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Siiratlonmis ionun bark cismin sothine yaxinlasdigi zaman 107'¢ san. ¢ox kigik zaman miiddati orzinds diison zorraciyin
yiik hali (biryiikli, ikiyiikli, ¢oxyiiklii ion) nazars ¢arpacaq doracods doyiso bilir (zarracik ya neytral atoma vo yaxud da elek-
tronsuz niivays - ¢oxyiiklil iona ¢evrilir). Gostarilon vaxt miiddatinds niimunays niifuz edon yiiksiiz vo yiiklonmis zorraciklorin
nisbati hodofin elektronlarinin sixlig1 vo osason do bo mbardman eden zorraciklorin siiroti vo novil ile tayin olunan hor hansi
bir tarazliq qiymatini alir. Demali, hadafi bombardiman edan zarraciyin halt — neytral, biryiiklii va ya hotta ¢oxyiikliidiir belo
ki, atom va molekul niifuzetms prosesins praktiki olaraq tasir gdstara bilmir.

Acar sozlor: sliratlonmis ionlar, lokal enerji, hadaf, ion bombardmani, neytral atom, sapilmis ionlar.
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Adoton, ion bombardmani manfi ionlara nisbaton
daha sados tisullarla alindigindan miisbat ionlar vasitasi
ilo hoyata kegirilir. Miisbat ionlar hom do daha asan sii-
rotlondirile bilir vo miisyyon hodofi bombardman et-
moak iiciin istiqgamatlondirilir. Miisbat ionlarin sayina
stialanma dozasi) nozarat do daha effektli olur. Siirat-
lonmis ionlarin madds ils garsiligh tasirinin naticalori
hom ionlarm enerji vo kiitlolorindon vo hom do slialanan
maddonin atomlarinin kiitlolerindsn asilidir (aydindir
ki, bu zaman bombardman edoan ionun va eloca do ho-
dofin atomunun atom sira némralori nezere almmali-
dir). Niimunonin idars olunan modifikasiyasini almaq
ti¢lin niimunaya niifuz etmis zarraciklar, bu zarraciklor
torafindan verilon enerji vo noticads yaranan effektlor
istifado olunur.

fon monboyindan siialanan niimunoys godor yolda
bir ne¢a on keV enerjili, qagis yolunun uzunlugu 1 m
tortibinds olan ionlar iigiin qurgudaki vakuumun tozyiqi
10”2 Pa-dan ¢ox olmalidir (belo enerjili ionlarm sopil-
mosinin en kosiyi 107°-10""7sm2-dir). fon dostosinin
askar sopilmosindon olava, pis vakuum soraitinds nii-
munanin miloyyan soth sahasinin siialanmasi ii¢iin ion
dostasinin elektrostatik vo maqnit meyli zaman1 bazi
ionlar elektronu zobt edorak neytrallasa bilir. Gostori-
lon enerjili ionlarin yenidon yiiklonmasinin en kosiyi
sopilmanin en kasiyinin sahasindon iki-li¢ tortib asagi
oldugundan 10-3Pa vakuum vo ion dostesinin 1 m uzun-
lugunda meyl etmomis dastads texminen 1% neytral
atom olacaqdir (bu zaman meyl etmis ion dostasinda
bels ionlar meyl etdirici sahoaya qeyri-hassas olduglari
li¢iin imumiyyatls olmur).

Z; atom sira sayl niifuz edon zarrociyin tarazliq
nisbati zamani siiratinin kifayot qodor doyisildiyi qiy-
mat atomun statistik Tomas—Fermi modelinds elektro-
nun orta orbital siiratino barabar olur [1-3]:
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Bork cismo niifuz edon ionlarm siiroti V. qiymoe-
tindon kigik olduqda, harakatlori zamani yolun baglan-
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gicinda hodoafin elektronlarini zobt edorak neytral atom-
lara gevrilirlor. Bombardman edon zorraciklorin enerji-
lorinin kifayst qador bdylik qiymatlerinds oks proses —
niifuz edsn zarraciyin elektronlarini itirmasi daha ehti-
malli olur. V' >>V,, zamani zarrocik niimunoys elek-
tronsuz niiva kimi niifuz edir. Atom kiitlosinin vahidi
lglin silirotin  keV-larla oOlgiilon  kritik  qiymoti
H*—25keV, He"—250 keV, B*—2,5 MeV, Kr*—200
MeV olacaqdir.

Bork cismo daxil olub onun daxilindo herokaet
edon ionlar enerjilorini itirorak sopilirlor. Qeyd etmok
lazimdir ki, elektronlarin niifuzetmasindon farqli olaraq
bu halda hom niimunanin atom qgofasinin diiyiin ndqto-
lorinda yerlogon niivalarlo toqqusma zamani (diskret
niiva itkilari), ham do niifuz edon zarraciyin niimunonin
elektronlari ilo qarsiliqh tosiri zamani (trayektoriya bo-
yu — enerjinin elektron itkisi) niimunays enerji Otiiriil-
masi miisahido olunur (niifuz edon zarraciyin enerjisini
itirmasi).

Umumi halda, niifuz edon zorraciyin tormozlan-
masi bir-birinden asili olmadigi gabul edilmis bu iki
komponentin comi kimi toyin olunur (uygun olaraq in-
dekslarlo gostorilmigdir: #» — niivo, e — elektron, > -
enerjinin imumi itkilari):

(@)= @), +@). @

Toqqusan zarraciklorin parametrlorindon (Z;, Z>,
M, M, E/) asili olan diison ionun sopilmasi verilmis
bucaqda sopilmonin differensial kosiyi ilo toyin olunur.
Burada, 1 - indeksi ilo diison, 2 — indeksi ilo iso sopilon
atomun parametrlori gostorilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, qarsiligh tasirde olan iki
zarraciyin kiitlolori miigayise olunan oldugundan diigon
vo sopilon zarraciklor arasinda bas veron zaorbo baslan-
gic1 bu zarraciklorin kiitlo markozlorinds yerloson koor-
dinat sistemindo baxilir. Burada, 8 — sopilmo bucagi hor
iki zorracik ti¢lin eynidir. Laboratoriya koordinat siste-
minds (miisahido¢i ilo bagli) ¢; vo @2 — bucaqlart miix-
tolifdir. impuls vo enerjinin saxlanilmasi qanunlarmdan
istifada etsok asagidaki baraborliklari ala bilarik.
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Diigon zorraciyin enerjisinin siikunstds olan ato-
ma vers bilocayi maksimal hissasi asagidaki kimi toyin

6 — bucag1 qodor sopilmo zamani Otiirtilon enerji
189

ilor: . 6
oluna bilar: T, = AE,,.. Elsmz (E) )
4M, M,
AEmax = 2 (3) . . o .
(M;+M,) olacaqdir. Iki koordinat sistemindo sopilma bucaglari
arasindaki miinasibat
, _ -0
tgp, = M,sin(M, + M,cos0)™Y; ¢, = nT Q)
kimi hesablanir. Sopilmenin do, - differensial kasiyini
toyin etmoak {iglin qarsiligh tasirin potensialini — daha aM,

doqiq desok, F(r/a) - ekranlagsma funksiyasini bilmok
lazimdir:

UQr) =22E p(T/. ©)

4mEYT

Toqqusan zarraciklorin elektron orbitlorinin radi-
uslarmdan da kigik masafays qodar yaxinlagdigi enerji-
nin va sapilma bucagmmin boyiik qiymatlorinds qarsi-
ligh tesir Kulon gqanununa uygun bas verir, yani
F(r/a) = 1.

Ekranlagma funksiyasi els segilmolidir ki, approk-
simasiyanin maksimal daqiqliyi zarraciklorin yaxinlasg-
ma sortino cavab veron enerji diapazonunda alinsin
(zarraciklor arasinda masafo » oldugda). Tozlandirma-
nin universal nozoriyyssinin yaradicilart I. Lindhard,
M. Sarf vo H. Siott (LSS) elektron sixliginin radiusa
goro Tomas—Fermi statistik modellarinds tosvir olun-
mus paylanmasini gobul edirlor. Bu zaman forq yalniz
a-nin ifadasinds olacaqdir. LSS-ys gors [4,5]:

1
a = 0,8853a, (2% + 22/%) 2, 7

burada, ap = 0,0529 nm — Bora gors hidrogen atomunda
birinci orbitin radiusudur. J. Molyer torafindon toklif
olunmus ekranlasma funksiyasi asagidaki kimi ifads

olunur:
F (g) = Y3 Ciexp (—%), (®)

burada, C;=0,35; C;=0,55;C;=0,1; 5;=0,3; b,=1,2;
b 3= 6,0.

Biitiin ekranlagma funksiyalar1 7 -in kigilmasi ila
vahido yaximlasir. r/a = 1-a qadar potensiallar {ist-listo
distir, yalniz » >a oldugu zaman onlar arasinda nozara-
carpacaq forglor miisahids olunur.

6 — sopilma bucagini biitiin masafalor iigiin (ya-
xinlasmanim minimal mosafasindon sonsuzluga goador)
sopilma inteqralini hesablama yolu ilo toyin etmoak
miimkiindiir.

Niifuz olunan zarraciklorin qagis yolunu vo enerji
itkilorini nozordon kecirdikds iki dl¢iisiiz komiyyatin —
p Olglisiiz qacis yolunun vo ¢ Ol¢iisiiz enerjinin daxil
edilmasi alverisli olacaqdir. Bu dl¢iisiiz parametrlor re-
al R gacis yolu vo E enerji ilo asagidak: kimi olagolidir:

MM,
(M1+Mz)%2

p = 4nNa? 9)

£ (10)

== F
Z1Z;e2(My+Mp)

burada, M;, M —Xkiitlolor; Z;, Z> — atom nomralori, yoni
uygun olaraq bombardman edon zorraciyin vo hodoafin
atomunun yiiklori; N — sopoloyici atomlarin sayi; a —
qarsiligh tesirin atom potensialinin ekranlayici dlgii-
stdiir.

fonlar daxil edildikds trayektoriya iizra gacis yol-
lar1 agagidaki baraborlikdon toyin olunur:

E dE
R=J @ (11)
agls
Burada, (Z—?) - enerji itkilori elektron vo niive itkile-
b

rinin cominad barabar gotiiriiliir, trayektoriya tizro R —
qagis yolu iso (9) ifadasindon toyin olunur. Bozi mate-
riallardan hazirlanmis hadoflor iigiin adadi qiymatlor
cadvaldo verilmisdir.

Niifuz edon zarraciyin niivs ils toqqusmasi zama-
n1 enerjisinin itirilmasinin (niiva itkilori) adadi inteqral-
lamagla toyin olunan asililigi (6l¢iisiiz sokildo) sokil 1-
do verilmisdir. Sakildo miigayiss iigiin £ = 1 olduqda,
elektron itkilords gostorilmisdir. Niifuz edon zarraciyin
bdyiik enerjilorinds elektron garsiligli tasiri asas itkilor
sayildig1 halda, kicik basglangic enerjilords va qagis yo-
lunun sonunda niiva ilo toqqusma zamani itkilor kifayat
gadar nozaragarpan olacaqdir. Belo itki ndvlori silisi-
uma B* iiglin 17 keV, P* ticiin iso 140 keV implantasiya
enerjilorindo barabar olur.

Asagi enerjilords elektron itkilori LSS nozariyye-
sinda hesablanir:

(12)

burada, k —asagidaki ifadodon tayin olunan 0,1-1,5 tor-
tibindon (cadval) sabitdir:

1/2.,1/2
k = (e0,0793Z,"' " Z,

3
(212/3+222/3) /4Mf/2M21/2

(My+Mz) /2

(13)

& - Z!® tortibindon sabitdir.
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Cadval
Bombardman edon miixtslif ionlar seraitinds ¢, p va k-nin tayin olunmast {igiin adadi giymatler
Hodof Parametr 'H! “He* B! 10Ne20 15p3! 18 Ar4!
SLi7 ¢/E, keV'! 5,4068 1,802 0,370 0,108 0,0466 0,0294
p/R, sm’mkq’! 0,8426 1,497 1,127 0,678 0,4369 0,3303
k 0,5052 0,142 2,095 0,090 0,0887 0,0873
6C1? ¢/E, keV! 2,4132 0,920 0,227 0,072 0,0329 0,0214
p/R, sm’mkq’! 0,2285 0,531 0,555 0,408 0,2968 0,2384
k 0,8799 0,210 0,126 0,111 0,1039 0,0994
BA ¢/E, keV! 0,0445 0,409 0,122 0,045 0,0228 0,0157
p/R, sm’mkq’! 0,0325 0,097 0,150 0,148 0,1318 0,1188
k 1,9961 0,433 0,208 0,162 0,1362 0,1222
14g128 ¢/E, keV! 0,8598 0,374 0,113 0,042 0,0213 0,0147
p/R, sm’mkq’! 0,0290 0,088 0,138 0,138 0,1244 0,1128
k 2,077 0,449 0,215 0,166 0,1398 0,1251
2Ge”? ¢/E, keV! 0,3013 0,141 0,049 0,021 0,0118 0,0088
p/R, sm’mkq’! 0,0027 0,010 0,020 0,026 0,0294 0,0309
k 5,5036 1,115 0,473 0,325 0,2434 0,2001
4INB*3 ¢/E, keV! 0,2187 0,104 0,037 0,016 0,0093 0,0071
p/R, sm’mkq’! 0,0014 0,005 0,011 0,016 0,0186 0,0202
k 7,0537 1,419 0,593 0,400 0,2935 0,2370
N ¢/E, keV! 0,0930 0,045 0,017 0,008 0,0048 0,0038
p/R, sm’mkq’! 0,0002 0,001 0,002 0,003 0,0040 0,0047
k 15,129 3,003 1,216 0,792 0,5533 0,4279
0.6 On boyiik niiva itkilari dl¢iisiiz enerjinin ¢ = 0,36
de/dp qiymatinds bas verir. Ogor cadvaldon &/E verilonlorin-
0.4 |2 don istifado etsok, gorerik ki, H' ionlarla Li vo ya C-
’ / \ 3 don olan hoadoflor bomardiman edildikds, bu maksi-
0,21 / mum 0, 068keV va ya 0,15keV qiymatloring, Au hado-
’ __-"\ fini Ar* ionlar1 ilo bombardiman edildikds iso 350keV
el giymatins uygun galir.
0 1 ) 3 4 Linhard gostorilon miinasibatlordon dlgiisiiz tra-

Olgiisiiz enerji, £1/2

Sakil 1. Olgiisiiz enerjinin kvadrat kokiinden asih
enerjinin 6l¢iisiiz itkilarinin nozari ayrilari:
1 — niiva itkilari; 2 — £=0,1 olduqda elektron
itkileri.

Yiiksok enerjilordo elektron itkilor elektronlarin
niifuz etmoasi iiglin alinmig Bete—Blox diisturundan he-
sablanir. Lakin, bu zaman Z° avozino Z;Z, gétiiriiliir.
Niifuz edon ionun enerjisinin istonilon giymotlorinds
iso agagidaki baraborlikdon istifads olunur:

1 1 1
— — : (14)
@ @, @@,

L$S
Olgiisiiz enerjinin boyiik qiymotlorinds (¢ > 29)
niivo itkilarinin enerjidon asililigi asagidaki kimi ap-
proksimasiya oluna bilar:

d 1
(—S) = —In2s. (15)
dp n 2¢
Kigik giymotlor do iso
1
(E) _ 3,44¢ /21g(e+2,72) (16)
dp/ , 1+6,36£1/2+£(6,9£1/2—1,7)

approksimasiyasi qobul edilir.

yektoriya qacis yolunun ol¢iisiiz enerjidon asililigmni
hesablamis va sokil 2 va 3-do qgrafiki sokilde vermisdir
[6,7].

=1
g 3 0.05
51 K=0 0__1
o 2 —=10.2
g" //‘ -
& 0.4
0

v 0.2 04 06 08 1.0

Olgiisiiz enetji, €

Sakil 2. Miixtalifk vo & < 1 olduqda dl¢iisiiz qagis yolu-
nun 6lgiisiiz baglangic enerjidon universal asili-
lig.

Molumdur ki, praktikada R - trayektoriya qagcis
yolu ila {ist-lists diismayon R, - proyeksiya qacis yolu
daha boyiik maraq kasb edir. M; > M, olan hallarda asa-
gidaki miinasibot qiivvado qalir:

R 1M,
—=1+--=
Rp 3 My

(17)
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Maksimal vo minimal giymstlor diapazonunda
dayisen enerji itkisi prosesi bir sira asili olmayan tosa-
diifi togqusmalarin naticesinds oldugundan qiymatlan-
dirilmis gagig yollarinin giymoti orta qiymatlor olacag-
dir. Bu zaman osas xarakteristika kimi miixtalif zorra-
ciklorin qagisinin paylanma eni gotiiriiliir (orta qiymat
otrafinda sopalonmo).

300
200

100 7

/| /
3 7 Vv
20 /

Olciisiiz qagis yohu, p

Oleiisiiz enerji, £

Sokil 3. Miixtalif k£ va & -nin bdyiik qiymatlarinds 6l¢ii-
stiz qagis yolunun dlgiisiiz baglangic enerjiden
universal astlilig.

LSS nozariyyasina gora qagis yollarinin paylan-
masmin nisbi eninin (AR)?/R? ikinci tortibi hesablanir.
Bu nisbatin ¢ vo k-dan asililiglart ((M;+M:)/4M M>-ya
hasilinin) sokil 4-da verilmisdir.

Simmetriya vo “quyruq” xarakterizo edon qagisin
paylanmasmin ii¢iincii vo dordiincii tortiblorinin
momenti tabulyasiya (orta giymatlorlo vo ikinci tortibin
momenti ilo eyni alinir) olunmusdur.

0,16 ——— |
0,14+ | k=9
3 '_,_---ﬂ" -«-\4
g o[ 102 SN
g ' B ™ N D05
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RN
27 5 006 - NERLY \
2. A NN
Z 0,04 16 N N \
0,02 i \\ \‘ \ b
1 NN
001002005 02 0512 5 10 20 50 100
Olgiisiiz enerji, €
Sokil 4. k-nin miixtalif qiymatlorindo
((M+M3)/4M 1 M>)-(AR)*/R? — nisbi konaragix-
manin e-don astlilig1.
NOTICO.

p — n kegidi implantasiya olunmus atomlarin pay-
lanmasinin maksimumundan ¢ox uzaqda yerlasdiyin-
don yarmkegirici kegidlorin yaradilmasinda ion im-
plantasiyasi zamani bu xarakteristikalar miihiim oho-
miyyat kasb edirlar.
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THE MAIN PHYSICAL PROCESSES AT ION PENETRATION INTO THE SOLID STATE

The charging state of incident particle can be significantly change at approximation of accelerated ion to solid state
surface in very short time. The ratio of uncharged and charged penetrating particles in given time achieves the one equilibrium
value which is determined by the density of target electrons and mainly, by the velocity and form of target particle. Thus, the
state in which the particle bombarding the target surface is neutral, single-charged or even multi-charged ones like the atom or
molecule, practically doesn’t influence on penetration processes.
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X.C. Annues, J.A. Kepumos, C.H. MycaeBa
OCHOBHBIE ®U3NYECKUE IMPOLECCHI ITPU NTIPOHUKAHUU UOHOB B TBEPJOE TEJIO

HpI/I HpI/I6J'II/I)KeHI/II/I YCKOPCHHOI'0O MOHAa K IMOBEPXHOCTHU TBEPAOro TeEiaa, M OY€Hb KOPOTKOI'O BPEMCHH 3apsiIHOC
COCTOAHUC Hanafomeﬁ HacCTUllbl MOXKET CYHIECTBEHHO HU3MCHUTBLCA. 3a YKa3aHHOC BpEMs COOTHOLICHUE HE3APSHKCHHBIX U
3apsOKCHHBIX TMPOHUKAIONUX YaCTULl AOCTUIa€T OJHOI'O0 PAaBHOBECHOI'O 3HAYCHHSA, KOTOPOC OINPEACISCTCS IINIOTHOCTHIO
OJICKTPOHOB MUILICHU U, T'JITABHBIM 06pa30M CKOpPOCTBIO 1 BUAOM 60M6ap;[1/1py101ue171 HacTUlbI. HOSTOMy COCTOSIHUE, B KOTOPOM
Jactuia 60M6apznx1pye’r IOBEPXHOCTh MHUIICHU — HCﬁTpaIIBHOG, OHO3apsATHOC WM JaX€ MHOI'03apsJHOC, KaK aTOM WJIN
MOJICKYJIa, MPAKTUYCCKU HE BIUACT Ha IMPOLECCChI IPOHUKAHUA.

Qabul olunma tarixi: 29.01.2020



