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194021, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 26 

kuznets@ms.ioffe.ru 

 

Аннотация: Исследованы концентрационные зависимости электронно-

стимулированной десорбции (ЭСД) атомов , ,Cs Na Sm  и Eu  при адсорбции на 

неметаллических покрытиях, выращенных на W  подложке. Обнаружено, что процессы 

ЭСД происходят в интерфейсе адслой – неметаллическая подложка. Показано, что спад 

в концентрационной зависимости выхода ЭСД, наблюдающийся после достижения 

монослойного покрытия, связан с уменьшением количества возбуждающих ЭСД 

электронов, достигающих интерфейса.  

Ключевые слова: электронно-стимулированная десорбция, адсорбция, щелочные 

металлы, редкоземельные металлы, золото, интерметаллические соединения. 

 

Исследования радиационной стойкости материалов можно 

проводить различными способами облучения: квантами света больших 

энергий или высокоэнергетическими электронами. В настоящей работе 

проведено исследование поверхности методом электронно-

стимулированной десорбцией (ЭСД) [1]. Облучение поверхности твердого 

тела электронами с энергией больше порогового значения может 

приводить к десорбции атомов и ионов с поверхности. ЭСД атомов и 

ионов из диэлектрических образцов и адсорбированных на них плёнок, а 

также из плёнок, адсорбированных на металлах, происходит только в том 

случае, если между адсорбированной плёнкой и металлической подложкой 

находится диэлектрическая плёнка [1]. Поэтому уже само наличие ЭСД в 

той или иной адсистеме служит прямым свидетельством неметаллической 

природы такой системы [1]. ЭСД успешно применялась при исследовании 

адсорбции щелочных металлов (ЩМ) на различных металлических и 

полупроводниковых подложках, что позволило предложить оригинальную 

модель ЭСД нейтральных частиц на основе Оже-стимулированной 

десорбции и на её основе интерпретировать полученные результаты по 

ЭСД атомов щелочных, щелочноземельных и редкоземельных металлов 

(РЗМ) с подложек различной природы [2-6]. Недавно эта модель была 

успешно модернизирована и детально проработана, а её ключевым 

элементом стало наличие локального состояния locE  вблизи дна зоны 

проводимости cE  [7, 8]. Было показано, что ЭСД атомов ЩМ и РЗМ как 

метод исследования адсорбционных систем и тонких плёнок обладает 

высокой чувствительностью, как к электронной структуре, так и к 
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адсорбционным состояниям исследуемых систем [2-8].  

Тем не менее, за довольно долгий путь развития в понимании 

механизма ЭСД не было уделено достаточного внимания тому, как на 

выход ЭСД влияет толщина плёнки адсорбата. Вопросу же, с какой 

глубины могут выходить в вакуум из твердого тела возбуждённые 

электроны, посвящено немало работ как экспериментальных, так и 

теоретических, например [9, 10]. Из них хорошо известна универсальная 

кривая: длина свободного пробега электронов   в зависимости от их 

кинетической энергии 
kinE . С увеличением толщины напылённой пленки 

глубина выхода электронов уменьшается, а количество электронов ( )N d , 

вылетающих с глубины d , определяется формулой: 

   0( ) exp / cos ,N d N d      (1) 

где 
0N  – число возбуждённых электронов на расстоянии d  от поверхности, 

  – угол падения электронов на поверхность относительно нормали к ней. 

Длина свободного пробега электронов в твердом теле зависит от 
kinE , и, 

строго говоря, эта зависимость индивидуальна для каждого материала, но 

обычно имеет минимум в районе 30 60kinE    эВ, что позволяет выбирать 

нужную энергию электронов для исследования либо приповерхностной, 

либо объёмной области образца. В случае же ЭСД мы имеем обратную 

ситуацию: происходит не регистрация вылетающих электронов, как в 

фотоэлектронной- или Оже-спектроскопии, а проникновение вглубь 

образца электронов, возбуждающих процесс ЭСД. При ЭСД облучение 

электронами обычно производят в диапазоне 0 300  эВ, но стоит отметить, 

что максимальный выход ЭСД на практике достигается при энергиях 

20 100  эВ.  

Будем считать, что длина свободного пробега остаётся неизменной 

для всех покрытий, а в процессе ЭСД принимает участие только один 

напылённый слой в случае РЗМ или только один слой для 

сформировавшегося интерметаллида ЩМ-золото. Тогда вероятность 

возбуждения процесса ЭСД прямо пропорциональна количеству 

напылённого РЗМ в первом случае или количеству сформировавшегося 

интерметаллида во втором. На рис. 1 приведены расчёты влияния длины 

свободного пробега при 0   на выход ЭСД для трёх случаев, когда   – 

больше, равно или меньше толщины монослоя (  рассчитывалась в рамках 

модели TPP-2M [10]). Из расчёта вытекает важный вывод, что определение 

монослоя по максимуму выхода ЭСД на практике может давать 

завышенные значения. Исследования были проведены в 

сверхвысоковакуумной установке «Спектрометр ЭСД». Прибор и 

методика измерений описаны в [7], схема эксперимента приведена на 

рис. 2. 
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Рис. 1. Выход ЭСД с учётом глубины проникновения электронов в зависимости от 

соотношения длины свободного пробега   к толщине слоя: 1 – 0,5   монослоя, 2 – 

1,0   монослоя, 3 – 1,3   монослоя. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема эксперимента: 1 – образец, 2 – источник электронов, 3 и 

4 – испарители металлов, 5 – коллектор ионов, 6 – задерживающий ионы электрод, 7 – 

коллектор ионизированных атомов, 8 – лента поверхностной ионизации.  

 

В качестве подложки исследуемых образцов использовались 

текстурированные (100)W  ленты, очищавшиеся прогревом при 1800K  в 

атмосфере кислорода при давлении 61 10  Торр в течении 3  часов. 

Монослой кислорода наносился на ленту экспозицией в атмосфере 

кислорода при давлении 61 10  Торр при 1600K  в течение 300  секунд. 

Золото, европий, самарий, цезий и натрий напылялись на ленту из 

соответствующих прямонакальных испарителей. Температура образца 

могла изменяться в диапазоне от 160K  до 600K . Исследуемые образцы 

облучались пучком электронов с энергией в диапазоне 0 300  эВ. 

Десорбирующиеся при этом атомы ионизировались на ленте 

поверхностной ионизации, а получаемый ионный сигнал усиливался с 

помощью электронного умножителя. Давление остаточных газов в 

установке не превышало 105 10  Торр.  
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ЭСД атомов характеризуется величиной выхода ЭСД, равной 

отношению плотности десорбирующегося потока атомов к плотности 

потока электронов, возбуждающих ЭСД. Установка «Спектрометр ЭСД» 

позволяла регистрировать выход ЭСД атомов с рекордной 

чувствительностью, измерять зависимость этого выхода от энергии 

возбуждающих электронов, от количества адсорбата и адсорбента, 

нанесённых на подложку, от температуры подложки, а также определять 

кинетическую энергию десорбирующихся атомов (по времени их пролёта 

от образца до ионизатора) и её энергораспределение.  

На рис. 3 представлена зависимость выхода атомов ЩМ при ЭСД с 

вольфрама, покрытого двумя монослоями золота, от количества 

напылённого ЩМ, имеющая классический вид выхода ЭСД. ЭСД атомов 

ЩМ появляется только при покрытиях более одного монослоя ЩМ, когда 

образуется интерметаллид ЩМ-золото. После достижения максимума при 

напылении двух монослоёв ЩМ начинается спад, обычно связываемый с 

металлизацией поверхности. Диффузия же атомов ЩМ сквозь монослой 

ЩМ маловероятна, так как такой процесс возможен только при наличии 

существенного количества дефектов в монослое ЩМ. Отметим также, что 

выход ЭСД не зависит от толщины соединения ЩМ-золото, что указывает 

на участие в ЭСД атомов ЩМ как из плёнки адатомов ЩМ, так и из 

ближайшего к нему слоя ЩМ-золото.  

Попробуем рассчитать этот спад выхода ЭСД с учётом того, что с 

увеличением толщины адслоя ЩМ количество электронов, возбуждающих 

процесс ЭСД, уменьшается за счёт неупругого рассеяния в адслое ЩМ. 

Это можно сделать с помощью уравнения (1), только в нашем случае 

величиной   будет служить глубина проникновения электронов, 

возбуждающих процесс ЭСД, а не традиционная глубина выхода 

электронов. Параметры слоёв ЩМ приведены в Таблице 1.  
 

Таблица 1. Параметры адсорбированных слоёв 

Металл 
Диаметр 

атома, нм 
Подложка 

Величина 

монослоя, 

10
14

 атом/см
2
 

Кинетическая 

энергия 

электронов, эВ 

Теоретическое 

значение  , нм 

Cs  0,53 CsAu  5,0 [11] 64 1,03 

Na  0,38 NaAu  8,0 [12] 64 0,60 

Sm  0,36 O W  8,7 [13] 80 0,30 

Eu  0,40 O W  7,5 [14] 50 0,28 

 

Глубина проникновения   в слое Cs  рассчитана в рамках модели 

TPP-2M [10], так как экспериментальных значений   для данных энергий 

электронов найти не удалось. Отметим, что уравнение (1) плохо 

применимо к домонослойным покрытиям, поэтому расчёт приведён только 
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для покрытий больше монослоя, где наблюдается достаточно хорошее 

согласие (см. рис. 3). В случае же Na  (см. рис. 3) согласие получается не 

столь хорошим, как в случае Cs . Причина такого расхождения может быть 

связана как с заниженным значением  , которое получается в рамках 

модели TPP-2M [10], так и, возможно, с уменьшением вероятности 

возбуждения процесса ЭСД в интерфейсе /Na NaAu . 
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Рис. 3. Выход ЭСД атомов  Cs Na  при ЭСД с вольфрама, покрытого при 300T K  

двумя монослоями Au , для 160T K  в зависимости от количества напылённого 

 Cs Na . Энергия электронов 64  эВ. Экспериментальные значения: 1 – Cs , 2 – Na ; 

рассчитанные значения, с учётом глубины проникновения электронов: 3 – Cs , 4 – Na .  
 

Полученные результаты для ЩМ/ЩМ Au  показывают, что процесс 

ЭСД, возможно, происходит именно на границе раздела ЩМ-

интерметаллид ЩМ Au . Расхождение же экспериментальных и 

рассчитанных кривых может указывать на изменение взаимодействия слоя 

ЩМ с интерметаллидом ЩМ Au , либо на уменьшение прозрачности 

второго слоя для выхода атомов ЩМ, участвующих в процессе ЭСД.  

Результаты расчёта качественно описывают и наблюдаемые 

концентрационные зависимости выхода ЭСД атомов Sm  и Eu  при 

адсорбции на вольфраме, покрытом монослоем кислорода (Рис. 4). 

Параметры слоёв Sm  и Eu  приведены в Таблице 1. Расчёт   для Sm  в 

рамках модели TPP-2M [10] даёт значительные отклонения от 

наблюдаемых значений   [15], поэтому значение λ было уменьшено на 

50%, чтобы рассчитанные в рамках модели TPP-2M [10] значения   
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совпадали с экспериментальными [15]. Различия же между 

экспериментальными и рассчитанными зависимостями выхода ЭСД 

практически такие же, что и для систем ЩМ/ЩМ /Au W . 
 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

0

500

1000

1500

2000

 

Выход атомов Sm(Eu), отн. ед.

 

 

Количество напыленного Sm и Eu  

в монослоях

1

2

 

0,8 1,0 1,2 1,4

1000

1500

2000

 

Выход атомов Sm(Eu), отн. ед.

 

 

Количество напыленного Sm и Eu

в монослоях

1

2

3

4

 
Рис. 4. Зависимости выхода атомов  Sm Eu  при ЭСД с вольфрама, покрытого 

монослоем кислорода, от количества напылённого  Sm Eu . Энергии электронов 50  эВ 

для Eu  и 80  эВ для Sm , соответственно. Экспериментальные значения:  

1 – Eu , 2 – Sm ; рассчитанные значения, с учётом глубины проникновения электронов: 

3 – Eu , 4 – Sm . 
 

Исследованы концентрационные зависимости выхода ЭСД атомов 

, ,Cs Na Sm  и Eu  на различных подложках ( , ,CsAu NaAu O W ). Процессы ЭСД 

происходят в интерфейсе адслой – неметаллическая подложка. Показана 

определяющая роль глубины проникновения возбуждающих процесс ЭСД 

электронов. Наблюдаемые расхождения между экспериментальными и 

рассчитанными кривыми можно связать с влиянием процессов изменения 

взаимодействия в интерфейсе адслой – неметаллическая подложка, 

которые приводят к изменению электронной структуры в интерфейсе, что, 

в свою очередь, ведёт к уменьшению вероятности процесса ЭСД, либо с 

уменьшением прозрачности второго слоя для выхода атомов, участвующих 

в процессе ЭСД. 
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