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ВВЕДЕНИЕ
Многие элементы конструкций плазменных 

установок работают в  условиях постоянного 
ионного облучения. Длительное облучение пото-
ками легких ионов материалов, состоящих из двух 
и  более компонентов, изменяет компонентный 
состав поверхностных слоев мишеней. К  изме-
нению состава приводят ионное распыление 
материала мишени, ионно-индуцированная диф-
фузия, радиационно-индуцированная сегрегация 
и другие явления [1–3]. При ионном распылении 
мишени [4–6] более легкие и (или) менее связан-
ные атомы материала распыляются более интен-
сивно, что обедняет поверхность этими атомами. 
Следует отметить, что при ионном распылении 
не только происходит перераспределение атомов 
компонентов по объему мишени, но и удаляется 
часть атомов из  облучаемого материала. При 
ионно-индуцированной диффузии [7] к  поверх-
ности (из глубины мишени) интенсивно переме-
щаются атомы, которыми обеднены поверхност-
ные слои, что увеличивает толщину измененного 
слоя. Радиационно-индуцированная сегрегация 

[8] приводит к локальной неоднородности распре-
деления компонентов соединения. Ионное пере-
мешивание компонентов соединения в результате 
гомогенизации также может изменить толщину 
модифицированного слоя. Учет влияния всех яв-
лений на изменение состава поверхностного слоя 
и  его толщины представляет собой чрезвычайно 
сложную задачу. В  настоящей работе предложен 
метод оценки толщины и состава измененного по-
верхностного слоя карбидов вольфрама и тантала 
при стационарном (стехиометрическом) распы-
лении мишеней легкими ионами. В основе метода 
лежит модель распыления слоисто-неоднородных 
двухкомпонентных материалов легкими иона-
ми [9, 10], позволяющая достаточно адекватно 
описать процесс распыления неоднородных 
мишеней. В большинстве теорий и моделей рас-
пыления [11–13] рассматривают однородную 
по глубине мишень, что не позволяет в принципе 
определить толщину измененного слоя. Предло-
женная модель учитывает границы распределения 
распыляемых атомов (слоистая модель мишени), 
что дает возможность более корректно рассчи-
тать коэффициенты распыления компонентов 
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поверхностных слоев [14] и оценить толщину мо-
дифицированного слоя. На  основе этой модели, 
а также при условии, что при стехиометрическом 
процессе распыления должен сохраняться баланс 
атомов [15], предложен метод оценки толщины 
измененного слоя карбида вольфрама (карбида 
тантала) и  его компонентного состава при дли-
тельном распылении мишени легкими ионами.

МОДЕЛЬ
В предлагаемой модели основной процесс, 

приводящий к  модификации поверхности 
карбидов вольфрама и  тантала при длительной 
бомбардировке легкими ионами,  — преимуще-
ственное распыление. Для описания распыления 
двухкомпонентных материалов легкими ионами 
использована модель [10], которая была неод-
нократно протестирована на  различных комби-
нациях ион–мишень. Она позволяет рассчитать 
парциальные коэффициенты распыления компо-
нентов измененного слоя карбида вольфрама 
(тантала), находящегося на  подложке основной 
мишени (компонентный состав подложки отли-
чается от состава слоя), в зависимости от толщи-
ны измененного слоя. При учете того, что в ходе 
стационарного (длительного) распыления должен 
наблюдаться баланс атомов компонентов (отно-
шение парциальных коэффициентов распыления 
компонентов должно быть пропорционально 
отношению концентраций компонентов в основ-
ном материале), концентрацию атомов компо-
нентов в  измененном слое рассчитывают исходя 
из соотношения Паттерсона и Ширна [15]:

	Y E x Y E x c cb b
W Ta C W Ta C( ) ( )( ) ( ) =0 0 0 0 0 0, , / , , /θ θ .	 (1)

Здесь Y E xW Ta( ) ( )0 0 0, ,θ  — парциальный коэффи-
циент распыления вольфрама (тантала), 
Y E xC 0 0 0, ,θ( )  — парциальный коэффициент рас-
пыления углерода, cb

W Ta( )  — относительная кон-
центрация вольфрама (тантала) в основном мате-
риале мишени, cb

C — относительная концентрация 
углерода в основном материале мишени.

Парциальные коэффициенты распыления 
компонентов, которые входят в это соотношение, 
неявным образом зависят от относительных кон-
центраций компонентов в измененном слое (cs

W Ta( ) 
и cs

C). Многие параметры, определяющие парци-
альные коэффициенты распыления, также зави-
сят от относительных концентраций компонентов 
в  распыляемом слое. Также от  состава поверх-
ностного слоя зависит и энергия связи компонен-
тов Ui, которую рассчитывают по формуле:
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где U0i  — энергия связи атомов i-го компонента 
в однокомпонентном материале.

Таким образом, соотношение (1) представляет 
собой нелинейное уравнение относительно кон-
центраций компонентов cs

W Ta( ) и cs
C в измененном 

слое. Его решение при условии, что c cs s
W Ta C( ) + = 1, 

позволяет определить содержание компонентов 
в  измененном слое независимо от  его толщины 
при стационарном (стехиометрическом) режиме 
распыления мишени. Уравнение решено числен-
ным методом деления отрезка пополам с  точно-
стью 0.0001. Предварительные результаты расче-
тов [14] показали, что с  ростом толщины 
измененного в  результате стационарного распы-
ления слоя концентрации компонентов меняются 
незначительно, и  начиная с  толщины порядка 
10  Å изменения сравнимы с  точностью расчета. 
Что касается парциальных коэффициентов рас-
пыления, они меняются в  диапазоне больших 
толщин (сравнимых с  проективным пробегом 
ионов в  мишени) и  достигают максимального 
значения при больших толщинах модифициро-
ванного слоя.

Учитывая динамичность процесса распыления 
двухкомпонентных соединений, а  также подчи-
нение любой динамической системы принципу 
Гамильтона, предлагаем толщину измененного 
слоя определять исходя из  условия достижения 
парциальных коэффициентов максимального 
значения. Результаты расчетов показывают, что 
толщина измененного слоя может достигать 
нескольких десятков ангстрем.

Согласно многим теоретическим работам [16, 
17], а  также результатам компьютерного моде-
лирования [18–20], толщина слоя, из  которого 
вылетают выбитые атомы, составляет два–три 
атомных слоя, т.е. не более 10 Å. Таким образом, 
распределение компонентов по  толщине изме-
ненного слоя неравномерно: в приповерхностных 
слоях концентрация компонентов будет отличать-
ся от  концентрации в  глубине слоя и  основного 
материала. В предлагаемом методе расчета парци-
альных коэффициентов распыления измененный 
слой однороден по всей толщине (концентрация 
компонентов одинакова во всем измененном 
слое, но отличается от концентрации компонен-
тов в  основном материале мишени). Поэтому 
окончательную концентрацию рассчитывают 
путем усреднения по толщине измененного слоя 
концентрации в  первых атомных слоях и  кон-
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центрации компонента в  основном материале, 
которая должна быть на внутренней границе из-
мененного слоя.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Расчеты проводили в  случае стехиометриче-

ского распыления мишеней из карбида вольфрама 
(WC) и карбида тантала (TaC) ионами гелия (He) 
с различной энергией. Выбор этих материалов для 
исследования был обусловлен наличием экспе-
риментальных данных и  данных компьютерного 
моделирования, а  также ярко выраженным эф-
фектом обеднения поверхности мишеней угле-
родом (при длительном распылении) вследствие 
большой разницы масс компонентов.

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчетов 
полных коэффициентов распыления мишеней 
WC (рис. 1) и TaC (рис. 2) ионами гелия (нормаль-
ное падение) в  зависимости от  энергии ионов 
в случаях стехиометрического распыления (обра-
зуется измененный поверхностный слой) и  рас-
пыления без образования модифицированного 
поверхностного слоя (кратковременное распы-
ление мишеней). Результаты расчетов приведены 
в  сравнении с  экспериментальными данными 
[21]. Из рисунков видно, что результаты расчетов 
коэффициентов распыления модифицированных 
слоев WC и TaC лучше совпадают с эксперимен-
тальными значениями, чем коэффициенты рас-
пыления однородных (неизмененных) мишеней. 
Объясняется это тем, что экспериментальные 

значения получены в  результате длительного 
распыления мишеней, а  значит, должен был об-
разоваться измененный поверхностный слой.

Результаты расчетов толщины измененных 
слоев WC и TaC в зависимости от энергии ионов 
гелия (нормальное падение) приведены на рис. 3 
и  4. На  рис.  4 также представлены эксперимен-
тальные толщины измененного слоя карбида 
тантала [22], которые верифицируют результаты 
расчетов. Несмотря на  очень большой разброс 
экспериментальных значений, можно сделать 
вывод, что рассчитанные значения толщины 
измененного слоя карбида вольфрама соответ-
ствуют этим значениям. Зависимость толщины 
измененного слоя карбида вольфрама от энергии 
ионов подобна зависимости карбида тантала.
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Рис. 2. Полные коэффициенты распыления TaC 
в зависимости от энергии ионов гелия (нормальное 
падение), расчет: сплошная линия  — стехиометри-
ческое распыление измененного слоя; штриховая 
линия — без образования измененного слоя; симво-
лы — эксперимент [21]. 
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Рис. 3. Расчет толщины измененного слоя при сте-
хиометрическом распылении WC ионами гелия в за-
висимости от энергии ионов (нормальное падение).
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Рис. 1. Полные коэффициенты распыления WC 
в зависимости от энергии ионов гелия (нормальное 
падение), расчет: сплошная линия  — стехиометри-
ческое распыление измененного слоя; штриховая 
линия — без образования измененного слоя; симво-
лы — эксперимент [21]. 
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Рис. 5 и  6 иллюстрируют результаты расчетов 
относительной концентрации вольфрама и  тан-
тала в  измененном слое WC и  TaC в  сравнении 
с  экспериментальными данными [22, 23]. Ре-
зультаты расчетов хорошо согласуются с данными 
экспериментов. В  случае распыления WC (бом-
бардировка ионами под углом 30°) также при-
ведены данные компьютерного моделирования 
[24]. Относительная концентрация вольфрама, 
рассчитанная с  помощью программы TRIM SP, 
несколько ниже, чем результаты представленного 
расчета и экспериментальные значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчетов, проведенных в  рамках 

предлагаемой модели оценки компонентного со-
става и толщины измененного поверхностного слоя 
при стационарном (стехиометрическом) распыле-
нии неоднородных двухкомпонентных мишеней 
легкими ионами, верифицированы эксперимен-
тальными данными. Поэтому предлагаемая модель 
может быть использована для создания материалов 
с  заданными свойствами поверхностного слоя 
(концентрация компонентов и толщина изменен-
ного слоя) путем продолжительного распыления 
легкими ионами средних энергий.
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Рис. 6. Результаты расчетов относительной кон-
центрации тантала в  измененном слое при стацио-
нарном распылении TaC ионами He в зависимости 
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Рис. 4. Зависимость толщины измененного слоя 
от  энергии ионов гелия (нормальное падение) при 
стехиометрическом распылении TaC: сплошная ли-
ния — расчет; символы — эксперимент [22].
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Evaluation of the Component Composition and Thickness of the Modified Layer 
of Tungsten and Tantalum Carbides During Stationary Sputtering by Helium Ions 
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A method is proposed for calculating the component composition and thickness of a layer of two-component 
targets changed as a result of prolonged (stoichiometric) sputtering when irradiated with light ions. The 
method is based on a previously tested model of sputtering inhomogeneous two-component materials with 
light ions. In the case of stationary sputtering of tungsten and tantalum carbides with helium ions, the 
results of calculations of the component composition and thickness of the modified layer are presented in 
comparison with experimental data.

Keywords: stoichiometric sputtering, preferential sputtering, modified surface layer, light ions, layered 
inhomogeneous surface, component concentration.
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