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тормозных потерь при столкновениях атомных частиц с твердым

телом

А. Н. Зиновьев1), П. Ю. Бабенко

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе РАН,
194021 С.-Петербург, Россия

Поступила в редакцию 25 марта 2022 г.
После переработки 7 апреля 2022 г.

Принята к публикации 7 апреля 2022 г.

Показано, что различие данных измерений электронных потерь энергии при столкновениях атом-
ных частиц (ион, атом) с твердым телом методом обратного рассеяния и методом прохождения пучка
через тонкую пленку связано с влиянием многократности столкновений на длину траектории частиц в
твердом теле. При низких энергиях (0.7 кэВ) длина траектории налетающей частицы может превышать
толщину пленки более чем в 2.5 раза, поэтому традиционное определение тормозной способности как
отношение потери энергии на единицу длины проективного пробега неприменимо.
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При описании торможения частиц в веществе

различают потери энергии, связанные с упругим

рассеянием налетающей частицы на ядрах атомов

мишени – ядерные тормозные способности (nuclear

stopping), и электронные тормозные способности

(electronic stopping), связанные с возбуждением и

ионизацией электронной системы. Для столкнове-

ний сложных частиц в работе [1] предложена модель

электронных тормозных потерь, связанная с обра-

зованием и распадом автоионизационных состояний.

Торможение частиц характеризуется удельными по-

терями (тормозной способностью) – dE/dx, т.е. по-

терями энергии dE на единицу длины dx. Значения

ядерных тормозных потерь достаточно хорошо вы-

числяются, если известен потенциал взаимодействия

атомных частиц [2].

В физике атомных столкновений в твердых телах

до сих пор остается существенным вопрос точного

экспериментального определения электронных тор-

мозных потерь. Данные о потерях необходимы для

понимания процессов, происходящих при взаимодей-

ствии атомов с твердым телом. Они важны при рас-

смотрении вопросов повреждения первой стенки и

дивертора в токамаке-реакторе, для разработки ме-

тодов ионной имплантации пучками ионов с энер-

гиями ниже 10 кэВ, что связано с миниатюризаци-

ей создаваемых наноструктур, а также для анали-

за поверхности материалов с использованием пучков
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ионов. Данные об электронных тормозных потерях

обязательно включаются в современные коды [3–6]

для моделирования процессов распыления, отраже-

ния, пробегов и энерговыделения при облучении пуч-

ками атомов и ионов твердых тел.

Существует общедоступная база электронных по-

терь энергии, созданная под руководством Пауля [7]

и поддерживаемая IAEA. База постоянно пополня-

ется новыми измерениями. Однако, в области ма-

лых энергий данные очень скудные и имеет место су-

щественное различие в величинах экспериментально

определенных потерь энергии, полученных различ-

ными методами – с использованием времяпролетной

техники при анализе энергетических спектров обрат-

но отраженных частиц и анализа спектров частиц,

прошедших сквозь тонкие пленки. Как было пока-

зано в работе Моро [8], при энергиях свыше 10 кэВ,

данные, полученные обоими методами, согласуются

в пределах экспериментальных ошибок. Однако при

меньших энергиях для многих комбинаций при бом-

бардировке протонами Si, Ni, Cu, Zn, Ag, Au [9–25]

абсолютные величины потерь отличаются в 2–3 раза.

Следует отметить, что при использовании время-

пролетной методики (метод обратного рассеяния) ре-

гистрируются все отраженные частицы независимо

от заряда. В другом методе при анализе энергети-

ческих спектров частиц, прошедших сквозь тонкие

пленки, как правило, регистрируется только заря-

женная компонента. При прохождении пучка через

твердое тело мы имеем дело с распределением чис-
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ла частиц пучка по заряду. Данное распределение

определяется соотношением сечений захвата и по-

тери электрона при столкновениях частиц пучка с

атомами мишени. Как правило, после двух, трех со-

ударений устанавливается равновесное распределе-

ние по заряду, которое при дальнейшем прохождении

частицы практически не меняется, если не учиты-

вать торможение частиц. Поэтому трудно ожидать,

что энергетический спектр частиц, прошедших плен-

ку, зависит от заряда. В работе Блюм и др. [23] этот

факт был проверен экспериментально. В рассматри-

ваемом случае электронная тормозная способность

также не зависит от начального заряда налетающей

частицы (ион, атом).

Причины различия результатов, полученных раз-

ными методами, широко обсуждаются на специали-

зированных международных конференциях, и в ряде

статей (Пауль [26] Зигмунд [27], Гобль [28] и др.). В

частности, в работе Пауля [26], подробно анализи-

руются возможные ошибки при измерениях, а так-

же влияние различия в угловых распределениях для

обратно рассеянных частиц и частиц, прошедших

сквозь тонкие пленки, но объяснение различий в по-

лучаемых значениях электронных тормозных потерь

не дано. В работе Зигмунда [27] это различие припи-

сывается зависимости неупругой потери от парамет-

ра удара. Конечно, такая зависимость может быть,

но как показывают многочисленные эксперименты,

выполненные в газовой фазе, величина неупругой по-

тери энергии растет при уменьшении параметра уда-

ра, тогда как в методике регистрации обратно рас-

сеянных частиц измеренная величина, как правило,

меньше, чем при измерении методом прохождения

через тонкие пленки. Таким образом, до сих пор не

установлена природа наблюдаемого различия.

Общепринятым способом определения электрон-

ных тормозных потерь при прохождении частиц че-

рез тонкие пленки является следующий алгоритм

(см., например, Андерсен [14]): измеряется энергети-

ческий спектр частиц, прошедших пленку толщиной

d (в нашем случае 200 Å) и из энергетического спек-

тра находят среднюю (наиболее вероятную) энергию

частиц E1, прошедших пленку. Далее разницу на-

чальной энергии частиц E0 и средней энергии частиц

после пленки E1 делят на толщину пленки d и полу-

чают значение тормозной способности или среднюю

потерю энергии на единицу длины dE/dx. Таким об-

разом

∆E = E0 − E1 и
dE

dx
=

∆E

d
.

Для достаточно больших энергий частиц этот алго-

ритм дает правильные результаты.

При использовании обратного рассеяния (см.

Маркин [25]) значения тормозной способности опре-

делялись из энергетических спектров обратно рас-

сеянных частиц, измеренных с помощью времяпро-

летной методики. Угол регистрации θ = 129◦, ча-

стица снаряд – водород, мишень – пленка из золота

62 Å на кремниевой подложке. Измеренный спектр

описывался с помощью программы ТRВS [29], и при

этом варьировалось значение тормозной способности

для рассматриваемой энергии соударения и ее зави-

симость от энергии налетающей частицы. В каче-

стве итогового результата фиксировалось значение,

которое позволяло максимально точно описать экс-

периментальный энергетический спектр. Мы предпо-

ложили, что различие в значениях тормозной спо-

собности, получаемой различными методами, объяс-

няется различной трактовкой измеряемых величин

и связано с необходимостью учета многократности

рассеяния на получаемые данные. С помощью раз-

работанного нами кода [4] мы провели компьютер-

ное моделирование обоих экспериментов. В нашем

коде использовался метод Монте-Карло и приближе-

ние парных взаимодействий. Имелась возможность

варьировать как используемую модель потенциала

взаимодействия, так и модель, описывающую поте-

рю энергии при торможении на электронах мише-

ни. Структура мишени из Au задавалось в виде слу-

чайно ориентированного в пространстве кристалли-

ческого микрокластера размером в одну постоянную

решетки (4.078Å). Столкновения рассматривались в

рамках приближения бинарных соударений. Поло-

жение первого атома задавалось случайном образом,

а для последующего соударения микрокластер слу-

чайным образом ориентировался в пространстве. По-

добный подход при описании аморфной или микро-

кристаллической мишени позволяет учесть коррели-

рованное расположение в пространстве соседних рас-

сеивающих центров. Учитывались также тепловые

колебания атомов мишени. При получении энергети-

ческого спектра происходило усреднение для 106 слу-

чаев рассеяния частиц. Использовались потенциалы

Мольера [30] и Зиновьева [31] с коррекцией длины

экранирования Фирсова на 15 %.

В случае моделирования эксперимента Маркина

[25] (обратное рассеяние) наши результаты совпали с

результатами моделирования с помощью программы

TRBS, при этом потери энергии, связанные с рас-

сеянием на ядрах мишени рассчитывались точно с

использованием законов сохранения, а величина по-

правки на торможение на электронах задавалась как

величина, пропорциональная длине траектории меж-

ду последовательными соударениями. Далее эта ве-
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личина суммировалась по всем рассматриваемым ак-

там соударения. Таким образом, величина получен-

ной в данной методике неупругой потери энергии,

есть dE/dL, где L – средняя длина траектории сна-

ряда в твердом теле.

Той же программой было проведено моделирова-

ние энергетических спектров атомов водорода, про-

шедших пленку из золота толщиной 200 Å. Для та-

ких условий проводился эксперимент (Андерсен [14])

по определению потерь энергии при прохождении

пленки ионами водорода. С помощью нашей про-

граммы мы определили соотношение между средней

длиной траектории снаряда L в пленке из золота и

толщиной пленки d = 200 Å. Диапазон энергий нале-

тающих атомов водорода E0 = 0.7−40 кэВ. На рисун-

ке 1 представлены результаты моделирования отно-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Отношение средней длины
траектории L к толщине пленки из золота d (d =

= 200 Å). Результаты моделирования нашей програм-
мой для системы H-Au

шения средней длины траектории L к толщине плен-

ки из золота d. Из рисунка 1 видно, что это отноше-

ние изменяется от 1.05 для 40 кэВ до 2.5 для 0.7 кэВ.

Таким образом, если использовать стандартный ал-

горитм, ошибка в определении величины тормозной

способности будет составлять 2.5 раза для энергии

0.7 кэВ.

На рисунке 2 приведены величины электронной

тормозной способности (Маркин [25]), полученные

методом обратного рассеяния, и из работы (Андер-

сен [14]), измеренные при прохождении протонами

пленки из золота толщиной 200 Å. Видно, что дан-

ные Маркина [25] в области малых энергий лежат

гораздо ниже данных Андерсена [14]. При этом в

случае Маркина потери описываются зависимостью

dE/dx ∼ E0.722, а в случае Андерсена dE/dx ∼

Рис. 2. (Цветной онлайн) Величины электронных тор-
мозных способностей dE/dx в зависимости от энергии
бомбардирующей частицы. Точки – эксперименталь-
ные данные работ Андерсен [14] и Маркин [25]. Ли-
нии – наш расчет величин ∆E/d и ∆E/L с помощью
модели [4]

∼ E0.455. При моделировании энергетических спек-

тров атомных частиц, прошедших пленку толщиной

200 Å с помощью нашей программы, мы получим сле-

дующий результат: если поделить среднюю потерю

энергию частиц ∆E, прошедших пленку, на толщи-

ну пленки d, получим данные Андерсена [14], а если

поделить среднюю потерю энергии ∆E на среднюю

длину траектории L, получим результаты Маркина

[25] (см. рис. 2).

Таким образом при трактовке измеряемых ве-

личин, получаемых различными методами, нужно

учитывать поправки, связанные с многократностью

соударения. Для рассматриваемого случая рассея-

ния атомов водорода на пленке золота для энергии

0.7 кэВ средняя длина траектории L превышает про-

ективный пробег в 2.5 раза. При энергии соударения

10 кэВ они отличаются на 10 % и далее это разли-

чие становится несущественным. Таким образом, при

измерениях методом на прострел требуется учет по-

правки на многократное рассеяние, а классическое

понятие тормозной потери энергии как отношения

средней потери энергии и проективного пробега тре-

бует ревизии. В случае методики обратного рассея-

ния следует трактовать получаемые данные как по-

терю энергии на единицу длины траектории.

Следует отметить, что влияние длины траекто-

рии на получаемые результаты ранее не рассматри-

валось. Гибкость нашего кода позволила рассчитать

этот параметр. Таким образом устраняется неопреде-

ленность в выборе экспериментальных данных о тор-

мозных потерях для моделирования столкновений
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атомов и ионов с твердым телом. При энергиях со-

ударения менее 10 кэВ рекомендуется использовать

понятие тормозной способности на единицу длины

траектории и данные полученные времяпролетным

методом при регистрации энергетических спектров

обратно отраженных частиц. При больших энергиях

данные, полученные различными методами, не отли-

чаются в пределах экспериментальных ошибок.
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