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Актуальность темы. История использования резонансных 

ядерн ж реакций, возбуждаемых зысскоэкергетичнымк пучками 

ускоренных заряженных частиц, применительно к исследованию 

структуры :і состаьа приповерхностной области твердых тел 

насчитывает несколько дес -тилетий. Такие характеристики ме-тода 

резона.сяых ядс-рных реакций СРЯРЗ, как избирательность, низкие 

предела обк ружения легких элементов и неразруташий хар&кте 

анализа сделали его одним из наиболее удобных я точных j'pn 

доследования концентраций легких элементов и их распределений 

по глубине и позволили ему занять. важное место соеди других 

методе? элементного анализа, материалов.

3 лоследк.з годы в связи с развитием таких отраслей, как 

микроэлектроника, модифик_ция ионко-п.газменнь'и методам 

поверхностей л т.д. , существенно расширился крут объектов, ДЛЯ 

исследования которые дато я РЯР особенно перспективе? Од*1- • 

;_ааьгітие этого катода и выявг ние потенциально заложенных з 

нем асзмсжностеЛ сдерживалось рядом причин. В частности, до 

сих пор применяется упрощенный подход, когда для определения 

профиля распределения концентрации примеси осуществляется 

про,-той перевод шкалы энергий в шкалу глубин.

Трудности четояа связаны с нереиертостьс некоторых 

:*атгматических х.рсблем, такиі кая некорректная0 характер 

уравнения выхода, высокая •/вств'тельяость резуяь.атоз к 

используемой модели взаимодействия пучка ионов с веществом, г 

такяе с необходимостью существенного уяуччіения параметров 

•спояьзуемога аяег.еримектальь̂го оборудования-, ..беспэчения 

г- зможно меньшего разброса по энергии аналгзирушего пучка 

(меньше і00* зБЗ и определения энергии пучка с гакс.̂ же



точностью.

В связ:: с этим, возникла необходимость решения следующих 

задач:

1. Получение уравнения выхода в метод** РЯР, которое

адекватно отражало бы современное пгэдстазлэниэ с

взаимодействия пучка ионов с твердым телом и быэ бы

достаточно эффективно в вычислительном плане;

2. Создание пакета программ для решения обратной задачи з 

методе РЯР с учетом некорректного характера задачи решения 

уравнения вьиода;

3. Разработка автоматизированней системы стабилизации 

энергии пучка ионов и энергетического сканирования 

применительно к электростатическому ускорителя,

4. Проведение экспериментальных и теоретических

исследований распределений п̂лмеси по глубине, лсзни?:шаих в 

результате различных процессов иенно - плазменной обработки 

материалов и эволюции Таких распределений в различных 

условиях.

Пельс работы является совершенствование возможностей 

метода РЯР: D  разработка автоматизированных систем

стабилизации и . сканирована;.; 2) создание пакета программ 

полкой обработки кривых выхода в метаде резонансных ядерных 

реакций;-3)исследование возможностей этого метода ари решении 

актуальных практических задач в различных областях науки и 

техники.

Научная нови-на. работы заклг іается в том, что в ней:

1 Разработана схема решен-я уравнения выхода в методе РЯР 

при решении обратной задачи с учетом некорректного характера
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этого уравнения.

} Предложена система стабилизация и измл:-еаия энергии 

з яехтростатического ускорителя.

3 Определены профили Лримесей алюминия и титана, 

образсзаагаеся з реэультг '9 ионной имплантации в матрицу. Fe. 

Восстановлен состав слоистой структури TiK-Cu. Исследовано 

влияние вг яренны_ атомов благородных газов на процесс 

образования таких структур.
о

Практическая ценность заключается в разработке системы 

стібияизацли а изменения энергии электростатического 

"схорг"еля. сс:*ании пакета программ, предназначенного для 

злися обрабо̂-си спектров в м-'тоде РЯР и отработке методики 

определения легких примесей.

Результата работы могут найти применение в организациях, 

имекяях ускорители прямого де., ̂тви; как ял.® -модернизации их 

чоьитрукций. ТС'С И совершен твования используемых МЄТОДІЇК 

анализа вещее .ва: ХФТЙ СХаріксв), ФЭИ (Обнинск). Щ . -.ЭФА

Санкт-Петербург), :1йШФ МГУ (Москва), ИЯИ (Киев), -ШплФ 

ґТомск) ОИЯИ (Дубна).

Апробация работы. Материалы работы докладывались и
О

оссуждались; * j $

-на ill Всесоюзной конфрреншг' по микроанализу ;;а иони̂/ 

пучках (Сумы, 1990)

-на научно - техническое ко:: реренции препод̂ателей, 

сотрудников и студентов СФТИ :умы. 19L.T)

-на XXII межнациональном совещании по физике 

вэаимоде:- твия заряженных частиц с кристаллами (МТУ. 159'.'.
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«за XI Международной конференции по аяализу 

использованием ионных пучков 15а -ІІ (ренгрия, 19935.

. Публикап’ ч. 1Ъ тем? диссертации опубликовано ? работ.

Объем к структура диссертации. Диссертация состоит и: 

введения. четырех глав, ойшх вызолов і; списка цитируемся 

литературы, включающего 113 наименований работ. Р&бстэ 

кзлоїена на 161 странице иаш’/яояиск эго текста, содгржят 25 

рисунков И 2 ТабЛПЦЫ.

г

Автор заая&ает. предо?авяя* настоящую р_Л?ту лак

диссертацию h v  соискание ученоа степени каядкдата фигкхэ - 
о

м-ітематическиг наук, сж’Дуюсяе основные пояотенгя, і.злоі-нкь.:' 

в диссер-ацки:

1. Математическая модель описания энергетической 

зависимости выхода резонансной яде;ной реакции для определения 

профиля концентрации элементов ьо глубине из ревеккя осрггнсг 

задали с учетом некорректного характера уравнен;:* выхода, 

теоретическая к экспериментальная проверка атой модели.

2. Автоматизированная система стабилизации энаргии г.у-Ші

ионов к энергетического сканирования применительно к 

электростатическому ускорителю. ь

3. Результата определения профиля распределения А1, Ті.

имплантированных е o-Fe. о •

4. Результат экспериментальных исследований влияний 

внедренных атомов благородных газов на процесс образования 

слоистых структур типа 1 iK-Cu

-  4 -



-  з  -  

СОДЕРЖАНИЕ РАБО і Ы

З начала работа приведены сра̂нитеядаге Гарантернстиаз 

раз методов исследования структуры и состава

г-?г;-Ее;:::іс-стнса области *вердьк тел. Авалич возмоаност̂й стих 

•гтг.̂._ „-.жазы-ает, что эта актуальная для ияогах областей 

к « .-...лііхя задача может быть успешно р̂-деза в рамке - 

■дерн-; - г’слче:.г:к;. методов анализа. Наиболее перспективны:*:

22.-^.'Л ЭТИХ при ИССЛЕДОВАНИИ p'dCL О0Д Я ЛвГКіСл

ЗЛс-МЄЯТСВ ПО :.;уб:'КЭ О̂раз'і; является .~аТСД ?Я?, з котором 

прсЗжл- ксацентрацая СШ определяется из кривой выхода TCE/J 

-.крайней резонансной реакции на ядрах искомой пр'-шеег. 

Головной проблемой а методе РЯР является зосстаасзленяе точні:’-: 

распределении СС 13. Здесь же собраны а проанализированы данные 

о резонансны:: ядер г.... реакциях, используемых при глуйя̂асм 

.'.сфияировааин различных примера, от Н до Ст.

Далее з работе пояучеио уравнение выхода в метода РЯР. 3

.гоьом случае задача восстановления СС13 из кривой выхода YCE.)

:. годится ■ к решение интегралы-. ого уравнения
о

YCE 3 = I К [ СС-13 qtt.E?  dt, (13 ■

где I - тех пучка ионов К - постоянная для даші-s 

условий эксперимента величина, вклю̂чхаая в саба эффективности 

регистрации , детектирующей системы-и т.д., СС13 - искомо®

распределение прк::аси по глубине, qCt.E 3 - ядро интегрального 

уравнения (13- вероятность возбуждения ионом рассматриваемой 

я-ерной реакции на глубине t. Интегрирование в (ІЗ идет по 

всему интервалу Са,Ы распределения исследуемой ттрнмаез з 

образце.
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ifcpo уравнения Cl) можно определять ® виде:
О

»  І

qfCt.Ej) = J *СЕ) gCEjE^t) dE,
о

где Cv'E)- сечение рассматриваемой ядерной реакции, gCE;E ;U- 

плоткость вероятности нахождения частицы пучка в интервале 

энергий dE вблизи Е на глубине 1 при средней начальной энергии 

частиц Е(, -

Функция g(E;E | ;t) определяется сяедуваими факторами: 13 

энергетическим разбросом исходнсго пучка; 2) допплеровским 

ушкрение-м; 3)страгтлингом энергетических потерь; 4 ) тормоз ними 

спосовчостлма мишени, При t = C.gCE;E(;t) описывает энергети­

ческое распределение пучка частиц, падавших на мишень, который 

определяется параметрами конкретного ускорителя заряженных 

частиц. Обычно принимается, что распределение частиц е пучке
э

является функцией только Е - Е , которая выбирается в виде 

распределения Гаусса. Для большинства экспериментальных 

установок дисперсия этого распределен̂.: лежит в пределах от 

100 эВ до 3 кэЗ.' Энергетический расброс, обусловленный 

эфф_:-стом Допплера, может быть также приближенно описан 

гауссовой кривой. Вклад эффекта Допплера в энергетический 

разброс обычно не превышает нескольких десятков эВ. Суммарное 

влияние немонохроматичности исходного пучка ионов и вклад 

эффекта Допплера могзт быть описано распределением Гаусса с 

дисперсией распределения w « Сд* +i®)’/z 21.>2, где д̂-ширикг 

начального энергетического распредЙіения пучка ионов, -  

вклад эффекта Допплера.

При t > 0 основной вклад в функцию gCE;E(:t) вносят 

процессы термогения. Иг̂егрируя пс исходному энергетическому



распределение■частиц г пучке, получим
яс

gCEjEj-.t) = j *„££*- Е ) ^Е ';Е .;і ) tffi\

t  О

где *■{£ ;E;t) - вероятность того, что монохроматический пучок 

--гастиц с энергией Е будет иметь энергия Е на rzyouxe z. Эта 

величина определяется страгглингом энергетических потере. 

Конкретный вид уравнения, описывающего величину страгглингг., , 

выбирается в зависимости от ширины ::зпользуемого резонанса и 

глуоиныс мишеки. широких резонансов (Г і 1 кэВ) и/или

больших глубин гх 2. 10) можно использовать ї.'одель Зора, е 

■:* стальных случаях необходимо пользоваться тс -:ным решением 

Вавилова.

Окончательно,- уравнение выхода им?ет вид:

р CD . 00

К Е  ) = I К f CCt) f 7(E) fc СЕ'- £ ,) «1 J J і to  1
< 0 0

* wCE'.E-.t) dE dE'dt

Полученное уравнение выхода допускает аналитическое 

решение to.’S k o  в рамках простейших, чрезмерно упрощенных 

моделей. Поэтому, для получения функции e x t )  необходимо 

использовать те или иные численные методы

задача по определению CCt) путем решения интегральиогг 

уравнения С1) является некорректной, поскольку последнее 

представляет собой уравнение Фредгольма 1-го рода. Для ее 

решения используются различные подходы; трямые методь», 

представление искомой зависимости CCt) в виде линейной 

комОияаі—и каких-либо функции ил? разложение в ряд по системе 

ортогональных полиномов, различные «итерационные методы и т.д.

- 7  -
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При этом возникают трудности, связанные с неединственностью а 

неустойчивостью решения, приводят̂-- к получению и̂гически 

неприемппмх реаульт. св. Делается вывод с тда, что в случае 

гладких функций, наиболее эффективным методом поиска реиекий 

уравнений типа СП при н&.;оженяя на нг: самых сЛцпс

ограничений явглетея метод регуляризации по Тихоне в;,

Во второй главе диссертации показано, что реализация 

этого алгоритма применительно к уравнению выхода з mstcz РЯР 

сводится к численной минимизации сглаживающего функционала 

следующего вида:

Показано, что использование метога регуляризация по 

Тихонову в задаче определения ССО в метете РЯ? шлвол::ло 

корректно учесть: а)экспериментальные погрешности, сі

приближенный характер теоретического опис*. чия процесса 

взаимодействия высокоэнергетичнкх ионоз с веществом, 3) 

вычислительные погрешности, связанные с дискретизацией задачі:, 

а также оценить влияние всех этих факторов на точность 

яо~учаемогс решения.

Проверка правильности предложенной модели для нахождения 

CCt) проводилась в 3 этапа. Ht пер.о* проьэрялась правильность 

расчета ядра уравнения выхода, на втором - правильность 

решения обратной задачи метолом регуляризации по Тихонову а

f , (dCUJ Ї, 1 
M СCCt)] = « j C2Ct) + — j2 j. i t  *

E
* *  x  b z

+ j qCE,t)CCt) dt- YCE) ! d£ 

E J
Я  J Л
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третьем осуществлялась окончательная проверка лутем сравнения 

тесретичесрагсчптаяпв: и восстановленных профилей

распределения зримее;: для данных условий эксперимента.

Для про правильности расчета ядра интегрального

уравнения рассматривалась слоистая струу-урс.подробно 

гтрранализирсванНЭЛ в / Maurel fi. et al. Nucl. Instr. and Meth. 

-1QS2. -197. -P. І-ІЗ/. Использовалась ядерная реакция

1-C;'p.*> 5SN. Из решения прямой задачи были восстановлены 

•-дао-.а* к структура гшеки, которое оказалась такими же, лак и 

з работе Maurel В.

Для 'проверки корректности алгоритма решения обратной 

задачи рассматривалась следующая модель. Предполагалось, что ь 

, образце, состоящем из Мо. присутствует примесь Аг с атомным 

содержанием меньше 1% , профиль распределения которой

описывается функцией: ССч. 3 = С ехрС-А).

Для исследования распределения примеси использовалась 

реакция <сАг(р, г)'"'К , сечение которой списывалось формулой 

Зрейтз - Битера с .параметрами. £ » 1101.8 кэЕ, Г = 0.040 

\эЪ. Начальный энергетический разерос ионов пучкг полагался 

равным 0.3 ка В, температура образца - 300 К. Энергия лучка 

изменялась г интервале от 1100 до 1121 кэВ с шагом 513 эЕ. 

С указанными параметрами рассчитывалось ядро уравнения (1), а 

использование модельной функции CcU- позволило рассчитать 

Функции выхода YCE 3. Наличие на кривой статистически 

обусловленных флуктуаций, моделировалось путем задания новой 

функции выхода:

?(Е 3 » YCE3C1 + iY ),I 1 I о
где iY - случайные отклонен, л, которые разыгрывались с
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помощью генератора случайных чисел. Показано, что 

даже при дУ[ « 1  прямой метод решения уравнения выхода 

приводит к физически неприемлемым результатамо в то время, как 

разработанная схема позволяет корректно зосстановить 

зависимость CCt).

Экспериментальную проверчу правильности пр :т.хенной 

модели для нахождения CCt) проводили на образцах Fe. 

легированных ионами Ті. Имплантация проводилась при ускоряющем 

напряжении 40 кВ ионным пуч<ом с изьстньш зарядовым составом. 

Овладение профилей концентрации Ті, смоделированного с 

помощью программы TRL4 для данных условий эксперимента и 

восстановленного по экспериментально измеренной кривей выхода 

резонансной реакции 48ТіСр, 7)°V с Ег1=1007 и Ег,=1013 хэВ 

также свидетельствует о правильности предлоге- зав модели в 

целом.

Третья глава содержит описание спроектированных систем 

стабилизации и сканирования, обеспечивающих получение

следующих параметров: величина энергетического разброса при 

ускоряющем напряжении 1 MB ііООзВ, минимальная величина шага 

энерг гического сканирования - ЮоВ, диапазон изменения

энергии при использовании системы сканирования =<3% а  средней 

энергии ускоренного пучка ионов.

Разработанная система является абсолютно калиброванной, 

свободна от эффект в гистерезиса и полностью автоматнеироваьа. 

Ее использование позволит существенно улучшить возможности 

метода РЯР при восстановлении профилей распределения "римесей 

по глубине с высоким разрешением.

Четвертая глава посвящена отиісанию экспериментальна
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Наследований, выполненных с использованием разработаннсл
і

системы. На примере исследования диффузии 0 в Si показана 

чувствительность результатов к точной форме* резонанса, а такте 

проведено сравнение схемы решения лрямой и обратной задач. На 

примере А1, имплантированного в Fe показана важность 

адекватного описания взаимодействия пучка ускоренных ионов с 

веществом. Возможность использования метода РЯР в случае 

нескольких одновременно возбуждаемых речонанозв,

продемокстрировача на примере Ті, имплантированного в Fe. При 

этом впе̂ые по дублету близкорасположенных резонансов был 

восстановлен профиль распределения Ті, образовавшийся в 

процессе высоксдозной имплантации в Fe. Исследовалось влияние 

примеси инертных газов на процесс радиационно-стимулкрованной 

диффузии. Был восстановлен состав слоистое структуры TiH - Си 

и сделан вывод о том, что обработка ионами инертного газа 

позволяет управлять процессом диффузии Ті.

Этметим основные результаты работы:

1.Разработана адекватная математическая модель описания 

энергетической зависимости выхода резонансной ядерноа реакции
А

для определения профиля концентрации элементов по глубине из 

решения обратной задачи с учетом некорректного характеса 

уравнения выхода. Проведена--теоретическая и экспериментальная 

проверка это’’ модели.

2. Создан пакет программ для полней обработки спектров в 

методе РЯР, включающий в се̂т решение обратной задачи на 

основе метода регуляризации по Тихонову, а также реше ж  

прямой задачи для слоистых структур.
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3. Разработаны автоматизированные систсмы стабилизации 

энергии пучка и энергетического сканирования.

4. Определены профита распределения алюминия и титана,
U

сбразовашиеся в результате ионной имплантации в матрицу Fa. 

Восстановлен состав слоистой структуры TiN-Cu.

5. Показана высокая чувствительность получаемых а «гтоде 

РЯР результатов к задание точной формы резонанса, выберу 

адекватной модели процесса взаимодействия ускоренного пучка 

ионов с веществом.

3. Показана возможность использования метода РЯР и л  

определения профиля примеси не только по изолированному 

резонансу, но и ло группе одновременно возбуждаемые 

резонансов.
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