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Построена аналитическая модель описания энергетических спектров легких ионов средних энер-
гий, отраженных от поверхности твердого тела, или MEIS – Medium Energy Ions Spectra. В основе
методики использован OKG (Oswald-Kasper-Gaukler) метод, надежно апробированный и широко
используемый в электронной спектроскопии. Развита методика интерпретации MEIS спектров
ионов, отраженных от слоисто неоднородных образцов. В настоящей работе показано, что интер-
претация MEIS данных на основе использования имеющихся в литературе данных по средним по-
терям энергии на единицу длины – stopping power, может привести к столь значительным погреш-
ностям, что не позволит говорить о MEIS как о количественной методике. Указывается, что разви-
тый в настоящей работе подход позволяет успешно апробировать данные по stopping power.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Спектроскопия, основанная на зондировании

образцов легкими ионами (протонами и ионами
гелия), например, ISS (Ion Scattering Spectrosco-
py), RBS (Rutherford Bask Scattering), ERD (Elastic
Recoil Detection), находит широкое применение для
исследования мишеней сложного состава [1–6]. В
основе теорий, наиболее просто описывающих
процессы упругого рассеяния ионов, лежит SLA
приближение (Straight Line Approximation). В этом
подходе рассматривается одно сильное обратное
упругое рассеяние [3, 4], позволяющее с приемле-
мой точностью интерпретировать RBS спектры
мэвных ионов. Однако, это приближение не спо-
собно с адекватной точностью описать особенности
в спектрах RBS и ERD, возникающие при сниже-
нии энергии зондирующих ионов, что необходимо
для определения послойных профилей с более вы-
соким энергетическим разрешением. Для описа-
ния этих особенностей предпринимаются попыт-
ки включить в рассмотрение процессы двукратного
упругого рассеяния, однако, вопрос о том, повыша-
ем ли мы точность описания процесса, ограничива-

ясь двукратным приближением, не обсуждается.
Еще больше трудностей возникает при исполь-
зовании SLA приближения для интерпретации
спектров ISS, что связано с тем, что энергия зонди-
рующих ионов составляет единицы кэВ.

Аналитическое описание дифференциальных
по углам и энергии спектров отраженных ионов
традиционно строится на основе малоуглового
приближения, которое базируется на “сильной вы-
тянутости” дифференциального сечения упругого
рассеяния ωel(ψ):

(1)
Как показано в [7, 8], условие (1) позволяет на

основе решения граничной задачи для уравнения
переноса методом инвариантного погружения Ам-
барцумяна получить решение, которое принято
называть OKG методом [9]. OKG метод успешно
использовался исключительно для решения задач
по определению угловых и энергетических харак-
теристик отраженных электронов [7, 8, 10].

Однако, условие (1) выполняется для ионов в бо-
лее широком интервале энергий, чем для электро-
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нов, что означает высокую эффективность OKG
метода в спектроскопии легких ионов.

Представленная в работе методика описывает
спектры однородных и многослойных мишеней
на основе аналитического подхода, основанного на
решении граничной задачи для уравнения переноса
методом инвариантного погружения Амбарцумяна.
Решение определяется параметрами сечения упру-
гого рассеяния, на основе которого вычисляется
PLDF (Pass Length Distribution Function), и энер-
гетическими характеристиками, такими как, ве-
личина средних потерь энергии на единицу длину
(stopping power), верификация которой подробно

обсуждается в работе, и параметры, определяющие
процесс перезарядки ионов. Энергетические спек-
тры отраженных протонов, вычисленные на основе
представленной методики, сравниваются с экспе-
риментальными данными.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Рассмотрим задачу упругого рассеяния элек-

тронов и легких ионов в твердых телах. Решение
граничной задачи для уравнения переноса методом
инвариантного погружения в азимутально сим-
метричной ситуации приводит к формуле:

(2)

где  – функция отражения, определяемая
геометрией рассеяния:  – косинусы углов визи-
рования и зондирования; и безразмерной длиной

пробега частицы в мишени ;  – средняя дли-

на свободного пробега между упругими соударени-
ями.  – нормированное на единицу диффе-
ренциальное сечение упругого рассеяния.

Функция  описывает распределение
отраженных частиц по длинам пробега в мише-
ни – PLDF.

В [7, 8] показано, что условие (1) позволяет упро-
стить уравнение (2) и записать его в виде:

(3)

В [7, 8] отмечено, что переход от (2) к (3) при-
водит к погрешностям, величина которых опре-
деляется степенью вытянутости дифференциаль-
ного сечения упругого рассеяния , а именно,
малостью отношения:

(4)

В случае консервативного рассеяния (когда ис-
ключается канал неупругого рассеяния) можно по-
лучить аналитическое решение уравнения (3). Про-
цедура этого решения и обоснование сделанных
допущений на основе сравнения результатов с

результатами точного численного решения урав-
нения (2) представлены в [8]. Полученное реше-
ние одинаково в случае электронного рассеяния
и в случае рассеяния легких ионов. Однако, в слу-
чае рассеяния легких ионов, сделанные для полу-
чения аналитического решения допущения при-
менимы в более широком интервале энергий, т.к.
параметр экранирования процесса элементарно-
го рассеяния легких ионов на порядки меньше
электронного – .

Получим решение уравнения (3) в SLA прибли-
жении. В подынтегральном выражении правой ча-
сти уравнения (3) находится произведение функ-
ции , имеющий резкий максимум при

, на функцию , плавно зависящую
от . Для вычисления интеграла в уравнении (3)
разложим функцию отражения  в ряд
Тейлора вблизи :

(5)

Подставляя разложение (5) в подынтеграль-
ное выражение уравнения (3) и ограничиваясь
только первым членом разложения в ряд Тейло-
ра, получаем:

(6)

где . Например, в случае

Резерфордовского рассеяния – , где  –
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параметр экранирования, равный квадрату отно-
шения длины волны де Бройля налетающей части-
цы к радиусу Дебая среды, в которой движется ча-
стица. Решение уравнения (6) в SLA приближении:

(7)

Поскольку в уравнении (7) , то экспо-
ненту в решении в SLA приближении не пишут.

Если в уравнение (3) подставить все выписан-
ные члены ряда Тейлора (5), то перейдем к урав-
нению:

(8)

где  – полярная часть оператора

Лапласа в сферических координатах,  – норми-
рованное транспортное сечение.
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Подробный вывод перехода от уравнения (3) к
уравнению (8) после подстановки уравнения (5) в
уравнение (3) представлен в [11].

Решение уравнения (8) находим, представив
функцию  в виде разложения по поли-
номам Лежандра:

(9)

где  – измеренный в транспортных длинах про-
бег частицы,  – коэффициенты разложения нор-
мированного дифференциального сечения упруго-
го рассеяния  в ряд по полиномам Лежандра.

При стремящемся к нулю пробеге частицы
 решения (7) и (9) совпадают. Допущения, в

рамках которых получено решение (9), называется
малоугловым диффузионным приближением [11].
На рис. 1 представлены решения (7) и (9), описыва-
ющие распределение по пробегам отраженных от
титановой мишени протонов.

Графики на рис. 1 представляют решение чисто
упругой задачи. Для электронов и легких ионов ре-

( )0, ,S τ μ μ

( )

( ) ( )

0
0

0

0
0

, ,

12 1 exp ,
2 2

l
l tr

l

S

l ll P x
∞

=

μ μτ μ μ = ×
μ + μ

+ +× μ → μ − τ 
 



trτ
lx

( )x μ

0τ →

Рис. 1. Распределение отраженных протонов по длине пробега в титановой мишени (PLDF). Геометрия: падение по
нормали, отражение на 135°. Начальная энергия протонов 20 кэВ. Пунктирная линия – расчет на основе SLA прибли-
жения (формула (7)), сплошная линия – расчет на основе диффузионного приближения (формула (9)), штриховая
линия – расчет на основе OKG метода (формула (11)). Рисунок (б) – увеличенный масштаб для пробегов, меньших 0.2
транспортного пробега.
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шение было получено на основе одинаковых исход-
ных уравнений (3). Очевидно, что SLA приближе-
ние не способно адекватно описать процесс фор-
мирования потока отраженных протонов. Дело в
том, что в SLA приближении не учитывается про-
цесс изотропизации нисходящего потока частиц,
который позволяет изменять нисходящее движе-
ние на восходящее при рассеянии частиц на углы,
меньшие, чем угол между направлением зондирую-
щего потока частиц и направлением на энергоана-
лизатор. Расчет на основе диффузионного прибли-
жения на рис. 1 показывает, что многократное
упругое рассеяние в нисходящем и восходящем по-
токах, которое исключает SLA приближение, при-
водит к резкому росту числа отраженных прото-
нов. Процесс многократного упругого рассеяния в
восходящем и нисходящем потоках частиц карди-
нально меняет число отраженных протонов с про-
бегом, меньшим и составляющим величину по-
рядка транспортного пробега в мишени.

Еще раз отметим, что PLDF, представленные
на рис. 1 сплошной и штрихпунктирной линией,
это результат учета многократного упругого рассея-
ния. Подчеркнем, что модели двукратного, трех-
кратного и т.д. упругого рассеяния не имеют смыс-
ла. Рис. 1 указывает на то, что SLA приближение
справедливо только в том случае, если транспорт-

ный пробег , где  – концентрация частиц

в мишени, будет намного больше остаточного
пробега (Residual Range):

(10)

где  – начальная энергия зондирующего пучка
частиц,  – средние потери энергии частиц на
единицы длины (stopping power).

Решение уравнения (3) методом, описанным в
[7, 9], имеет вид:

(11)

Решение (3) подробно апробировано в [7, 8, 10].
В [10] показано удовлетворительное соответствие
результатов, полученных на основе формулы (11),
результатам моделирования методом Монте-Карло
(МК). В [7] показано хорошее соответствие расче-
тов, выполненных на основе формулы (11), точно-
му численному решению уравнения (2).

Для описания ионного рассеяния дифферен-
циальные сечения упругого рассеяния  опре-
делялись в первом Борновском приближении на
основе потенциала криптон-углерод (Kr-C) [1–3].

Транспортные сечения определялись в соответ-
ствии с [12]. Описание PLDF протонов, отражен-
ных от титановой мишени, рассчитанное по OKG
методу на основе формулы (11), представлено на
рис. 1 сплошной линией.

Из рис. 1 видно лишь качественное соответствие
PLDF, вычисленного в диффузионном приближе-
нии, результатам, полученным по OKG методу.
Связано это с тем, что при расчете в диффузион-
ном приближении учитываются лишь три первых
слагаемых в разложении в ряд Тейлора (5). Диффу-
зионное приближение позволяет объяснить такую
особенность RBS спектра, как Low Energy Tail [6],
которая наблюдается при снижении энергии пучка
зондирующих ионов до энергии в сотни кэВ.
Снижение энергии пучка зондирующих ионов в
RBS методе необходимо для повышения энергети-
ческого и, как следствие, пространственного разре-
шения метода [6].

Энергетические спектры отраженных частиц
определяются в соответствии с формулой:

(12)

где  – в случае ионного рассеяния опреде-
ляется лишь двумя моментами сечения неупруго-
го рассеяния:  – средние потери энергии части-

цы на единице длины,  – средний квадрат потерь
энергии частицы на единице длины или страгглинг.
Это следует из законов сохранения энергии и им-
пульса, ограничивающих максимум энергии, кото-
рую ион может передать электронной подсистеме.

Функция  имеет следующий вид:

(13)

где  – суммарный
уширяющий фактор, который есть сумма страг-

глинга – ; уширения за счет эффекта Допплера –
; уширения, возникающего за счет энергетиче-

ского разброса в зондирующем пучке – ; аппа-
ратной функции энергоанализатора – .

Подставив PLDF (11) в формулу для расчета
энергетических спектров (12), получим выражение
для расчета энергетических спектров отраженных
частиц в приближении непрерывного замедления
или, когда :
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(14)

В формуле (14) безразмерный параметр  яв-
ляется определяющим для аналитического описа-
ния процесса формирования энергетических спек-
тров отраженных ионов:

(15)

где  – длина пробега иона до полной его останов-

ки или, как было отмечено выше, residual range.
Для протонов, имеющих начальную энергию в

интервале – 1 кэВ  30 кэВ, параметр .

Множители вида  и  учитывают
зависимость сечения упругого рассеяния и сече-
ния неупругого рассеяния от энергии.

Функция  в формуле (14) введена

для учета явления перезарядки отраженных ионов
[1–5]. Безразмерная константа , определяющая
эффективность процесса нейтрализации ионов при
отрыве от поверхности образца, считается подго-
ночным параметром.

Для того чтобы получить окончательный вид
энергетического спектра отраженных ионов не-

обходимо провести свертку формулы (14) с фор-
мулой (13).

3. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЯ 
ОТ ОДНОРОДНЫХ МИШЕНЕЙ

Энергетические спектры отраженных прото-
нов, представленные в [1–4], в настоящей работе
были проинтерпретированы на основе расчетных
спектров, вычисленных по формулам (12)–(14).
При расчете использовались данные по stopping
power, взятые из таблиц NIST (National Institute of
Standard Technology) [13]. Из полученных результа-
тов сравнения можно заключить, что нами достиг-
нуто полное качественное соответствие, а именно
одинаковое поведение расчетных и эксперимен-
тальных спектров в зависимости от атомного номе-
ра мишени и энергии зондирующего пучка. Причи-
ны количественного различия связаны в основ-
ном с погрешностью, с которой известны данные
по stopping power протонов. Наибольший разброс
данных по stopping power приходится на энергии
зондирующего пучка протонов, рассматриваемые
в настоящей работе.

Представленное на рис. 2 сравнение расчетных
(формулы (13) и (14)) и экспериментальных [14]
данных по вольфраму указывает на удовлетвори-
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Рис. 2. Энергетические спектры протонов, отраженных от вольфрама. Геометрия: угол зондирования 71°, угол визи-
рования 109°. Начальная энергия протонов 25 кэВ. Сплошная линия – расчет на основе формул (13) и (14), кружки –
эксперимент [14].
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тельное соответствие развитой в настоящей рабо-
те методики экспериментальным результатам.

Рис. 3 отражает общие характеристики энер-
гетических спектров отраженных протонов, на-
блюдаемые при изменении атомного номера
мишени – Z [15]: при неизменной энергии зон-
дирующего пучка протонов при уменьшении Z
наблюдается уширение энергетического спектра
и сдвиг максимума спектра в область больших по-
терь энергии.

Особенности поведения энергетических спек-
тров отраженных протонов, наблюдаемые при из-
менении энергии зондирующего пучка, представ-
лены на рис. 4. С ростом энергии зондирующего
пучка протонов наблюдается сдвиг максимума

энергетического спектра в сторону меньших энер-
гий и рост относительной полуширины спектра.
Отмеченный сдвиг максимума спектра и ушире-
ние спектра наблюдается во всех экспериментах
для энергии зондирующего пучка легких ионов в
интервале от единиц до десятков кэВ [16].

Стоит отметить, что среди огромного много-
образия экспериментальных данных не удалось
найти спектры, подобные тем, что представлены на
рис. 3, но измеренные с относительной точно-
стью, как, например, сделано в [17]. Это важно
знать при интерпретации энергетических спек-
тров легких ионов, отраженных от слоисто неод-
нородных мишеней.

Рис. 3. Энергетические спектры протонов, отраженных от бериллия, никеля и золота. Геометрия: угол зондирования
83°, угол визирования 95°. Начальная энергия протонов 10 кэВ. Расчет на основе формул (13) и (14): бериллий – пунк-
тирная линия, никель – штриховая линия, золото – сплошная линия. Эксперимент [15]: бериллий – плюсики, никель –
темные кружки, золото – светлые кружки.
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Рис. 4. Энергетические спектры протонов, отраженных от меди. Геометрия: угол зондирования 80°, угол визирования
110°. Расчет на основе формул (13) и (14): 10.1 кэВ – сплошная линия, 33.2 кэВ – штриховая линия. Эксперимент [16]:
10.1 кэВ – кружки, 33.2 кэВ – крестики.
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4. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЯ 
ОТ СЛОИСТО НЕОДНОРОДНЫХ МИШЕНЕЙ

Рассмотрим двухслойную мишень, схема ко-
торой представлена на рис. 5.

Функция пропускания представляет собой опе-
ратор, определяющий плотность потока частиц

, прошедших сквозь слой:

(16)

Функция отражения представляет собой опе-
ратор, определяющий плотность потока частиц

, отраженных от слоя:

(17)

В формулах (16) и (17) дана как подробная, так
и матричная запись действия функции пропуска-
ния и функции отражения на плотность потока
падающих частиц . Плотность потока
частиц, отраженных и прошедших сквозь слой,
есть сумма плотностей потока частиц  и

 и обозначается .
Воспользовавшись матричной записью, записы-

ваем плотность потока частиц, прошедших и отра-
зившихся от слоя материала “1”, толщиной d1, и от-
разившихся от материала “2”, :

(18)

В первом приближении пренебрежем послед-
ними слагаемыми:

(19)

где 

 – функция пропуска-

ния, описывающаяся нормальным законом рас-
пределения.

Если известны экспериментальные данные по
спектрам  и , то
можно получить более простую формулу для
определения . Будем использо-
вать представление (19) для записи функции от-
ражения от однородной полубесконечной мише-
ни из материала “1”:

(20)
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Получив выражение для функции  из форму-
лы (20) и подставив ее в формулу (19), получаем:

(21)

Формулу (21) можно легко обобщить на трех-
слойную мишень. Покроем мишень, представ-
ленную на рис. 5, сверху слоем, толщиной d0 из
материала “0”, тогда получим:

(22)
Аналогично формуле (20), получаем:

(23)
Для трехслойной модели получаем итоговую

формулу:

(24)

На рис. 6 представлены результаты расчета
энергетических спектров протонов, отраженных
от мишени из вольфрама, покрытого слоями ли-
тия различной толщины.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В настоящей работе определены границы при-

менимости метода описания энергетических спек-
тров отраженных частиц, основанного на прибли-
жении одного сильного упругого рассеяния или
приближении прямолинейных траекторий – SLA.
В данном приближении полагается, что движение
частиц до и после сильного упругого рассеяния
происходит по прямолинейным траекториям (ис-
ключается изменение направления движения ча-
стицы за счет многократного упругого рассеяния),
однако неупругое рассеяние, приводящее к тормо-
жению частицы, имеет место. На рис. 1 представле-

1r

( )12 1 1 2 1 1.R R t R R t= + ⊗ − ⊗

012 0 0 12 0.R r t R t= + ⊗ ⊗

0 0 0 0 0.R r t R t= + ⊗ ⊗

( )012 0 0 12 0 0.R R t R R t= + ⊗ − ⊗

Рис. 5. Процессы, приводящие к изменению функ-
ции отражения : функция  – функ-
ция пропускания для слоя материала “1”, функция  –
функция отражения от слоя материала “1”, функция

 – функция отражения от материала “2”, функция
 – функция отражения от материала “1” и “2”.
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но решение задачи об упругом рассеянии протонов
в различных приближениях. Из их сравнения сле-
дует, что SLA приближение применимо только
тогда, когда остаточный пробег иона много мень-
ше транспортного пробега:

(25)

Решение консервативной, чистой упругой за-
дачи отражения легких ионов от поверхности твер-
дого тела получено по OKG методу. Этот метод с
большим успехом применяется для решения задач
отражения электронов от поверхности твердого те-
ла [7, 8, 10]. В настоящей работе показано, что для
перехода от электронного рассеяния к протонно-
му рассеянию, в OKG методе необходимо лишь
заменить дифференциальные сечения упругого
рассеяния. Применение OKG метода в задачах про-
тонного рассеяния возможно в более широком ин-
тервале энергий, что является следствием малоуг-
лового приближения (т.к. длина волны де Бройля
протонов меньше, чем у электронов, а, следова-
тельно, и параметр экранирования меньше). По-
лученное на основе OKG метода распределение
отраженных ионов по длинам пробега в мишени
описывается формулой (11). Положение макси-
мума распределения отраженных ионов по длинам
пробега в мишени, измеренного в длинах транс-
портного пробега , не зависит от атомного номе-
ра мишени и энергии зондирующего пучка про-
тонов. Определяется оно видом выбранного сече-
ния дифференциального упругого рассеяния.

Расчет энергетических спектров отраженных
ионов выполнялся на основе формулы (12). Вид
этой формулы объясняется независимостью про-
цессов упругого и неупругого рассеяния. Функция,

0 .tr
E l
ε

!

trτ

описывающая спектр энергетических потерь ионов
с пробегом, равным , представлена формулой (13).
Аналитическое выражение для энергетического
спектра отраженных ионов, записанное в при-
ближении непрерывного замедления, представлено
формулой (14). Удовлетворительное количествен-
ное совпадение расчетных энергетических спек-
тров наблюдается для экспериментальных дан-
ных, полученных на большом масс-монохрома-
торе МИФИ [14] (рис. 2 и рис. 6). На рис. 3, 4
наблюдается качественное соответствие расчет-
ных и экспериментальных данных. Причиной ко-
личественного различия результатов является боль-
шая погрешность данных по средним потерям
энергии протонов на единице длины .

Расчетные и экспериментальные данные, пред-
ставленные на рис. 6, демонстрируют хорошее ка-
чество представленной в работе методики расчета
спектров протонов, отраженных от слоисто неод-
нородных мишеней. Результаты, представленные
на рис. 6, наиболее ярко демонстрируют возмож-
ности для реализации процедуры измерения ве-
личины , если нам известна толщина покрытия,
которую можно определить, например, методами
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.

На основе метода, ранее успешно использован-
ного для задач электронного и ионного рассеяния
[17–19], построены расчетные схемы для определе-
ния энергетических спектров ионов, отраженных от
слоисто неоднородных мишеней. Показано удовле-
творительное качественное описание энергетиче-
ских спектров ионов, отраженных от неоднородных
поверхностей, на основе описанных в настоящей
работе методов. Причиной количественного разли-
чия является не неприменимость OKG метода и не
подходы, представленные в [7, 8, 10], а недоста-

s

ε

ε

Рис. 6. Энергетические спектры протонов, отраженных от мишени из вольфрама, покрытого слоями лития разной
толщины. Геометрия: угол зондирования 71°, угол визирования 109°. Начальная энергия протонов 25 кэВ. Линии на
графике – расчет на основе формул (13) и (14) для толщин 10, 17.5, 25, 32 нм (по убыванию интенсивности соответ-
ственно), значки – эксперимент [14].

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.9 1.00.80.70.60.50.40.30.20.1
0

0
Безразмерные потери энергии

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СПЕКТРОВ 263

точная апробация данных по упругому рассеянию
легких ионов и отсутствие данных по сечениям
неупругого рассеяния легких ионов в поверхно-
сти твердого тела.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спектроскопия, основанная на зондировании
поверхности легкими ионами средних энергий, об-
ладает широкими и, в ряде ситуаций, уникальными
возможностями [1–5]. Как по интенсивности от-
раженных от поверхности твердого тела ионов, так
и по интенсивности выбитых из твердого тела иона-
ми атомам (атомам отдачи), можно осуществлять
поэлементным анализ поверхности. Метод, ос-
нованный на ионном зондировании поверхност-
ного слоя твердого тела, обладает высочайшей
чувствительностью. С помощью данного метода
возможно исследование процессов адсорбции и
десорбции ионов [5], исследование многослойных
структур на основе измерения полных коэффици-
ентов отражения ионов, исследование структуры и
релаксации поверхности кристаллов [5].

Внимательное исследование результатов ана-
лиза твердых тел на основе ионного зондирования
указывает на одно важное обстоятельство: в суще-
ствующих в настоящее время методиках, основан-
ных на расшифровке спектров рассеянных ионов,
можно говорить лишь о качественном анализе об-
разца. Исследование в качестве примера работ [20,
21] одной научной группы, посвященных экспери-
ментальному анализу покрытий на основе энерге-
тических спектров отраженных протонов, и работ
[20, 22] той же научной группы, посвященных МК
моделированию энергетических спектров прото-
нов, отраженных от двухслойных мишеней, приво-
дит к важному заключению – авторы не производят
сравнения, сопоставления полученных экспери-
ментальных данных и расчетов по МК моделирова-
нию. С подобными ситуациями мы столкнулись,
анализируя данные на рис. 3 и рис. 4. В настоящей
работе мы наблюдаем удовлетворительное каче-
ственное соответствие экспериментальных данных
и результатов расчета по предложенной методике,
однако отсутствует количественное совпадение,
причиной которого, как мы считаем, является
огромная погрешность существующих данных по
средним потерям энергии ионов на единице дли-
ны – . Однако, причиной также могут быть дан-
ные по дифференциальным сечениям упругого рас-
сеяния ионов – .

Авторы настоящей работы, имеющие большой
опыт в расшифровке спектров электронного рас-
сеяния, спектров рентгеновского фотоэлектрон-
ной спектроскопии, видели путь становления ко-
личественной электронной спектроскопии. На-
дежные данные по дифференциальным сечениям
упругого рассеяния электронов – это результат экс-

ε

( )x μ

периментальной верификации данных по сечениям
и угловым распределениям упруго отраженных
электронов, выполненной Бронштейном и Про-
ниным [23, 24]. Анализ спектров характеристиче-
ских потерь энергии электронов позволил сфор-
мулировать основные механизмы потерь энергии
электронов в веществе, позволил построить диф-
ференциальные сечения неупругого рассеяния
электронов  и определить моменты этого се-
чения. С особой аккуратностью выверен нулевой
момент сечения неупругого рассеяния электро-
нов – полное сечение неупругого рассеяния – 

или inelastic mean free pass – , где  – кон-

центрация атомов твердого тела [25, 26]. Базой для
определения дифференциальных сечений неупру-
гого рассеяния электронов стали надежные данные
по дифференциальным сечениям упругого рассея-
ния электронов [27], апробированные на основе
методик, развитых в [23, 24].

Данные, необходимые для теоретического опи-
сания спектроскопии легких ионов средних энер-
гий, можно найти, например, в таблицах NIST. Од-
нако данные по первому моменту дифференци-
ального сечения неупругого рассеяния –  в них
даны с огромной погрешностью. Данных по виду
дифференциального сечения неупругого рассея-
ния ионов не существует, т.к. не были проведены
эксперименты, подобные измерению спектров ха-
рактеристических потерь энергии электронов, или
эксперименты по измерению с высоким энергети-
ческим разрешением области спектра, соответству-
ющей потерям энергии ионов от нуля до сотни эВ.
Если рассмотреть задачу упругого рассеяния ионов,
то существует целый ряд потенциалов взаимодей-
ствия быстрых ионов с атомами твердого тела, од-
нако строгих правил, в соответствии с которыми
можно выбрать наиболее надежный вариант, не су-
ществует. Эксперименты, необходимые для апро-
бации дифференциальных сечений упругого рассе-
яния ионов, подобных экспериментам Бронштей-
на и Пронина [23, 24], не проводились.

В настоящей работе установлено, что наиболь-
шее качественное совпадение экспериментальных
и расчетных спектров отраженных протонов на-
блюдается при использовании транспортного сече-
ния упругого рассеяния протонов, предложенно-
го в работе Фирсова [12]. Коэффициенты разложе-
ния сечения в ряд по полиномам Лежандра – 
определялись в соответствии с потенциалом крип-
тон-углерод (Kr-C).

Энергетические спектры отраженных протонов
очень чувствительны к величине средних потерь
энергии протонов на единице длины – . Развитая
в настоящей работе методика представляет удоб-
ный и эффективный инструмент верификации
данных по .
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