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Предложена модель описания распределения электронов вблизи трека быстрого иона. 
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импульса в распределении потока электронов составляет доли пикосекунд, а радиальный размер 
цилиндрической области, где происходит транспорт быстрых электронов, достигает десятков 
ангстрем.
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ВВЕДЕНИЕ

При прохождении иона в среде образуется 
трек, или протяженная область поврежденного 
материала, длина которой может достигать десят-
ков микрометров [1]. В соответствии с современ-
ными представлениями быстрый тяжелый ион 
формирует цилиндрическую область, состоящую 
из ионов и облака электронов [2]. Исследования 
процессов вблизи трека быстрого иона представ-
ляют фундаментальный интерес, так как описы-
вают пространственные и временные изменения 
в нанометрической окрестности трека, спектры 
вторичных частиц и структурно-фазовые моди-
фикации облученного материала. Прикладное 
значение этой задачи состоит в моделировании 
процессов сбоев электроники под действием 
первичных ионов [3, 4] и фрагментов ядерной 
реакции [5–7]. Травление треков широко исполь-
зуется в диэлектрических детекторах [8] и при 
изготовлении полимерных мембран [9].

По характерному времени процессы, протека-
ющие вблизи трека быстрого иона, принято раз-
делять на несколько этапов [10]. На первом этапе 
за время пролета быстрого иона через мишень  
(t < 0.1 пс) происходит неупругое взаимодействие 
иона и атомов мишени, в результате которого 
вблизи трека создаются электронно-дырочные 

пары. На следующем этапе осуществляется те-
плообмен между электронной и ионной подси-
стемами облученного материала с характерным 
временем t = 1–10 пс. И наконец, на последнем 
этапе (t > 100 пс) происходит релаксация облучен-
ного материала в состояние термодинамического 
равновесия, а также миграция и рекомбинация 
части электронно-дырочных пар.

Задача описания сбоев электроники основана 
на учете количества электронно-дырочных пар 
в чувствительных областях электронной схемы 
и накопления в них избыточного заряда. Для 
оценки количества пар в зависимости от глубины 
слоя используется величина линейной передачи 
энергии (ЛПЭ) быстрого иона [11, 12]. В этой мо-
дели максимальная величина избыточного заряда 
в чувствительной области определяется длиной 
трека иона в ней [4]. Распределение потоков 
электронов вблизи трека, а также их угловое и 
энергетическое распределение в этой модели не 
учитываются, что ограничивает ее применимость 
в случаях, когда ион проходит рядом с чувстви-
тельной областью, не попадая в нее.

В настоящей работе предложена модель, ко-
торая при характерном времени t < 0.1 пс может 
описать потоки быстрых электронов вблизи трека 
иона с энергией E = 0.1–10 МэВ/нуклон. В каче-
стве примера быстрого многозарядного иона ис-
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пользованы ионы 24Mg, которые являются одним 
из основных продуктов реакции в столкновениях 
протонов с ядром атома кремния.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ  
ПРЕДЛАГАЕМОЙ МОДЕЛИ

Для описания распределения электронов, об-
разовавшихся вблизи трека быстрого иона, пред-
лагается модель, основанная на статистическом 
моделировании траекторий, выбитых из атома 
электронов. Модель основана на следующих при-
ближениях.

Количество электронов, рожденных в слое 
толщиной Δx, оценивается с помощью интерпо-
ляции экспериментальных сечений однократной 
ионизации в газах и поправочного коэффициен-
та, корректирующего энергию связи электрона в 
атоме в случае твердой мишени. Распределения 
электронов по углу вылета θ и энергии Ee в момент 
их вылета из атома вычисляются в первом бор-
новском приближении. Потери энергии электро-
нов в однородной среде моделируются методом  
Монте-Карло. В отсутствие внешних электромаг-
нитных полей электрон движется по прямолиней-
ной траектории. Когда его энергия уменьшается 
до Ee = Emin, считается, что электрон останавли-
вается. Процессы рекомбинации электронно-ды-
рочных пар не учитываются. Зависимость от вре-
мени количества электронов в каждом элементе 
фазового пространства (координат и скоростей 
электронов) в цилиндрической зоне регистрации 
вблизи трека моделируется на основе описания ка-
ждой траектории с учетом ее статистического веса.

В статистической модели траекторий не учиты-
ваются процессы, связанные с теплообменом меж-
ду электронной и ионной подсистемами вблизи 
трека иона [13] и релаксацией облученного матери-
ала в состояние термодинамического равновесия.

КОЛИЧЕСТВО ЭЛЕКТРОНОВ

Если не учитывать многократную ионизацию 
атомов ионом в одном столкновении и процесс 
ионизации атомов электронами, то минимальное 
количество электронов, образовавшихся в слое 
толщиной Δx после прохождения его быстрым 
ионом, совпадает с количеством ионизационных 
столкновений:

( , ) ( , ),Z E x Z E� � � ��                         (1)

где Z – заряд ядра иона, E – энергия иона, ρ =  
= 4.977×1022 ат./см3 – плотность кремния (соот-
ветствует ρ = 2.32 г/см3), σ(Z, E) – сечение од-
нократной ионизации атома кремния. Величина 
σ(Z, E) не зависит от массы иона, а энергия E 

измеряется в кэВ/нуклон или МэВ/нуклон. Мак-
симальное количество электронно-дырочных 
пар, которое может создать быстрый ион в слое 
облученного материала толщиной Δx, в соответ-
ствии с ЛПЭ-приближением вычисляется в виде:

max 0( , ) ( , ) ,eZ E xS Z E� � � �                   (2)

где Se(Z, E) – неупругие потери энергии иона 
в единицах эВ/Å, ε0 – энергия образования 
одной электронно-дырочной пары (для кремния  
ε0 = 3.6 эВ [14]). При таком подходе к рождению 
новых электронно-дырочных пар приводит любое 
неупругое столкновение быстрого иона, незави-
симо от его заряда q. При прохождении быстрым  
(E > 0.1 МэВ/нуклон) ионом тонкой однородной 
мишени толщиной d ~0.01 мкм изменением его 
энергии E можно пренебречь и считать, что ко-
личество ионизационных столкновений и элек-
тронно-дырочных пар равномерно распределено 
вдоль прямолинейной траектории иона.

Для квантово-механического описания зави-
симости сечения σ(Z, E) от заряда быстрого иона 
применимо приближение эффективного заряда:

2
( , ) ( , ) ( 1, ),Z E q Z E Z E� � � �                   (3)

где средний заряд ионов q–(Z, E) описывается 
моделью атома Томаса–Ферми [15] при Z < 5 и 
равновесным зарядом иона в твердых мишенях [16] 
при Z ≥ 5.

Для аппроксимации сечения однократной 
ионизации атома кремния протонами σ(Z = 1, E) ис-
пользуем интерполяцию экспериментальных данных 
в неоне σexp(Zt = 10, E) и аргоне σexp(Zt = 18, E) [17],  
а также корректирующий множитель Сgs(E, ε0), 
связанный с уменьшением энергии связи элек-
трона в твердой мишени из кремния по сравне-
нию со значениями ε3s для изолированного атома 
в приближении Хартри–Фока [18]. Аналогичный 
метод раньше был применен для оценки сече-
ний потери и захвата ионом одного электрона в 
твердой мишени [19]. Тогда сечение однократной 
ионизации атома кремния протонами можно за-
писать в виде:
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    (4)

где σB(Z = 1, E, ε3s) – сечение ионизации ато-
ма кремния протонами в первом борновском 
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приближении с использованием энергии связи 
3s-электрона, а интерполяционный коэффициент 
4/8 связан с различием зарядов ядра кремния  
(Zt = 14), неона (Zt = 10) и аргона (Zt = 18).  
Результаты расчетов показывают, что Сgs(E, ε0) > 1  
и сечение σ(Z = 1, E) увеличивается при пере-
ходе от газовой мишени к твердой (рис. 1). Этот 
эффект объясняется тем, что взаимодействие  
с соседними атомами в твердой мишени приводит 
к уменьшению глубины потенциальной ямы,  
в которой находился выбитый электрон.

Увеличение сечения ионизации на два порядка 
в столкновениях с быстрыми многозарядными 
ионами (рис. 1) объясняется возрастанием их рав-
новесного заряда q–(Z, E). Кроме того, при перехо-
де от протонов к многозарядному иону меняется 
зависимость сечения от энергии. Максимум сече-
ния для протонов при E ≈ 0.06 МэВ/нуклон сме-
щается в область более высоких значений энергии 
E ≈ 0.6 МэВ/нуклон в случае ионов 24Mg. Энер-
гия, при которой достижим максимум сечения  
σ(Z, E), близка к энергии Emax, соответствующей 
максимуму неупругих потерь Se

max(Emax) = 0.13 кэВ/нм 
при Emax  = 55 кэВ в случае протонов и Se

max(Emax) = 
= 2.7 кэВ/нм при Emax = 570 кэВ/нуклон в случае 
ионов 24Mg в кремнии [15]. Это связано с домини-
рующим вкладом однократной ионизации атомов 
ионами в неупругие потери энергии по сравнению 

с процессами перезарядки ионов и возбуждением 
атома мишени [20]. Отличие на порядок величин 
ν(Z, E) и νmax(Z, E) (рис. 1) объяснятся пренебреже-
нием кинетической энергией выбитого электрона 
в ЛПЭ-приближении, когда все неупругие потери 
быстрого иона затрачиваются только на извлече-
ние электрона из потенциальной ямы [7], а также 
пренебрежением в (1) процессами многократной 
ионизации атома и ионизацией атома электронами.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ВЫБИТЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

Для описания распределения электрона по 
энергии Ee и углу вылета θ в момент его вылета 
из атома мишени используем результаты квантово- 
механических расчетов дважды дифференциаль-
ного сечения однократной ионизации в первом 
борновском приближении σВ(Е, Ее, θ) [21] с помо-
щью волновых функций электрона изолирован-
ного атома [18]:

max

B
0 0

B
0

( ) sin ( , , )

sin ( , ).

E

e B eE d dE E E

d E

�

�

� � � � � � �

� � �� �

� �

�
         (5)

Введем безразмерную функцию F(Е, Ее, θ), 
которая при угле вылета θ описывает количество 
электронов в диапазоне значений энергии от Ee  
до Ee + ΔE:

B
B

B

1( , , ) [ ( , , )
( )

( , , )]sin .

e e

e

F E E E E E
E
E E
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�

��� � �
        (6)

Из соотношения (5) следует условие нормировки:
max

0 0

( , , ) 1.
E

e ed dE F E E
�

� � �� �                     (7)

В приближении эффективного заряда (2) 
распределение F(Е, Ее, θ) не зависит от среднего 
заряда иона q–(Z, E). Распределение электронов по 
углу характеризуется функцией: 

max

0

( , ) ( , , ).
E

e ef E dE F E E� � ��                   (8)

Максимум в распределении электронов в об-
ласти углов 70°–80° на рис. 2 объясняется тем, что 
электроны в соответствии с первым борновским 
приближением выбиваются преимущественно в 
направлении переданного атому мишени импуль-
са, формируя бинарный пик в сечении σВ(Е, Ее, θ) 
[21]. Площадь под кривыми на рис. 2 в диапазоне 
углов θ ≤ 90° превышает площадь в диапазоне  
θ ≥ 90°. Такая асимметрия в угловом распределе-

Рис. 1. Зависимость от энергии ионов сечения  
ионизации атома кремния (1–3) и максимального 
количества электронно-дырочных пар νmax(Z, E) на  
единице длины трека ионов 24Mg в ЛПЭ-приближе-
нии (4): 1 – p-Si в газах Сgs(E, ε0) = 1 в (3), 2 – p-Si 
в твердой мишени Сgs(E, ε0) > 1 в (3), 3 – 24Mg–Si  
в твердой мишени. Приведены экспериментальные 
данные [16] для сечения ионизации протонами в не-
оне (o) и аргоне (Δ).
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нии электронов относительно θ = 90° приводит к 
тому, что количество электронов, летящих в по-
лусферу 0°–90° относительно направления ско-
рости иона, превышает количество электронов, 
летящих в полусферу 90°–180°. С увеличением 
энергии иона E этот эффект усиливается из-за 
увеличения максимума функции f(E, θ).

Разобьем все пространство переменных элек-
трона (Ee, θ) на kmax частей по энергии (Ee ≤ Emax) 
и jmax частей по углу вылета (0° ≤ θ ≤ 180°). В этом 
случае условие нормировки (7) запишем в виде: 

max max

1 1
( , , ) 1.

j k

k j
j k

F E E
� �

� ���                      (9)

Основная часть электронов имеет энергию ме-
нее 100 эВ (рис. 3). Количество электронов с энер-
гией Ee ≤ 20 эВ в диапазоне углов θ ≤ 90° составля-
ет 40–70%, а в диапазоне углов θ ≥ 90° достигает 
70–95%. Немонотонность зависимостей объясня-
ется изменением вклада электронов в σВ(Е, Ее, θ)  
в разных энергетических интервалах Ee. Появле-
ние максимума при θ ≈ 30° на рис. 3б связано с 
увеличением доли электронов с Ee > 1 кэВ, кото-
рые получили название δ-электронов [22]. Фрак-
ция таких электронов достигает 5–9% в диапазо-
не углов 20°–40°, но из-за небольшого значения  
f(E, θ) ≈ 0.010–0.015 (рис. 2) вероятность образо-
вания δ-электрона Fδ(E) в одном ионизационном 
столкновении быстрого иона с атомом кремния 
при E ≤ 0.5 МэВ/нуклон не превышает 0.001. 

Результаты расчетов дифференциальных сечений 
ионизации в первом борновском приближении 
показывают, что количество быстрых электронов 
в одном ионизационном столкновении с атомом 
Fδ(E) возрастает с увеличением энергии иона 
E. Отметим, что Fδ(E) ≈ 0.007, 0.022 и 0.024 для  
E = 1, 5 и 10 МэВ/нуклон соответственно. Коэф-
фициент Fδ(E) может быть использован в качестве 
весового множителя в расчетах потерь энергии 

Рис. 2. Распределение по углу вылета электронов в 
столкновении атома кремния и протона с энергией: 
0.5 (1); 1 (2); 5 МэВ/нуклон (3).

                                                     (а)                                                                                                                              (б)

Рис. 3. Распределение по углу вылета θ электрона в столкновении ионов 24Mg с энергией E = 0.5 МэВ/нуклон  
с атомами кремния при Ee ≤ 100 эВ (а) и в диапазоне энергии электрона (б): 100–200 (1); 200–500 (2); 500–1000 (3); 
≥ 1000 эВ (4).
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ионов на основе модели Гаусса с помощью про-
граммы SRIM [15], которая моделирует столкно-
вения при больших прицельных параметрах и 
малых углах рассеяния, и модели Ландау–Вавило- 
ва [22] с использованием программы GEANT4 
[23], когда все выбитые из атома электроны счи-
тают δ-электронами (Ee ≥ 1 кэВ).

ПРОХОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА  
ЧЕРЕЗ СЛОЙ КРЕМНИЯ

Транспорт электронов в однородной среде 
описывается методом Монте-Карло [24]. Рассмо-
трим падение электрона с энергией Ee по норма-
ли к поверхности на мишень толщиной d. При 
прохождении быстрого электрона через тонкий 
слой мишени потери энергии пропорциональны 
ее толщине. При прохождении одного атомного 
слоя (d = 1–2 Å) удельные потери энергии S(Ee ) 
электрона с энергией Ee > 200 эВ в единицах эВ/Å 
от толщины этого слоя не зависят (рис. 4). Это по-
зволяет использовать S(Ee) в расчетах энергии элек-
трона Ee при его транспорте в однородной среде.

Увеличение толщины мишени d приводит к 
росту коэффициента поглощения электронов Fabs 
и уменьшению их коэффициента прохождения 
Ftr. Варьируя толщину мишени так, чтобы для 
данного значения Ee выполнялось соотношение  
Ftr(Ee) < 0.001 при d > dmin(Ee), получаем оценку 
минимальной длины траектории электрона 
dmin(Ee) при его замедлении до энергии Ee = Emin. 
Величина dmin(Ee) монотонно растет с увеличени-
ем энергии электрона (рис. 5).

Используя зависимость dmin(Ee), можно оценить 
среднюю длину траектории электрона l(E, θ) –  
от места его рождения в ионизационном столкно-
вении до момента его замедления (Ee = Emin). Эту 
величину можно вычислить путем усреднения по 
спектру электронов при угле вылета θ:

min
0

( , ) ( , , ) ( ).e e el E dE F E E d E
�

� � ��            (10)

При вылете электронов под углом θ > 90°  
к направлению скорости иона электроны переме-
щаются от места своего рождения не более чем на 
несколько ангстрем (рис. 6), в то время как при 
вылете под углом θ < 90° средняя длина траектории 
электрона l(E, θ) может достигать сотен ангстрем. 
Эта особенность относится ко всем быстрым ио-
нам, так как в первом борновском приближении   
F(Е, Ее, θ) зависит только от скорости иона и не 
зависит от его ионного заряда q–(Z, E), массы и 
заряда ядра.

ПРОХОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА  
В ОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ

Быстрый ион с зарядом ядра Z и энергией 
E в момент времени t0 падает по нормали к по-
верхности бесструктурной мишени из кремния 
толщиной d. Направим ось ОX вдоль нормали. Из 
аксиальной симметрии следует, что количество 
электронов, проходящих через любую плоскость, 

Рис. 4. Результаты расчетов потерь энергии электро-
на в кремнии методом Монте-Карло [22]. Электро-
ны с энергией Ee падают по нормали к поверхно-
сти мишени из кремния толщиной d: 1 (1); 2 Å (2). 
Штрихпунктиром обозначена линейная экстрапо-
ляция результатов расчета.

Рис. 5. Результаты расчетов методом Монте-Карло 
[22] минимальной толщины мишени из кремния, 
при которой коэффициент прохождения электро-
нов удовлетворяет соотношению Ftr(Ee) < 0.001. 
Штрихпунктиром обозначена экстраполяция ре-
зультатов расчета для медленных электронов.
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перпендикулярную скорости иона, можно опи-
сать функцией n(x, r, t), где x – глубина слоя, r – 
радиальная координата, t – время. Будем считать, 
что электрон с энергией E0 в отсутствие внешних 
электрических и магнитных полей в результате 
многократного рассеяния на атомах движется 
из точки с координатами (x0, r0) под углом θ по 
отношению к скорости иона по прямолинейной 
траектории со скоростью Ve(t):

0

0

( ) ( ) cos ,

( ) ( ) sin .

e

e

x t x V t t

r t r V t t

� � �

� � �
                         (11)

При движении в однородном материале элек-
троны теряют энергию малыми порциями: 

2 2 2 1/2
0 0 0( ) ( ) 2 ( )[( ) ( ) ] ,e e eE t mV t E S E x x r r� � � � � � (12)

где m – масса электрона, Ee(t) – его энергия в 
момент времени t, а S(Ee) – удельные потери 
энергии. Движение электрона по прямолинейной 
траектории продолжается до момента, когда он 
либо покинет зону регистрации, либо его энер-
гия уменьшится до значения Ee = Emin. В области 
энергии Ee < 100 эВ требуется учет молекулярных 
эффектов. Метод Монте-Карло, если он не ис-
пользует дополнительные поправки к матрице 
рассеяния, основан на приближении бинарных 
столкновений [25] и не может описать такие 
процессы. Нижняя граница диапазона энергии 
электрона Emin в программе GEANT4 [23] и базе 
данных ESTAR [26] составляет 1 кэВ, а в данных 
для программы PENELOPE [24] этот диапазон 
расширен до Emin ~ 100 эВ. Траекторию и потери 

энергии электронов с энергией Emin < 100 эВ  
в твердых мишенях описывают методами теории 
функционала плотности [27]. При учете таких 
особенностей к результатам оценки на основе 
экстраполяции (рис. 4, 5) следует относиться  
с некоторой долей осторожности.

МЕТОД СТАТИСТИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИЙ

Если известно количество выбитых электро-
нов, их угловое и энергетическое распределение 
в момент рождения, то их распределение по 
времени и в пространстве вблизи трека иона в 
случае гомогенной среды можно получить мето-
дом статистического моделирования траекторий, 
который предлагается в работе. Результат одного 
ионизационного столкновения иона с атомом ми-
шени описывается набором kmax× jmax траекторий 
электронов, вылетающих из точки столкновения 
(x0, r = 0). Долю всех рожденных электронов  
F(E, Ek, θj) < 1 будем называть статистическим ве-
сом этой траектории. Общее количество электро-
нов, двигающихся по траектории, определяется 
соотношением:

( , , , ) ( , ) ( , , ).k j k jZ E E Z E F E E� � � � �         (13)

В случае быстрых ионов, проходящих через 
тонкую (d ~ 0.01 мкм) мишень, можно пренебречь 
уменьшением энергии иона E. Тогда распределе-
ние выбитых из атома мишени электронов в точке 
x0 + Δx в однородном материале будет отличаться 
от распределения в точке x0 только запаздывани-
ем по времени на Δt = Δx/V0, где V0 – скорость 
иона. При разбиении однородной мишени по 
глубине на слои толщиной Δx = 1 Å моделиру-
ются траектории всех электронов, рожденные в 
области 0 ≤ x ≤ d. Для аппроксимации F(E, Ek, θj) 
использовали логарифмическую сетку по энергии 
электрона (kmax = 20, Emах = 5 кэВ) и равномер-
ную линейную сетку по углу θ (jmax = 18 или 36).  
В результате моделирования весь объем цилиндра 
высотой H = d и радиусом R = rmax заполняется 
траекториями электронов, общее количество 
которых составляет kmax × jmax × d/Δx ~ 105. Из 
этого пространственно-временного ансамбля 
событий делаем выборку и вычисляем количество 
электронов n(x, r, t), проходящих через выбранный 
фрагмент поверхности в момент времени t (рис. 7).  
Погрешность расчетов оцениваем, сравнивая 
величины n(x, r, t) при увеличении параметра jmax.

Для анализа n(x, r, t) используем асимптотиче-
скую по времени величину N(x, r):

n(x, r, t) → N(x, r) при t →∞,             (14)

Рис. 6. Средняя длина трека электрона при его замед-
лении до энергии Emin: 0.5 (1); 1 (2); 5 МэВ/нуклон (3).
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которая описывает пространственное распреде-
ление замедлившихся до энергии Ee = Emin элек-
тронов. Радиальное распределение замедлившихся 
электронов удобно характеризовать также величи-
ной, усредненной по длине трека быстрого иона:

0

( ) ( , ).
d

xN r dxN x r� �                     (15)

В течение небольшого интервала времени 
возможна ситуация, когда n(x, r, t) >> N(x, r), что 
может привести к изменению количества элек-
тронов и заряда q(x, t) в слое на глубине x и крат-
ковременному изменению электропроводности 
материала. Тогда становится важным определить 
максимум отношения n(x, r, t)/N(x, r).

Количество электронов, которые проходят че-
рез поверхность на глубине x = X в момент време-
ни t, вычислим интегрированием по радиальной 
координате:

max

0

( , ) ( , , ).
r

rn x t drn x r t� �                     (16)

Будем считать, что nr(X, t) ≥ 0, если электроны 
движутся через поверхность x = X в направлении 
скорости иона, и nr(X, t) ≤ 0 при движении элек-
тронов в противоположном направлении. Эти 
потоки электронов разделены во времени, так как 
источник электронов появляется с другой сторо-
ны от поверхности на глубине X только после того, 
как быстрый тяжелый ион пересечет поверхность 
x = X в момент времени t*(X). Общее количество 
электронов, прошедших через плоскость на глу-
бине x определяется суммой:

*

*0 0

( ) ( , ) ( , ) ( , ).
t

r r r
t

N x drN x r dtn x t dtn x t
� �

� � �� � �     (17)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Метод статистического моделирования траек-

торий был использован в расчетах потоков элек-
тронов n(x, r, t) и распределения остановившихся 
электронов N(x, r) при прохождении ионов 24Mg с 
энергией E = 0.1–10 МэВ/нуклон в слое кремния 
толщиной d = 100 Å. Замедление электронов в 
однородной среде до энергии Emin = 20 эВ описы-
вается результатом экстраполяции данных S(Ee) 
(рис. 4).

Ион падает по нормали к поверхности, и ко-
ордината x в распределениях n(x, r, t) и N(x, r) со-
ответствует глубине слоя. Количество электрон-
но-дырочных пар при прохождении ионов 24Mg 
мишени из кремния такой толщины не превышает 
500 (рис. 1). Траектория каждого электрона опи-
сывается ансамблем kmax × jmax траекторий, каждая 

из которых имеет статистический вес ν(Z, E, Ek, θj).  
Большая часть этих электронов остается в месте 
своего рождения при r ≈ 0, а транспорт остальных 
моделируется в цилиндрической области 0 ≤ x ≤ d,  
r ≤ Rmax(E) при их замедлении до Ee = Emin или 
утечке за пределы зоны регистрации (x < 0, x > d,  
r > Rmax(E)). Размер зоны регистрации Rmax(E) 
можно определить по уменьшению потоков элек-
тронов при увеличении r, и для быстрых ионов  
E > 0.1 МэВ/нуклон он составляет десятки ангстрем.

Рассмотрим зависимость количества элек-
тронов nr(X, t), проходящих через поверхность, 
перпендикулярную треку иона на глубине x = X. 
Через поверхность пролетают два потока электро-
нов, направленные в противоположные стороны. 
Количество электронов (площадь под кривой на 
рис. 8), проходящих через поверхность X = const 
в направлении скорости иона, на порядки может 
превышать количество электронов, двигающихся 
в противоположном направлении: n+

rt(X) >> n–
rt(X). 

Только при небольшой глубине эти две величины 
могут быть соизмеримы: n–

rt(X)/n+
rt(X) ~ 0.01–0.1 

(X = 1 Å на рис. 8). Но из-за быстрого увеличения   
n+

rt(X) при возрастании глубины слоя X отношение 
n–

rt(X)/n+
rt(X) быстро убывает. В момент времени tmax 

количество электронов nr(X, t), проходящих слой 
на глубине x = X, достигает максимума nr(X, tmax), 
который при небольших X быстро увеличивается 
за счет появления новых электронно-дырочных 
пар в области x ≤ X. Ширина распределения на 
половине высоты характеризует длительность 
импульса в распределении потока электронов, 
которая составляет доли фемтосекунд.

Распределение электронов N(x, r) определяет 
концентрации замедлившихся электронов вблизи 
трека иона. Результаты расчетов Nr(X) показыва-
ют, что увеличивающаяся концентрация электро-
нов с Ee ≤ 20 эВ при возрастании глубины слоя 
X достигает насыщения Nr(X) → Nr

max(Xmax)  на 

Рис. 7. Модель для описания распределения коли-
чества электронов n(x, r, t) вблизи трека быстрого 
иона, движущегося вдоль оси x (обозначен крупной 
стрелкой): ν(Z, E) – количество вторичных электро-
нов при прохождении ионом c энергией E мишени 
толщиной dx. Пунктиром обозначены треки элек-
тронов, испускаемых с энергией Ee под углом θ от-
носительно направления движения иона.
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Рис. 8. Изменение во времени количества элек-
тронов, пролетающих через поверхность на глуби-
не X, при прохождении ионов 24Mg с энергией E =  
= 0.5 МэВ/нуклон мишени из кремния толщиной  
d = 100 Å, глубина: 1 (1); 5 (2); 20 (3); 50 (4); 70 Å (5).

глубине Xmax (рис. 9). Величина Xmax ≈ 20 Å слабо 
зависит от энергии иона, а уменьшение Nr

max(Xmax)   
с увеличением E можно объяснить уменьшением 
сечения σ(Z, E) (рис. 1).

Радиальное распределение количества 
электронов по слоям Nx(r) можно качественно 
характеризовать параметрами, определяющими 
положение rmax и величину максимума Nx

max(Xmax), 
и параметром r∞, определяющим радиальную гра-
ницу зоны регистрации:

0 0

( ) ( ) 0.99.
r

x xdrN r drN r
� �

�� �                (18)

При увеличении энергии иона E в области  
E = 0.1–0.5 МэВ/нуклон параметры rmax и 
Nx

max(Xmax) возрастают, что приводит к увеличе-
нию общего количества электронно-дырочных 
пар (рис. 1) и площади под кривой на рис. 10. 
С дальнейшим повышением энергии иона E 
максимум в распределении Nx

max(Xmax) медленно 
уменьшается, а ширина распределения Nx(r) на 
половине максимума увеличивается. Во всем диа-
пазоне энергии радиальная граница r∞ составляет 
десятки ангстрем и возрастает с повышением E, 
что связано с увеличением количества быстрых 
электронов в распределении F(E, Ee, θ) и средней 
длины траектории электрона l(E, θ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчетов потоков электронов от 

времени и распределения замедлившихся до энер-

Рис. 9. Зависимость общего количества электронов 
на глубине X при прохождении ионами 24Mg мишени 
из кремния толщиной d = 100 Å с энергией: 0.5 (1);  
1 (2); 5 МэВ/нуклон (3).

Рис. 10. Зависимость плотности остановивших-
ся электронов от радиального расстояния до трека 
иона при прохождении ионами 24Mg мишени из 
кремния толщиной d = 100 Å с энергией: 0.1 (1);  
0.5 (2); 5 (3); 10 МэВ/нуклон (4).

гии Emin = 20 эВ электронов при прохождении бы-
стрых ионов 24Mg через слой кремния толщиной  
d = 100 Å показали, что длительность импульса, 
создаваемого потоком электронов, составляет до-
ли фемтосекунд. Распределение потока электро-
нов асимметрично по времени относительно мак-
симума из-за зависимости статистического веса и 
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длины траектории электронов от угла их вылета. 
Увеличивающаяся с ростом глубины проникно-
вения в слой концентрация электронов достигает 
насыщения на глубине X > 20 Å благодаря балансу 
между количеством попавших и покинувших этот 
слой электронов. Радиальный размер цилиндри-
ческой области вблизи трека быстрого иона, где 
происходит транспорт быстрых электронов, за-
висит от энергии иона и при E ≥ 0.5 МэВ/нуклон 
составляет десятки ангстрем.
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Electron Distribution Near the Fast Ion Track in Silicon
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A model is proposed to describe the distribution of electrons near the track of a fast ion. The dependence of 
the fast electron flux on time, layer depth, and radial variable is modeled taking into account the statistical 
weight of each trajectory. It has been found that the pulse duration in the electron flux distribution is 
fractions of picoseconds, and the radial size of the cylindrical region where fast electrons are transported 
reaches tens of angstroms.
Keywords: inelastic ion energy loss, Born approximation, electron path length, time dependence of electron fluxes. 


