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НАКОПИЧЕННЯ  ЗАРЯДУ  НА  СЕНСОРАХ  МЕТАЛЕВОГО  СТРИП-ДЕТЕКТОРА 
ПІД  ДІЄЮ  ІОННОГО  ПУЧКА:  ЕКСПЕРИМЕНТ  І  МОДЕЛЮВАННЯ 

 
Проведено моделювання методом Монте-Карло руху електронів усередині алюмінієвої плівки товщиною 

кілька десятків мікрометрів, яка є чутливим елементом стрип-детектора. Вважалося, що вторинні електрони 
генеруються іонами міді Cu++ з енергією 5 - 25 кеВ. Для іонів урахували пружні зіткнення з атомами мішені, 
іонізацію атомних рівнів та захоплення електронів, а для вторинних електронів – пружні зіткнення з атомами 
мішені, іонізацію атомних рівнів, генерацію плазмонів та фононів. Отримано залежність накопиченого заряду 
на сенсорах від енергії іонів, яка узгоджується з експериментальними даними. 

Ключові слова: іонні пучки, тонкі плівки, вторинна електронна емісія, металевий стрип-детектор, 
моделювання. 
 

Вступ 
 

Металеві стрип-детектори вже близько 10 
років використовуються для детектування та 
контролю параметрів пучка швидких частинок  
[1 - 3]. Їх вирізняє ціла низка переваг, зокрема 
надзвичайно висока радіаційна стійкість, ком-
пактність, висока позиційна точність, простота 
використання. Разом із цим для їхнього вдоско-
налення та покращання характеристик необхідно 
більш детально вивчити фізичні явища, що 
відбуваються в металевому сенсорі детектора 
при проходженні швидкої зарядженої частинки. 
У цьому напрямку є широке коло процесів для 
детального вивчення та моделювання, зокрема: 
1) взаємодія швидких багатозарядних іонів з 
металевою плівкою; 2) генерація та еволюція 
рою вторинних електронів; 3) вплив підкладки та 
зовнішніх електричних полів на вихід електронів 
з плівки та накопичення заряду на ній; 4) вплив 
структури поверхні плівки на вихід електронів. У 
даній роботі основна увага приділена моделю-
ванню генерації та еволюції вторинних електро-
нів усередині металевої плівки та накопиченню 
на ній заряду. 

Оскільки електронні пучки лежать в основі 
електронної мікроскопії, Оже-спектроскопії та 
багатьох інших методик, то моделювання їхньої 
еволюції у твердому тілі проводилося досить 
давно [4 - 11]. Для нерелятивістських електронів 
у розрахунках бралися до уваги бінарні зіткнення 
з атомами мішені та взаємодія з виродженим 
електронним газом. Пружна електрон-атомна 
взаємодія розраховувалася в наближенні Борна 
або Мотта [12], або Вентцеля - Крамерса - Брі-
люена [13] залежно від енергії електронів та 
необхідної точності розрахунків. Автори завжди 

враховували екранування, обмінну, а іноді й 
кореляційну взаємодію. Значно ширше коло 
наближень для непружної взаємодії. Розрізняють 
зіткнення із електронами внутрішніх і зовнішніх 
оболонок, а для їхніх перерізів використовують 
різні наближення. Найбільш поширеними є 
модель [14, 15] та діелектрична модель, у якій 
залежність діелектричної проникності від 
хвильового вектора наближується в рамках 
моделі [16]. 

 
Модель 

 
Швидкий іон, рухаючись через плівку стрип-

детектора, зазнає зіткнень різного типу з її 
атомами та електронами. Далі буде показано, що 
при енергії іона в межах 5 - 25 кеВ пружне 
розсіяння на атомах мішені, їхнє збудження та 
іонізація, а також захоплення іоном електронів 
мають близькі перерізи. Швидкі електрони, ство-
рені при іонізації атомів, у свою чергу, запуска-
ють іншу низку зіткнень, які також можуть 
привести до появи наступних поколінь електро-
нів і т. д. У розвитку таких каскадів визначальну 
роль відіграють імовірності зіткнень та їхні 
порогові енергії, тому далі буде розглянуто лише 
ті з них, які мають найбільші перерізи у вказано-
му вище діапазоні енергій.  

Пружні зіткнення іонів з атомами плівки 
детектора розглядали в рамках класичної моделі 
парних зіткнень, справедливої, коли траєкторія 
іона в межах сфери з радіусом не більшим 2a  
навколо атома наближено виходить на асимптоти 
( a  – середня міжатомна відстань). У роботі 
вважалося, що ця умова виконується, якщо 
мінімальне зближення іона та атома у зіткненні 

max / 2b b a≤ ≡ . Тоді сумарний переріз таких роз- 
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сіянь іона з початковою енергією E  у л-системі 
(л – лабораторна), у яких він пружно передає 
атому плівки енергію від деякої 0T >  до 
максимальної Eγ , згідно із [17] дорівнює 
 

( ) ( )2 2, = 1 ( ) ,E cE T p b V b Eσ π π= −           (1) 
 

де ( )24 1γ μ μ= + ; 1 2M Mμ = ; M  – маса; 
індекси 1 і 2 позначають іон і атом; p b≤  – 
прицільна відстань; b  – розв’язок рівняння 
 

11
1 22

2

0

( ) ( / )arccos = 1
( )c

T V b V b sds s
E E V bγ

−
⎡ ⎤⎡ ⎤ −− +⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ,   (2) 

 
= / (1 )cE E μ+  – енергія іона в ц-системі (ц – 

центр мас); ( )V r  – потенціал іон-атомної взає-
модії; ліва частина формули (2) – кут розсіяння 
χ  у ц-системі. 
Класичний повний переріз розсіяння для 

вільних атомів ( ) ( ), 0E EE E Tσ σ≡ → → ∞  [17], 
а у середовищі для парних зіткнень – ( ) 2

E E aσ ≤ . 
Тому розвинуті різні моделі, що обмежують 

( )E Eσ  [18]. У роботі з цією метою задали 
мінімальну втрату енергії minT , тобто 

( ) ( )min,E EE E Tσ σ≡ , а з умови ( ) 2
E E aσ ≤  

вважали енергію іона minbinE T γ� , вище якої 
вважали зіткнення парними. Тобто парне пружне 
розсіяння відбувається лише тоді, коли енергія 
іона binE E≥ , а її втрата minT T≥ . Решту зіткнень 
ігнорували. Також вважали, що на момент 
пружного зіткнення іон уже захопив електрони і 
став атомом, а тому використали потенціал [18] 
атом-атомної взаємодії. Розрахунки для атома 
міді у алюмінії ( 2,55a ≈  Å) показали, що при 

min 1T =  еВ і max 1,3b =  та 1,0  Å енергії 5binE ≈  та 
50 кеВ відповідно; а при min 5T =  еВ і тих же maxb  
вони зменшуються до 0,7binE ≈  і 10 кеВ. Звідси 
видно, що binE  значно чутливіша до зміни maxb , 
ніж до minT , тому результати класичної моделі 
парних зіткнень можна вважати надійними при 
енергії іонів міді в алюмінієвій плівці, вищій за 
десятки кілоелектрон-вольт, а для нижчих 
енергій їх потрібно розглядати як оцінку. 

Для ймовірності розсіянь іона, у яких він 
втратив енергію від minT  до T , справедливо 

 

( ) ( ) ( ), 1 ,E E Ep E T E T Eσ σ= − ,           (3) 

тому із рівняння ( ), =Ep E T R , де [0, 1]R ∈  – 
рівномірно розподілене випадкове число, шукали 
T , а потім кути розсіяння в ц- і л-системах χ  і 

2θ π χ= − . Азимутальний кут у всіх типах зітк-
нень вважали випадковим, рівномірно розподіле-
ним від 0  до 2π .  

Іонізацію n-ї оболонки атома плівки із повною 
і кінетичною енергіями nU  і nK  відповідно та 
заселеністю nn  розглядали в рамках моделі [19, 
20], яка справедлива у випадку кулонівської 
взаємодії іона з електронами атома. Тобто вважа-
ли, що у цих зіткненнях іон ще не захопив 
електрони. Тоді диференціальний і повний 
перерізи іонізації (індекс n  опускаємо) 
визначається як 

 

( ),Id E T
dT
σ =  
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 (5) 

 

де 2 2
0 0 14 a Z nσ π= ; 0a  – радіус Бора; 1Z  – заряд 

іона в одиницях заряду електрона; nu U Ry= ; 
Ry  – Ридберг; nx mE U= ; 1em m M= ; em  – 

маса електрона; ( )2 21x xα η η= + , 1n nU Kη = �  

1δ β= − ; ( )4 1x xβ η η= + ; 2,718e ≈ ; 0x  – 

точка перетину низько- та високоенергетичних 
гілок у виразі (5). Тепер імовірність іонізацій 
атома, у яких іон втратив енергію від iRyτ  до T  
 

( ) ( ) ( ), ,I I Ip E T E T Eσ σ= ,           (6) 
 

де ( ),I E Tσ  – інтеграл від виразу (4) у вказаних 
межах. Із виразу (6) шукали T  аналогічно до 
виразу (3). При пошуку кутів розсіяння іона, 
електрона та іонізованого атома плівки врахува-
ли дані [21], згідно з якими останній має енергію 
не вище сотні електрон-вольт при вказаних вище 
енергіях іонів. У [19] його рух також не врахо-
вано, а із законів збереження випливає, що тоді 
кут розсіяння іона 0θ ≈ , електрона 2sθ π≈ , а 
його енергія sE T U= − .  
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Захоплення електронів іоном, згідно з [19], не 
змінює його енергію і напрямок руху, тому 
розраховували лише повний переріз 

 

( )
( ) ( ) ( )( )

2
0 1 1

3 2 2 23
2 1 2

2
1 1

C
Z uE

u u u
σ ησ

η η
=

+ + −

�
� �

,      (7) 

 
де 1η κ=� � ; 1,2 1,2u U Ry=  – енергії зв’язку елект-
рона в іоні після та в атомі плівки до захоплення. 
Кінетична енергія іона зростає на 2 1 0U U− >  
після захоплення електрона. Якщо ж 2 1U U< , то 
вираз (7) стає сингулярним при ( )1 2E U U m≈ − , 
оскільки 2K U≈ . У цьому випадку повний пере-
різ вираховується за детальним балансом [22] і 
кінетична енергія зменшується на 1 2 0U U− > . 

Іонізація іона також практично не змінює 
його напрямок руху, тому враховуємо лише 
повний переріз [23, 24] 

 

( ) ( )
min

2 20
3

l
s p tU q

σ dqσ = dT F q F q
E q

∞ ∞

∫ ∫ ,          (8) 

 
де q – передача імпульсу; /minq = T v ; v – 
швидкість іона; p,tF  – формфактори частинки та 

атому мішені, рівні відповідно 0iqr
pF T e=  і 

( ) 121 1- ( / 2 )t tF Z q ξ
−

= − ; ξ – стала екранування 

електронами оболонки (для 4s-стану міді 
ξ = 5,84). Втрата енергії іоном після зіткнення 
складається з енергії зв’язку електрона на n-
оболонці в іоні та кінетичної енергії вільного 
електрона. Кінетична енергія електрона сягає від 
0 до 5 еВ. Тому вважаємо, що атом не змінює 
свого напрямку руху, а електрон рухається в 
перпендикулярному напрямку. 

Пружне розсіяння електронів на атомах 
розраховували в рамках квантової моделі парних 
зіткнень [12]. Тоді диференціальний переріз 

( ),ed Eσ Ω  записується як 
 

( ) 2,
= ( ) ,ed

f
d

σ ε
θ

Ω
Ω

 

 

( ) ( )
=0

1( ) = 2 1 cos sin ,i l
l l

l

f l P e
k

δθ θ δ
∞

+∑       (9) 

 
де ε  – енергія електрона в л-системі (в Ry ); 

2 = 2k E  – його хвильовий вектор (в 1
0a− ); θ  – 

кут розсіяння в л-системі; lδ  – фазові зсуви.  
Останні залежать від енергії електрона й 

визначаються асимптотичною поведінкою хви-

льової функції на нескінченності, тобто 
( )l l rrδ δ →∞≡ . Їх шукали з відповідних рівнянь 

Шредингера, які згідно з [17] звели до диферен-
ціальних рівнянь першого порядку 

 

2( ) =
2l

r rr V
k k

πδ ⎛ ⎞′ − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
2

1 1
2 2

( )cos ( ) ( )sin ( ) ,l ll l
J r r N r rδ δ

+ +

⎡ ⎤
× −⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (10) 

 
де 1 2 ( )lJ x+  та 1 2 ( )lN x+  – функції Бесселя пер-
шого і другого роду відповідно. Початкові умови 

(0) = 0lδ , = 0,1, 2,l … , а відстань, до якої прово-
дили інтегрування у виразі (5), брали рівною 
половині міжатомної. Для деяких енергій і кутів 
розсіяння для досягнення заданої точності 
необхідно було враховувати сотні доданків у 
виразі (4). 

Повний переріз пружного розсіяння є інте-
гралом виразу (3) по всіх кутах, що дає [12] 

 

( ) ( ) 2
2

=0

4= 2 1 sine l
l

E l
k
πσ δ

∞

+∑ ,                 (11) 

 

а ймовірність розсіяння в інтервал кутів, менших 
заданого θ , задавали, як 
 

( )
0

,2( , ) = sin
( )

' 'e
el

e

d E
p E d

E d

θ σπθ θ θ
σ

Ω
Ω∫ .     (12) 

 
Далі з рівняння ( , ) = [0,1]ep E Rθ ∈ , де R  – 

рівномірно розподілене випадкове число, чисель-
но знаходили кут розсіяння θ , а азимутальний 
кут розігрували аналогічно розсіянню іона. 

Розрахунки повного перерізу пружного 
розсіяння для кількох різних потенціалів обміну 
та кореляції показали, що він може відрізнятися 
у два-три рази при низьких енергіях. При цих 
енергіях повний переріз розсіяння електрона на 
атомі можна якісно наблизити виразом 

24e aσ π≈ , отриманим у моделі жорстких сфер 
[12], де a  – радіус сфери. Із отриманих результа-
тів випливає, що 1 1,3a ≈ ÷  Å залежно від потен-
ціалу взаємодії, що не виходить суттєво за межі 
прийнятої моделі бінарних зіткнень.  

Для розрахунку диференційного та повного 
перерізів іонізації атомних рівнів при зіткненні з 
електронами використали напівемпіричну 
модель [14, 15] із диференціальним перерізом 

 
2
0

2

4( , ) =
( )
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i i
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d a nE T
dT Ry u u
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2 2 2

2

( )ln ,
( )

i i i i i i i

i i i i i

u u u u u u df
u u u n u d

ε τ
τ ε τ ε τ ε τ τ τ
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                           (13) 

 
де in  – заселеність i -го енергетичного рівня ато-
ма; = /E Ryε  – енергія електрона, що налітає; 

= /T Ryτ  – втрати енергії; = /i iu U Ry  
= /i iK Ryκ  – повна та кінетична енергії електро-

на на i -му рівні відповідно; = 2,71828e ; ( )'
if τ  – 

похідна по енергії від сили осцилятора електрон-
ного переходу із i -го рівня атома в неперервний 
спектр. 

Для опису розсіяння на фононах брали опера-
тор взаємодії заряджених частинок із повздовж-
німи акустичними фононами в представленні 
чисел заповнення 

 

,+ +
α k+q k qα qαF (q)a a (b b )−−                    (14) 

 

де 2
3 2α F

α

| q |F (q)= i E
Mc

− = ; sc  – швидкість довго-

хвильових акустичних фононів гілки s ; M  – су-
марна маса атомів, які входять до елементарної 
комірки. 

В якості хвильових функцій фононів Φ  брали 
хвильові функції гармонічного осцилятора, які 
згідно з [25] нормовані на одиничну густину 
потоку та на об’єм елементарної комірки. Хви-
льова функція частинки Ψ  – це плоска хвиля, 
нормована на δ -функцію [25]. 

Використовуючи формулу Борна отримали 
диференційний переріз 

 

( )
2 2 2 2

2 2
2 4 2 4

4
4π 9 4π 2α F

α

dσ m v m v | q |F (q) E
dΩ Mc

= = ==
= =

 

 
2 2k cos'A k +k k θ= ,                   (15) 

 
де k  і 'k  – хвильові вектори частинки до і після 
взаємодії з фононом відповідно; 'k k = q−  із 
закону збереження імпульсу; v  – об’єм елемен-
тарної комірки. 

Імовірність втрати енергії T розігрували таким 
самим чином, як і в попередніх випадках. Кут 
розсіяння θ  дуже малий, тому ним нехтували. 
Для розрахунку повного перерізу генерації 
плазмонів та вибивання електрона із зони провід-
ності використовували модель [16], згідно з якою 

 

( )( )1
2

( )/2/22
0

0 ( 2 )

1
2 ,

Q E WW E

c W E W E E W

a dQ
n E Q W Q

σ
ε

= −=

= − − −

⎛ ⎞−= ℑ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ,  (16) 

де ( )( )1 Q,Wε −ℑ − – уявна частина оберненої 

діелектричної проникності, для розрахунку якої 
використали експериментальну криву 

( )( )1 Wε −ℑ − , аналітично продовжену на вісь Q; 

W – енергія створеного плазмону; Q – енергія 
електрона, вибитого із зони провідності. При 
моделюванні розігрували два випадкових числа 

2 10 1p p≤ ≤ ≤  для кожної із змінних інтегрування 
та використовували підхід розігрування втрати 
енергії, схожий із попередніми випадками. 

 
Результати та обговорення 

 
Для моделювання експерименту в роботі 

використали модель Монте-Карло, в якій серед-
ню довжину вільного пробігу частинки вирахо-
вували за формулою 

 
1

totn
λ

σ
= ,                              (17) 

 
де n – концентрація атомів в мішені, а totσ  – сума 
перерізів усіх процесів. Після того як частинка 
пройшла відстань, розподілену за законом 

/le λ λ− , вона розсіюється за одним із вищеописа-
них процесів. Процес, за яким розсіюється час-
тинка в заданому стані, розігрувався з умови, що 
ймовірність i-го процесу дорівнює /i totσ σ . 

Було проведено моделювання, в якому на 
алюмінієву плівку товщиною декілька десятків 
мікрометрів падав пучок іонів міді Cu++.  

На рис. 1 первинний пучок іонів потрапляє на 
плівку детектора зверху. 

 

 
 

Рис. 1. Падіння іонів міді 
на алюмінієву плівку. 

 

У програмі під час руху всередині плівки іон 
міді утворював вторинні електрони, які у свою 
чергу утворювали третинні і т.д., тому на виході 
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з плівки поряд з позитивно зарядженими іонами 
міді спостерігалися вторинні електрони. Також 
електрони вилітали і у зворотному напрямку. На 
рис. 2 зображено залежність кількості заряду, 
накопиченого детектором. Кількість заряду вира-
ховувалась як 

 

ion fel belQ = Q Q Q− − ,                    (18) 
 

де ionQ  – повний заряд іонів, що застрягли всере-
дині плівки; felQ  – заряд, винесений електро-
нами, що вилетіли в напрямку руху первинного 
пучка іонів; belQ – заряд, який винесли з собою 
електрони, що вилетіли у зворотному напрямку. 
 

 
 

Рис. 2. Залежність накопиченого заряду 
на алюмінієвій плівці товщиною 50 мкм 

від енергії падаючих іонів Cu++. 
 

 
 

Рис. 3. Залежність накопиченого заряду 
на алюмінієвій плівці від енергії падаючих іонів Cu++ 

і товщини плівки. 
 
Оскільки на експерименті товщина плівки 

сенсора відома тільки приблизно, то проводили 
розрахунки для плівок різної товщини й підібра-
ли таку її товщину, щоб результати розрахунку 
та експерименту були максимально близькими. 
Як буде показано нижче, при товщині плівки, 

більшій за 1 мкм, кількість створених вторинних 
електронів перестає залежати від товщини. На 
рис. 3 наведено порівняння розрахунків для різ-
ної товщини плівок. 

Далі розрахували кути, під якими вилітають 
вторинні електрони з плівки. На рис. 4 видно, що 
більшість вторинних електронів вилітає під 
кутом, близьким до 45 град. 

 

 
 

Рис 4. Кутовий розподіл електронів. 
Та ж сама плівка, що й на рис. 2. 

 
Моделювання показало, що заряд Q , утворе-

ний вторинними електронами, пропорційний 
кількості зіткнень частинки всередині плівки. Це 
число зростає разом із товщиною плівки, та із 
зменшенням довжини вільного пробігу. Вторин-
ні електрони вилітають тільки з тонкого шару 
біля поверхні, тому їхня кількість набуває наси-
чення із збільшенням товщини плівки при сталій 
енергії частинок, що налітають, як це видно з 
рис. 5, а. 

Хоча енергія іонів, розглянутих у роботі, і не-
достатня для іонізації атомів мішені, проте 
вторинні електрони утворюються в процесах 
вторинної іонізації пучка іонів. Переріз цього 
процесу 21 /s Eσ ∼ , тому довжина вільного пробі-
гу (17) між утвореннями вторинних електронів 
пропорційна квадрату енергії частинки. Це 
підтверджує рис. 5, б, з якого видно, що співвід-
ношення 2 ~QE d  лінійне для малих товщини 
сенсора, при збільшенні товщини мішені ліній-
ність порушується – спочатку спадає, а після 
1 мкм виходить на стаціонарний рівень (див. 
рис. 5, а). 

Отримані якісні залежності дають змогу зро-
бити оцінку однієї із трьох величин (створений 
заряд, енергія первинного пучка, товщина 
мішені) по заданих значеннях двох інших. 
 
 

Енергія пучка іонів, кеВ 

Енергія первинного пучка, кеВ 

R · cos(phi) 

R
 · 

si
n(

ph
i) 
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а б 
Рис. 5. Співвідношення 2 ~QE d , де Q – заряд, створений вторинними електронами, 

які емітовані з поверхні плівки. 
 

Висновки 
 

Моделювання руху іонів та електронів у 
плівці стрип-детектора з урахуванням лише 
домінуючих процесів їхнього пружного розсі-
яння та іонізації дає залежність накопиченого на 
плівці заряду від енергії іонів, що збігається з 
експериментальною. Спираючись на це, можна 
оцінити інші їхні характеристики, зокрема 

спектр вторинних електронів, кутовий розподіл 
емітованих частинок із поверхні мішені, розподіл 
“зупинених” електронів по глибині та залежність 
кількості вторинних електронів від енергії. 
Запропонована модель справедлива для енергій, 
де довжина хвилі де Бройля електронів більша за 
міжатомну відстань і не враховує релятивістські 
ефекти. 
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М. В. Макарец,  Е. О. Петренко,  В. М. Пугач 

 
НАКОПЛЕНИЕ  ЗАРЯДА  НА  СЕНСОРАХ  МЕТАЛЛИЧЕСКОГО  СТРИП-ДЕТЕКТОРА 
ПОД  ВОЗДЕЙСТВИЕМ  ИОННОГО  ПУЧКА:  ЭКСПЕРИМЕНТ  И  МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 
Выполнено моделирование методом Монте-Карло движения электронов внутри алюминиевой пленки 

толщиной несколько десятков микрометров, которая является чувствительным элементом стрип-детектора. 
Считалось, что вторичные электроны генерируются ионами меди Cu++ с энергией 5 - 25 кэВ. Для ионов 
учитывали упругие столкновения с атомами мишени, ионизацию атомных уровней и захват электронов, а для 
вторичных – упругие столкновения с атомами мишени, ионизацию атомных уровней, генерацию плазмонов и 
фононов. Получена зависимость накопленного заряда на сенсорах от энергии ионов, которая согласуется с 
экспериментальными данными. 

Ключевые слова: ионные пучки, тонкие пленки, вторичная электронная эмиссия, металлический стрип-
детектор, моделирование;  

 
M. V. Makarets,  E. O. Petrenko,  V. M. Pugatch 

 
CHARGE  ACCUMULATION  ON  METAL  STRIP-DETECTOR  SENSORS 
UNDER  ION  BEAM  IRRADIATION:  EXPERIMENT  AND MODELING 

 
This paper presents the Monte-Carlo simulation of charged particles motion in aluminum film of several tens 

micrometers thickness, which is a sensor part of a strip-detector. It was considered that secondary electrons are 
generated by copper ions Cu++ with energy 5 - 25 keV. An elastic collisions with target atoms, atomic levels ionization 
and electron capture have been taken into account for the ions, and for the secondary electrons – elastic collisions with 
target atoms, atomic levels ionization, plasmons and phonons generation. The derived dependence of the charge 
accumulated by sensor on ion beam energy is matching experimental data. 

Keywords: ion beams, thin films, secondary electron emission, metal strip-detector, modeling. 
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