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We have developed a theory of sputtering metal in the form of excited neutral and 

charged clusters and their subsequent fragmentation to a stable state. Our theory is based on 

simple physical assumptions and is in good agreement with experiment. The result are pre-

sented in the form suitable for the use of formulas. As an example of the calculation of the 

total yields of stable neutral and charged clusters of silver.  

 

Нами разработана модель ионного распыления [1], основанная на простых 

физических предположениях, позволяющая при помощи нескольких аналитиче-

ских выражений получить относительный выход кластеров разного размера и 

зарядовые распределения при различных температурах мишени. Явление рас-

пыления рассматривалось при бомбардировке ионами небольших зарядов с 

энергиями от сотен эВ до сотен кэВ. Результатом нашего рассмотрения являют-

ся следующие формулы. 

Вероятность появления стабильного N – атомного кластера с зарядом Q: 
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      (1) 

где n – число испарившихся из перегретого кластера атомов, N0  – размер зоны 

возбуждения, возникающей при падении иона. Вероятность вылета N+n атом-

ного кластера, который потеряет n атомов, 
n

nNW  , определяется интегрированием 

спектра внутренней энергии кластера 
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где δ – энергия испарения одного атома, UN – энергия связи кластера с решеткой. 

Вероятность найти в объеме кластера V определенное число электронов при 
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вылете из решетки можно, используя стандартное выражение для флуктуации 

числа частиц [2] ферми-газа. Отклонение числа электронов от среднего и опре-

деляет заряд кластера Q. Вероятность получения заряда Q при вылете: 
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,         (3) 

где γ – число валентных электронов в атоме, T – температура решетки, а ND  -

нормирующий множитель. Тогда вероятность покинуть решетку с определен-

ной внутренней энергией и зарядом Q: 
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Аналогичная процедура производится, чтобы узнать какой заряд g из кластера 

унесут испаряющиеся мономеры. При этом, температура вылетевшего кластера 

определяется через его внутреннюю энергию как )63/(int  NETk . 
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Суммируя это выражение по всем возможным значениям Q и g, получим выра-

жение (1). Модель имеет хорошее согласие в области 4<N<80 для N-атомных 

металлических кластеров и ряда неметаллов.   
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Copper is widely used in electronics as an interconnecting material due to its high 

thermal and electrical conductivity. However, the formation of an oxide layer on the 

copper surface even at room temperature and resulting creation of trap states result in 
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