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Десорбция частиц с поверхности твердого азота, стимулированная электронами подпороговых энер-
гий, исследована в области атомных переходов с применением люминесцентной ВУФ спектроскопии. 
Варьирование энергии электронного пучка позволило разделить вклады объема образца и приповерхно-
стной области. Впервые получено доказательство электронно-стимулированной десорбции возбужден-
ных атомов азота и предложены ее механизмы. 

Десорбцію частинок з поверхні твердого азоту, яка стимульована електронами підпорогових енер-
гій, досліджено в області атомних переходів із застосуванням люмінесцентної ВУФ спектроскопії. 
Змінення енергії електронного пучка дозволило розділити вклади об’єму зразка та приповерхневої об-
ласті. Вперше отримано доказ електронно-стимульованої десорбції збуджених атомів азоту та запро-
поновано її механізми. 

PACS: 68.43.Rs. Электронно-стимулированная десорбция; 
78.60.Hk. Катодолюминесценция; 
29.30.Ep. Спектроскопия заряженных частиц. 

Ключевые слова: десорбция, люминесцентная спектроскопия, твердый азот, электронно-стимулирован-
ные процессы. 

Введение 

Электронное облучение является одним из пер-
спективных способов модификации физических и 
химических свойств твердого тела. Электронно-сти-
мулированные процессы — это, так называемые, 
подпороговые процессы, при которых управление 
свойствами вещества осуществляется посредством 
возбуждения электронной подсистемы кристалла, т.е. 
происходит изменение структуры образца, создание в 
нем дефектов и модификация поверхности под воздей-
ствием энергии более низкой, чем пороговая энергия 
образования дефектов при ударном механизме. Инте-
рес к совокупности электронно-стимулированных про-
цессов, вызванных взаимодействием электронного 
пучка с твердым телом, диктуется необходимостью 
понимания механизмов этих процессов как для реше-
ния фундаментальных вопросов физики и химии твер-
дых тел, так и для развития многочисленных приложе-

ний. Возможность модификации твердых тел через 
электронную подсистему обнаружена в широком клас-
се материалов [1–3]. Необходимыми критериями тако-
го сценария модификации являются локализация энер-
гии и заряда. Сценарий модификации может включать 
создание дефектов, изменение структуры и диффузию 
в объеме твердого тела, а также эмиссию (десорбцию) 
атомов или ионов и электронов с поверхности [1–3]. 

Одним из наиболее широко изучаемых процессов, 
стимулированных возбуждением электронной подсис-
темы, является десорбция [4,5]. Впервые явление де-
сорбции было обнаружено более 30 лет назад. В пер-
вых экспериментальных работах изучалась десорбция 
чужеродных частиц (в основном молекул газов), ад-
сорбированных на поверхностях твердых тел. Не-
сколько позже было установлено, что под действием 
электронов с низкой энергией происходит изменение 
свойств твердого тела, а также распад молекул с де-
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сорбцией отдельных компонентов (молекул и атомов 
вещества, которое подвергается облучению электрон-
ным пучком). Электронно-стимулированная десорбция 
твердого азота привлекает особое внимание астрофизи-
ков, поскольку твердый азот является одним из наибо-
лее широко распространенных веществ в космосе и сол-
нечной системе. Сведения о десорбции с поверхности 
твердого азота важны также для обеспечения высокого 
вакуума в ускорителях, содержащих криогенные систе-
мы, которые в процессе работы подвергаются интен-
сивному облучению. Десорбция твердого азота изуча-
лась при возбуждении образцов различными видами 
ионизирующего излучения, напрмер, ионами [6–12] и 
фотонами [13,14]. Электроны использовались для об-
лучения в работах [15–19]. Большая часть работ по 
электронно-стимулированной десорбции твердого азо-
та была выполнена с использованием масс-спектро-
метрических методов, которые дают информацию о 
типе десорбирующих частиц (их массе) и их кинетиче-
ской энергии. Определение электронного состояния, в 
котором десорбируют частицы, требует применения 
спектроскопических методов. Десорбция возбужден-
ных молекул азота в состоянии C3Πu была обнаружена 
нами с применением люминесцентной и активацион-
ной спектроскопии [20]. В настоящей работе методы 
люминесцентной спектроскопии использованы для 
поиска десорбции возбужденных атомов, поскольку 
несмотря на широкие исследования десорбции этот 
вопрос остается открытым. 

Эксперимент  

Образцы твердого азота выращивали посредством 
осаждения из газовой фазы на поверхность металличе-
ской подложки, установленной в камере с ваккумом 
10–8 мбар. Использовали азот чистотой 99,999%. Под-
ложку охлаждали жидким гелием. Температура образ-
ца, которая контролировалась калиброванным крем-
ниевым датчиком в течение всего эксперимента, 
составляла 4,7 К при осаждении. Нагрев образца под 
пучком не превышал 0,3 К. Толщину осаждаемого об-
разца контролировали по изменению давления в каме-
ре напуска и варьировали от 100 до 100000 нм. Важно 
отметить, что поверхность образца является открытой, 
что позволяет напрямую облучать его электронным 
пучком и записывать спектр люминесценции как в ви-
димой области, так и в области вакуумного ультра-
фиолета с помощью двух спектральных приборов. Для 
облучения образцов использовали электронный пучок 
с различной энергией (500 эВ и 1500 эВ). Меняя энер-
гию облучения, можно было зондировать образец по 
глубине, т.е. варьировать глубину проникновения 
электронов в образец. Более подробно техника экспе-
римента описана в разд. 7 работы [21]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 изображен спектр люминесценции твер-
дого азота в области вакуумного ультрафиолета 
(ВУФ), состоящий из синглетной молекулярной се-
рии ’1 1 ,u ga X− +Σ → Σ  а также интеркомбинационной се-
рии Вегарда–Каплана 3 1 .u gA X+ +Σ → Σ  В наиболее ко-
ротковолновой области зарегистрирован пик атомного 
излучения на переходах 4 4

1/2 5/2 3/2.P S− → . Положение 
пика атомной люминесценции азота (1200 Å) на рис. 1, 
совпадает (в пределах точности эксперимента) с его 
положением в спектре свечения азота в газовой фазе в 
отличие от молекулярных эмиссий, которые сдвинуты в 
длинноволновую сторону по отношению к их положению 
в спектрах газовой фазы. Ширина атомной линии опре-
деляется разрешающей способностью прибора, которая 
не позволяет разрешить тонкую структуру линии. 

Отсутствие сдвига дает основание предположить, что 
мы наблюдаем свечение частиц, покинувших поверх-
ность образца. Если атом азота излучает из объема кри-
сталла, наблюдается матричный сдвиг E∆  длины волны 
излучения L, который обусловлен взаимодействием ато-
ма азота с окружающими атомами. Так, в матрице неона 
сдвиг этой линии составляет 0,04 эВm gE E E∆ = − =  [22]. 
Как видно на рис. 1, интенсивность атомной люминес-
ценции относительно молекулярных полос в более 
тонком образце существенно выше, что свидетельству-
ет о более значительном вкладе в эмиссию приповерх-
ностного слоя образца. Для подтверждения данного 
предположения было проведено зондирование образца 
по глубине электронами с различной энергией. 

На рис. 2 представлены спектры люминесценции 
азота под воздействием электронного пучка с различ-
ной энергией (0,5 и 1,5 кэВ). Первое, что важно отме-

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Катодолюминесценция (CL) твердо-
го азота для образцов различной толщины при возбуждении 
электронами с энергией 700 эВ. Положение атомной линии в 
газовой фазе отмечено вертикальной чертой. 
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тить, это совпадение пика атомного свечения со спек-
тром газовой фазы, как и наблюдалось в спектрах об-
разцов различной толщины. На графике также видно, 
что при облучении образца более медленными элек-
тронами с меньшей глубиной проникновения (10 нм 
для электронов с энергией 0,5 кэВ, тогда как для элек-
тронов с энергией 1,5 кэВ — 100 нм) относительная 
интенсивность атомного свечения значительно выше. 
Это является подтверждением того, что наблюдаемое 
нами свечение (4 4

1/2 5/2 3/2P S− →  переходы) соответст-
вует излучению атомов, десорбировавших с поверхно-
сти твердого азота в возбужденном состоянии.  

Облучение электронами может приводить к диссо-
циации молекул азота с последующим появлением 
атомов азота в возбужденном состоянии. Другим воз-
можным каналом генерации возбужденных атомов 
является диссоциативная рекомбинация центров 3 ,N +  
которые возникают при облучении твердого азота 
электронами [23]. В результате рекомбинации 3N +  с 
электроном, согласно данным [24], наиболее вероят-
ным каналом диссоциации является следующая реакция: 

3 2 3.N e N N E+ −+ → + +∆  В процессе данной реакции 
выделяется энергия, которая, согласно теоретическим 
расчетам, равна 10,5 эВ. Часть этой энергии уходит на то, 
чтобы перевести атом азота в возбужденное состояние 
(10,3 эВ), а часть превращается в кинетическую энергию, 
которая позволяет возбужденному атому десорбировать с 
поверхности образца.  

Выводы 

Анализ спектров люминесценции твердого азота 
при возбуждении электронами подпороговой энергии 
наряду с изучением спектров тонких пленок и зонди-
рованием образцов по глубине выявил вклад возбуж-
денных атомов азота в электронно-стимулированную 

десорбцию. Было показано, что атомы десорбируют с 
поверхности в состоянии 4P. Предложено два возможных 
канала десорбции возбужденных атомов — диссоциация 
молекул азота с последующим возбуждением атомов 
азота и генерация атомов азота в результате диссоциа-
тивной рекомбинации центров 3N +с электронами.  
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Electron-stimulated desorption of excited atoms from 
solid nitrogen 

A.P. Barabashov, I.V. Khyzhniy, S.A. Uyutnov, 
M.A. Bludov, and E.V. Savchenko 

The desorption of particles from the surface of solid 
nitrogen stimulated by the electrons with subthreshold 
energies was studied in the range of atomic transitions us-
ing VUV fluorescent spectroscopy. Varying the electron 
beam energy allowed us to discriminate the yields from 
the bulk and from the sub-surface region. The evidence of 
electron-stimulated desorption of excited nitrogen atoms 
was obtained for the first time and its mechanisms were 
suggested. 

PACS: 68.43.Rs Electron stimulated desorption; 
78.60.Hk Cathodoluminescence, 
ionoluminescence; 
29.30.Ep Charged-particle spectroscopy. 

Keywords: desorption, luminescence spectroscopy, 
solid nitrogen, electron-stimulated processes.
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