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МЕХАНИЗМЫ ИЗМЕНЕНИЯ ЭМИССИОННЫХ И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ W И МО ПРИ 

БОМБАРДИРОВКЕ ИОНАМИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ 

Аннотация 

В данной работе с использованием методов оже-электронной спектроскопии, измерения коэффициента вторичной 

электронной эмиссии  и квантового выхода фотоэлектронов Y исследованы состав, эмиссионные и оптические 

свойства поликристаллических образцов W и Mo имплантированных ионами Ва+ и покрытых субмонослойными 

атомами Ва. Эксперименты проводилась в одном и том же приборе при вакууме Р ≈ 10-6 Па. Показано, что при 

имплантации ионов Ва в поверхностных слоях тугоплавких металлов образуется механическая смесь типа W+Ba и 

Mo-Ba. Установлено, что значения коэффициента вторичной электронной эмиссии  и квантового выхода 

фотоэлектронов Y при одинаковых значениях работы выхода еφ в случае имплантации ионов Ва+ значительно 

больше, чем в случае осаждения атомов. Полученные экспериментальные результаты обоснованы теоретическими 

расчетами. 

Ключевые слова: Механическая связь, ионная имплантация, эмиссионная эффективность, оже-спектр, квантовый 

выход, плазменные колебания, уровень Ферми. 

 

KICHIK ENERGIYALI IONLAR BILAN BOMBARDIMON QILINGAN W VA MO NING EMISSION VA OPTIK 

XUSUSIYATLARINI O‘ZGARISH MEXANIZMLARI 

Annotatsiya 

Ushbu ishda Ba+ ionlari bilan implantatsiya qilingan va submonoqatlam Ba atomlari bilan qoplangan W va Mo polikristal 

namunalarining tarkibi, emission va optik xususiyatlari oje - elektron spektroskopiyasi, hamda ikkilamchi elektron emissiya 

koeffitsienti  va fotoelektronlarning kvant chiqishi Y ni o‘lchash usullari yordamida o‘rganildi. Eksperimentlar bitta asbobda 

P ≈ 10-6 Pa vakuumda o‘tkazilgan. Ba+ ionlari implantatsiya qilingandan so‘ng o‘tga chidamli metallarning sirt qatlamlarida 

W+Ba va Mo-Ba tipidagi mexanik aralashmalar hosil bo‘lishi ko‘rsatilgan. Ba+ ionlarini implantatsiya qilishda, eφ chiqish 

ishining bir xil qiymatlarida, Y fotoelektronlarning kvant chiqishi Y va  ikkilamchi elektron emissiya koeffitsientining 

qiymatlari atomlarni o‘tqazishga qaraganda ancha katta ekanligi aniqlandi. Olingan eksperimental natijalar nazariy hisob-

kitoblar bilan asoslangan. 

Kalit so‘zlar: Mexanik bog‘lanish, ion implantatsiyasi, emission samaradorlik, oje-spektr, kvant chiqishi, plazmon 

tebranishlar, Fermi sathi. 

 

MECHANISM OF CHANGE IN THE EMISSION AND OPTICAL PROPERTIES OF W AND MO AFTER 

BOMBARDMENT WITH LOW-ENERGY IONS 

Annotation 

The paper reports the results of study of composition, emission, and optical properties of polycrystalline W and Mo samples 

implanted with Ba+ ions and coated with submonolayer Ba atoms by applying Auger electron spectroscopy, secondary electron 

emission coefficient  technique, as well as the photoelectron quantum yield Y. The experimental part was carried out by using 

the instrumentation and under vacuum Р ≈ 10-6 Pa. It is shown that during the implantation of Ba ions in the surface layers of 

refractory metals, a mechanical mixture of the W + Ba and Mo-Ba types is formed. It has been established that the values of 

the coefficient of secondary electron emission  and the quantum yield of photoelectrons Y at the same value of the work 

function еφ in the case of implantation of Ba+ ions are much larger than in the case of deposition of atoms. The obtained 

experimental results are substantiated by theoretical calculations. 

Key words: Mechanical bonds, ion implantation, emission efficiency, Auger spectrum, quantum yield, plasma oscillations, 

Fermi level. 
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Введение. В настоящее время тугоплавкие металлы, в частности Mo, W и их сплавы широко используются и 

имеют перспективы в авиационной и ракетно-космической отрасли при разработке высокоэффективных газотрубных 

двигателей нового поколения [1], улучшения стойкости к воздействию плазменных пучков первой стенки 

термоядерных реакторов [5-6], а также в вакуумных технологиях и СВЧ приборах [7]. 

При воздействии ионов и плазмы на материал происходит распыление и испарение материала, изменение 

структуры и фазового состояния, образование на поверхности новых химических соединений и т.д. [9]. При этом очень 

важно минимизация эрозии материалов как при нормальной работе, так и во время переходных событий, а также 

соответствующий выбор этих материалов [10]. 

В настоящее время хорошо изучены физико-химические свойства таких структур, полученных методами 

напыления, термодиффузии и перемешивания мелких частиц с последующим прессованием. Одним из перспективных 

методов создания нанопленочной структуры в поверхностном слое материалов различной природы является метод 

низкоэнергетической ионной имплантации в сочетании с отжигом [12]. 

Данная работа посвящена изучению влияния ионной имплантации на состав, эмиссионные и оптические 

свойства поликристаллических образцов W и Мо. 

Методика проведения экспериментов. В качестве объектов исследования использовались 

монокристаллические шайбы Мо(111) и W(111) с диаметром 8 – 10 мм и толщиной 0.8 мм.  

Эксперименты проводились в условиях сверхвысокого вакуума (P = 10-7 Па) в одном и том же 

экспериментальном приборе состоящего из двух смежных камер. Ионная имплантация, температурный отжиг 

осуществлялся в первой камере, а изучение состава, эмиссионных и оптических свойств исследуемых образцов – во 

второй камере. Исследуемые образцы устанавливались в специальной каретке и из одной камеры в другую 

перемещались с помощью электромагнитов. 

Температурный отжиг W и Мо до  900 К осуществлялся нагревом с тыльной стороны мишени с помощью 

вольфрамовой спирали, а высокотемпературный прогрев до Т = 2300 К осуществлялся электронной бомбардировкой. 

Ионы Ва+ получены методом поверхностной ионизации атомов Ва. Источником бария служили таблетки 

титаната бария. При нагревании кварцевой трубочки, заполненной таблетками BaTi, образуются пары бария, часть 

которых, попадая на поверхность раскаленной вольфрамовой спирали, ионизируется. Диаметр ионного пучка на 

поверхность образца составлял  1.5…2 мм. Имплантация ионами Ва+ проводилась в основном с энергией Е0 = 1 кэВ 

и дозой D = 6·1016 см-2 (доза насыщения). Ток ионов Ва+ можно было увеличить до ~ 0.3 мкА. 

Все исследования с использованием методов оже-электронной спектроскопии (ОЭС), измерения полного 

коэффициента вторичной электронной эмиссии (ВЭЭ)  и квантового выхода фотоэлектронов Y осуществлялись во 

второй камере. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. На рис. 1 приведены зависимости (Ep) для чистого W и W, 

имплантированного ионами Ва+ с энергией Е0=0,5 кэВ при дозе D = 61016 см-2 и покрытого атомами Ва толщиной в 

 1 монослой. На рис.2 для этих же образцов приведены зависимости квантового выхода фотоэлектронов Y от энергии 

фотонов в интервале h = 2 – 6 эВ. 

 

Рис. 1. Зависимости m(Ep) для: 1 – W(111), 2 – W(111) с поверхностной пленкой Ва с   1 монослой, 3 – W 

имплантированного ионами Ва+ с Е = 0,5 кэВ при D = 61016 см-2 
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Рис. 2. Зависимости Y½ от hν для: 1 – чистого W(111), 2 – W(111) с пленкой Ва с толщиной 1 монослой, 3 – 

W(111) имплантированного ионами Ва+ с Е = 0,5 кэВ при D = 61016 см-2. 

Из этих рисунков видно, что увеличение  и Y вольфрама в случае имплантации ионов Ва+ существенно 

больше, чем при напылении Ва с толщиной   1 монослой. 

Для того чтобы оценить роль поверхности и объема в увеличении коэффициентов m и Y ионно-легированных 

образцов, проводилось сравнение результатов измерений Y и 𝜎𝑚 для W, покрытого слоем бария разной толщины и 

легированного ионами Ba+ с разными энергиями при D=Dн=61016 см-2 (Dн – доза насыщения). Для сравнения 

выбирались такие значения энергии ионов Ео и толщины слоев , при которых работа выхода для тех и других 

образцов была приблизительно одинаковой (таблица 1). 

Таблица 1. 

Значения 𝜎𝑚, 𝑌 и eφ для W(111), легированного ионами бария с разными энергиями и покрытого слоем бария 

разной толщины. 
Ba+ → W, D = 6·1016 ион·см-2 Ba/W 

𝜎л /𝜎н 𝑌л /𝑌н 
Е0, кэВ 𝜎𝑚 Y·106 eφ  𝜎𝑚 Y·106 eφ 

0.5 

3.0 

5.0 

3.4 

2.6 

2.1 

56 

30 

11 

2.3 

3.2 

3.9 

0.7 

0.4 

0.2 

2.0 

1.75 

1.55 

30 

19 

9 

2.35 

3.15 

3.85 

1.7 

1.45 

1.3 

1.8 

1.6 

1.2 

Значения 𝜎 = 𝜎𝑚 соответствовало энергии Epm  450 – 500 эВ. 

 

Из таблицы видно, что при одинаковых изменениях eφ значения 𝜎𝑚 и Y для легированных образцов больше, чем для 

напыленных. Существенное различие в σ и Y между легированными и напыленными образцами наблюдается при Е0 

= 1 кэВ и при этом 𝜎л /𝜎н и 𝑌л /𝑌н составляют ~ 1,7. Расчетные значение глубины зоны выхода ИВЭ и фотоэлектронов 

для чистого W составляло 20 – 25 Å. 

При этом основная часть внедренных атомов располагается на глубине 0 – 20 Å, что близко к зоне выхода ИВЭ. Этим, 

а также сильным уменьшением eφ объясняется наибольшее увеличение σ и Y при Е0 = 0,5 – 1 кэВ. С ростом энергии 

ионов концентрация внедренных атомов в эмитирующем слое уменьшается, что приводит к уменьшению отношения 

𝜎л /𝜎н и 𝑌л /𝑌н. 

Известно, что рост σ и Y в случае легирования связан с увеличением плотности внутренних вторичных электронов 

𝑛(𝐸𝑝, 𝑥), которая пропорциональна потере энергии на единице пути первичного или неупругоотраженного электрона: 

𝑑𝐸/𝑑𝑥 =  𝑛𝑒 ∫ 𝜀 ∙ 𝑑𝛿(𝐸, 𝜀)
∞

0

 (1) 

Здесь 𝑑𝛿(𝐸, 𝜀) – дифференциальное сечение рассеяния с потерей энергии ε. Значение 𝑛𝑒 значительно возрастает с 

увеличением концентрации примеси в эмитирующем слое. 

В случае металлов W и Mo для расчета можно использовать формулу [15] 

𝛿 =  
𝐵

𝜀
∫ 𝐹(𝑥)𝑒−

𝜆
𝑥

∞

0

𝑑𝑥 (2) 

Здесь F(x) – функция распределения потерь энергии поглощенных и неупругоотраженных электронов. В – вероятность 

выхода ВЭ подошедших к поверхности, а  – средняя энергия, необходимая для образования одного вторичного или 

фото- электронов, 𝜆 – глубина выхода ИВЭ. Значения 𝜆 лежит в пределах от 10 до 30 Å для большинства металлов, а 

величина 
𝜀 

𝐵
, согласно Деккеру, не зависит от энергии первичных электронов и имеет значение ~ 100 ÷ 200. Мы провели 

расчеты для 𝜆 = 10, 15, 20 и 30 Å. Наилучшее согласие с экспериментом получается в случае 𝜆 =10 Å: 𝜀/𝐵 = 140 для 

Mo и 170 для W. 

Таблица 2 

Рассчитанные и экспериментальные значения КИВЭ δm. 
 E0, эВ 600 800 1000 3000 4000 

Mo 
𝛿𝑀 0.87 0.95 0.94 0.54 0.45 

𝛿Э 0.98 0.95 0.92 0.55 0.46 

W 
𝛿𝑀 0.7 0.78 0.84 0.56 0.46 

𝛿Э 0.91 0.88 0.81 0.6 0.48 

В таблице 2 приведены расчетные 𝛿𝑀 и экспериментальные 𝛿Э значения коэффициентов ИВЭ для Mo и W. Из 

приведенной таблицы видно, что согласие с экспериментом хорошее для Еp > 800 эВ, а для более низких Ep расчетные 

значения оказываются ниже экспериментальных. Причина заключается в том, что при таких энергиях параметр 
𝜀 

𝐵
 

начинает зависеть от энергии первичного электрона. 

Действительно, при низких энергиях увеличивается роль возбуждения и, распада плазмонов в образовании ВЭ 

и "выключается" механизм возбуждения электронов с глубоких уровней, что должно привести к уменьшению ξ - 

средней энергии, затрачиваемой на образование одного ВЭ. Вместе с этим меняются и условия выхода вторичных 

электронов. Полученные результаты согласуются с выводами, о том, что при больших E0 коэффициенты ВЭЭ 

определяются в основном потерями энергии первичных электронов, но не механизмом выхода вторичных. 
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Заключения. Показано, что увеличение коэффициента вторичной электронной эмиссии и квантового выхода 

фотоэлектронов W и Mo при имплантации ионов Ba+ в основном обусловлены уменьшением работы выхода 

поверхности и увеличением потерь энергии на поглощение электронов в ионно-имплантированном слое. Обнаружено, 

что при низких энергиях электронов Ва (Е ≤ 0,8 кэВ) расчетные значение коэффициента ИВЭ существенно меньше, 

чем экспериментальные. При Е0 ≥ 1 кэВ они хорошо согласуются друг с другом. 
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