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结合 )*+,- ./01* 方法和热力学方法，建立了脉冲离子束能量模型以及靶材相变温度模型 2 利用该模型可以确

定产生喷发等离子体的域值，得到强流脉冲离子束与靶材作用过程中靶材温度的变化规律以及形成喷发等离子体

的初始温度 2
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! 3 引 言

强流脉冲离子束（ 4546）可以由磁绝缘二极管

（)47）产生［!］2 其功率密度达到约 !#’ 8· 9:; $ 量

级，脉冲宽度在 !#—!### +< 范围 2 这样强的能量在

极短的时间内与物质发生作用，可使物质表面迅速

熔化甚至汽化，产生高温、高压及高密度的胶状等离

子体，并向空间喷发 2 4546 可用于改变固体表面的

特性［$］，如硬度、耐蚀性、摩擦等，也可以进行薄膜生

长及纳米粉制备［(—&］2
4546 有许多优点，例如它由 )47 产生，采用脉

冲方式能量利用率较高，设备可以做得紧凑占用体

积小，成本相对较低；焦斑面积大，可以进行大面积

薄膜制备；因其单离子能量高，因而传递给靶物质的

能量效率大 2 4546 在材料工业领域里有广阔的应用

前景 2
近 !# 多年来，很多研究小组［"—=］对 4546 进行了

实验及理论研究，但直到目前为止，尚未见到对离子

与固体表面作用而使表面熔化还是汽化的能量阈值

进行研究的报道 2 入射离子能量密度的大小，直接

影响与靶材作用的效果 2我们三束材料改性国家重

点实验室从俄罗斯引进 >?)5" 设备，它与日本的

?>4@A［’］设备不同 2 能量密度在 !—&# B·9:; $ 之间，

离子束打到靶上不会无条件汽化，有几种可能的结

果：一是靶材表面不熔化只是温度升高，可以进行表

面清洁；二是靶材表面熔化再固化，从而达到改性的

目的；三是靶材表面汽化，可以进行薄膜生长及纳米

粉的制备 2 能量密度阈值是确定熔化还是汽化的关

键 2 就汽化产生蒸发而言，能流密度大了会浪费能

源，并且在薄膜生长过程中会带来较多的杂质微粒 2
4546 参数、靶的性质以及束流与靶材之间的相互作

用对阈值将起决定性的作用，这就需要找出其中的

规律 2 本文采用 )*+,- ./01* 方法和热力学相结合的

方法研究 4546 与靶材之间的相互作用，建立了脉冲

能量模型和相变温度模型 2

$ 3 物理模型

$%&% 脉冲能量模型

4546 主要由束流离子种类、)47 电压、离子流密

度及脉冲宽度所决定 2 不同类型的 4546 加速器产生

的离子种类及份额不同 2 CD 射程比较长，可以进入

靶材表面下的较深层，而同样能量的 .D 则只能进入

靶材的浅层［E］2 因而不同成分和份额的离子束对靶

材将产生不同的作用效果 2 )47 的电压决定产生离

子的能量，能量越高进入靶材越深，影响靶材的范围

就越大 2离子流密度决定到达靶材的离子的数目，与

靶材到 )47 的距离有关，焦点附近的离子流密度最

大 2 电压高、离子流强，功率密度自然就大，单位时

间内 4546 传给靶材的能量也就高 2 可见，)47 电压

与离子流密度是决定靶材熔化深度或汽化喷发物质

多少的关键因素 2
对靶材而言，热物性参数将影响其熔化或者汽

化，从而影响材料的改性和薄膜制备 2 如果通过实

验来研究 4546 的参数与靶材参数之间的关系将是

一件庞大的工程，尤其是 4546 与靶材之间的相互作
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用时间非常短，仅为数十纳秒，并且是在靶材内部发

生作用的 !所以要弄清靶材熔化或者汽化是十分困

难的，这需要借助计算机进行数值模拟 !
我们采用 "#$%& ’()*# 方法进行能量沉积模拟 !

离子与靶材的相互作用主要是离子与靶物质的原子

核及核外电子的作用过程，一种是离子把能量直接

传递给原子，另一种是使其电离 ! 对此过程能量损

失（以下简称能损）可以分为两部分，分别为与电子

作用的非弹性能损和与核作用的弹性能损，总能损

为两者之和 ! 高能量和低能量部分分别采用 +&%,-
+*#., 公式及 /0$,()1 公式，利用 "#$%& ’()*# 方法进

行模拟，计算能量在物质内的沉积 !
通常采用平均能量密度研究 232+ 问题，但要找

出靶表面的瞬时温变必须采用随时间变化的能量密

度模型 ! 根据 "24 的电压及离子流密度变化规律

（见图 5），建立高斯型分布模型，电压和离子流密度

分别为

! 6 "&78 9
（ # 9 #:!）;

;![ ];
5

， （5）

$ 6 %&78 9
（ # 9 #:$）;

;![ ];
;

! （;）

图 5 "24 电压及离子流密度随时间变化关系

图 ; 为束流功率密度的脉冲波形 ! 束流功率密

度为

&（ #）6 !（ # 9!#）$（ #）， （<）

式中!# 6 #:$ 9 #:! !
在 #! # = 1 # 时间内入射到靶上的离子数目设

为 1’，

1’ 6 $（ #）1 #
( ， （>）

式中 ( 为单离子电荷数 ! 在 #! # = 1 # 时间间隔内

入射到靶上的离子能量为

)（ #）6 (!（ # 9!#）! （?）

图 ; 束流功率密度脉冲波形

设靶表面处 * 6 :，则 #! # = 1 # 时间内 * 处沉积

能量为

1)@（*，#）6 1)（*）
1* 1’ ! （A）

在 # 时刻，* 处沉积的总能量为

)@（*，#）6"
#

:

1)（*）
1*

$（ #）
( 1 # ! （B）

!"!" 相变温度模型

随着作用时间的增加，传给靶材的能量也就越

来越多，而能量沉积在靶内会导致其温度发生变化，

特别是在表面附近 !
将沉积在靶内随时间变化的能量作为热源，采

用热力学模型求解温度在靶内的演化规律，建立一

维模型，

"+,（-）"-（*，#）
"# 6 ""* #

（-）"-（*，#）
"( )*

= ) %#%（*，#）， （C）

) %#%（*，#）6 )@（*，#）9 )8,， （D）

)8, 6 . *0E#（-（*，#）9 -F&*%）

= .G(8#（-（*，#）9 -G(8），（5:）

式中，"，+,（-），#（-）分别为密度、定容热容及热导

率，)@（ *，#）为能量沉积项，)8, 为与熔解潜热及汽

化潜热相关的项，. *0E 为熔解潜热，.G(8 为汽化潜热 !

#函数在温度达到熔点和沸点时为 5，其他温度时

为零 !
初始条件为

-（*，:）6 -:（*）! （55）

边界条件为

"-（:，#）
"* 6 :，
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!!（"，#）
!$ ! "， （#$）

式中，" 为靶的厚度，初始温度取为室温 $% & ’ 取

绝热边界条件，采用有限差分方法解方程组（(）—

（#$）’

) * 计算结果及讨论

!"#" 能量沉积分布

我们对脉冲宽度! ! +" ,- 的 ./ 和 0/ 以及

+"1 ./ / )"1 0/ 的离子束沉积在 23 中的情况进

行了数值模拟 ’ 当离子源只含有 ./ 时，对于 #%"
2·456 $的离子流而言，其入射到靶材的深度可达

7*%"5（见图 )），入射能量密度为 7*8 9·456 $ ’ 此时

靶表面只会熔化，深度可达 )*%"5 以上，可以求出

与其相当的离子平均能量为 $:% ;<=’为便于比较，

图 ) 同时给出了采用方波脉冲的能量沉积情况 ’ 从

图 ) 可见，能量沉积深度接近 )"5，表面的熔化深

度两者相差 #"5 左右 ’
当离子束只由 0/ 组成时，采用高斯脉冲分布与

方波脉冲分布模型，其模拟结果如图 7 所示 ’ 从图 7
可以看出，此能段结果差别不大 ’

图 ) 高斯和方波脉冲 ./ 离子束能量沉积对比图

采用混合离子束时（./ 占 +"1，0/ 占 )"1），能

谱如图 % 所示 ’ 这种情况下，熔化区为 )"5，不会产

生汽化，即 23 靶表面不会蒸发 ’
增加离子流密度，使其达 )%" 2·456 $ 时，其能

量沉积如图 8 所示 ’ 此时熔化深度增加，超过 7"5，

表面能量沉积达 #) ;9·>6 #，超过此值时表面将汽

化 ’也就是离子二极管电压峰值超过 7"" ;= 或离子

束流密度超过 )%" 2·456 $ 时，都会产生汽化使靶表

图 7 高斯和方波脉冲 0/ 离子束能量沉积对比图

面物质喷发，即离子流密度为 )%" 2·456 $ 时，能产

生喷发的域值电压为 7"" ;=，此时能量密度为 #"*%
9·456 $ ’

图 % 密度为 #%" 2·456 $单束离子流能量沉积图

图 8 密度为 )%" 2·456 $单束离子流能量沉积图

当二极管电压峰值为 %"" ;= 时，能量沉积如图

+ 所 示 ’ 此 时 熔 化 深 度 为 %*% "5，汽 化 深 度 达

$"" ,5’
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束流含离子种类不同，入射靶材的深度及传给

靶材的能量分布也不同（见图 !）" 只含 #$ 时入射

较深但表面能量低，因而其温度较低；只有 %$ 时，此

能段 %$ 入射深度不到 &!’，但传给靶材表面能量

较高；当含有两种离子时，含量不同传递能量效果也

不同 " 所以应根据不同的目的选用不同的离子源

材料 "

图 ! ()* 电压为 +,, -. 时不同离子的能量沉积图

!"#" 温度演化

利用能量沉积结果以及靶材吸收随时间变化的

能量作为靶内变化的热源 " 其沉积能量时空演化如

图 / 所示，时间间隔为 0 12" 开始和结束时，由于二

极管电压上升沿和下降沿的作用，离子获得的能量

较低因而入射深度较浅，这与采用方波得到结果不

同 " 当入射能量为 &3 4·5’6 3，!,7#$ $ 8,7%$ 入

射时，靶温度演化如图 9 所示，脉冲结束后表面层

3,, 1’ 的 :; 被烧蚀掉，其温度可达 8,,, <以上 " 由

图 ! 可以看出，%$ 占到 !,7时，将有近 &!’ 的 :;
会被烧蚀而产生等离子体 "

0 = 结 论

利用高斯分布模型可以计算出不同时刻不同位

置处的能量沉积图，比方波模型更接近实际情况 "
特别是 ()* 上升和下降电压导致离子能量分布，较

低能量离子与靶物质作用时，能量沉积在靶材表面，

图 / 靶材沉积能量时空演化图

图 9 :; 靶温度随纵向深度的变化

较高时能量沉积在靶材的较深处 "
在所研究的能量范围内，#$ 与 %$ 能量沉积图

有很大差别 " #$ 沉积在靶材的较深处，而且单离子

能量越高就越深，%$ 则主要沉积在靶的表层 " 当离

子束由两者混合组成时，能量沉积图谱由其组成份

额确定 " 当一束离子由 !,7#$ $ 8,7%$ 组成时，靶

表面沉积能量较少，纵向深度能量沉积较多，适于进

行靶材改性研究 " 当离子束由 8,7#$ $ !,7%$ 组

成时，其能量主要分布在靶材的表面，会使表面温度

迅速升高，适于作薄膜生长研究 "
利用该模型可以确定产生喷发等离子体的阈

值，计算离子束入射靶材的温度分布 "
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