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Для определения влияния потенциала поверхности диэлектрических образцов на выход поло
жительных ионов при ионном облучении проведено исследование зависимости тока вторичных
частиц от толщины диэлектрических плёнок. Показано, что выход положительных вторичных
частиц значительно увеличивается с ростом толщины, если потенциал зарядки плёнки не пре
вышает пробойного значения, определяемого электрической прочностью плёнки. Косвенным
подтверждением зарядки плёнки в этих экспериментах служит зависимость от времени тока
с держателя образца. Проведена экспериментальная оценка аппаратного эффекта, вызванного
эмиссией вторичных электронов из полусферического коллектора. Обсуждаются возможные
механизмы наблюдаемых явлений.
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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментально было показано [1, 2], что если
поверхность массивного диэлектрика заряжает
ся до высокого положительного потенциала, то
значительно возрастает ток, зарегистрированный
полусферическим коллектором, установленным
над образцом.

Впервые этот эффект был обнаружен в рабо
те [1], в которой массивный диэлектрический обра
зец тефлона облучался ионами инертного газа Ar+
с энергией 6 кэВ. В процессе облучения наблюдал
ся быстрый рост поверхностного потенциала, кото
рый за время около нескольких десятков секунд
достигал своего стационарного значения, равного
4.5 кВ. Примерно в том же временном интервале на
коллекторе наблюдался рост полного зарегистриро
ванного тока, который может представлять собой
сумму токов отраженных ионов аргона и вторич
ных распыляемых ионов, а также электронов, выби
тых ими из коллектора. При этом отношение изме
ренного тока к току облучающих ионов Ar+ стреми
лось к единице. Аналогичный эффект был обнару
жен в [2] для кристаллических диэлектриков, а так
же монодоменных сегнетоэлектриков (например,
Z или X срезов LiNbO3).

Причин усиления измеряемого тока на коллек
торе может быть как минимум три. Первая при
чина — увеличение количества отраженных обрат
но положительных ионов первичного пучка. Вто
рой причиной может быть увеличение выхода вто
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ричной ионной эмиссии (ВИЭ) за счет частичной
ионизации распыленных частиц в положительно
заряженном слое образца или в вакуумной обла
сти. И, наконец, наблюдаемое усиление измеряемо
го тока могло быть приборным артефактом, связан
ным с выбиванием электронов из металлических
частей спектрометра и полусферического коллекто
ра ионами и атомами, движущимися из диэлектри
ческого образца. Эти вторичные электроны притя
гиваются электрическим полем накопленного в об
разце положительного заряда, что может привести
к увеличению тока, измеряемого полусферическим
коллектором.

Наблюдаемое увеличение регистрируемого тока
на коллекторе до величины тока первичного пучка
невозможно было объяснить на основе известных
закономерностей рассеяния ионов от поверхности
твердого тела и существующих представлений о ме
ханизмах вторичной ионной эмиссии.

Действительно, если поверхность диэлектриче
ского образца заряжается положительно до 𝑉𝑠 =
4.5 кэВ, то падающие на нее положительные ионы
Ar+ замедляются в поле, создаваемом поверхност
ными зарядами до значения энергии 𝐸𝐿 = 𝐸0−𝑒𝑉𝑠,
то есть до 1.5 кэВ. При таких значениях энергии
падения ионов коэффициент распыления невелик
(порядка единиц для неорганических материалов,
данные для SiO2 приведены в таблице), а посколь
ку выход вторичных распыленных ионов составля
ет не более 1% от числа эмитируемых с поверхно
сти нейтральных частиц, то коэффициент вторич
ной ионной эмиссии не превышает значения 0.01 [3].
Следует подчеркнуть, что такие малые значения ко
эффициента ионизации характерны только для чи
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стых поверхностей. Для поверхностей окисленных
или покрытых адсорбатами его значение может уве
личиваться на порядки [4].

Таблица . Коэффициенты распыления SiO2 ионами
Ar+ [5]

Энергия падающих Коэффициент Глубина пробега
ионов, распыления, (указан страгглинг),
𝐸0, кэВ Y 𝐸

0.1 0.13±0.02 10±5
0.5 0.75±0.2 21±10
1.0 1.2±0.4 30±14
6.0 2.4±0.8 93±38

По данным работ [6, 7], в случае рассеяния па
дающих ионов в результате однократных столкно
вений зависимость коэффициента рассеяния ионов
от энергии падающих ионов имеет широкий макси
мум при энергиях около 1 кэВ. Такая форма зависи
мости диктуется двумя конкурирующими процесса
ми: при уменьшении энергии падающих ионов рас
тет сечение рассеяния, но в то же время чем меньше
энергия падающих ионов, тем большее время они
проводят вблизи поверхности образца, что приво
дит к увеличению вероятности их нейтрализации.
Известно, например [8], что при взаимодействии
падающих ионов инертных газов с металлически
ми поверхностями вероятность нейтрализации иона
превышает 90%. Таким образом, сохраняют свое за
рядовое состояние не более 10% рассеянных поверх
ностью ионов Ar+. Нейтрализация ионов при взаи
модействии с диэлектрическими мишенями проис
ходит за счет процессов оже–нейтрализации, резо
нансной нейтрализации или в процессах атомных
столкновений [9]. Однако при использовании в ка
честве мишени тефлона (CF2)𝑛, как это было сде
лано в работе [1], тяжелые ионы аргона не могут
рассеяться назад в результате однократного столк
новения. В этом случае падающий ион неизбежно
проникает в мишень на некоторую глубину, что по
вышает вероятность его нейтрализации.

В данной работе для оценки влияния потенциа
ла поверхности на токи положительных частиц из
диэлектрических образцов было проведено исследо
вание плёнок SiO2 с разной толщиной. Идея экспе
римента заключается в следующем. При облучении
диэлектрической мишени ионами Ar+ в начальный
момент времени большая часть ионов имплантиру
ется в тонкий приповерхностный слой материала,
толщина которого определяется глубиной прохож
дения иона в веществе и составляет порядка единиц
нанометра (для ионов Ar+с энергией 6 кэВ в SiO2

расчет в SRIM [10] дает значение глубины около
8.5 нм). Мы полагаем, что при имплантации проис
ходит нейтрализация иона инертного газа в основ
ном за счёт подхвата электрона в процессе атомных
столкновений от более электроотрицательного ком
понента диэлектрической мишени, в нашем случае

отрицательного иона кислорода. В результате по
верхность начинает заряжаться положительно.

Как только напряженность электрического поля,
создаваемого накопленным зарядом, начинает пре
вышать критическое значение, определяемое элек
трической прочностью плёнки, плёнка пробивается
и заряд стекает на проводящую подложку. Вслед
ствие электрического пробоя поверхностный потен
циал уменьшается до нуля или значения порядка
единиц вольт. Для более толстых пленок SiO2 на
пряженность создаваемого аккумулированным за
рядом электрического поля не достигает пробойно
го значения, и поверхностный потенциал выходит
на достаточно высокое равновесное значение, опре
деляемое утечкой заряда через толщину плёнки.

Таким образом, измерение тока эмиссии положи
тельных частиц из пленок SiO2 с различной тол
щиной позволяет качественно оценить влияние за
рядового поверхностного потенциала на токи поло
жительных частиц из диэлектриков.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Для проведения экспериментов были исполь
зованы массивные образцы синтетического мо
нокристаллического кварца SiO2 с размерами
10х10х0.5 мм. Кроме того, для экспериментальной
проверки влияния зарядового потенциала поверх
ности диэлектрика на значение вторично–ионной
эмиссии была изготовлена серия плёночных образ
цов SiO2 на Si толщинами 50 нм, 100 нм, 250 нм,
430 нм, 760 нм, 1110 нм, 1420 нм. Плёнки нано
сились методом химического осаждения из газо
вой фазы (CVD) во ФТИАН им. К.А. Валиева.
Для контроля толщины плёнок использовался ме
тод спектральной эллипсометрии, обеспечивающий
точность 1 нм и лучше. Образцы раскалывались на
квадраты со стороной 10 мм, а облучение проводи
лось в их центре.

Экспериментальные исследования эмиссионных
характеристик диэлектрических образцов проводи
лись на установке, подробно описанной в работе [1].
Измерения проводились в высоковакуумной каме
ре с базовым давлением 10−6 Торр. Пучок ионов
Ar+ с энергией 0.3–10 кэВ и диаметром 0.8 мм фор
мировался с помощью набора диафрагм, которые
уменьшали паразитный поток вторичных электро
нов с деталей камеры на образец [1].

Схема проведения эксперимента представлена
на рис. 1. Пучок 1 ионов Ar+ с энергией 𝐸0 и то
ком 𝐼0 облучал исследуемый образец 2, помещен
ный на металлическую подложку внутри заземлен
ного экрана. Над образцом помещался коллектор
частиц 3, полный ток 𝐼𝑐 с которого регистриро
вался наноамперметром. Ток 𝐼𝑐 представляет со
бой алгебраическую сумму следующих величин:
𝐼𝑖𝑏𝑠 — тока отраженных первичных ионов от об
разца, 𝐼𝑖𝑠 — ток распыленных вторичных ионов,
𝐼𝑒𝑠 — ток вторичных электронов с образца, а так
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Рис. 1. Схема эксперимента по измерению токов частиц
с диэлектриков при ионном облучении: 1 — первичный
ток ионов Ar+, 𝐼0; 2 — диэлектрический образец на ме
таллическом держателе; 3 — полусферический коллек
тор частиц с сеткой. 4 — ток с коллектора 𝐼𝑐 и дер
жателя образца 𝐼𝑠 измерялся наноамперметрами 5 и 6;
ток первичного пучка регистрировался с помощью ци
линдра Фарадея 7, 𝐼𝑖𝑏𝑠 — ток отраженных от образ
ца первичных ионов, 𝐼𝑖𝑠 — ток распыленных вторич
ных ионов, 𝐼𝑒𝑠 — ток вторичных электронов с образца,
𝐼𝑒𝑐 — ток вторичных электронов с коллектора и 𝐼𝑖𝑐 —
ток ионов, выбитых ускоренными вторичными ионами
с этого коллектора

же токов 𝐼𝑒𝑐 — тока вторичных электронов с полу
сферического коллектора и 𝐼𝑖𝑐 — тока ионов, выби
тых ускоренными вторичными ионами из матери
ала коллектора. Для уменьшения вторичной элек
тронной эмиссии 𝐼𝑒𝑐 из полусферического коллек
тора под действием ионов, ускоренных к коллекто
ру зарядовым потенциалом мишени, этот коллек
тор находился под потенциалом 𝑉𝑐 = +38 В отно
сительно земли. Однако, как показали наши экспе
рименты, такое смещение коллектора не позволяет
полностью подавить ток вторичных электронов 𝐼𝑒𝑐,
поскольку положительная зарядка исследуемых ди
электриков до высоких значений потенциала приво
дит к вытягиванию вторичных электронов из кол
лектора. Для экранировки потенциала зарядки ди
электрика была размещена сетка 4, изолированная
от полусферического коллектора, на которую пода
вался отрицательный потенциал 𝑉𝑛 = −50 В.

Ток с полусферического коллектора 𝐼𝑐 регистри
ровался наноамперметром 5, а ток с держателя об
разца 𝐼𝑠 — с помощью наноамперметра 6. Оба на
ноамперметра записывали регистрируемые значе
ния тока на ПК. В экспериментах, когда на об
разец подавался положительный потенциал, на
ноамперметр 6 отключался, а вместо него под
ключался источник постоянного потенциала 𝑉𝑠.
Первичный ток 𝐼0 регистрировался с помощью
цилиндра Фарадея 7.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Оценка инструментального эффекта,
связанного с выбиванием вторичных

электронов из коллектора

Одной из причин увеличения измеренного на кол
лекторе тока 𝐼𝑐 может являться инструменталь
ный эффект, связанный с выбиванием вторичных
электронов из полусферического коллектора иона
ми и атомами, движущимися от диэлектрического
образца. Действительно, в сигнал на коллекторе да
ют вклад не только ток положительных ионов, эми
тированных из образца, но и отрицательный ток
𝐼𝑒𝑐, связанный с эмиссией вторичных электронов из
самого коллектора. Поскольку в результате ионно
го облучения поверхность диэлектрического образ
ца заряжается положительно, отраженные и распы
ленные положительные ионы ускоряются электри
ческим полем и, падая на поверхность металличе
ского коллектора, могут выбивать из него вторич
ные электроны и ионы. Выбитые из коллектора вто
ричные электроны попадают в электрическое по
ле накопленного в образце положительного заряда
и притягиваются к нему. Уход электронов с поверх
ности полусферического коллектора приводит к по
явлению дополнительного вклада в токовый сигнал
на коллекторе, который в общем виде может быть
записан в виде:

𝐼𝑐 = 𝐼𝑖𝑠 + 𝐼𝑖𝑏𝑠 − 𝐼𝑒𝑠 + 𝐼𝑒𝑐 − 𝐼𝑖𝑐.

Ток через образец определяется в этом случае
следующим выражением

𝐼𝑠 = 𝐼0 − 𝐼𝑖𝑠 − 𝐼𝑖𝑏𝑠 + 𝐼𝑒𝑠 − 𝐼𝑒𝑐 + 𝐼𝑖𝑐.

С целью устранения аппаратного эффекта от вы
битых вторичных электронов из полусферического
коллектора частиц на коллектор подавался потен
циал +38 В, а на расстоянии 1 мм от образца была
установлена сетка, на которую мог подаваться отри
цательный запирающий потенциал до −50 В. В цен
тре сетки над образцом сделано отверстие с диа
метром 5 мм для беспрепятственного прохождения
первичного пучка ионов на образец.

На рис. 2 представлены результаты измерений
тока на коллекторе до и после установки сетки,
препятствующей затягиванию тока электронов 𝐼𝑒𝑐
на мишень, и при подаче на нее отрицательного
потенциала. Значение потенциала в этом экспери
менте варьировалось от 0 до −50 В. До установ
ки сетки ток на коллекторе не зависит от энер
гии падающих на образец ионов и практически ра
вен току первичных ионов Ar+. После установки
сетки ток, регистрируемый полусферическим кол
лектором, уменьшился в 1.5–5 раз. При подаче на
сетку отрицательного потенциала ток на коллек
торе менялся незначительно. Полученные резуль
таты показывают, что инструментальный эффект,
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связанный с выбиванием электронов вторичными
ускоренными ионами, вылетающими с поверхности
диэлектрического образца, действительно имеет ме
сто. Но его можно нивелировать установкой сетки
и подачей небольшой разности потенциалов между
коллектором и сеткой.

Рис. 2. Зависимость тока на полусферическом коллек
торе от потенциала, подаваемого на экранирующую сет
ку. Для сравнения приведены данные эксперимента без
установки сетки. Массивные образцы кварца облуча
лись ионами Ar+, ток пучка 𝐼0 = 1 нА, энергия 𝐸0 = 1
и 6 кэВ

Следует отметить, что в случае установки экра
нирующей сетки ток 𝐼𝑐, измеряемый на коллекто
ре, зависит от начальной энергии падающих ионов:
при энергии падающих ионов 𝐸0 = 1 кэВ ток ока
зывается в 2 раза больше (𝐼0 = 0.6 нА), чем при
энергии ионов 𝐸0 = 6 кэВ (𝐼0 = 0.3 нА). Как уже от
мечалось во введении, положительный потенциал,
возникающий вследствие накопления заряда на по
верхности диэлектрика, определяется энергией па
дающих ионов Ar+ и составляет 𝑉𝑠 = 4.5 кВ при
𝐸0 = 6 кэВ и 𝑉𝑠 = 0.8 кВ при 𝐸0 = 1 кэВ. Это озна
чает, что в первом случае истинная энергия дости
гающих поверхности ионов равна 𝐸𝐿 = 1.5 кэВ, во
втором — 𝐸𝐿 = 200 эВ. Механизмы, которые могут
приводить к различиям в ионных токах при изме
нении потенциала поверхности и истинной энергии
ионов, будут обсуждаться далее.

2.2. Эксперименты с монокристаллом кварца
и тонкими пленками SiO2

В то же время, после исключения аппаратного
эффекта значение тока на коллекторе все равно
оказывается слишком большим, что указывает на
то, что в заряженных диэлектриках может суще
ствовать некоторый механизм, приводящих к уве
личению коэффициента эмиссии вторичных ионов
(увеличение тока 𝐼𝑖𝑠) или рассеяния первичных
в зарядовом состоянии (увеличение 𝐼𝑖𝑏𝑠). Для про
верки этого утверждения нами была проделана се
рия экспериментов, в которой были измерены эмис

сионные характеристики массивного монокристал
лического кварца и тонких аморфных пленок SiO2,
нанесенных на подложку из Si.

Задачей этого исследования было качественно
сравнить зарегистрированный ток 𝐼𝑐 для незаря
женных диэлектрических образцов и диэлектриче
ских образцов, заряженных до высокого положи
тельного потенциала. Действительно, при малых
толщинах пленочные образцы практически не за
ряжаются, что связано с компенсацией образую
щегося в приповерхностной области положитель
ного заряда электронами, поступающими с под
ложки через образец, в то время как массивный
образец заряжается до высокого положительного
потенциала [1, 11].

На рис. 3 показана временная эволюция трех
основных характеристик зарядки диэлектрической
мишени при ионном облучении: поверхностного по
тенциала 𝑉𝑠, тока эмиссии 𝐼𝑐 и тока смещения 𝐼𝑠
в процессе облучения монокристаллического SiO2

ионами Ar+ с энергией 6 кэВ и током 1 нА. Толщи
на исследуемого монокристаллического SiO2 около
0.5 мм. Представленные токовые характеристики
измерены с сеткой (см. рис. 1) под отрицательным
потенциалом −50 В. Видно, что поверхностный
потенциал возрастает, достигая при насыщении
значения 4.5 кВ.

Рис. 3. Зависимости поверхностного потенциала 𝑉𝑠, то
ка с полусферического коллектора 𝐼𝑐 и тока с подложки
образца 𝐼𝑠 при токе первичных ионов Ar+ 𝐼0 = 1 нА.
Энергия ионов 6 кэВ. Образец SiO2 толщиной 0.5 мм

На рис. 4 приведены результаты измерения то
ка 𝐼𝑐, нормированного на ток 𝐼0 первичных ионов
Ar+, в зависимости от толщины пленочных образ
цов SiO2. Измерения проводились для различных
энергий первичных ионов: 0.5, 1 и 6 кэВ.

Из графиков видно, что при всех энергиях пада
ющих ионов для пленок толщиной до 250 нм ток на
коллекторе имеет небольшое отрицательное значе
ние, близкое к нулю. Отрицательная величина то
ка эмиссии может быть связана с небольшим коли
чеством высокоэнергетических вторичных электро
нов 𝐼𝑒𝑠, эмитируемых из образца при ионном об
лучении, способных пройти через сетку и достичь
коллектора. Также отрицательный ток, зарегистри
рованный с полусферического коллектора, может
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Рис. 4. Зависимость тока с коллектора 𝐼𝑐для пленочных
образцов SiO2 от толщины пленки для различных зна
чений энергии падающих ионов Ar+ 𝐸0 = 0.5, 1 и 6 кэВ,
𝐼0 = 1 нА. Для сравнения приведены данные для мас
сивного образца кварца

возникать при выбивании вторичных электронов
из сетки — то есть быть связанным с прозрач
ностью установленной сетки. При этом с подлож
ки образца регистрируется ток, по значению рав
ный измеренному току на цилиндре Фарадея (см.
рис. 5). А само наличие отрицательного тока 𝐼𝑐 сви
детельствует о близком к нулю потенциале плёнки.
В целом ток электронов достаточно мал, так как
большая часть эмитируемых электронов все же за
держивается сеткой с потенциалом −50 В, поэто
му с ошибкой 3–4% можно считать, что вторич
ные электроны в такой конфигурации не попадают
на полусферический коллектор.

Рис. 5. Зависимость токов с полусферического коллек
тора и тока с проводящей подложки образца от време
ни для двух толщин плёнок 𝑑 = 250 нм и 𝑑 = 1420 нм.
Энергия падающих ионов Ar+ 𝐸0 = 0.5 кэВ

Дальнейшее возрастание тока ионов от образца
определяется электрической прочностью плёнки,
которая зависит от её толщины и величины поверх
ностного потенциала. При самой низкой энергии
первичных ионов 500 эВ измеренный на полусфери
ческом коллекторе ток 𝐼𝑐 начинает расти для пле

нок толщиной 430 нм и выше, в то время как при
больших энергиях падающих ионов 6 кэВ измерен
ный на коллекторе ток ионов с пленочных образцов
всех имеющихся толщин остается близким к нулю.
Здесь еще раз стоит отметить, что в то же время
ток утечки с металлической подложки оказывается
равным первичному току ионов 𝐼0, что свидетель
ствует о пробое и образовании сквозного проводя
щего канала в плёнке в этих случаях (кривая для
𝐼𝑠/𝐼0 для 𝑑 = 250 нм на рис. 5). При энергии первич
ных ионов 1 кэВ пробой пленки отсутствует только
для плёнки толщиной 𝑑 = 1420 нм, и при этом зави
симость тока с подложки 𝐼𝑠/𝐼0 имеет характерный
вид для процесса зарядки (рис. 5).

Из представленных данных можно предполо
жить, что величина зарегистрированного тока 𝐼𝑐
для диэлектрических образцов SiO2 действительно
определяется значением зарядового потенциала по
верхности. Для тонких пленок (до 250 нм) SiO2,
представляющих собой незаряженные диэлектриче
ские образцы, ток ионов от образца мал. Накопле
ние в приповерхностном слое диэлектрика неском
пенсированного положительного заряда, которое
наблюдается для более толстых пленочных образ
цов, приводит к появлению электрических полей
и росту поверхностного потенциала, что в конечном
счете вызывает рост либо вторично–ионной эмис
сии с поверхности диэлектрика, либо числа отра
женных первичных ионов.

Причины влияния поверхностного потенциала
на увеличение полного тока положительных ионов
с поверхности диэлектрика в настоящее время не
совсем ясны. Поскольку в этот ток вносят вклад от
раженные ионы первичного пучка и распыленные
ионы мишени, рассмотрим обе возможности.

Зарядка поверхности диэлектрика до высокого
положительного потенциала приводит к уменьше
нию энергии падения облучающих ионов до значе
ний около 1 кэВ и менее. По мере уменьшения энер
гии падения ионов возрастает сечение их рассея
ния на атомах мишени. При этом стоит подчерк
нуть, что в результате единичного столкновения
разворот иона Ar+ от такой лёгкой мишени, как
SiO2, невозможен, а следовательно, обратное рас
сеяние ионов происходит вследствие серии столк
новений на некоторой глубине в образце. При та
ком движении иона Ar+ в мишени с большой веро
ятностью должна происходить его нейтрализация.
Но, с другой стороны, процесс нейтрализации иона
Ar+ вблизи поверхности заряженного диэлектриче
ского образца может ослабляться ввиду недостат
ка электронов в положительно заряженной припо
верхностной области диэлектрика либо из-за нали
чия сильного электрического поля над этой поверх
ностью. Это приводит к увеличению количества
ионов, которые сохраняют свое зарядовое состоя
ние, увеличивая тем самым ток положительных
частиц на коллекторе.

Также можно предположить увеличение выхода
вторичных (распыленных) ионов. Здесь существу
ют две возможности роста числа положительных
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вторичных ионов, достигающих коллектора. Пер
вая — за счет частичной ионизации изначально
нейтральных вылетевших частиц в сильном элек
трическом поле положительно заряженного слоя
образца. Оценка величины поля вблизи поверхно
сти с помощью модели равномерно заряженного
диска, несущего заряд 40 нКл (заряд рассчиты
вался интегрированием тока смещения) дает зна
чение 5 × 109 В/м. Однако с учетом большого
количества разнообразных процессов, которые мо
гут вносить вклад в ионизацию распыленных ча
стиц в этом поле (ионизация возбужденных ча
стиц, автоионизация, влияния окисления поверхно
сти и адсорбированных загрязнений и т.д.), оцен
ка вероятности ионизации — серьезная теоретиче
ская работа, заслуживающая отдельного исследова
ния. Вторая возможность — непосредственное уве
личение числа распыленных частиц, эмитирован
ных в положительном зарядовом состоянии, вероят
ность нейтрализации которых у поверхности умень
шается, поскольку приповерхностное электроста
тическое поле увеличивает скорость отлетающего
иона над поверхностью образца, а значит, умень
шается время, которое он находится вблизи по
верхности. Это может приводить к снижению ве
роятности захвата электрона с поверхности отле
тающим ионом. Кроме того, наличие локальной
приповерхностной положительной плотности заря
да уменьшает количество электронов, способных
быть захваченными отлетающим ионом, что так
же приводит к увеличению эмиссии с плёночных
диэлектрических образцов.

Мы предполагаем, что основной вклад в реги
стрируемый коллектором ток могут давать именно
двигающиеся от образца ионы Ar+. Действительно,
рассмотрим плёночный образец с толщиной, при ко
торой не происходит пробоя ионным пучком с энер
гией 0.5 кэВ, но происходит пробой при энергии
1 кэВ (например, пленка 760 нм). После того, как
при облучении ионами с энергией 1 кэВ пленка за
рядилась до потенциала, равного максимальному
потенциалу в случае энергии пучка 0.5 кэВ, токи
утечки в обоих случаях становятся равными. Коэф
фициент ВИЭ в первом случае больше, чем во вто
ром, поскольку истинная энергия ионов в этом слу
чае больше. Однако зарядка образца продолжается
(до тех пор, пока не происходит пробой), то есть об
щее количество двигающихся от образца ионов всё

же меньше, чем во втором случае. Следовательно,
определяющим является ток ионов аргона, двигаю
щихся от образца, а не ток ВИЭ.

Для выяснения конкретного вклада каждого из
механизмов требуется дополнительное эксперимен
тальное и теоретико-расчетное исследование про
цесса взаимодействия ионов с диэлектрическими
материалами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально показано, что эмиссия вторич
ных электронов с поверхности металлического по
лусферического коллектора, вызванная ускоренны
ми ионами и нейтральными частицами, может при
водить к завышению измеряемого на коллекторе то
ка положительных ионов в 2 и более раз. Этот ин
струментальный эффект может быть нивелирован
установкой сетки, экранирующей поле положитель
ного внедренного в диэлектрик заряда, притягива
ющее к образцу выбитые из коллектора электроны.

Величина тока, регистрируемого коллектором,
для тонкопленочных образцов SiO2, практически
не заряжающихся из-за сквозного тока через об
разец, очень мала (практически равна нулю), в то
время как для массивного монокристаллического
кварца она оказывается порядка 0.5𝐼0. В случае ко
гда пробойного напряжения в пленке не достигает
ся, обнаружен рост зарегистрированного тока с кол
лектора с ростом толщины пленки (то есть с увели
чением потенциала поверхности) при фиксирован
ной энергии падающих ионов. Рост регистрируемо
го на коллекторе тока соотносится с током утечки
через образец, измеренным с проводящей подложки
образца, и связан с ростом потенциала поверхности
диэлектрической плёнки.

Рост тока на коллектор при увеличении толщи
ны пленки может быть связан с ростом тока от
раженных от мишени ионов первичного пучка (за
счет увеличения сечения рассеяния на большие уг
лы и вероятности вылететь в заряженном состоя
нии) и с ростом тока вторичной ионной эмиссии (за
счет увеличения выхода частиц мишени в заряжен
ном состоянии или вероятности их ионизации). Ве
роятно, определяющую роль в установлении заряда
поверхности играют отраженные от мишени ионы
первичного пучка.
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