå÷àþùåìó ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.Ïðè ðàçëè÷íîé äèíàìèêå ýëåêòðîííîé òåìïåðà�òóðû çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âòîðè÷�íûõ èîíîâ îò óãëà ýìèññèè � ìîæåò áûòü ðàçíîé �îò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ Emax ñ ðîñòîì � äîíóëåâîãî, è äàæå îáðàòíîãî õîäà, ò. å. óìåíüøåíèÿEmax ïðè óâåëè÷åíèè óãëà �, êàê íàáëþäàëîñü â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. ðèñ. 5á è 6).3.3. Âëèÿíèå ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè íàýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âòîðè÷íûõ èîíîâÏðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ ïðî�âîäèëîñü íàáëþäåíèå ðåëüå�à, îáðàçóþùåãîñÿ ïðèèîííîì îáëó÷åíèè ãðàíè ìîíîêðèñòàëëà. Ïðåäñòàâ�ëÿëî èíòåðåñ îïðåäåëèòü, âëèÿåò ëè òîïîãðà�èÿïîâåðõíîñòè íà âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèéâòîðè÷íûõ èîíîâ. �åëüå� ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïî�ñëå äëèòåëüíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ (äîçà D �� 1018 èîí/ñì2) ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Íà ïîâåðõíîñòèãðàíè (111) âûðîñëè êîíóñîîáðàçíûå �èãóðû, ïîõî�æèå íà íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâìåòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, [41℄). Îêàçàëîñü, ÷òî äà�æå òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ õîðîøî îðèåíòèðîâàííûìè

1 мкм�èñ. 9. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ãðàíè (0001)ñëîèñòîãî ãðà�èòà ïîñëå èîííîãî îáëó÷åíèÿ âîâðåìÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ; Ar+,E0 = 10 êýÂ, � = 0, äîçà D � 1017 èîí/ñì2îáðàçîâàíèÿìè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âèä ýíåðãå�òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ êðåìíèÿ.Èññëåäîâàëàñü òàêæå ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòèñëîèñòîãî è íàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà ïîñëå ïðîäîë�æèòåëüíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïðîõîäèâøåãî ïðèñíÿòèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âòîðè÷íûõèîíîâ. Ïîëó÷åííûé ðåëüå� äëÿ ñëîèñòîãî ãðà�èòàïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Äîñòàòî÷íî ïëîñêèé ðåëüå�ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãðàíè(0001) ñëîèñòîãî ãðà�èòà, òåì áîëåå íå âëèÿåò íàâèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ.Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èçíàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãîèîííîãî îáëó÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 10. Íà÷àëü�íàÿ ïîâåðõíîñòü ýòîãî îáðàçöà [42; 43℄ ñîñòîÿëà èçíàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà òîëùèíîé10�100 íì è ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè, ïðåäñòàâëÿþ�ùèìè ñîáîé ãðàíü (0001), ðàçìåðàìè (ïî øèðèíå èâûñîòå) îêîëî 2�4 ìêì. Êðèñòàëëèòû áûëè îðèåíòè�ðîâàíû áàçîâîé ïëîñêîñòüþ (0001) ïåðïåíäèêóëÿð�íî ïîäëîæêå, à â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ îíè ðàñïî�ëàãàëèñü ïðîèçâîëüíî. Â ðåçóëüòàòå èîííîé áîìáàð�äèðîâêè ïîä óãëîì � = 45Æ îòíîñèòåëüíî ïîäëîæ�êè ïðîèçîøëî ðàñïûëåíèå ìíîãèõ ïðîèçâîëüíî îðè�åíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ. Ñîõðàíèëèñü ëèøü òå,ãðàíü (0001) êîòîðûõ ëåæàëà â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿèîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èîííûé ïó÷îê ëèøü ñëåãêà çà�äåâàë ãðàíü (0001), è êîý��èöèåíò åå ðàñïûëåíèÿáûë ìèíèìàëüíûì. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëà ñòðóêòó�ðà ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10, ãäå âèäíûîáðàçîâàíèÿ èç áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðó�428
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�èñ. 10. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ðåëüå�à ãðàíè (0001)íàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà ïîñëå äëèòåëüíîãî èîííî-ãî îáëó÷åíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ âòî-ðè÷íûõ èîíîâ; Ar+, E0 = 10 êýÂ, � = 45Æ, äîçàD � 1017 èîí/ñì2ãó ãðàíåé (0001) êðèñòàëëèòîâ. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñ�ïûëåíèè ýòè îáðàçîâàíèÿ ðàçáèâàëèñü íà áîëåå ìåë�êèå �èãóðû, è â ðÿäå ìåñò âûðàñòàëè êîíóñû (ñì.ðèñ. 1).Íåñìîòðÿ íà òàêóþ ðàçâèòóþ ñòðóêòóðó, íå áûëîçàìå÷åíî èçìåíåíèÿ âèäà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäå�ëåíèé âòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðîäà, âûõîäÿùèõ èç íà�íîïîðèñòîãî ãðà�èòà. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòûãîâîðÿò ïðåæäå âñåãî î òîì, ÷òî âèä ñïåêòðîâ âòî�ðè÷íûõ èîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà ïàäå�íèÿ � îáëó÷àþùèõ èîíîâ, êîòîðûé ìåíÿëñÿ â ïðîâå�äåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îò íîðìàëüíîãî ê èññëåäîâàí�íîé ãðàíè ìîíîêðèñòàëëà äî ñêîëüçÿùåãî. Ýòî çà�êëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, êîòîðîå ïðèâîäèëîñüâûøå ïðè îáñóæäåíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 6. 3.4. Îñöèëëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðîäà èêðåìíèÿÊàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ðÿäå ðàáîò íàáëþ�äàëèñü îñöèëëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿâòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðîäà, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ íåâûòåêàëî èç ñóùåñòâîâàâøèõ òåîðèé ÂÈÝ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèèñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ Si+, ýìèòèðóåìûõ ñ ãðà�íè (111) ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ, ÷òî âèäíî íàðèñ. 3: íà ñïàäàþùåé ÷àñòè ñïåêòðà ïðèñóòñòâóþò

íåáîëüøèå ïèêè ïðè E1 � 35, 45, 50, 65 ýÂ. Íà ðèñ. 4ïîêàçàí ñïåêòð âòîðè÷íûõ èîíîâ C+, ïîëó÷åííûéíàìè äëÿ ðÿäà óãëîâ ýìèññèè ïðè îáëó÷åíèè ãðà�íåé (0001) ñëîèñòîãî ãðà�èòà èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãè�åé E0 = 10 êýÂ ïîä óãëîì � = 45Æ. Êðîìå îñíîâ�íîãî ìàêñèìóìà, ñìåùàþùåãîñÿ ñ ðîñòîì �, âèäíûíåáîëüøèå ïèêè ïðè E1 � 20, 30, 70, 80, 100 ýÂ.Îñöèëëÿöèè ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðî�äà áûëè âïåðâûå îáúÿñíåíû â ðàáîòå [38℄. Ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè �óíêöèé �ðèíà áûëè ðàññ÷èòàíû ðàâ�íîâåñíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè P+ îòëåòàþùåé àòîì�íîé ÷àñòèöû ïðè ýìèññèè èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëîæåíèåàòîìíîãî óðîâíÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòî�ÿíèåì z äî ïîâåðõíîñòè (Ea(z) = onst < 0, îòñ÷åòîò óðîâíÿ Ôåðìè).Äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû áûëî ïîëó÷åíîàñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíè�çàöèè P+, àíàëèç êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ðåçóëü�òàòû ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Êîãäà ñêîðîñòüîòëåòàþùåãî àòîìà áåñêîíå÷íî ìàëà, âåðîÿòíîñòüP+> 0 (òàê êàê Ea(z) < 0), ò. å. íà óðîâíå Ea íà�õîäèòñÿ ýëåêòðîí. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü èîíèçàöèè óðîâíÿ Ea. Ýòî ìîæåòîñóùåñòâëÿòüñÿ ïî äâóì êàíàëàì.Ïåðâûé êàíàë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ý��åêòèâíîåâðåìÿ ïðåáûâàíèÿ àòîìà â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿñ ïîâåðõíîñòüþ êîíå÷íî, à çíà÷èò, åñòü íå ðàâíàÿ íó�ëþ âåðîÿòíîñòü íåðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíàíà âàêàíòíîå ìåñòî âûøå óðîâíÿ Ôåðìè. Ïðè ýòîìíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îñîáîé ðîëè íå èãðàåò, òàê êàêïðè ìåäëåííîì îòëåòå àòîìà âåðîÿòíîñòü çàñåëåííî�ñòè óðîâíÿ Ea áëèçêà ê åäèíèöå; âàæíî ëèøü, íà�ñêîëüêî íåàäèàáàòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ îòëåò. Ïîýòîìóýòîò êàíàë ìîæíî íàçâàòü ¾äèíàìè÷åñêèì¿.Âòîðîé êàíàë ñâÿçàí ñ ý��åêòàìè ¾ïàìÿòè¿ ñè�ñòåìû. Íàëè÷èå ãèáðèäèçàöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîýëåêòðîíû â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ¾êîëëåêòè�âèçèðîâàííûìè¿, ò. å. ïðèíàäëåæàùèìè â êàêîé-òîñòåïåíè êàê çîíå òâåðäîãî òåëà, òàê è óðîâíþ Ea.Èäåò ïîñòîÿííûé îáìåí ýëåêòðîíàìè ìåæäó óðîâ�íåì è çîíîé, ïðè÷åì íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ýòîìóîáìåíó ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè â îêðåñòíîñòè Ea.Ïîýòîìó ïðè îòëåòå àòîìíîé ÷àñòèöû âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå èíòåãðàëüíûì âêëà�äîì îò ðàçíîñòè êâàçèðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîííûõ ïå�ðåõîäîâ ñ àòîìà â çîíó è íàîáîðîò. Î÷åâèäíî, ÷òîýòà âåðîÿòíîñòü çàâèñèò êàê îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, òàê è îò òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî àòîìíàÿ ÷àñòè�öà óäàëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè.Åñëè âêëàäû â ïåðåçàðÿäêó îáîèõ êàíàëîâ ñðàâ�429
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2:82 �A�èñ. 11. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé÷àñòèö è ïåðåçàðÿäêè ïåðâè÷íûõ èîíîâ, îáëó÷à-þùèõ ãðàíü (0001) ãðà�èòà; Ar+, E0 = 10 êýÂ,� = 0: à � òðàåêòîðèè àòîìîâ C (�) â ïëîñêîñòè(0110), âåðòèêàëüíûå ëèíèè (ãîðèçîíòàëüíûå ÷åð-òî÷êè) � òðàåêòîðèè èîíîâ Ar+, âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ ñ àòîìîì 1 (2 ); á � âåðîÿòíîñòè P 0 íåéòðàëè-çàöèè èîíîâ Ar+ íà ïåðâîì ñëîå ãðà�èòíîé ñåòêè;êðèâûå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñîîòâåò-ñòâåííî ñ àòîìàìè 1 è 2 íà ðèñ. àíèìû, òî îíè èíòåð�åðèðóþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëà�áîìîäóëèðîâàííîé îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ñêîðîñòè è ê ñîîòâåòñòâó�þùèì îñöèëëÿöèÿì ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ, íà�áëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèåâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò èõ ñêî�ðîñòè ïîëó÷åíî òàêæå ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïûëåíèÿ ãðàíè (0001) ãðà�èòàè ïåðåçàðÿäêè èîíîâ àðãîíà ñ åå ïåðâûì ñëîåì.3.5. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïûëåíèÿ èïåðåçàðÿäêèÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïûëå�íèÿ ãðàíè (0001) ãðà�èòà èîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèåé10 êýÂ è ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè äâèæóùèõñÿ ÷àñ�òèö. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11 äëÿýëåìåíòàðíîãî áëîêà ãðà�èòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïû�ëåíèå àòîìîâ C èç ïåðâîãî ñëîÿ ãðà�èòà ìîæåò ïðî�èñõîäèòü òîëüêî ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé Ar+ ! C ! C (ðèñ. 11à). Ïðè ýòîì âîçìîæíûäâà âàðèàíòà:1) åñëè àòîìû óãëåðîäà íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿ�íèè 1.42�A (äëèíà ñâÿçè), òî îíè áóäóò âûëåòàòü ñóãëàìè � îò 45Æ äî 75Æ (òðàåêòîðèè îòìå÷åíû ñïëîø�íûìè ëèíèÿìè), à ýíåðãèÿ E1 âûëåòåâøèõ àòîìîâ Cáóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 30 äî 80 ýÂ;

2) åñëè àòîìû óãëåðîäà íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿ�íèè 2.82�A, òî âûëåòåâøèå àòîìû C áóäóò ïîïàäàòüâ óãëîâîé ñåêòîð ïî � îò 30Æ äî 60Æ (òðàåêòîðèè îò�ìå÷åíû øòðèõàìè), à èõ ýíåðãèÿ E1 = 5�50 ýÂ.Íà ðèñ. 11á ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèâåðîÿòíîñòè P 0 íåéòðàëèçàöèè èîíîâ Ar+ íà ïåð�âîì ñëîå ãðà�èòà, ïðèâîäÿùåé ê ïåðåçàðÿäêå àòîì�íûõ ÷àñòèö. ×åòêî âèäíû îñöèëëÿöèè, îòíîñÿùèåñÿê âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèö ïðè âûõîäå èç ìèøåíè èâíóòðè íåå. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èîíàì Ar+, ïðî�ëåòàþùèì áåç îòêëîíåíèÿ â öåíòðå ãåêñàãîíàëüíîéÿ÷åéêè ãðà�èòà. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé îáìåíìåæäó Ar+ è ïåðâûì ñëîåì ãðà�èòà íà÷èíàåòñÿ íàðàññòîÿíèè 1.8�A, à ìàêñèìóì P 0 = 0:25 äîñòèãàåò�ñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè èîíàìè ïëîñêîñòè îáëó÷àåìîéïîâåðõíîñòè. Êîãäà èîí Ar+ íàõîäèòñÿ ìåæäó ãðà��èòîâûìè ïëîñêîñòÿìè, ýëåêòðîííûé îáìåí ïðåêðà�ùàåòñÿ è P 0 � 5%. Êðèâàÿ 2 îòíîñèòñÿ ê òàêèì ïðè�öåëüíûì ïàðàìåòðàì, ïðè êîòîðûõ èîí Ar+ âçàèìî�äåéñòâóåò ñ àòîìîì C ïåðâîãî ñëîÿ è ïåðåäàåò åìóñâîé çàðÿä. Äàëåå èîí C+ äâèæåòñÿ â ãëóáü êðèñòàë�ëà è ïåðåäàåò ñîñåäíåìó àòîìó çàðÿä è ýíåðãèþ, äî�ñòàòî÷íóþ äëÿ åãî ðàñïûëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðî�ÿòíîñòü íåéòðàëèçàöèè èîíà àðãîíà P 0 � 90%. Ïðèýòîì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàñïûëåííîãî àòîìà Cçàâèñèò îò îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö.Òàêîâ æå ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèéñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ Si+ (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ âòî�ðè÷íûõ âîçáóæäåííûõ èîíîâ Si+*, ðàñïûëåííûõ ñãðàíè (111) ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ, òîæå áûëè îá�íàðóæåíû îñöèëëÿöèè ñïåêòðîâ (ñ ïîìîùüþ ìåòîäàñîâïàäåíèé) [44; 45℄, êîòîðûå áûëè îáúÿñíåíû êâà�çèðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêîé ìåæäó d-óðîâíåì Si+è óðîâíÿìè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé êðåìíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè ñïåêòðîâ Si+ è C+ ïî�õîæè íà òå, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [46℄ (ñì.òàêæå [11; 27℄) ïðè èîííîì îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ Auè Cu è áûëè îáúÿñíåíû âêëàäàìè â ðàñïûëåíèå �î�êóñèðîâàííûõ ñòîëêíîâåíèé, èçîòðîïíûõ êàñêàäîâè ïåðâè÷íûõ àòîìîâ îòäà÷è. Ýòè æå ïðîöåññû äîëæ�íû âëèÿòü íà âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âòîðè÷�íûõ èîíîâ, ðàñïûëåííûõ èç ãðà�èòà è êðåìíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âòîðè÷�íûõ èîíîâ, âûõîäÿùèõ ñ ãðàíåé (0001) ñëîèñòîãî èíàíîïîðèñòîãî ãðà�èòà è ñ ãðàíåé (111) êðåìíèÿ,îáëó÷àåìûõ èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãèåé E0 îò 1 äî10 êýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ ñäâèãà�430



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ èîíîâ : : :þòñÿ â îáëàñòü á�îëüøèõ ýíåðãèé ñ óâåëè÷åíèåì óãëàýìèññèè � ïðè � � 50Æ ëèíåéíî, à äàëåå � çíà÷èòåëü�íî áûñòðåå.Îáíàðóæåíî, ÷òî ñäâèã ñ ðîñòîì � ìàêñèìóìàñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ èîíîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûT ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ãðà�èòà. Äëÿ íåíàãðå�òîé ìèøåíè Emax ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì �, à ïðèT > 600 Ê íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòè�íà: Emax âíà÷àëå íå çàâèñèò îò óãëà ýìèññèè, à çà�òåì, ïðè áîëüøåé T , óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì �.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ îñòûâàíèÿýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èåëîêàëüíîãî ðàçîãðåâà â îáëàñòè êàñêàäà ñîóäàðåíèéâ ìèøåíè.Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà è ñäâèã ìàêñèìóìà ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ óãëåðîäà ñðîñòîì óãëà ýìèññèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïðèèçìåíåíèè ýíåðãèè E0 è óãëà ïàäåíèÿ � ïåðâè÷íûõèîíîâ (â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèé E0 è �).Óñòàíîâëåíû îñöèëëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ Si+, âûõîäÿùèõ ñ ãðà�íè (111) ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ.Èçó÷åíû ðåëüå�û ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ èãðà�èòà, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå èîííîãî îáëó÷å�íèÿ ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ. Äëÿ íàíîïîðèñòîãîãðà�èòà âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ íàïðàâëåííîå èçìåíå�íèå òîïîãðà�èè ïîâåðõíîñòè: ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü òåêðèñòàëëèòû, ãðàíü (0001) êîòîðûõ ëåæèò â ïëîñêî�ñòè ïàäåíèÿ èîííîãî ïó÷êà. Ïðè äëèòåëüíîì îáëó÷å�íèè ãðà�èòà è êðåìíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàçðóøåíèåïåðâîíà÷àëüíîãî ðåëüå�à è ïðîèñõîäèò ðîñò êîíóñî�îáðàçíûõ �èãóð.Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñòðóêòó�ðû ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ãðà�èòà è êðåìíèÿ â ðå�çóëüòàòå äëèòåëüíîãî èîííîãî îáëó÷åíèÿ íå îêàçû�âàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ�ïðåäåëåíèé âòîðè÷íûõ èîíîâ.�àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ÂÈÝ. Íàîñíîâå ¾îáúåäèíåííîé ìîäåëè¿ ÂÈÝ äàíî îáúÿñíå�íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññàÂÈÝ ñ ãðàíè (0001) ãðà�èòà ïðè åå îáëó÷åíèèèîíàìè Ar+ ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òîíàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè ñïåêòðîâ èîíîâ C+ ìîæ�íî îáúÿñíèòü ïåðåçàðÿäêîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö àðãîíà è óãëåðîäà, êàê ïî âûõîäå èç ìèøå�íè, òàê è âíóòðè íåå. Îòìå÷åíî, ÷òî îñöèëëÿöèèñïåêòðîâ èîíîâ C+ è Si+ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íåòîëüêî ñ ïðîöåññàìè ïåðåçàðÿäêè, íî è ñ âêëàäàìèâ ðàñïûëåíèå �îêóñèðîâàííûõ ñòîëêíîâåíèé, èçîò-ðîïíûõ êàñêàäîâ è ïåðâè÷íûõ àòîìîâ îòäà÷è.
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