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Аналитическая модель распыления бинарных слоистых неоднородных мишеней при-
менена к случаю распыления пленок карбида металла с поверхности металла ионами 
гелия. На основе модели получена аналитическая формула, позволяющая рассчитать 
полный и парциальные коэффициенты распыления неоднородных мишеней легкими 
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Введение 
 
Модификация поверхности металлов уг-

леродом широко используется для создания 
поверхностных покрытий с необходимыми 
свойствами. Изменение состава поверхности 
металлов может происходить также в резуль-
тате естественных процессов, таких как  
ионно-индуцированная диффузия, адсорбция 
остаточных газов и радиационно-индуци- 
рованная сегрегация. Металлы с модифициро-
ванными поверхностями часто используются в 
конструкциях установок плазменных исследо-
ваний. При облучении металлов с покрытиями 
из карбида металла потоками ионов возникает 
задача описания взаимодействия ионов с та-
кими поверхностями, в том числе проблема 
описания распыления слоисто-неоднородных 
поверхностей. Классические теории распыле-
ния [1–3], позволяющие достаточно точно 
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рассчитать коэффициенты распыления одно-
родных материалов, не могут быть применены 
к случаю распыления слоистых структур.  
В данной работе решается задача теоретиче-
ского описания распыления слоя бинарного 
соединения (карбида металла) с поверхности 
металла легкими ионами. Решение задачи  
основано на методе, изложенном в работе 
Чандрасекара [4] и развивает идеи, ранее 
предложенные для описания распыления од-
нородных тонких пленок [5], двухкомпонент-
ных однородных материалов [6] и слоистых 
мишеней [7]. 

 
 

Теоретическая модель 
 

Для описания распыления модифициро-
ванных углеродом поверхностей используется 
простейшая модель слоистой неоднородной 
мишени с резкой границей раздела: на одно-
родной металлической подложке большой 
толщины располагается однородный слой 
толщиной x0 карбида металла MqCb (где q и b – 
стехиометрические коэффициенты атомов ме-
талла (массы M1) и атомов углерода (массы M2) 
в соединении). Бомбардировка мишени осу-
ществляется широким пучком легких ионов с 
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массой M0 и с энергией E0, направленным под 
углом 0 (угол отсчитывается от внутренней 
нормали к поверхности) на мишень. Для того 
чтобы не учитывать изменение компонентно-
го состава поверхностного слоя мишени, бу-
дем считать, что доза облучения мала. 

В основе модели распыления пленок 
карбида металла с поверхности металла лег-
кими ионами, лежит предположение, что в 
мишени на глубине x существует два потока 
ионов: один направлен, в основном, внутрь 
мишени, другой, в результате рассеяния ионов 
на атомах, направлен к поверхности. Следуя 
методу, изложенному в [4], в мишени на глу-
бине x можно выделить два потока первично 
выбитых атомов: один направлен в основном 
вглубь мишени, другой – к поверхности. 
Вследствие этого, предполагается, что распы-

ление каждого компонента слоя может быть 
представлено как последовательность процес-
сов, инициированных восходящим и нисхо-
дящим потоками ионов независимо (два меха-
низма распыления) [6, 7]. В этом подходе не 
предполагается, как в работе [5], совместное 
решение интегральных уравнений, описыва-
ющих отдельно потоки ионов и выбитых ато-
мов, а записывается интегральное выражение, 
в которое входят функции, описывающие  
как поток ионов, так и поток атомов, значения 
которых определяются независимыми мето-
дами. 

Каждый механизм, приводящий к рас-
пылению i-го компонента верхнего слоя ми-
шени, представлен в виде последовательности 
процессов, графическое изображение после-
довательности которых приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графическое изображение процессов, приводящих к распылению мишени с карбид-
ным слоем на поверхности 

 
Распыление восходящим потоком ионов 

(механизм 1): 
 прохождение ионов через слой карби-

да металла толщиной x – описывается с по-
мощью дифференциальной функцией пропус-
кания t ионов слоем мишени толщиной x [8]); 

 отражение потока ионов от нижеле-
жащих слоев мишени – определяется посред-
ством дифференциальной функции отражения 
ионов Rion от слоисто-неоднородной мишени с 
толщиной слоя неоднородности x0 – x [9]; 

 выбивание из двухкомпонентного 
слоя неоднородности первичного атома отда-
чи с эффективным зарядом Zef отраженным 
ионом – описывается с помощью сечения пе-
редачи энергии  от движущегося иона к не-
подвижному атому [1]; 

 эмиссия выбитых атомов бинарного 
слоя неоднородности, движущихся с глубины 
x к поверхности – рассматривается в рамках 
модели [5] с использованием дифференциаль-
ной функции Si прямого (на прострел) само-
распыления слоя материала компонента i. 

Распыление нисходящим потоком ионов 
(механизм 2): 

 прохождение ионов через слой карби-
да металла толщиной x; 

 выбивание из двухкомпонентного 
слоя неоднородности первичных атомов отда-
чи с эффективным зарядом Zef по направле-
нию вглубь мишени; 

 отражение выбитых атомов компо-
нентов двухкомпонентного слоя неоднород-
ности от нижележащих слоев мишени (описы-
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вается дифференциальной функцией самоот-
ражения атомов слоя мишени Rs) или распы-
ление нижележащих атомов материала (вклю-
чая атомы подложки) – определяется с 
помощью дифференциальной функции обрат-
ного самораспыления слоя Ys [5] и дифферен-
циальной функцией распыления материала 
подложки Y; 

 эмиссия первичных и вторичных вы-
битых атомов, движущихся с глубины x к по-
верхности. 

При применении выше перечисленных 
механизмов распыления двухкомпонентных 
слоистых мишеней использованы следующие 
приближения: 

 Движущиеся частицы взаимодей-
ствуют только с неподвижными атомами ми-
шени (движущиеся частицы не взаимодей-
ствуют друг с другом); 

 Взаимодействие рассматривается в 
модели парных столкновений [1] по двум не-
зависимым каналам: упругим (учитывается 
изменение, как направления движения, так и 
энергии частицы) и неупругим (движущаяся 
частица теряет энергию, но не меняет своего 
направления движения) [8]; 

 Для описания упругого взаимодей-
ствия использована модель степенного сече-
ния взаимодействия [1]; 

 Торможение ионов в карбидном слое 
рассматривается как замедление ионов в од-
нокомпонентном материале, состоящем из 
атомов с эффективным зарядом и массой [8]: 
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где ci – относительная концентрация i-го ком-
понента в соединении. 

 Предполагается, что эффективность 
распыления атомов мишени пропорциональна 
энергии, передаваемой атомам от налетающе-
го иона (энергия, передаваемая ионами ато-
мам мишени в результате упругих столкнове-
ний). Считаем, что ион передает в единице 
объема энергию атому с эффективным заря-
дом Zef, которая перераспределяется между 
компонентами пропорционально их относи-
тельной концентрации в соединении. При 
этом энергия, приходящаяся на каждый атом 
соединения, не должна превышать энергию, 

передаваемую при упругом взаимодействии 
ион-атом – iE0 (i – кинематический фактор 
при столкновении иона с атомом компоненты i). 

 Эмиссия атомов с поверхности мише-
ни, описывается в модели плоского поверх-
ностного потенциального барьера. Энергия 
поверхностной связи атомов i-го компонента в 
соединении Ui рассчитывается по формуле [2]: 

 

0 0
1, 1, 

/ 1 ,
n n

i i j j j
j j i j j i

U U c U c
   

   
     
   
   

       (2) 

 

где U0i – энергия связи атомов i-го компонента 
в однокомпонентном материале. 

Учитывая успешную апробацию модели 
распыления двухкомпонентных однородных 
мишеней легкими ионами [6], распыление  
i-компонента двухкомпонентного слоя будет 
рассматриваться как распыление однокомпо-
нентной однородной мишени, состоящей из 
атомов с Zef  с учетом плоского поверхностно-
го потенциала Ui для каждого компонента. 

Парциальный коэффициент распыления 
компонента i, определяемый как среднее ко-
личество атомов компонента i, вылетевших с 
поверхности мишени на один падающий ион, 
в рамках предлагаемой модели можно описать 
следующим символьным выражением: 

 

 
 

0 0,

.

ion
i i i

i s s i

Y E N t R S

N t R Y Y S

    

    
        (3) 

 

Здесь символ  – обозначает интегриро-
вание по всем общим параметрам интегриру-
емых функций, Ni – концентрация атомов i-го 
компонента. 

Интегрирование выражения (3) прово-
дилось с использованием следующих моделей 
и приближений: 

 Модель непрерывного замедления 
ионов в приближении «прямо-вперед» при 
описании функции пропускания [8]; 

 При проведении интегрирования 
функции отражения ионов и сечения передачи 
энергии использовался метод перевала [10]. 

В результате интегрирования выражения 
(3) получена формула, позволяющая рассчи-
тать парциальные коэффициенты распыления 
i-го компонента материала верхнего бинарно-
го слоя неоднородности мишени легкими 
ионами: 
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Здесь C0 – константа в степенном сече-

нии рассеяния (C0 = 1,808089 Å2); 
Εn(C0Nx0) – интегральная экспонента 

степени n; 
E – средняя энергия ионов в слое неод-

нородности, рассчитываемая по формуле 
 

   0 0 0 01 3 / 4 1 cos ;E E C N p R   
 

 

1i – символ Кронекера; 
N – концентрация атомов в слое; 
p – безразмерная величина, зависящая от 

пробега ионов в материале: 
 

0 0 02 co ,s / 3p trp C R R l    
 

0 – кинематический фактор при столк-
новении ион – «атом с Zef»; 

 0 0 0,θ , ,ion
NR E x   0 0 0, ,ion

ER E x  – пол-

ные коэффициенты отражения ионов и энер-
гии ионов от слоистой мишени;  

R0, Rp, ltr – полный, проективный и 
транспортный пробеги ионов в материале 
слоя; 

Sn – сечение ядерного торможения ионов 
[1]; 

E* – средняя энергия ионов, отраженных 
от слоистой мишени:  

 

   *
0 0 0 0 0 0 0,θ , / ,θ , ,ion ion

E NE E R E x R E x   
 

S
thE  – пороговая энергия самораспыле-

ния [11]; 
m – показатель в степенном приближе-

нии сечения ядерного торможения. Показа-
тель степени рассчитывается по ранее апроби-
рованной аппроксимационной формуле (для 
средних энергий ионов) [12], в зависимости от 
энергии налетающего иона (в единицах при-
веденной энергии Лидхарда  [1]):  

 

   0,221 exp 0,9m      ;  

 – функция, определяющая самораспыление 
атомов, которая аппроксимируется выраже- 
нием [7]: 

 

   22/3 0,18694 1 1 ,y y y         

       1,5
0 0, ,1 1 ,1 1 .cosy y y          

 
Полные коэффициенты распыления ми-

шени рассчитываются как сумма парциальных 
коэффициентов распыления компонентов 
слоя: 
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Результаты расчетов полных коэффици-

ентов распыления слоев карбида титана и кар-
бида вольфрама с поверхности металлов пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

 
 

Результаты расчетов 
 

На рис. 2 результаты расчета полных ко-
эффициентов распыления слоев TiC с поверх-
ности чистого титана ионами гелия (He+) в за-
висимости от толщины слоя карбида титана 
(нормальное падение ионов с энергией 1 кэВ) 
приведены в сравнении с результатами ком-
пьютерного моделирования, полученными с 
помощью программы SRIM-2013pro 
(http://www.srim.org/). Наблюдается хорошее 
согласие между расчетными значениями и ре-
зультатами моделирования. Следует отметить, 
что наблюдается существенное увеличение 
коэффициента распыления карбида титана при 
определенной толщине слоя по сравнению с 
коэффициентом распыления однородной 
двухкомпонентной мишени, как и в случае 
распыления слоисто-неоднородных одноком-
понентных материалов [7]. 



Прикладная физика, 2022, № 3 
 

71

 

1 

Y
T

iC
, а
то
м

/и
он

 

0,14

0,10

0,12

0,13

0              20            40             60            80           100 
x0, angstrems 

0,11

2 

Ti 

TiC

 
 

Рис. 2. Результаты расчетов полных коэффициен-
тов распыления слоя TiC с поверхности Ti ионами 
гелия в зависимости от толщины слоя TiC: 1 – рас-
чет по формуле, 2 – результаты компьютерного мо-
делирования SRIM-2013pro 

 
Результаты расчета коэффициентов рас-

пыления слоев WC с поверхности чистого 
вольфрама ионами гелия (He+) в зависимости 
от толщины слоя карбида вольфрама (нор-
мальное падение ионов с энергией 1 кэВ) 
представлены на рис. 3 в сравнении с резуль-
татами компьютерного моделирования, полу-
ченными с помощью программы SRIM-2013pro 
(http://www.srim.org/). 
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Рис. 3. Результаты расчетов полных коэффициен- 
тов распыления слоя WC с поверхности W ионами 
гелия в зависимости от толщины слоя WC: 1 – 
расчет по формуле, 2 – результаты компьютерного 
моделирования SRIM-2013pro 

 

Заключение 
 

Отмеченный выше «эффект зеркала» [7] 
при распылении пленок карбида металла 
определенной толщины с поверхности метал-
ла, связан с тем, что эффективная масса верх-
него распыляемого слоя меньше массы атомов 
однородной подложки. Поэтому восходящий 
поток ионов в слоистой мишени больше, чем в 
мишени, состоящей из материала слоя. Как 
следствие этого – коэффициент распыления 
оказывается тоже больше. Также можно заме-
тить, что при стремлении толщины слоя кар-
бидного соединения к нулю, коэффициент 
распыления определяется значением коэффи-
циента распыления материала подложки.  
При достаточно толстых слоях карбида ме-
талла коэффициент распыления определяется 
значением коэффициента распыления мише-
ни, состоящей только из карбида металла. 
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