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В работе сообщаются результаты экспериментального исследования распыления поликри­
сталлического сплава CuPt, облучаемого ионами Ar+ с энергиями 20 кэВ и 80 кэВ. Коэффици­
ент распыления сплава измеряли с помощью обратного резерфордовского рассеяния ионов He+

с энергией 2 МэВ. Установлено, что коэффициент распыления сплава меньше соответствующе­
го значения для Cu, но выше значения для Pt. Результаты обсуждаются в рамках современных
представлений о преимущественном распылении многокомпонентных материалов.

PACS: 79.20.Rf, 68.35.Dv. 538.971, 539.219.1. УДК:
Ключевые слова: ионное облучение, распыление, многокомпонентные материалы.

DOI: 10.55959/MSU0579-9392.78.2320301

ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия в арсенале средств
модификации и диагностики поверхности всё боль­
ше о себе заявляют пучки газовых кластерных
ионов [1–3]. Недавно нами были выполнены первые
эксперименты по влиянию облучения кластерными
ионами на состав поверхности сплавов [4]. В этой
работе было обнаружено сильное влияние облуче­
ния кластерными ионами Ar+2500 на состав поверхно­
сти сплавов Ni5Pd и NiPd. Результаты этого иссле­
дования показали, что преимущественное распыле­
ние кластерными ионами происходит по сценарию,
подобному распылению атомными ионами.

Однако несмотря на то, что преимущественное
распыление сплавов исследуется достаточно дав­
но, многие аспекты этого явления все ещё требуют
дальнейшего исследования. В частности, для того
чтобы понять механизмы преимущественного рас­
пыления, необходимо понять, как связан коэффи­
циент распыления сплава с коэффициентом распы­
ления чистых элементов. В работе [5] было обна­
ружено, что коэффициент распыления сплава мо­
нокристаллического Cu3Au сильно превышает ко­
эффициенты распыления мишеней из чистых ком­
понентов. А в работе [6] обнаружено, что коэф­
фициент распыления поликристаллического спла­
ва AgAu превышает коэффициент распыления чи­
стых компонентов. В то же время коэффициенты
распыления силицидов Pt и Ni оказались близки­
ми к коэффициентам распыления кремния [7, 8].
В связи с этим в настоящей работе ставилась за­
дача изучить соотношение коэффициента распыле­
ния сплава CuPt с коэффициентами распыления
чистых компонентов.
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† E-mail: MinnebaevDK@gmail.com

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве экспериментальных образцов ис­
пользовались сапфировые пластины размером
10×10×0.5 мм, на которые термическим распыле­
нием электронным пучком последовательно нано­
сились пленки: Pt–Cu–Pt–Cu–Pt. Толщина плен­
ки Pt составляла 100 нм, а пленки Cu — 150 нм.
Осаждение пленок из материалов чистотой 99.99%
проводилось в сверхвысоковакуумной камере, отка­
чивавшейся до 10−7 Ра. Для формирования спла­
ва CuPt проводился отжиг приготовленных струк­
тур при температуре 550∘C в вакууме ∼ 10−5 Ра
в течение 1 часа.

Образцы облучались масс–сепарированным пуч­
ком ионов Ar+ с энергией 20 или 80 кэВ. На рас­
стоянии 20 мм над образцом устанавливалась диа­
фрагма диаметром 6 мм, изготовленная из танта­
ла. Под диафрагмой помещался окружающий об­
разец электрод с отверстием диаметром 7мм, кото­
рый использовался для подавления эмиссии элек­
тронов из мишени. К электроду относительно ми­
шени прикладывалось напряжение −300 В. Давле­
ние остаточных газов в процессе облучения состав­
ляло 3×10−5 Ра, а плотность тока ионного пучка —
0.3 мА/см2. Во время облучения пучок сканировал­
ся в двух взаимно перпендикулярных направлени­
ях. Дозу (флуенс) облучения определяли с помо­
щью электронного интегратора тока пучка.

Распыление поверхности пучком ионов приводит
к образованию кратера. Зная параметры кратера
(глубину 𝐻расп и диаметр d) можно определить чис­
ло распыленных атомов 𝑁ат:

𝑁 =
𝜌𝐻расп𝜋𝑑

2

𝐴
, (1)

где 𝜌 — удельный вес, А — атомный вес, а значит,
и коэффициент распыления.
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Профиль кратера измеряли с помощью резер­
фордовского обратного рассеяния (РОР) ионов
He+ с энергией 2 МэВ. Угол рассеяния составлял
178∘. В этих измерениях сечение пучка составляло
0.2×0.2 мм. Толщину пленки H вычисляли по фор­
муле [9]:

𝐻 =
∆𝐸Pt

[𝜀]Pt
CuPt , (2)

где ∆𝐸Pt — ширина сигнала Pt в спектре РОР,
[𝜖]CuPt

Pt — сечение торможения ионов He+ за счет
столкновения с атомами Pt в сплаве.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результат измерения профиля распыления для
случая облучения сплава CuPt ионами Ar+ с энер­
гией 20 кэВ представлен на рис. 1. Доза (флуенс)
облучения составлял 3.5× 1017 ион/см2.
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Рис. 1. Кратер, образованный при распылении пленки
CuPt ионами Ar+ с энергией 20 кэВ (диаметр пучка
6 мм)

При вычислении коэффициента распыления
сплава CuPt по экспериментальным данным о про­
филях распыления возникла проблема, связанная
с отсутствием в литературе сведений об удельном
весе сплава. Сопоставление удельного веса силици­
дов платины PtSi и Pt2Si с удельным весом чистых
элементов показывает, что удельный вес соедине­
ния Pt𝑚Si𝑛 можно вычислить с точностью до 2%
по формуле [9]:

𝜌 = 𝑚𝜌𝑃𝑡 + 𝑛𝜌𝑆𝑖. (3)

Расчеты с использованием выражения (2) и спек­
тров РОР показали, что толщина распыленного
слоя составляет 260 нм. С учетом вычисленного
значения 𝜌𝐶𝑢𝑃𝑡 на основании выражения (1) вели­
чина коэффициента распыления сплава CuPt при

бомбардировке ионами Ar+ с энергией 20 кэВ ока­
залась равной 5.1 ат/ион. Эксперименты показа­
ли, что коэффициент распыления сплава возраста­
ет в 1.1 раза при увеличении энергии бомбардиру­
ющих ионов Ar+ до 80 кэВ.

Согласно теоретическим предсказаниям [10] мак­
симум распыления Cu, бомбардируемой ионами
Ar+, находится в интервале энергий ионного пуч­
ка 20–80 кэВ. Эксперименты показали, что зави­
симость коэффициента распыления поликристалла
Cu достаточно хорошо согласуется с теорией. Од­
нако в экспериментальных измерениях различных
авторов имеется достаточно большой разброс [11,
12]. Недавно на сайте [13] появился так называе­
мый калькулятор коэффициентов распыления эле­
ментных мишеней, основанный на эмпирических
уравнениях для коэффициентов распыления при
нормальном падении ионного пучка [12]. Соглас­
но данным из [13] рекомендованное значение ко­
эффициента распыления Cu ионами Ar+ с энерги­
ей 20 кэВ составляет 𝑌 𝑡

Cu = 6.73 ат/ион, а коэф­
фициент распыления Pt — 𝑌 𝑡

Pt = 4.24 ат/ион. Та­
ким образом, с использованием этих данных можно
вычислить коэффициент распыления сплава CuPt
следующим образом:

𝑌CuPt = 𝐶Cu𝑌
𝑡
Cu + 𝐶Pt𝑌

𝑡
Pt, (4)

где 𝐶Cu и 𝐶Pt — концентрации компонентов спла­
ва в приповерхностном слое ответственном за рас­
пыление, причем 𝐶Cu + 𝐶Pt = 1. Если предполо­
жить, что концентрации компонентов в слое от­
ветственном за распыление равны объемным зна­
чениям, получим: 𝑌CuPt = 5.5 ат/ион. Как мы ви­
дим, эта величина незначительно превышает значе­
ние коэффициента распыления сплава, полученное
в эксперименте. Различие, не превышающее 10%,
может быть связано как с погрешностями метода,
использовавшегося для определения коэффициента
распыления, так и с разбросом экспериментальных
данных, использованных в базе [11–13]. Что касает­
ся использованной экспериментальной методики из­
мерения коэффициента распыления, то здесь основ­
ная погрешность определяется разрешением РОР
по глубине при измерении 𝐻0 и расп. Использован­
ная в экспериментах аппаратура обеспечивала опре­
деление этих параметров с точностью не хуже 3%.

Однако существуют и другие причины фунда­
ментального характера, которые могут приводить
к наблюдаемому различию. Для того чтобы по­
нять эти причины, рассмотрим, как происходит рас­
пыление многокомпонентных материалов. В слу­
чае двухкомпонентной мишени AB в начале про­
цесса облучения ионами из поверхности будет пре­
имущественно распыляться компонент, например
А, имеющий меньшую поверхностную энергию свя­
зи и, соответственно, согласно теории распыле­
ния больший коэффициент распыления (т.е. 𝑌𝐴 >
𝑌𝐵) [10, 14]. Вследствие этого концентрация 𝐶𝐴

компонента А в приповерхностном слое будет убы­
вать, а 𝐶𝐵 — возрастать. Этот начальный этап при­
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нято называть переходным процессом. В какой-то
момент потоки распыленных частиц сорта А и В
выравниваются:

𝐶𝐴𝑌𝐴 = 𝐶𝐵𝑌𝐵 , (5)

и состав распыленного вещества соответствует объ­
емному — стационарный режим распыления. Таким
образом, преимущественное распыление является
дозовым эффектом. В итоге в приповерхностном
слое мишени образуется измененный слой, толщи­
на которого сопоставима с глубиной проникновения
ионов в мишень [7, 8, 15].

Естественно, возникает вопрос: как парциальный
коэффициент распыления i -го компонента 𝑌𝑖 свя­
зан с коэффициентом распыления чистого элемен­
та? Существуют проблемы, которые до сих пор не
преодолены и из-за которых отсутствуют экспери­
ментальные данные о парциальных коэффициентах
распыления. В рамках же теории распыления в ре­
жиме линейных каскадов Зигмунд [11, 16] вывел
соотношение для парциальных коэффициентов рас­
пыления 𝑌𝑖/𝑌𝑗 при облучении мишени, состоящей
из компонентов i и j :

𝑌𝑖

𝑌𝑗
=

(︂
𝑐𝑖
𝑐𝑗

)︂(︂
𝑀𝑗

𝑀𝑖

)︂2𝑚 (︂
𝑈𝑗

𝑈𝑖

)︂1−2𝑚

, (6)

где 𝑐𝑖, 𝑀𝑖 и 𝑈𝑖 — концентрация, атомная масса и по­
верхностная энергия связи компонента i соответ­
ственно. В рассматриваемом случае значение пара­
метра m, который определяет потенциал атомного
взаимодействия, можно принять равным 0.18 [17].
Отметим, что так называемая формула Зигмунда —
выражение (6) — далеко не всегда правильно пред­
сказывает соотношение парциальных коэффициен­
тов распыления компонентов. Например, для спла­
ва CuPt выражение (6) дает 𝑌Pt/𝑌Cu = 2.4. Это
означает, что, как и наблюдалось в эксперимен­
те [18], Cu преимущественно распыляется из спла­
ва. А для сплавов Ni𝑥Pd𝑦, вопреки эксперименталь­
ным данным [19, 20], формула предсказывает пре­
имущественное распыление Ni, т.е 𝑌Pd/𝑌Ni = 0.87.
Данные об энергии связи U компонентов сплавов
CuPt, NiPd взяты из работы [21]. Таким образом,
теория, построенная на рассмотрении только кас­
кадов атомных столкновений, не в состоянии объ­
яснить распыление мишеней сложного состава.

Выше мы отмечали, что состав поверхности мно­
гокомпонентной мишени изменяется в процессе об­
лучения ионами за счет разного распыления ком­
понентов, т.е. за счет столкновительных процессов.
В работе [16], а затем и во многих других исследо­
ваниях, было показано, что на состав облучаемой
ионами поверхности существенное влияние оказы­
вает радиационно-индуцированная гиббсовская се­
грегация (РИГС). Движущей силой РИГС являет­
ся стремление системы атомов сформировать по­
верхность с наименьшей энергией. Поэтому, как
правило, сегрегирующим компонентом является

элемент с наименьшей поверхностной энергией свя­
зи. С одной стороны, столкновительные механизмы
приводят к преимущественному распылению ком­
понента с меньшей энергией связи и, как следствие,
к монотонному обеднению этим компонентом в из­
мененном слое. А с другой стороны, увеличение по­
движности атомов, участвующих в каскадах столк­
новений, приводит к возможности реализации гибб­
совсой сегрегагации атомов компонента с меньшей
поверхностной энергией связи в случае, когда тем­
пература мишени близка к комнатной. Таким об­
разом, РИГС стремится скомпенсировать потерю
преимущественно распыляемого компонента в са­
мых верхних слоях мишени. Это приводит к то­
му, что в измененном слое формируется немонотон­
ное распределение профиля концентраций компо­
нентов с глубиной [18].

Исследование облученных ионами Ar+сплавов
Ni𝑥Pd𝑦 и NiMoRe с помощью спектроскопии рассе­
яния ионов низких энергий показало, что состав са­
мого верхнего слоя поверхности определяется соот­
ношением коэффициентов распыления чистых эле­
ментов, входящих в состав сплава [22]. Состав са­
мого верхнего слоя сплавов Ni𝑥Pd𝑦, для которых
значения коэффициентов распыления чистых Ni
и Pd достаточно близки (𝑌Pd/𝑌Ni = 1.1), совпадал
с объемным составом. А в случае облучения спла­
ва NiMoRe, для которого соотношение коэффициен­
тов распыления чистых элементов 𝑌Ni/𝑌Mo состав­
ляет величину 1.8, наблюдается заметное обогаще­
ние верхнего слоя молибденом (14 ат.%) и рением,
концентрация преимущественно распыляемого ком­
понента Ni уменьшается до 82 ат.%. Соотношение
объемных концентраций компонентов в сплаве со­
ставляет: Ni — 86 ат.%, Mo — 10.5 ат.% и Re —
3.5 ат%. Отношение коэффициентов распыления
чистых мишеней Cu и Pt составляет величину 1.59.
Учитывая профиль концентрации компонентов по
глубине (рис. 2) [4, 22], можно предположить, что
используемое в расчете коэффициента сплава CuPt
(см. выражение (2)) значение концентрации меди
𝐶Cu должно иметь меньшее, а 𝐶Pt — большее зна­
чение. Такая коррекция приводит к лучшему согла­
сию коэффициентов распыления сплава, получен­
ных в эксперименте и расчете.

Подчеркнем, что в вышеописанных рассуждени­
ях мы отождествляли парциальный коэффициент
распыления компонента с коэффициентом распы­
ления этого компонента из одноэлементной мише­
ни. Более того, предполагалось, что поверхностная
энергии связи компонента равна поверхностной свя­
зи в одноэлементной мишени. А справедливы ли
эти предположения? Кстати, в формуле Зигмунда
(6) также фигурируют поверхностные энергии свя­
зи одноэлементных мишеней, хотя многие авторы,
в том числе и Зигмунд, считают, что отождествле­
ние парциальных коэффициентов распыления с ко­
эффициентами распыления чистых элементов не со­
ответствует реальности.

Недавно мы изучили влияние облучения кластер­
ными ионами аргона на состав поверхности сплавов
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Рис. 2. Профиль распределения концентрации преиму­
щественно распыляемого компонента по глубине Z. Кон­
центрация С нормирована на объемный состав

Ni𝑥Pd𝑦 и обнаружили, что изменения состава по­
верхности на порядок превосходят изменения, ин­
дуцированные облучением атомными ионами арго­
на [4]. Здесь так же, как и для атомных ионов,
наблюдалось преимущественное распыление палла­
дия [18]. При этом было установлено много об­
щих черт с распылением атомными ионами. Мы
считаем, что параллельное изучение распыления
многокомпонентных материалов при бомбардиров­
ке атомными и кластерными ионами позволит вы­
явить детали механизмов, приводящих к преимуще­

ственному распылению.
Итак, в этом коротком сообщении мы попыта­

лись обозначить некоторые проблемы в исследова­
нии распыления многокомпонентных материалов.
Отметим, если общепринято, что распыление одно­
элементных мишеней изучено достаточно хорошо,
то в изучении распыления многокомпонентных ма­
териалов все еще существуют значительные пробле­
мы. Очевидно, что прояснение отмеченных проблем
поможет понять и ситуацию с преимущественным
распылением в случае облучения мишеней сложно­
го состава кластерными ионами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью резерфордовского обратного рассе­
яния измерены коэффициенты распыления спла­
ва CuPt при облучении ионами Ar+ с энергиями
20 кэВ и 80 кэВ. Установлено, что измеренная вели­
чина коэффициента близка к соответствующей ве­
личине, которая может быть рассчитана с использо­
ванием коэффициентов распыления чистых элемен­
тов, составляющих сплав, и информации о соста­
ве облученной ионами поверхности. Показано, что
представления о преимущественном распылении,
основанные на линейной каскадной теории Зигмун­
да, требуют существенной модернизации.
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Sputtering of CuPt Alloy
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Experimental results on sputtering of polycrystalline CuPt alloy under bombardment with 20 and 80
keV Ar+ ions are reported. The sputtering yields of the alloy were measured using rather for back
scattering spectrometry (RBS) of 2 MeV He+ ions. The sputtering yield of the alloy was found to
be less than the corresponding value for pure Cu target, but higher than the value for pure Pt. The
results are discussed within the framework of modern visions on the effect of preferential sputtering
of multicomponent materials
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