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− изучение влияния температурного отжига на профили распределения легирующих при-
месей показало, что в отличие от элементов 3-й и 5-й групп после термообработки поверхностная 
концентрация элементов переходных групп не увеличивается, а, наоборот, уменьшается; 
 − ощутимая диффузия начинается при температурах выше 6000С. При этом смещение мак-
симумов в глубь образца происходит согласно законам диффузии;   

− исследование концентрационных соотношений легирующих примесей и самого кремния 
методом РОР дали следующие результаты: для марганца, имплантированного дозой 1015 ион/см2, 
на поверхности образца оказалось 83% кремния, 15 − кислорода и 2% марганца в атомных еди-
ницах. В пределах чувствительности метода марганец наблюдается до глубины 600 Å. При дозе 
облучения 1016 ион/см2 соотношения элементов на поверхности следующие: кремний − 76%, ки-
слород − 18 и марганец − 6% в атомных единицах. При дозе облучения 1017 ион/см2 на глубине 
400 Å соотношения элементов оказались следующими: Si−82%, O−3 и Mn−15% атомных единиц. 
Существенное влияние на процентное соотношение оказывает температурный отжиг. Так, для 
легированных образов с дозой облучения 1016 ион/см2 максимум распределения перемещается на 
глубину 800 Å с уменьшением содержания в максимуме до 5%. 
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Summary  

 
In this work the results of investigation of studying profiles of distribution of implanted atom of 

Mn into Si dipending on the dose of irradiation and temperature of annealing are given by the method 
RBS. The influence of thermal   annealing on the distribution of Mn and other admixtures, in particular, 
of oxygen is studied. The possibility of using the method of RBS for analysis of both concentrated dis-
tribution of alloyed admixtures and the interaction of admixtures between each other is marked. 
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 В настоящее время разработано большое количество масс-спектрометрических приборов с 
лазерным способом ионизации вещества. В этих приборах лазеры в режиме модулированной доброт-
ности позволяют получить импульсы с длительностью 109−10-7 с и интенсивностью потока излучения 
108 −1012 Вт/см2. В результате воздействия такого мощного излучения образуется плазма, которая 
служит источником поставки ионов для масс-спектрометрического анализа [1, 2]. 
 С помощью лазерной масс-спектрометрии были получены основополагающие результаты о 
свойствах лазерной плазмы, дана ее характеристика как эмиттера ионов, сформулированы требова-
ния к различным типам лазерных источников ионов [3, 4]. Все это позволило построить приборы, 
обладающие высокой чувствительностью, надежностью и воспроизводимостью при анализе твердых 
веществ этим методом. 
_______________________________________________________________________________________ 
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 Однако хорошая воспроизводимость и правильность результатов, полученных этим методом, 
не позволяют использовать его для анализа твердого вещества сложного состава без знания процес-
сов образования, нагрева и разлета плотной высокотемпературной лазерной плазмы. Это в первую 
очередь сказывается на обработке данных эксперимента при безэталонном анализе для получения 
точных количественных результатов. Правда, в некоторых работах [5, 6] указывается на принципи-
альную возможность проведения этого анализа принятием коэффициента относительной чувстви-
тельности (КОЧ), равным единице [7, 8], что не подтверждается аналитической практикой [9, 10].  
 Поэтому, как нам кажется, для обеспечения возможности количественного лазерного масс-
спектрометрического анализа значительный интерес может представлять изучение основных физи-
ческих процессов, протекающих при формировании и разлете лазерной плазмы в вакуум, поскольку 
эти процессы определяют свойства и состав ионных пучков, полученных на поздних стадиях ее раз-
лета. Решение актуальной задачи о виде количественной связи параметров ионов (энергия, зарядовый 
состав, направление и др.) с элементным составом образца поможет определить значение КОЧ раз-
личных элементов, содержащихся в анализируемой пробе. 
 С другой стороны, поскольку ионы лазерной плазмы разлетаются в вакууме под различными 
углами и с различными энергиями, то информация об их энергетическом и угловом распределениях 
послужила бы выбору лучшей ориентации нормали поверхности образца относительно ионно-
оптической системы анализатора и регистрирующей системы. 
 Настоящая статья посвящена экспериментальному изучению углового и энергетического рас-
пределения ионов при разлете лазерной плазмы с поверхности твердых тел. 
 Методика эксперимента 
 Исследования проводились на установке, представленной на рис. 1, при помощи времяпро-
летного масс-спектрометра с аксиально-симметричным электростатическим полем. Разрешающая 
способность анализатора составляла не менее 400 [11]. Плазма создавалась излучением Nd-лазера, 
работающего в режиме модулированной добротности и установленного вне камеры источника ионов. 
Лазерное излучение попадало в ионизационную камеру через стеклянное окно на камере источника 
ионов. 
 Длительность (80 нс) и энергию в импульсе (E = 2 Дж) поддерживали постоянными в течение 
всего эксперимента. Угол падения излучения регулировался от 45 до 10 угловых градусов относи-
тельно   нормали   поверхности   образца.   Образцами  служили  пластины из вольфрама и алюми-
ния, имеющие  форму  диска  диаметром 10 мм,  толщиной  1 мм, крепленные на держателе в специ-
альной нише 4 плунжера 2, конец которого был выведен из источника ионов через высоковакуумный 
быстродействующий шлюз [12] и имел возможность поворачиваться вокруг своей оси z . При этом 
нормаль поверхности также могла вращаться вокруг z на плоскости xy. Лазер был установлен на спе-
циальном устройстве, которое могло поворачиваться вокруг оси x на плоскости yz от 10−45°. 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка. 1 − высоковакуумный шлюз, 2− плунжер, 3 − образец,                 
4 −  ниша, 5 −  лазер, 6 − диафрагма, 7 − сетка, 8 − ОЭП, 9 −  детектор ионов  
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 Таким образом, независимо от угла падения излучения лазера, который можно устанавливать 
в любом из положений (10−45°), во входную щель анализатора могли попасть ионы, разлетающиеся 
под углом относительно нормали мишени в зависимости от положения плунжера 2 от - 90° до + 90°. 
 Для исследования энергетического распределения ионов под выбранным  углом разлета с по-
верхности образца перед входной щелью диафрагмы была установлена сетка с прозрачностью 85%. 
Между сеткой и диафрагмой приложен импульсный (τ = 10-6 c) тормозящий потенциал пилообразной 
формы, изменяющийся от нуля до 500 В. Синхронизация запуска генератора высокой частоты (ГВЧ) 
и развертки осциллографа осуществлялась с помощью делителя лазерного излучения (П) и фото-
электронного преобразователя ФЭК-9, с частотой повторения 10–25 Гц. 
 Энергетическое распределение ионов разлетающейся плазмы исследовалось с помощью фор-
мулы  

  ( ) ( ) ⎥
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⎣
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зVd
id

SeZ
Ef 2

1 ,                                                                   (1) 

где Z − кратность заряда, e − заряд электрона, S − площадь щели диафрагмы, Vз − потенциал тормо-
зящего поля путем графического дифференцирования кривой i (Vз). 
 Результаты и их обсуждение 
 При воздействии на мишень лазерным излучением с достаточно высокой интенсивностью 
потока кванты света поглощаются электронами материала мишени. В результате их взаимодействия 
с другими электронами и фононами решетки материал мишени разогревается. Воздействие излуче-
ния на вещество может осуществляться по различным механизмам в зависимости от интенсивности 
потока падающего излучения [13, 14]. Для аналитической практики важно установить, как состав 
ионного пучка, образованного при лазерном отборе вещества, отражает состав пробы. 
 Как показано в [14], при малых интенсивностях потока (q ∼ 106 −107 Вт/см2) количество испа-
ренного вещества зависит в большой степени от теплопроводности твердого тела, чем от теплоты 
испарения. В этом случае основные характеристики разрушения можно определить из решения зада-
чи теплопроводности для облучаемого объекта. Исследования показывают, что по мере роста интен-
сивности падающего лазерного излучения выделение тепла становится настолько быстрым, что оно 
не успевает отводиться за счет теплопроводности.  

На рис. 2 представлено энергетическое распределение ионов W+ при различных значениях 
плотности лазерного излучения q. Как видно из рисунка, энергетические спектры W+ имеют по одно-
му максимуму и их положение практически не зависит от плотности потока излучения. В то же время 
наблюдается тенденция появления дополнительных максимумов с увеличением q. Указанная особен-
ность хода энергетических распределений, полученных при более высокой плотности потока, под-
тверждает указанную тенденцию. При этом ход зависимости максимальной энергии регистрируемых 
ионов от плотности потока излучения соответствовал 1 2

ma x ~E q . Оценка температуры ионов в обра-
зовавшейся плазме показала, что при плотности потока 108 Вт/см2 ( )эВ6,810~ 4 KT . Это соответст-
вует их энергии при разлете плазмы 60–80 эВ. Соответственно при 9104 ⋅=q Вт/см2 

( )эВ12106 4 KT ⋅= , эВ150100 −≈xamE , а при 1010≈q  Вт/см2 ( )эВ15~105 KT = , эВ200150 −≈xamE  и 

т.д. Как видно, эти значения энергий несколько отличаются от измеренных. 

 
 
Рис. 2. Энергетическое распределение ионов лазерной плазмы. q, Вт/см2: 1 − 107;  2 − 108;  3 − 109 
 Такое различие, наблюдаемое между экспериментальными и расчетными результатами,       
по-видимому, можно объяснить тем, что ионы лазерной плазмы могут дополнительно ускоряться 
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электростатическим полем, возникающим на границе плазменного сгустка. Появление поля связано с 
тем, что электроны, обладающие существенно большими скоростями теплового движения, стремятся 
уйти из плазмы, и создается электростатическое поле, способствующее ускорению ионов. При этом 
нарушение нейтральности происходит на периферии плазменного сгустка, где плотность плазмы ни-
же, а толщина образующего слоя по порядку равна дебаевскому радиусу r0 экранирования. Ионы, 
двигаясь в поле, ускоряются до скоростей, значительно превышающих тепловую. Расчеты показы-
вают, что для углеродной плазмы при q = 1010 Вт/см2 и r0 = 60 мкм напряженность поля в этом элек-
трическом поле на границе плазмы на расстоянии 5 мм от мишени составляет более 2000 В/см [13]. 
 Согласно механизму электростатического ускорения, максимальная кинетическая энергия 
ионов Emax должна зависеть от заряда иона и не изменяться с массой иона M. Однако результаты [16] 
показывают, что для элементов с атомной массой < 20 а.е.м. наблюдается возрастание Emax с ростом 
интенсивности потока излучения. В [1] такое несоответствие максимальной энергии ионов на позд-
них стадиях разлета плазмы объясняется газодинамическим разлетом плазменного сгустка в вакуум 
под действием градиента давления. 
 Отметим, что разлет лазерной плазмы в вакуум происходит за время τp, которое меньше дли-
тельности лазерного импульса, то есть во время, когда плазма еще продолжает поглощать лазерное 
излучение. Действительно, поскольку скорость разлета плазмы у поверхности мишени υ = 10 5 м/с, а 
начальный момент радиус плазмы имеет r0 ≈ 10-1 мм (радиус лазерного излучения), то характерное 
время разлета 9

0τ 10p r υ −= = с, в то время как 8τ 2 5 10n
−≈ − ⋅ с, то есть τ τp n<< .  

 Зависимость Emax от плотности потока лазерного излучения представлена на рис. 3. Как видно 
из рисунка, экспериментальные и расчетные кривые несколько отличаются. Это означает, что ионы 
при разлете плазмы приобретают дополнительное ускорение, причем это ускорение, возможно, про-
исходит по обоим механизмам: из-за газодинамического давления и в результате электростатическо-
го поля на границе плазменного сгустка. Например, в [15] максимальная энергия ионов с учетом 
электростатического ускорения представлена выражением  

( ) 22
m a x ~ ξ δe iE T Z A l n⎡ ⎤⎣ ⎦ ,                                                               (2) 

где Tе − температура электронов, ( )ξA  − фактор, учитывающий зарядовый состав плазмы; δ − раз-
мер плазмы в дебаевских радиусах. 

 
Рис. 3. Зависимость максимальной энергии ионов от потока излучения. 1 −  расчетная кривая,              
2 – экспериментальная для угла 0°; 3 − для угла 30°  
  Что касается ускорения за счет градиента давления, авторы предполагают, что в результате  
ионы + + +Cd , Te ,Al  приобретают энергию 5400 ±=E  эВ, а для ионов O+ и C+ она составляет            
60±3 эВ. 
 Не менее важной характеристикой ионной компоненты лазерной плазмы является простран-
ственное распределение ионов плазмы на поздних стадиях ее разлета. 
 Для снятия угловых распределений ионов была использована камера их источника, в которой 
при изменении угла нормали плоскости мишени (вольфрама или алюминия) относительно ионно-
оптической оси масс-анализатора угол падения излучения лазера не изменяется. Чтобы исключить 
влияние кратеров на угловые распределения ионов, образец перемещался по оси z  в собственной 
плоскости с помощью плунжера вакуумного шлюза (см. рис. 1).  
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 Угловые распределения ионов W+ и Al+ изучали при различных энергиях ионов и q = 107 Вт/см2 
(рис. 4,а). Были также изучены угловые распределения ионов с энергией E ≤ 300 эВ при различных 
плотностях потока (рис. 4,б). 

  
а б 

Рис. 4. Угловое распределение ионов W+. (а) при различных энергиях ионов, эВ: 1 − ≤ 300;                    
2 − ≤ 200; 3 − ≤ 100; (б) при различных плотностях потока излучения, Вт/см2: 1− 109; 2− 108;                    
3− 107  
 Как видно из рис. 4,а, угловое распределение ионов с энергией от 100 до 300 эВ изотропны в 
пределах углов, в которых регистрируются ионы при всех значениях плотности потока излучения 
лазера. При плотности потока 109 Вт/см2 ионы с энергией больше 250–300 эВ (рис. 4,б) имеют анизо-
тропное угловое распределение: при этом для ионов с энергией более 300 эВ наблюдаются характер-
ные выбросы по направлениям, отличным от нормали. Угловое распределение ионов с максимальной 
энергией имеет вид лепестка, вытянутого по нормали. Чем больше энергия, тем в меньшем телесном 
угле происходит разлет. 
 Исследование выброса материала при воздействии лазерного излучения показывает, что он 
происходит преимущественно в направлении, перпендикулярном мишени вне зависимости от на-
правления лазерного луча. Угловое распределение выброшенного материала приблизительно описы-
вается зависимостью cosθ , где θ − угол, отсчитываемый от нормали к облучаемой поверхности 
[16]. При измерении углового распределения ионов с вольфрамовой мишени при облучении рубино-
вым лазером, работающим в режиме модулированной добротности, был получен закон распределе-
ния, близкий к 2cos θ  [13]. 
 Отметим, что в многочисленных экспериментах, проведенных для различных значений плот-
ностей потока излучения, зарядности, энергии ионов (при неизменности угла падения излучения на 
мишень), наблюдается симметрия углового распределения ионов относительно нормали к плоскости 
образца. 
           На энергетических распределениях, снятых при угле 0, 30 и 60 градусов к нормали отмечено 
наличие нескольких максимумов. Максимальная энергия уменьшается с увеличением угла регистра-
ции. 
         Интерпретировать наблюдаемые угловые распределения энергии ионов можно, используя мо-
дели ускорения ионов в электрическом поле, возникающем на границе разлетающейся плазмы и ре-
комбинации. Кроме того, необходимо учесть, что разлет ионов происходит в определенном телесном 
угле, который тем меньше, чем выше энергия. Это означает, что рекомбинация ионов с энергией Emax 
дает вклад в угловые распределения ионов с меньшей энергией, чем ионов с большей. 
           С другой стороны, роль рекомбинации проявляется еще и в том, что почти при любых углах 
медленные ионы не регистрируются, а энергетический спектр начинается с некоторого минимально-
го значения Emin (z). Рекомбинация же ускоренных ионов приводит к появлению нескольких мини-
мумов на энергетических спектрах. 
  Нами исследованы также угловые и энергетические распределения ионов с различными заря-
дами. Эксперименты показали, что разлет ионов происходит в телесном угле тем меньшем, чем выше 
зарядность. Результаты эти являются предварительными, поэтому не приведены в данной статье. 
Здесь же отметим, что анизотропия, наблюдаемая на рис. 4,б, как нам кажется, вызвана еще и разле-
том ионов более высоких зарядностей в направлении нормали к мишени. 
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 Заключение 
 В результате проведения экспериментов можно отметить следующее. Угловые распределения 
ионов с энергией от 100 до 400 эВ изотропны в пределах, которые регистрируются независимо от 
интенсивности лазерного излучения. При плотностях потока 108−109 Вт/см2 в угловом распределении 
наблюдается анизотропия с двумя минимумами, обусловленными рекомбинацией ионов при разлете. 
При всех плотностях потока и углах лазерного излучения наблюдается симметрия распределения от-
носительно нормали к поверхности.  
 На энергетическом распределении, снятом при разных углах, уменьшается Emax с увеличени-
ем угла. Характер энергетического распределения ионов лазерной плазмы объясняется процессами 
ускорения ионов как в согласованном поле, так и в процессе газодинамического расширения. 
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Summary 

 
 The distribution of ions of tungsten and aluminum on angular and initial energy parameters upon 
intrusion of laser plasma into vacuum is studied in the article. It is shown that the angular distribution is iso-
tropic upon density of the flow of laser irradiation as far as 108 Vt/cm2, but increase of the latter leads to ap-
pearance of maximums. The energetic distribution on determined angles has a difference of experimental 
and theoretical results, conditioned by additional acceleration of ions via two mechanisms. 


