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В работе с использованием методов оже-электронной спектроскопии и спектроскопии 
истинно-вторичных электронов (ИВЭ) изучены состав и эмиссионные свойства W, 
покрытого монослоем Ва и имплантированного ионами Ва+ и щелочных металлов Na+, 
K+, Cs+ с энергией 0.5–8 кэВ при дозе насыщения D=Dнас=(6–8)×1016 см–2. Установлено, 
что при одинаковых измененияхработы выходаeφ значение коэффициента вторичной 
электронной эмиссии (ВЭЭ) в случае ионной имплантации ~1.5 раза больше, чем в 
случае адсорбции атомов Ва. Установлено, что в области малых Ер (энергия первичных 
электронов) при высоких концентрациях Ва уровни О3, О2, О дают существенный вклад 
в число ИВЭ. Кроме того, наличие таких уровней увеличивает эффективность неупруго 
отраженных электронов (НОЭ). Анализ данных коэффициентов ВЭЭ напыленных и 
ионно-легированных систем в случае щелочных металлов приводит к аналогичным 
результатам. 
Ключевые слова: ионная имплантация, монослой, истинно-вторичные электроны, потери 
энергии, десорбция, плазмон, эмиссия, уровень. 

The composition and emission properties of W coated with a monolayer of Ba and implanted 
with Ba+ ions and alkali metal ions Na+, K+, Cs+ with an energy of 0.5−8 keV at a saturation 
dose of D=Dsat=(6–8)×1016 sm–2 were studied using Auger electron spectroscopy and true sec-
ondary electron spectroscopy (TSEs).. It has been established that in the case of identical 
changes in eφ, the value of the secondary electron emission (SEE) coefficient in the case of ion 
implantation is ~1.5 times higher than in the case of adsorption of Ba atoms. It has been estab-
lished that in the region of small primary electron energy (Ep) at high concentrations of Ba the 
levels of O3, O2, and O will make a significant contribution to the number of TSEs. In addition, 
the presence of such levels increases the effectiveness of inelastically reflected electrons (IRE). 
The analysis of data on the SEEs coefficients for spraying and ion-doped systems in the case 
of alkali metals leads to similar results. 

Keywords: ion implantation, monolayer, true secondary electrons, energy loss, desorption, plasmon, 
emission, level. 

DOI: https//doi.org/10.52304/.v24i4.382

I. Введение

В настоящее время хорошо изучены состав,
структура и физические свойства W с 
тонкослойными покрытиями Cu, Ag, а также 
сплавами металлов группы железа [1-6]. В случае 

Co-W [1] высказана гипотеза, что индуцирован-
ное соосаждение происходит через поверхност-
ный покрывающий слой с электронной 
проводимостью, а состав покрытия определяется 
поверхностной концентрацией компонентов 
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на плато (начиная с θ~2). Отсюда можно 
заключить, что глубина выхода оже-электронов, 
дающих вклад в оже-пик при 55 эВ составляет 
1.5–2 монослоя. Интенсивность оже-пика W 
приближается к нулю, начиная с ~2 монослоя. 

На рис.2 приведены значения eφ и амплитуды 
оже-пиков бария (с энергией 55 эВ) и вольфрама 
(169 эВ), полученных при легировании W ионами 
с различными энергиями (при D = 6×1016 
ион⋅см−2). Видно, что уменьшение eφ (кривая 1) 
легированной поверхности с ростом Е0 
замедляется и при Е0 = 8 кэВ равно 4 
эВ.Амплитуда оже-пика Ba с увеличением 
энергии ионов уменьшается (кривая 2), а W – 
увеличивается (кривая 3), что указывает на 
уменьшение концентрации Ba в поверхностном 
слое с ростом Е0. Сравнивая соответствующие 
кривые на рис. 1 и 2 можно оценить степень 
покрытия поверхности барием при разных Е0. 
Аналогичная оценка производилась и в случае 
легирования щелочными ионами. 

Рисунок 2.Зависимости работы выхода, амплитуды 
Оже-пиков от энергиибомбардирующих ионов: 1− 
работа выхода; 2−- пик 54 эВ бария;3− пик 169 эВ 
вольфрама. 

Таблица 1.Оценочные величины толщины пленокθ 
адатомов, образованных на поверхности W при его ле-
гировании ионами Ba+, Na+, K+ и Cs+. 

θ Энергия ионов Е0, кэВ 
0.2 0.5 1.0 3.0 5.0 8.0

θBa 1.2 1.0 0.8 0.4 0.2 0.1 
θNa 1.2 1.0 0.7 0.3 0.1 -
θK 1.0 0.8 0.6 0.3 0.1 - 
θCs 0.7 0.6 0.5 0.3 0.1 -

Результаты представлены в табл. 1. Из 
таблицы видно, что степень покрытия при 
невысоких Е0 располагается в следующем 

порядке: Ba, Na, K, Cs. С увеличением энергии 
ионовθ для легких ионов уменьшается быстрее 
чем тяжелых. В процессе ионной 
бомбардировкичасть адатомов может 
десорбироваться как вследствие локального 
разогрева (термические пики), так и вследствие 
распыления. Если учесть, что с ростом θ 
уменьшается теплота десорбции, можно показать, 
что при данных условиях легирования θ не может 
превышать некоторой предельной величины θmax, 
зависящей от сорта иона и его энергии.  

Теплота десорбции тем больше, чем больше 
теплота испарения данного вещества. Например, 
при θ≥1 теплоты испарения для Ba, Na, K и Cs на 
W подложке соответственно равны 151, 89, 78 и 
66 кДж/моль. В этом случае Ba наиболее прочно 
связан с подложкой и поток десорбированных 
частиц растет от Ba к Cs. 

При низких энергиях облучения (Е0≤0.5 кэВ) 
легкие ионы (Na+, K+) в значительно большой 
степени рассеиваются назад, вследствие чего их 
концентрация в поверхностном слое может 
оказаться больше, чем тяжелых (Cs). Этот факт 
вместе с влиянием теплоты десорбции объясняет, 
почемуθNa>θK>θCs. С ростом Е0 глубина 
проникновения легких ионов, как показывают 
машинные расчеты, растет значительно быстрее, 
чем тяжелых. Вследствие этого с увеличением Е0 
концентрация Na и K в поверхностной области 
(следовательно, и степень покрытия) уменьшается 
быстрее, чем концентрация Cs и Ba. Более 
высокое значение θ в случае легирования ионами 
Ba+ связано с большой теплотой его десорбции. 

Кривые распределения вторичных электро-
нов по энергиям для W(111), легированного 
ионами Ва+, при различных энергиях облучения 
(D = 6×1016 ион⋅см−2), представлены на рис.3. (Ер 
= 30 эВ). Там же приведен энергетический спектр, 
полученный напылением Ва на W с θ = 1. Видно, 
что чем меньше Е0, тем больше площадь под 
кривой спектра ИВЭ. Начало спектров после 
облучения смещается в сторону отрицательной 
энергии, что связано с уменьшением работы 
выхода. Величина смещения (т.е. уменьшение eφ) 
для энергии ионов 5; 3; 1; 0.5; 0.2 кэВ соответ-
ственно составляет 0.45; 1.2; 1.8; 1.9; 2.0 эВ. 

Полуширина спектра ИВЭ (∆Е1/2) после 
облучения уменьшается. Это уменьшение сильнее 
при более низких Е0. Так, например, для 
нелегированного образца ∆Е1/2∼12 эВ, для W, 
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легированного с Е0=3.0 кэВ, ∆Е1/2=9 эВ; с Е0=0.2 
кэВ ∆Е1/2=7.5 эВ. При Е0≤0.5 кэВ полностью 
исчезает пик ХПЭ W с ∆Е1/2~10 эВ, обуслов-
ленный возбуждением поверхностного плазмона. 
Исчезновение этого пика сопровождается появле 
нием мало интенсивного пика с ∆Е = 2.5–3 эВ, 
характерного для Ва. Энергетический спектр ис-
тинно вторичных электронов (ИВЭ) для 
вольфрама, покрытого барием с θ = 1, имеет два 
максимума, один из которых обусловлен электро- 

Рисунок 3. Распределение вторичных электронов по 
энергиям для чистого W(111) (кривая 1) и для W, 
легированного ионами Ва+ с энергией Е0, кэВ: 2 − 0.2; 
3 − 0.5; 4 − 1; 5 − 3; 6 − 5; 7 − W, покрытый барием с    
θ = 1. 

нами, выходящими из W, а второй – из части 
мишени, покрытой адатомами Ва с соответ-
ственно измененной работой выхода. Из 
сравнения видно, что увеличение числа ИВЭ в 
случае легирования при Е0 ≤ 1.0 кэВ значительно 
больше, чем число ИВЭ для W, покрытого 
монослоем Ва. При напылении количество ИВЭ 
увеличивается, в основном за счет электронов, 
которые до уменьшения eφ не могли выйти в 
вакуум, т.е. за счет самых медленных ИВЭ. В 
случае ионно-имплантированного W, по-види-
мому, увеличивается также вероятность 
возбуждения вторичных электронов в эмитирую-
щем слое. 

В качестве примера в табл. 2 приведены 
значения энергий уровней атомов W и Ва. Из табл. 
2 видно, что многие из уровней бария 
располагаются в запрещенной области зонной 
структуры W. Например, уровниВа с энергией 3, 
15, 17 эВ находятся между зоной проводимости и 
уровня N7W[19]. Между V и N7 вольфрама нахо-
дится зона без уровней, запрещенная область зон-
ной структуры вольфрама, где располагаются 
уровни бария. Цифры при N и О означают энер-
гии связи электронов атомов на этих оболочках. 
Таблица 2. Значения энергий уровней атомов W и Вa, 
эВ. 

W 
V N7 N6 N5 N4 N3 N2

2 34 37 246 259 426 462 
Вa V O3 O2 O1 N5 N4 N3 

3 15 17 39 90 92 180

Поэтому в области малых Ер при высоких 
концентрациях Ва уровни О3, О2, О1 дадут 
существенный вклад в число ИВЭ. При высокой 
Ер начнут играть роль и более глубокие уровни 
атомов введенной примеси. Кроме того, наличие 
таких уровней увеличивает эффективность НОЭ.  

Анализ данных коэффициентов ВЭЭ 
напыленных и ионно-легированных систем в 
случае щелочных металлов приводит к 
аналогичным результатам. Поэтому на них не 
будем останавливаться подробно. 

IV. Заключение

Таким образом, результаты эксперимен-
тальных исследований показывают, что в 
процессе имплантации ионов Ва+ и щелочных 
элементов в W между атомами подложки и 
легирующего элемента не образуется химическая 
связь. Несмотря на это, значение коэффициента 
ВЭЭ увеличивается значительно больше, чем при 
осаждении атомов Ва толщиной 1 монослой. Это 
объясняется увеличением вероятности возбуж-
дения ИВЭ в ионно-имплантированном слое. 
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The composition and emission properties of W coated with 
a monolayer of Ba and implanted with Ba+ ions and alkali 
metal ions Na+, K+, Cs+ with an energy of 0.5−8 keV at a 
saturation dose of D=Dsat=(6–8)×1016 sm–2 were studied 
using Auger electron spectroscopy and true secondary 
electron spectroscopy (TSEs).. It has been established that 
in the case of identical changes in eφ, the value of the sec-
ondary electron emission coefficient in the case of ion im-
plantation is ~1.5 times higher than in the case of adsorp-
tion of Ba atoms. It has been established that in the region 
of small Ep at high concentrations of Ba, the levels of O3, 
O2, and O will make a significant contribution to the num-
ber of TSEs. In addition, the presence of such levels in-
creases the effectiveness of inelastically reflected electrons. 
The analysis of data on the SEEs coefficients for spraying 
and ion-doped systems in the case of alkali metals leads to 
similar results. 
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Ва моноқатлами билан қопланган ва тўйинганлик 
дозасида 0.5–8 keV энергияга эга Ва+ ва ишқорий 
металлар ионлари Na+, K+, Cs+ билан имплантация 
қилинган W нинг таркиби ва эмиссия хоссалари оже-
электрон спектроскопияси ва ҳақиқий иккиламчи 
электрон спектроскопияси (ҲИЭС) ёрдамида 
ўрганилди. D=Dтўйин=(6–8)×1016 sm–2 ионлар билан 
имплантацияланганда чиқиш иши еφ нинг бир хил 
ўзгаришларида иккиламчи электронлар эмиссияси 
коэффициенти (ИЭЭ) қиймати Ва атомларининг 
адсорбсияси ҳолатига қараганда ~1.5 баравар юқори 
эканлиги аниқланди. Ер нинг (бирламчи электронлар 
энергияси) кичик соҳасида Ва нинг юқори 
концентрациясида О3, О2 ва О сатҳлар ҳақиқий 
иккиламчи электронлар (ҲИЭ) сонига катта ҳисса 
қўшиши аниқланди. Бундан ташқари, бундай 
сатҳларнинг мавжудлиги ноэластик қайтган 
электронларнинг (НҚЭ) самарадорлигини оширади. 
Чанглантирилган ва ионлар билан легирланган 
тизимларнинг иккиламчи электронлар эмиссияси 
коэффициентларини таҳлил қилиш ишқорий металлар 
ҳолатида ҳам шунга ўхшаш натижаларга олиб келади. 

Калит сўзлар: ион имплантацияси, моноқатлам, ҳақиқий 
иккиламчи электронлар, енергия йўқотиш, десорбсия, 
плазмон, эмиссия, даража. 


