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研究离子引发收集过程中的沉积和溅射特性，给出了离子沉积和溅射的数理模型，其中重点分析了结合能、捕

获概率和溅射系数这几个参数的物理意义和计算公式，给出了收集板总收集量和损失量 )并且用计算机模拟了收
集板的收集，给出不同的离子入射能量下入射离子元素沉积厚度和不同元素靶对各入射离子溅射特性的影响 )得
出以下的结论：随着离子沉积在收集板表面涂层厚度的增加溅射率也增加；离子的引出电压不是越高越好；轻质量

离子的总收集率比较小；入射离子沉积和溅射特性和收集板靶原子质量有关，质量轻的金属材料作收集板，有利于

提高离子的收集率 )
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! . 引 言

离子引出收集问题是 -/012（-34567 /894: 08;<:
1;4349< 2<98:8364=）系统的一个重要课题 )激光等离子
体的引出收集关系到整个 -/012系统的收集效率 )
离子引出之后不一定会被收集板全部收集，因此不

仅要考虑引出时间和引出率，而收集率也是一个至

关重要的参数［!］)
影响收集率的主要因素是引出的离子在收集板

上的溅射，当高能离子（通常是由电场加速的正离

子）撞击收集板的固体表面时，与固体表面的原子进

行能量交换，如图 !所示，会产生各种现象，如入射
离子散射和返回，表面溅射和级联溅射离子的返回，

溅射原子的发射，电子发射，表面吸附原子和分子的

发射等［%］)入射离子在固体表面产生弹性或非弹性
散射，这种散射是入射离子的散射 )当入射离子与固
体表面层原子相互作用时，还会引起次级离子发射

或中性原子发射 )这为表面溅射 )高能离子进入固体
表面通过能量交换，因失去动能而被固体靶捕获［>］)
当靶原子得到的动能超过其晶格的势垒时，它会偏

离格点移动，对其靠近的基底原子接连不断的反复

碰撞，形成级联过程 )这种级联碰撞到达表面时，移
位原子对表面具有反方向运动速度 )若其动能超过

原子结合能，则向真空发射 )这为级联碰撞引起的溅
射 )由于发生溅射，特别是中性原子的发射，将会使
收集率下降 )

图 ! 伴随粒子碰撞的各种现象

!)入射离子的散射和返回；%)表面溅射离子的返

回；>)级联溅射离子的返回；$)溅射原子的发射；*)
电子发射；& )表面吸附原子和分子的发射；’) !!光
子能量

早在 %"世纪初期就开始对离子溅射问题进行
了理论和实验研究 )特别近几十年，受到薄膜制造技
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术、表面处理技术、等离子体技术等发展的影响，其

重要性又被重新认识［!"］#本文针对激光等离子体离
子引出收集过程中的沉积和溅射问题进行研究，其

中，对离子沉积溅射机理和数学模型进行了分析，并

通过计算对离子溅射概率和收集率与有关参数的变

化特性进行了比较分析，给出有益的结果 #

" $ 离子沉积与溅射的数理模型

!"#" 结合能 !$

离子从瞬时等离子体中被电场引出沉积在收集

板上 #当入射离子靠近金属收集板表面时便与靶原
子发生库仑作用，沉积结合起来形成晶体 #这个过程
释放出的能量称为结合能 !% #

!% & !’ ( !)， （!）
其中 !’ 为组成晶体的离子彼此自由时的能量，!*

为晶体能量 #单质晶体的结合能可通过理论计算或
实验测量得到［+—,］#不同元素的单质晶体的结合能
是不一样的 #随着入射离子在收集板靶表面沉积量
的增加结合能是发生变化的 #文献［-］中给出 ./0入

射 1 靶表面的结合能公式为 !% & 2$"3 ( "$34!
（56），其最大值是 2$2356，而 1的结合能（4$456）大
于这个值 #因此这个公式不能表达 1靶与入射离子
的结合能关系 #靶板的结合能随入射离子沉积量（即
厚度）的增加而不断改变，当沉积厚度为一个原子层

厚度时，对入射离子的结合已不再是靶原子，而是入

射离子本身原子构成的表面，因此，我们给出如下的

结论能 !% 表达式：

!% &
（! (!）!%7 0!!%8 9!!! !，

!%8 !" !{ ，
（"）

其中 !%7，!%8分别为靶材料和入射离子的原子结合

能 #原子层厚度!小于 !是一个平均的概念，随着入
射离子形成的涂层厚度增加，入射离子与靶原子的

结合能减小，而与入射离子的原子间的结合能增加 #
当涂层的厚度达到 !个原子层后，收集板的结合能
就相当于被收集离子金属的结合能，即当!: ! 时
!% & !%8 #

!"!" 捕获概率 " %&’(

入射离子撞击收集板靶表面，一部分被靶捕获

沉积在表面上，一部分被散射出去 #被捕获的离子数
占总的入射离子数的百分数称为捕获概率 #离子从

表面散射后仍具有一定的能量 #一般认为其能量小
于 9$"!8（!8 离子入射初始能），如果这个能量小于

结合能 !%，入射离子就被捕获，而大于时部分将被

表面散射 #关于离子的捕获概率，不少学者进行了研
究，我们根据 ;<=>?@A/等人［4］给出的捕获概率 " 7=@B

计算公式，计算了 .<0 打在 1靶上的捕获概率，其
结果为图 2（@）曲线 ! #6@A C?5=/D))=7等人在文献［3］
中给出计算公式为

" 7=@B（!）&
! ! ! -!%，

- !%( )! ! : -!%
{ #

（2）

用（2）式计算 .<0打在 1靶上的捕获概率与引出能
量 !8 的关系曲线为图 2（@）中曲线 2 #（2）式仅给出
捕获概率与结合能的关系，并没有反映出入射离子

和靶原子间的质量关系 #因为轻质量离子在相同的
初始能量 !8 下其散射概率要大于较重的离子 #因
此应引入散射系数 #［E］，

# &
$! 8)/!/

$! 0 $"
0

$! 8)/!/

$! 0 $( )
"

[ "

0
$" ( $!

$! 0 $ ]
"

!F"

，

（+）
若!/#!时，#"# ! ( "（! ( 8)/!/）$!$" F（$! 0
$"）

" #其中 $!，$" 分别为入射离子及靶原子质量，

!/ 为图 "所示的散射角 #离子引出收集过程中入射
离子垂直于收集靶面，其散射能量为

!! & #" !8 #［! ( "（! ( 8)/!）

G $!$" F（$! 0 $"）
"］!8， （-）

因此可以将捕获概率写为

" 7=@B（!）&
! ! ! !% F#"，

!
#"

!%( )! ! : !% F#"{ #
（,）

图 " 入射离子在收集板表面的散射

图 2（@）曲线 "为用（,）式计算 .<0打在 1靶上捕获
概率与 !8 关系曲线 #不同元素的入射离子打在 1
靶上的捕获概率如图 2（%）所示 #从中可看出，质量
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图 ! 散射率入射能曲线图 !"

轻的离子 " #$%&较小，随着入射离子质量增加而捕获

率 " #$%&增加 ’引入散射系数其计算结果更能反映出
离子的捕获和散射特性 ’

!"#" 溅射系数 !（"）

入射离子被收集板靶面捕获后，不是所有离子

都能引起溅射，有一个引起溅射的能量阈值

! #(
［))，*，)!］’能量阈值 ! #(不仅与结合能有关，还和入

射离子的质量 #)，靶原子的质量 #+ 有关 ’

! #( ,
!- .!（) /!） #) ! 0 ’!#+，

1!-（#) .#+）
+.2 #) 3 0 ’!#+

{ ，
（*）

其中

! ,
4#) #+

（#) 5 #+）
+ ’

入射离子引起靶表面的溅射特性，用溅射系数$（!）
来表述，即每个入射离子溅射产生的粒子数定义为

溅射系数 $（!）［*］，

$（!）,
!’26
!-

%) %+

（%+.!
) 5 %+.!

+ ）
).+

#)

#) 5 #+
"" &7（#）) / ! #(( )![ ]+.!

) /
! #(( )!

+

! 3 ! #(，

0 ! ! ! #(

{
，

（1）

其中 &7（#）为原子的核阻止功率 ’

&7（#）,
!’44)##89:（# 5 +’*)1）

) 5 6’!2## 5#（/ )’*01 5 6’11+##）
，

（;）

# , 0’0!+2
#+

#+ 5 #)
%) %+（%+.!

) 5 %+.!
+ ）[ ]).+ /) !，

（)0）

"" , ’
#+

#)
5( )) /)

"， （))）

" ,
0’!

#+

#( )
)

+.!

0 ’2 <
#+

#)
< )0，

0 ’+
#+

#)
< 0 ’2









 ，

（)+）

其中 ( 仅是#的函数，其平均值 ( , 0=4［;］’

!"$" 收集板的离子收集总量

入射离子撞击收集板靶原子散射和溅射的粒子

中有次级离子和原子 ’离子从表面发射出去后，在电
场作用下会返回，又被收集板重新收集，而中性原子

发射出去，不再回来，即粒子被损失掉 ’因此引入出
射粒子为正离子的概率$（%），它与离子的沉积厚度

%有关［)+］，

$（%）,
0’12 %! 0 ’)+，
) / *% 0 ’)+ <% < 0’+6，

0 %$ 0 ’+6
{

，

（)!）

其中 ) , )=21，* , 6=0*是常数，%的单位是一个原
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子厚度 !离子收集板收集到的离子总量为

!" #（! $%&’（"）("（#）（" ) ! $%&’（"）））$* #，
（"+）

从收集板溅射出去的粒子总量为

!, #（" )"（#））$（"）#$%# （"-）
其中 % 是收集板面积，%为离子通量密度为

% #&& （.
)" /0),）， （"1）

&为等离子体密度，& 为离子引出速度 !入射离子沉
积收集板表面的涂层厚度#为

# ##2 (（!" )!,）!’, 3 ( ! （"4）
由此可计算收集板收集到的金属厚度，’ 是原子半
径，( 为收集板离子注入的面积 !
如果入射离子流的通量密度是均匀的，即不随

时间和空间变化，则由上述公式可计算出 ! $%&’，

$（"），!" 和!,，然后可计算出不同时刻收集到的

金属涂层厚度#!

5 6 各收集参量与入射离子能量 " / 之

间的关系

关于收集参量与入射离子能量之间的关系，这

里着重研究了不同收集板材料对不同元素离子的沉

积与溅射特性以及不同涂层厚度#时，沉积与溅射
特性同入射离子的能量关系 !

!"#" 不同涂层厚度!对离子收集特性的影响

离子收集板的涂层厚度不同时，离子的溅射和

捕获概率也有所不同 !图 +为 78(在 9收集靶上的
溅射率和收集率’!从图 +（&）中可以看出，随#增
大，溅射率是增大的，并且随 "/ 值增加而增大 !对
于锂离子 :;(如图 +（<）所示，其变化关系有所不同，
:;(的溅射率与 "/ 关系出现了极值，入射能再增加

溅射率反而减小 !总的来说，涂层厚度增加，溅射效
应增强，捕获概率增加，而散射效应减弱 !涂层厚度

#减小收集率和捕获概率随 "/ 增加减小得很快，从

图 +（/）中看出，当## 26+时，收集率随 "/ 增加很

快减小到零 !而入射能 "/ # 1222<=左右时，收集率
为 2，即离子引出失败了 !这个结果是不正确的，因
为捕获率在高 "/ 情况下不会为零，溅射出来的粒

子也不应全是原子 !可从（"5），（"-）式看到，当#>
26,1时，"（#）# 2，即溅射全是原子，这个结论是不
合适的 !参照文献［"2］的实验结果来看，离子的峰比
较窄，但发射原子的峰比较宽 !当# # 26,5—26,1

时，在一定的温度和能量范围内，发射的原子量变化

是很小的 !由此我们对（"5）式的系数作如下修改 !

"（#）#
2!?- #! 2 !",，
) ) *# 2 !", @# @ 2!,1，
2 !,++1 #" 2 !,1

{
，

（"?）

其中 ) # "651A，* # +65,+，当#> 26,1时，溅射的离
子、原子概率不再改变 !收集率的计算结果如图 +
（B）所示，这时离子引出收集率比（"5）式更合理 !如
果不考虑击穿等的因素，在 "2222<=的能量下离子
引出不会失败 !

!"$" 不同元素的离子对不同元素靶的溅射特性

研究不同元素离子 C.(，:;(，CD(，EB(，78(，

7D(，F(在初始时刻（## 2）收集时的收集率及溅射
特性 !从图 -中可见，入射离子的质量越小，捕获率
越小，而散射概率越大，溅射率越小 !对 9靶来说，
如图 -（/），质量越重的离子总收集率在初始时刻越
高 !用金属铜作收集靶，不同质量的离子的溅射和收
集特性与 9靶不同 !如图 -（B）所示，CD(（+ # ,A）的
溅射率最大，除 :;(外，其他比铜质量重离子随质量
增加溅射率变小 !图 -（<）为铜靶对离子的收集率曲
线，质量大于铜的离子在铜靶上的收集率都很高，这

表明离子散射溅射以及收集率都和靶的质量大小有

关，选择质量比较轻的金属作收集靶来收集重离子，

对提高收集率是有利的 !图 -（G）为用铀金属作收集
靶的收集率与 "/ 关系，铀离子的捕获率和总收集

率比其他质量的离子都高 !综上可知，用质量重的金
属作收集靶来收集轻质量的离子是不合适的 !但用
与入射离子同元素金属材料作收集靶可以提高离子

的收集率 !

!"!" 离子收集沉积过程的溅射特性

在激光等离子体离子收集过程中，收集板上的

涂层厚度从 2开始逐渐增大，超过单个原子层厚度 !
现在来研究随原子层厚度的增加，其沉积过程的溅

射特性 !图 1 分别给出当收集板电压为 "222= 时，
78(在 9靶沉积过程中的溅射、收集特性 !收集板
原子涂层厚度随引出时间增加呈线性增加 !捕获率
和溅射率开始时迅速增加，而后捕获率很快趋于不

变，当## "之后溅射率不变 !收集率的变化有些特
殊 !开始时迅速增加，当#达到一定厚度，随着沉积
原子厚度增加而变小 !涂层厚度#@ " 时收集率出
现尖峰是由于 ! $%&’和"（#）随#变化引起的 !在##
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图 ! 不同沉积厚度对入射离子沉积和溅射特性的影响

"之后，涂层为入射离子的元素原子形成的表面，其
结合能为 !#$，不再变化，故其收集率就恒定不变 %
计算中在 & ’的时间内共收集到 "() * "+",个粒子，

总共入射离子数为 "(-) * "+",个，平均收集率为

.+(./ %

! ( 结 论

本文研究了离子引出收集过程中沉积与溅射的

机理 %对于入射离子注入收集板靶面的结合能 !# %
离子的捕获概率 " 0123和溅射为正离子概率!（"）的
表达式作了新的表述 %使其结果更能反映离子沉积、
溅射的实际过程 %通过计算分析得出如下结论 %

" ( 随着离子沉积在收集板表面涂层厚度的增
加溅射率也在增加，而且随着引出电压增加，即离子

入射能量的增加，溅射率也明显增加，但不是无限增

加下去，而存在极值，456的能量高于 ,++78，能量再
增加，溅射率反而减小 %离子质量越重，其离子溅射

)!-" 物 理 学 报 9"卷



图 ! 不同元素的收集靶对入射离子沉积和溅射特性的影响

极值能量越高，"#$需要 %&&’()*
+, 离子的引出电压不是越高越好 *因为离子的

总收集量随离子的能量 !- 增加而减小 *因此离子
引出电压低于 %&&&) 时可以获得比较高的离子收
集率 *

. , 轻质量离子的捕获率相对小，散射率比较
高，溅射率比较小，离子收集率也比较小 *因此在相

同离子引出电压下，质量重的离子的收集率是高的 *
/ , 入射离子沉积和溅射特性和收集板靶原子

质量有关 *质量轻的金属材料作收集靶板，有利于提
高离子的收集率，"#靶就比 0靶要好得多 *用与被
收集离子相同元素的材料作收集板，也可以提高收

集率 *
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图 ! 离子收集过程中的沉积和溅射特性

［"］ #$%&’ ( ) *&+ ,*&’ - , ./// !"#$ %&’( 0 )*+ 0 !" .1./（$& 23$4

&565）［熊家贵、王德武 ./// 物理学报 !" .1./］

［.］ 235& 7 8 "99/ ,-+ ./$#*+0 $+1 (.2##34*+0 #3"&+*523（75$:$&’：;*<$%&4

*= +5>5&?5 $&+@6<AB CA566）CD/ E "//（$& 23$&565）［陈宝清 "99/ 离

子镀及溅射技术（北京：国防工业出版社）第 D/—"//页］

［F］ G* H H，235&’ , , 3# $/ ./// !"#$ %&’( 0 )*+ 0 !" "I"F（$& 23$4

&565）［马燕云、常文蔚等 ./// 物理学报 !" "I"F］

［1］ J*AA$6%& - K (A *&+ G*’&@6%& ) - "9!" %&’(*"$/ 637*38 #$$ "1."
［I］ LM$<3 - N "9OD 9-24+$/ -: ;2"/3$4 <$#34*$/( %& ./
［!］ 耿文通 "99D［博士论文］（北京：中国科学院物理研究所）

!I—!D
［O］ P*& QM5A6>%%A< R ,，S%&’ H 2 *&+ )A*&&5M*& K J Q "9DI 9 0 !.4

./ 0 %&’( 0&’ N.F"O
［D］ J@ATM*&6 Q，UV5AW%6?3 K )，U=*&+5A - X *&+ N%6>%M "9O! )24=

:$"3 )"*3+"3 &! "I1
［9］ #$%&’ # 3# $/ "9DI )24:$"3 %&’(*"(（$& 23$&565）［熊 欣等 "9DI
表面物理］

［"/］ -56C=*< ( N *&+ R*C*’5%A’%C%@=%6 2 Q "9D/ )24:$"3 )"*3+"3 "$ 9O
［""］ 7%3+*&6TB ( *&+ X%<3 ( "9D/ 9 0 !../ 0 %&’( 0 &# .D!"
［".］ V*& QM5A6<%%A< R ,，)55A=$&’6 ( ( 2，YZ*TM*& N [ S\，)A*&&5M*&

K J Q *&+ N%6 ( "9DI 9 0 !../ 0 %&’( 0 &’ .F".
［"F］ [@ ) L3，H@ , 3# $/ 0 .//" !"#$ %&’( 0 )*+ 0 &( ..!F（$& 23$&565）

［傅广生、于 威等 .//" 物理学报 &( ..!F］

11F" 物 理 学 报 I"卷



!"#$%"&’ (&# )*+’’",$&- #+,$&- $.& /.00"/’$.&!

!"# $%&’()*+& ,+&’ -.(,#
（!"#$%&’"(& )* +(,-(""%-(, ./01-21，31-(,/4$ 5(-6"%1-&0，7"-8-(, /00012，9/-($）

（3.4.*5.6 78 9#&. 700/；:.5*;.6 <+&#;4:*=> :.4.*5.6 // ?.=>.<@.: 700/）

A@;>:+4>
B"*; >".;*; C%4#;.; %& ;.6*<.&> +&6 ;=#>>.:*&’ 6#:*&’ *%& 4%DD.4>*%&，=:.;.&>.6 + <+>".<+>*4+D E"F;*4; <%6.D C%: *%& ;.6*(

<.&> +&6 ;=#>>.:*&’ G B". *<=%:>+&> =%*&>; D*. *& @*&6*&’ .&.:’F，>:+==*&’ =:%@+@*D*>F +&6 ;=#>>.: 4%.CC*4*.&>，>"%;. ="F;*4; +&6
C%:<#D+;，=:%5*6. >". &#<@.: %C 6.=%;*>.6 +&6 D%;> =+:>*4D.; G ?*<#D+>.6 >". 4%DD.4>%:，6*CC.:.&4. =:%H.4>*D. .&.:’F，=:%H.4>*D. *%&
.D.<.&> ;.6*<.&> 4%5.:+’. +&6 6*CC.:.&> .D.<.&>; >+:’.> *&CD#.&4. >". ;=#>>.:*&’ 4"+:+4>.:*;>*4 G B". 4%&4D#;*%& *;：B". <%:. 4%5(
.:+’.，>". <%:. ;=#>>.: 4%.CC*4*.&>；B". *%& 4%DD.4>*%& 5%D>+’. *;&’> "*’".:，@.>>.:；)*’">.: *%&，6.=%;*>.6 =:%@+@*D*>F ;<+DD.:；
I%& 6.=%;*>*%& +&6 ;=#>>.:*&’ 4"+:+4>.:*;>*4 "+5. ;%<.>"*&’ J*>" >+:’.> K#+D*>F，D*’"> <+>.:*+D *; @.>>.: >% *<=:%5*&’ >". 4%DD.4>
=:%@+@*D*>F G

!"#$%&’(：;=#>>.:*&’，>:+==*&’ =:%@+@*D*>F，;=#>>.: 4%.CC*4*.&>
)*++：L7ML，1//LN

!E:%H.4> ;#==%:>.6 @F >". ?=.4*+D O#&6; C%: P+>*%&+D P*&>" O*5.(Q.+F ?4*.&4. +&6 B.4"&%D%’F E:%’:+< %C N"*&+（R:+&> P%GSM(A/1(0/(07）G

L2T/M期 朱红莲等：离子引出收集的沉积与溅射研究


