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этого возможно поверхностное окисление малоразмерных частиц титана при осаждении в 
аргон-кислородной среде. Преобладающим размером частиц покрытия TiO2+Ti является 
интервал 50–150 нм. Плотность таких частиц составляет около 10–15 на 1 мкм2. 
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В работе дана исчерпывающая характеристика методов ионно-пучковой диагностики 

материалов. Обсуждаются преимущества и недостатки этих методов при анализе объемных 
материальных мишеней, эпитаксиальных и неэпитаксиальных пленочных покрытий и сухих 
остатков жидкостей. 

 
Peculiarities of  element analysis of materials and film coating by ion-beam diagnostics. 

V.K. Egorov, E.V. Egorov, M.S. Afanas’ev. The work presents exhaustive characterization of ion 
beam methods possibilities for the material diagnostics. The main advantages and imperfections of the 
methods are discussed by the bulk material analysis as well as epitaxial and nonepitaxial film 
coatings,  dry residues of liquids and solutions.  

 
Ионно-пучковая диагностика вещества представляет собой важную составную часть 

аналитического инструментария, используемого в различных аспектах анализа материалов [1], 
Взаимодействие ионных пучков средних энергий в интервале 0.5-3.5 мегаэлектронвольта 
характеризуется рядом физических явлений, на базе которых построены методы аналитической 
диагностики материалов. Основополагающим методом такой диагностики является 
резерфордовское обратное рассеяние (РОР)ионов водорода и гелия на ядрах атомов 
исследуемых материалов [2]. Такое взаимодействие достаточно точно описывается известной 
формулой Резерфорда, при этом термин «обратное рассеяние» отражает тот факт, что при 
рассеянии на большие углы существенно улучшается спектрометрическое разрешение [3]. 
Торможение ионов также весьма точно описывается формулой Бора. В результате метод РОР 
оказывается не нуждающимся в стандартах и эталонах, и позволяет давать количественную 
оценку содержания элементов в материале и их распределения по глубине мишени. Метод 
является многоэлементным, т.е. позволяет одновременно регистрировать весь элементный 
ансамбль материала от лития до урана. Метод РОР является единственной абсолютной 
инструментальной аналитической процедурой, и при этом он, как и остальные ионно-пучковые 
методы, является недеструктивным, т.е неразрушающим анализируемые мишени. Конечно 
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» является в значительной мере относительным
ми. Аналитические дозы, обычно составляющие 
трируемого ущерба структуре исследуемой мишен

структура подвергается существенной деграда
ки гелия позволяют диагностировать элементный к

орядка 1 мкм со стандартным разрешением 
10 нм (в специальной геометрии – до 2 нм). При р
 анализа может достигать 10-15 микрометров 
 около 50 нм. При рассеянии ионов водорода 
чет дополнительного параметра – так назы
еяния, связанного с включением в фактор 
и ядерного вклада [4]. Этот фактор оказывается 
а, так и от величины угла регистрации рассеянн

щественно превосходит резерфордовский вклад и
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еделения содержания легких элементов в ма

ием спектров РОР ионов водорода и гелия на 
ны на рис. 1. Рассеяние ионов гелия поз
венное содержание в исследуемой мишени тяже

да, за счет наличия нерезерфордовского фактор
но диагностировать контент легких элементов в ст
льку параметры энергетических потерь ионных пу
зерфордовского и нерезерфордовского рассеяни
енделеева хорошо детерминированы, процеду
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ьютерных программ [5]. 

 
ОР потоков ионов Не+ (а) и Н+ (б) на стехиометр

ишени SrTiO3 в положении случайной ориентации
ения ионных потоков. Стрелками указаны значени
мов, находящихся на поверхности мишени. Геоме
 врезках. Энергетическая цена канала 1.9 кэВ/кан
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аметр в значительной степени определяется элем
мерений. Низкая чувствительность метода РОР с 
ием метода рентгенофлуоресцентного анали
Этот метод особенно эффективен для диагностик
дставлены спектры выхода рентгенофлуоресценц
 возбуждении пучком ионов водорода и п

я. Приведенные спектры показывают, что испо
рентгенофлуоресценции весьма эффективно 

й низкоэнергетического рентгеновского спектра.
ергетических рентгеновских линий лучше выпо
ие. Обладая высокой чувствительностью, метод
цедура количественной элементной диагностики
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а по ионно-пучковому анализу материалов [7].
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необходимо отметить, что элементный и изотопный анализ на базе спектрометрии регистрации 
продуктов резонансных и пороговых ядерных реакций является, в отличии от 
резерфордовского обратного рассеяния, высокочувствительным качественным методом и 
должен опираться либо на данные РОР, либо на использование стандартов и эталонов. 

Особой статьей ионно-пучковой диагностики материалов является анализ содержания в 
них атомов водорода. Такой анализ выполняется методом спектрометрии ядер отдачи [8,9]. По 
своей сути, этот метод является зеркальным к методу РОР. Ионы гелия, взаимодействуя с 
ядрами атомов водорода с структуре изучаемого вещества, передают им значительную 
энергию. Их часть покидает материал и может быть зарегистрирована стандартными 
детекторами заряженных частиц. Проблемой этой спектрометрии является разделение потоков 
выбитых из материала протонов и рассеянных ионов гелия, причем интенсивность последних 
оказывается много больше интенсивности протонного потока. Вопрос разделения потоков 
решается установкой перед детектором майларовой пленки толщиной 5-7 мкм, используя факт 
существенно большего торможения в материале ионов гелия. Однако использование 
поглотителя ухудшает спектрометрическое разрешение, что в свою очередь ухудшает 
разрешение по глубине при построении концентрационного профиля распределения атомов 
водорода по толщине мишени. Это разрешение оказывается не лучше 50 нм. Метод является 
абсолютной количественной процедурой, однако чаще ориентируется на стандартные образцы 
[10]. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Спектры РОР потоков ионов Не+ (а) и Н+ (б), полученные для алмазной 
монокристаллической мишени в условиях осевого каналирования и случайной ориентации 

относительно направления распространения ионных потоков. Стрелками указаны энергии 
рассеяния на ядрах атомов, расположенных на поверхности мишени. Энергетическая цена 

канала 1.9 кэВ/канал. 
 

Важным аспектом ионно-пучковой диагностики материалов является эффект 
каналирования ионных пучков в совершенных кристаллических структурах. При 
распространении ионного потока вдоль упорядоченных атомных цепочек 
монокристаллических или эпитаксиальных структур существенно уменьшается выход 
резерфордовского и нерезерфордовского рассеяния ионов, выход продуктов ядерных реакций, 
интенсивности рентгенофлуоресценции, а также величины интенсивности выхода выбитых 
атомов водорода. Это явление, называемое каналированием потоков ионов в материале, 
является эффективным средством как элементного, так и структурного анализа вещества 
[11,12]. На рис. 3 показаны спектры РОР потоков ионов водорода и гелия, полученные в 
условиях распространения этих потоков вдоль кристаллографического алмаза (осевого 
каналирования) и при случайной его ориентации относительно направления распространения 
ионных потоков. Спектры показывают, что интенсивность рассеяния ионов в условиях 
каналирования снижается. Пик, наблюдаемый на спектре каналирования ионов гелия в районе 
230 канала, соответствует рассеянию на поверхностных ионах. Атомы кислорода и кремния 
отвечают пленке поверхностного загрязнения толщиной около 8 нм. Вольфрам является 
собственной примесью данного кристалла алмаза. Каналирование ионов водорода позволяет 
оценить глубину деканалирования потока. Главной задачей, решаемой методом каналирования 
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потоков ионов в материалах является прямое тестирование наличия монокристалличности 
структуры наличия эпитаксиального соответствия в гетероструктурных образованиях. 

Ионно-пучковые исследования выполняются с использованием ионно-пучковых 
аналитических комплексах в условиях среднего вакуума 10-6 Торр [13]. В качестве источников 
потоков ионов средних энергий с Е0=0.5-3.0 МэВ используются электростатические ускорители 
Ван де Грааффа, генерирующие пучки с минимальным энергетическим разбросом ∆Е=0.1-0.5 
кэВ. Нормирование спектров осуществляется путем регистрации полного числа рассеянных 
ионов. Аналитические дозы, как правило, не превышают значения 1012 ион/см2. Основным 
недостатком ионно-пучкового анализа материалов является его относительно высокая 
стоимость, которая, однако, несравненно ниже данных, получаемых с помощью 
синхротронных и нейтронных аналитических установок. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты №№15-08-
02618, 16-07-00665).  
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