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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в связи с развитием нано�
технологий отмечается возрастание интереса к
процессам, происходящим в тонких пленках. Из�
вестно, что при прохождении быстрых ионов че�
рез вещество потеря и захват электронов приво�
дят к изменению величины зарядовых фракций в
ионном пучке. При этом равновесное зарядовое
распределение устанавливается в том случае, если
слой вещества достаточно толстый. Тогда сред�
ний равновесный заряд  является удобным па�
раметром для описания процесса торможения,
так как не зависит от начального заряда налетаю�
щего иона i0. Напротив, при прохождении через
тонкие пленки быстрые ионы, как правило, не
успевают достичь состояния зарядового равнове�
сия, и энергетические потери существенно изме�
няются в зависимости от i0 [1]. Поэтому более по�
дробное исследование неравновесных зарядовых
распределений является актуальным как для опи�
сания торможения ионов в тонких пленках, так и
для оценки толщин пленок, при которых откло�
нение зарядового распределения от равновесного
является существенным и должно быть учтено. 

В настоящее время опубликовано несколько
обзоров, в которых приведены величины равно�
весных зарядовых фракций и средних равновес�
ных зарядов ионов различной энергии, например
[2, 3], а также полуэмпирические соотношения
для определения средних равновесных зарядов
ионов с различными значениями заряда ядра Z,
заряда ядра мишени Zt и скорости иона V [4, 5].
Однако для неравновесных зарядовых состояний
легких ионов (Z ≤ 10) существуют лишь отдель�
ные экспериментальные исследования [1, 6–8],
без последовательного теоретического описания.

eqi

В работах [9, 10] предложен полуэмпирический
метод оценки неравновесных зарядовых фрак�
ций, основанный на экспериментальных данных
о прохождении легких ионов через пленки угле�
рода и целлулоида.

В данной работе предлагается аналитический
метод расчета неравновесных зарядовых фракций
и средних зарядов ионов в зависимости от толщи�
ны мишени на основе трехкомпонентного при�
ближения, применимость которого подтвержда�
ется сравнением с данными экспериментов по
прохождению ионов Вi+ и Ni+ через органические
пленки (целлулоид).

МЕТОД РАСЧЕТА 

Известно, что изменение зарядового состава
моноэнергетического ионного пучка, проходя�
щего через газовую мишень, описывается систе�
мой дифференциальных уравнений: 

(1)

где заряд иона i может принимать значения от –1
до Z. Величины зарядовых фракций Fi меняются в
соответствии с изменением толщины мишени t, а
сечения потери или захвата электрона σik отно�
сятся к невозбужденным ионам и считаются по�
стоянными. Аналитическое решение (1) возмож�
но в том случае, если при рассмотрении ионного
пучка можно ограничиться небольшим числом
зарядовых компонент. 

Для двухкомпонентной системы решение хо�
рошо известно [11]:
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где Fi0 – начальное значение i�ой зарядовой ком�
поненты, а Fi∞ – значения зарядовых компонент
после достижения равновесия (при достаточно
больших значениях t), которые могут быть выра�
жены через сечения σik:

(3)

Для среднего заряда  =  с учетом (2) мож�
но получить выражение:

(4)

где i0 – начальный заряд иона, а  – средний за�
ряд ионов в ионном пучке после установления за�
рядового равновесия. 

Двухкомпонентное приближение может успеш�
но применяться при описании прохождения быст�
рых ионов, когда в пучке доминируют компоненты
с i = Z и i = Z – 1 [9]. Энергетическая область при�
менимости этого приближения зависит от заря�
да ядра налетающего иона. Так, для протонов
энергия должна превышать сотни кэВ, для
ионов Не – 1 МэВ/нуклон, для более тяжелых
ионов – несколько МэВ/нуклон. Для ионов
меньшей энергии, как видно из эксперимен�
тальных данных для равновесных состояний,
чаще реализуется случаи, когда три равновес�
ные фракции сравнимы по величине [2, 3, 12].

Для трехкомпонентной системы аналитиче�
ское решение также возможно при некотором со�
отношении между сечениями потери и захвата
электрона, однако оно более громоздко и неудоб�
но для анализа [11]. Решение задачи значительно
упрощается, если поведение двух фракций в зави�
симости от t подобно (обе фракции стремятся к
нулю при t → 0 и монотонно возрастают при уве�
личении t). 

Рассмотрим случай, когда три компоненты в
ионном пучке значительны после достижения
равновесия, причем наибольшую величину имеет
компонента F2. Пусть в начальный момент в пуч�
ке присутствует только F2: F20 = 1, F10 = 0, F30 = 0.
Представим фракцию F3 в виде F3(t) = αF1(t), при
этом значение α считается не зависящим от тол�

щины мишени t и определяется как α =  Тогда

решение системы уравнений (1) можно получить
в аналитическом виде:

(5)
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Вводя обозначения 

(6)

можно зарядовые фракции (5) и средний заряд
представить аналогично случаю двухкомпонент�
ной системы: 

(7)

 (8)

Несложно показать, что решение системы (1)
для других начальных условий также можно приве�

сти к виду (7) и (8), при этом значения  α и β за�
висят от начального заряда иона. Если в начальный
момент в пучке присутствует только фракция F1:
F10 = 1, F20 = 0, F30 = 0, в этом случае F3(t) = αF2(t),

где α =  и получаем:

(9)

Eсли в начальный момент в пучке присутствует
только фракция F3: F10 = 0, F20 = 0, F30 = 1, тогда

F1(t) = αF2(t), где α =  и получаем:

 (10)

Отметим, что выражения (7) и (8) использова�
лись в работах [9, 10] для проведения оценок Fi и 
при этом коэффициент β подбирался из условия
соответствия экспериментальным данным и зави�
сел от начального состояния налетающего иона.
Предлагаемый в данной работе метод позволяет не
подбирать, а рассчитывать Fi и  в зависимости от
толщины мишени, если известны значения рав�
новесных зарядовых фракций и сечений потери и
захвата электрона. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Метод использован для расчета неравновес�
ных зарядовых фракций и средних зарядов
ионов В и N при их прохождении через пленки
целлулоида. Рассматриваются ионы с V = 12 ×
× 108 см/с (Е = 0.75 МэВ/нуклон), в этом случае
в пучке ионов присутствуют три сравнимые по
величине равновесные компоненты: F3 = 0.21,
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F4 = 0.54, F5 = 0.24 для ионов В и F4 = 0.15, F5 =
= 0.57, F6 = 0.24 для ионов N. Суммарный вклад
остальных фракций в равновесном состоянии
не превышает 5%. Экспериментальные значе�
ния Fi и сечения потери и захвата электрона σik

приведены в [12–15]. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчетов
неравновесных зарядовых фракций ионов В и N в
зависимости от толщины целлулоидной мишени
для различных начальных зарядов ионов. Расчеты
проводились по формуле (7), причем для началь�
ных зарядов i0 = 4 ионов B и i0 = 5 ионов N коэффи�
циенты определялись по уравнению (6), а для на�
чальных зарядов ионов B, i0 = 5, и ионов N, i0 = 6,

коэффициенты определялись по (10). Для срав�
нения на рисунках также приведены результаты
численного решения системы уравнений (1).
Анализ показывает, что для рассмотренных ионов
предложенное трехкомпонентное приближение (7)
хорошо описывает данные эксперимента и соот�
ветствует результатам численного решения (1)
при толщинах мишени t > 6 × 1016 ат./см2. При
меньших толщинах в некоторых случаях наблю�
дается отклонение как в сторону более быстрого
установления зарядового равновесия, так и наобо�
рот. Это может быть связано с некоторой неопре�
деленностью в вычислении сечений перезарядки в
конденсированной среде, поскольку время между
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Рис. 1. Зарядовые фракции Fi ионов B в зависимости
от толщины целлулоидной мишени t для различных
значений начального заряда ионов: а – i0 = 4, б – i0 = 5.
Скорость ионов 12 × 108 см/с. �, �, � – эксперимен�
тальные данные, сплошные линии – результаты дан�
ной работы, пунктирные линии – расчет по системе
уравнений (1).
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Рис. 2. Зарядовые фракции Fi ионов N в зависимости
от толщины целлулоидной мишени t для различных
значений начального заряда ионов: а – i0 = 5, б – i0 = 6.
Скорость ионов 12 × 108 см/с. �, �, � – эксперимен�
тальные данные, сплошные линии – результаты дан�
ной работы, пунктирные линии – расчет по системе
уравнений (1).
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двумя последовательными столкновениями между
ионом и атомами мишени становится меньше, чем
время жизни возбужденных состояний налетаю�
щей частицы, и значительная часть быстрых ионов
участвует в процессах перезарядки, имея электро�
ны в возбужденных состояниях. Таким образом, в
твердой мишени сечения перезарядки усредня�
ются по возбужденным состояниям налетающего
иона, что затрудняет их анализ и требует введения
некоторых “эффективных” величин. Поскольку
коэффициенты в (6), (9) и (10) полностью опреде�
ляются значениями сечений перезарядки, пове�
дение зарядовых фракций оказывается весьма
чувствительным к точности определения величи�
ны сечений, которая составляет 10–15% [15].

На рис. 3 приведены результаты расчетов не�
равновесного среднего заряда ионов В и N в зави�
симости от толщины целлулоидной мишени для
различных начальных зарядов ионов. Расчеты,
проведенные по формуле (8), успешно описыва�
ют данные эксперимента, причем в области ма�
лых толщин соответствие может быть даже луч�
ше, чем для результатов численного решения (1),
также представленных на рисунке. Отметим, что
для ионов с начальными зарядами i0 <  равнове�
сие наступает быстрее, чем для ионов с i0 > 
Этот факт, установленный ранее эксперимен�
тально [16], не согласуется с результатами двух�
компонентного приближения, которое симмет�
рично относительно  В предложенном прибли�
жении коэффициент β в (8) в зависимости от

eqi

eq.i

eq.i

начального заряда ионов определяется выраже�
ниями (6), (9) или (10). Проведенные оценки по�
казали, что для обоих рассмотренных ионов вели�
чина β максимальна при i0, близком к  (i0 = 4 для
ионов В и i0 = 5 для ионов N), а при i0 >  имеет
наименьшее значение, что обуславливает более
медленное достижение равновесия.

ВЫВОДЫ

Предложенный в данной работе метод прибли�
женного решения системы уравнений (1) приме�
ним в том случае, когда в ионном пучке присут�
ствуют, в основном, три зарядовые фракции, а ве�
личина остальных фракций не превышает 5%.
Подобный состав ионного пучка характерен для
легких ионов средней энергии. 

Выражения для неравновесных зарядовых фрак�
ций и средних зарядов ионов в зависимости от тол�
щины мишени получены в простой аналитической
форме, при этом учитывается различие в начальных
зарядах ионов. Значения коэффициентов в выраже�
ниях (7) и (8) определяются величинами равновес�
ных зарядовых фракций и сечений перезарядки, ко�
торые известны для большого числа налетающих
ионов и мишеней в широком диапазоне энергии.
Это позволяет использовать предложенный метод в
том случае, когда экспериментальные данные о не�
равновесных зарядовых состояниях ионов отсут�
ствуют, а после формирования зарядового равнове�
сия в пучке установлено наличие трех компонент. 

Сравнение полученных результатов с данными
эксперимента для случая прохождения ионов B и
N через целлулоидную мишень показывает, что
расчеты, проведенные с помощью данного метода,
качественно верно описывают зависимость заря�
довых фракций и средних зарядов ионов от толщи�
ны мишени, а также отражают более медленное
установление зарядового равновесия в том случае,
когда начальный заряд ионов больше, чем 

Предложенный метод удобен для анализа про�
цессов, сопровождающих прохождение ионов че�
рез тонкие мишени. Так, например, он позволяет
оценить толщину мишени, для которой зарядовое
равновесие в пучке ионов нельзя считать устано�
вившимся, а также более детально исследовать
потери энергии, в том числе учесть зависимость
потерь энергии от начального заряда ионов. 
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Three&Component Approximation for Evaluation of Nonequilibrium Charge 
Fractions of B and N Ions Passing through Thin Films

Yu. A. Belkova, Ya. A.Teplova

Аnalytical expressions for nonequilibrium charge fractions and mean charges depending on the target thick�
ness are obtained оn the basis of three components approximation. The calculations for Вi+ и Ni+ ions with
velocity 12 × 108 cm/s (Е = 0.75 MeV/ nucleon) passing through thin organic films (celluloid) were per�
formed. The results of calculations coincide with experimental data within measurement accuracy (2–5%).
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