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Для Cu, Zn, Ge, W и Pt наблюдается незначительное, а для Au – суще-

ственное отклонение значения КНОЭ от экспериментальных. Это связа-

но с осцилляцией тормозной способности электронов в твердых телах. 

Тем не менее, оказалось, что при всей своей простоте диффузионная мо-

дель достаточно правильно отражает многие качественные закономер-

ности явления и дает удовлетворительную количественную оценку раз-

меров зоны воздействия остро сфокусированных электронных пучков. 

Метод МК дает совпадение с экспериментальными значениями не хуже 

2% при правильном выборе физических моделей. Обсуждаютcя вопросы 

выбора расчётных моделей (рис. 1) в зависимости от энергии электрон-

ного пучка.  

Представленная работа выполнена в рамках лабораторного практику-

ма по спецкурсам, читаемым студентам кафедры физической электрони-

ки и нанотехнологий. 
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Введение. Явление распыления твёрдых тел под действием бомбар-

дировки его поверхности потоком ионов получило название физическо-

го распыления. Различают три режима распыления: прямого выбивания, 

линейных и нелинейных каскадов [1]. Коэффициент распыления – от-

ношение числа выбитых атомов к числу падающих ионов.  

Для моделирования физического распыления твердых тел в настоя-

щее время широко используется программный комплекс SRIM-2013 [2], 

реализующий метод Монте-Карло [3].   

Целью данной работы являлась оценка глубины зарождения распы-

ленных атомов в зависимости от условий ионного облучения. Расчет 

данной величины представляет с одной стороны чисто научное значе-

ние, с другой - позволяет существенно снизить затраты времени на про-

ведение вычислений. 

Результаты расчетов и обсуждение. Для оценки глубины зарожде-

ния распыленных атомов предложен последовательный расчет коэффи-

циента распыления с пошаговым увеличением области моделирования. 

Сначала определялся “истинный расчетный” коэффициент распыления 

Y0, соответствующий области моделирования, превышающий (3-4) Rp, 

затем рассчитывались парциальные вклады Yi.  

В таблицах 1 и 2 приведены результаты, используемые для последу-

ющего построения гистограмм. Для расчета парциальных вкладов в Ysi в 

процентном соотношении использовалась формула (Yi-Yi-1)/ Y0. Вычис-

ления проводились для расчета коэффициента распыления кремния 

ионами Ar, Kr и Xe с энергией в 20, 40, 60, 80 и 100 кэВ, и  для ионов  Не 

и Ne с энергией в 1, 5, 10, 20, 40, 60, 80 и 100 кэВ. Число псевдоисторий 

составляло не менее N=10
4
.  При моделировании распыления ионами Не, 

когда имеет место механизм прямого выбивания, число N=10
5
.  

Из таблиц 1, 2 и рисунков 1 – 4 можно увидеть, что при малых энер-

гиях в 1-10 кэВ выход распыленных частиц оказывается максимальным 

в пределах 10-20 �̇�. Наибольший вклад в значение коэффициента распы-

ления вносят ионы, проходящие до 30 �̇�. 

При энергиях в 60-100 кэВ выход распыленных частиц оказывается 

максимальным в пределах 10-30 �̇�. Ионы, проходящие первые 10-30 �̇�,  

вносят наибольший вклад в значение коэффициента распыления. 
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Таблица 1 

Значения коэффициента распыления Si ионами He, Ne при энергиях 1, 5 и 10 кэВ в 

зависимости от толщины мишени 

  

Таблица 2 

Значения коэффициента распыления Si ионами He, Ne при энергиях 20, 60 и 100 кэВ 

в зависимости от толщины мишени 

 

 

Рис. 1. Выход распыленных частиц Si при распылении ионами He при энергиях 1eВ, 

5 кeВ, 10 кeВ. 
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Рис. 2. Выход распыленных частиц Si при распылении ионами Ne при энергиях 1, 5 

и 10 кэВ. 

 

Рис. 3. Выход распыленных частиц Si при распылении ионами He, Ne при энергии 

60 кэВ. 

 

Рис. 4. Выход распыленных частиц Si при распылении ионами He, Ne 

при энергии100 кэВ. 
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Заключение. При моделировании распыления Si ионами He в диапа-

зоне энергий 10-100 кэВ разработанная методика требует доработки, что 

связано с доминирующим механизмом прямого выбивания атомов ми-

шени. Установлено, что при распылении Si ионами Ne, Ar, Kr и Xe мак-

симальная глубина зарождения распылённых атомов составила пример-

но 100 А.  
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Созданный программный продукт предназначен для автоматизации процесса 

распределения нагрузки профессорско – преподавательского состава кафедры. Пред-

ставлен пользовательский интерфейс приложения, содержащий все необходимое для 

сокращения непродуктивных временных затрат при выполнении рутинной части 

этой работы. 
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Одними из основных вопросов работы учебных отделов учреждений 

в системе образования являются распределение и учет учебной нагрузки 

преподавателей. Для их организации есть серия документов, описываю-

щих все дисциплины высшего учебного заведения (ВУЗа).  Эти доку-

менты включают в себя, кроме названия, предлагаемое количество часов 

для проведения лекций, практических занятий, лабораторных работ, 

консультаций по теме, зачетов, экзаменов и проч. Все имеющиеся часы 

должны быть распределены соответствующим образом между работаю-

щими на кафедре сотрудниками. 

В связи с тем, что в ВУЗе имеется четыре курса обучения бакалавров, 

два года занятия магистрантов, да еще и аспирантура, каждый раздел из 
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