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不同电荷态低速离子（()! *，+,! *）轰击 -.（!!&）晶面，测量不同入射角情况下的次级粒子的产额 / 通过比较溅
射产额与入射角的关系，证实沟道效应的存在 / 高电荷态离子与 -.相互作用产生的沟道效应说明溅射产额主要是
由动能碰撞引起的 / 在小角入射条件下，高电荷态离子能够增大溅射产额 / 当高电荷态离子以 0&1—2&1入射时，存
在势能越高溅射产额越大的势能效应 /
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!国家自然科学基金（批准号：!&0$2&%2）资助的课题 /
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! C 引 言

近些年，由于电子回旋共振（@7@B8)D; BEB7D8)D;
)@9D;6;B@，简记为 3FG）离子源、电子束离子阱
（@7@B8)D; ,@65 .D; 8)6H）的使用［!—0］，人们容易获得高
电荷态离子束，因此高电荷态离子与固体表面相互

作用成为国际上的一个研究热点［2—I］/ 通过对高电
荷态离子的研究使人们对原子精细结构有了更深刻

的认识 / 另外，高电荷态离子具有较高的势能，例如
J’# *所具有的势能高达 $K& L@M/ 材料受到很高势能
的高电荷态离子的轰击，其表面形貌发生改变，形成

表面纳米结构，这在未来的微处理工艺和纳米半导

体制造领域有非常广阔的应用前景 /
低速高电荷态离子接近固体表面时，会将固体

中的电子迅速地俘获到它的高激发态上形成空心原

子（ND77D: 68D5）/ 空心原子进入固体表面后，一部分
外层电子会与固体中的电子发生碰撞而被剥离 / 在
此过程中，处在高激发态的电子并不稳定，它们会继

续向基态跃迁，跃迁过程伴随着俄歇电子的发射，

此时的空心原子塌缩成更小的紧束缚空心原子 / 在
整个电荷平衡过程中，高电荷态离子能够从固体中

俘获的电子数远高于其自身电荷态 / 实验测得高电
荷态离子的电荷平衡时间非常短（小于 %& O9）［2］，所

以当高电荷态离子轰击到半导体或绝缘体时，后者

由于失去大量电子并来不及补充而形成局部的正电

区 / 该区域的原子结合能降低，很容易由于碰撞而
脱离其表面 / P688699等［’］研究了高电荷态离子与固
体表面相互作用的平衡时间以及 Q 射线能谱 /
RA@.AN6)8和 P6EO@)@)等［!&，!!］研究了高电荷态在氟化
锂上的二次电子发射和势能溅射现象，并用自陷激

子模型给出较好的解释 / 文献［!#，!%］测量了 Q@! *

与 S.靶碰撞的激发光谱 /
本工作用高电荷态离子轰击 -.（!!&）晶面，测量

溅射产额的角分布，研究高电荷态离子与固体的相

互作用机理 /

# C 实验装置

实验是在中国科学院近代物理研究所的 !0C2
TP> 3FG源实验平台上进行的 / 如图 ! 所示，具有
一定能量不同 ! 值的高电荷态离子从 3FG源中引
出，经过分析磁体的 ’&1偏转后，特定电荷态离子被
挑选出来穿过狭缝，经过聚焦后通过限束光阑，最后

轰击到靶上 / 通过调节限束光阑改变束流大小，束
斑的面积小于 &C2 55 U &C2 55，离子束流是均匀
的 / 靶安装在金属靶架上，靶架可以旋转 %K&1，并可
沿着旋转轴升降 / 靶架上连接束流积分仪，用来监
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控束流大小和注入剂量 ! 微通道板（"#$）探测器安
装在与束流垂直的方向距离靶 %& ’(处，用来监测
溅射粒子的产额 ! 在 "#$前有 )& (( * &+) ((的狭
缝，接收的立体角为 )+, * -&. , /0 ! "#$ 前加有
. )1&& 2的高压，绝大多数负电性离子无法穿透势
垒而不能被记录，因此信号是由中性粒子和正电性

的离子产生 ! 信号经过前置放大器和模数转换器，
最后到达计数器 ! 靶室真空度在 -&. 3 $4量级 !

图 - 5#6实验平台装置示意图

1+ 实验结果及分析

!"#" $%! &入射

)& 782的 90:和 -;& 782的 90< :轰击 =>（--&）晶
面，溅射出的二次粒子产额角分布如图 ) 所示 ! 从
图 )可以看出，在 90: 和 90< : 轰击 => 表面情况下，
溅射产额都随着入射角增大逐渐减小 ! 90:入射时，
溅射产额在入射角为 1,?处有一突变点（图 )（4））!
90< :入射时，产额随着入射角变化的曲线有两个突
变点，分别位于入射角为 1,?和 ,,?处（图 )（@））! 在
入射角大于 1,?的条件下，90:和 90< :的溅射产额相
差不大；随着入射角的减小，它们之间的差异逐渐变

大 ! 当入射角为 -,?时，90< : 的溅射产额比 90: 多
,&A !

!"’" ()! &入射

<& 782 的 $@% :和 %&& 782的 $@)% :，$@1; :轰击 =>
（--&）晶面时，溅射产额的角分布如图 1所示 ! 从图
1可以看出，随着入射角的增大，溅射产额减少 !入
射离子的电荷态越高，溅射产额越大 !从图 1还可以
看出，曲线有两个突变点，分别位于入射角为 1,?和

图 ) 90! :入射 =>（--&）晶面，溅射产额的角分布 （4）90:入射，

能量为 )& 782；（@）90< :入射，能量为 -;& 782

图 1 $@! :入射 =>（--&）晶面，次级粒子溅射产额的角分布 实

线为 $@% :，能量为 <& 782；短划线为 $@)% :，能量为 %&& 782；点线

为 $@1; :能量为 %&& 782

,,?处 !

!"!" 实验分析

根据经典溅射理论，溅射粒子大多来自固体表

层下的几个原子层 ! 由于固体内部被碰撞出的离位
原子很难脱离固体表面，则有

" !!#$%（!）， （-）
式中!# 为离子在固体表面沉积的能量，!# 与 />B!
成反比；$ 为固体表层离位原子逃离固体的概率，
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图 ! 离子沿不同角度入射时 "#的原子排布 （$）入射角为 %&’，

（(）入射角为 &&’，（)）其他角度入射

! 与 )*+!成正比，"（!）为溅射粒子的角分布，"（!）
随!的增加而减小 , 由此可知，入射角!越大，溅射
产额越小 ,
比较 -.# /和 0(# /轰击 "#表面所产生的二次粒

子的角分布，可以发现在 %&’和 &&’入射时溅射产额
存在突变 , 单晶 "#的晶格结构为体心立方，图 !给
出了离子在不同入射角下 "#的晶格排列情况 , 离子
以 &&’角入射时，此时离子入射方向恰好与 "# 的
（111）晶轴重合，对应 "# 的晶格排布为六角蜂窝状
（图 !（$））, 入射角为 %&’时，对应 "#的晶格排布如

图 !（(）所示，此时的 "#单晶为层状结构 , 其他角度
入射时，"#晶体呈现无规则分布状态，如图 !（)）所
示 , 当离子沿特定角度入射时，由于出现靶原子前
后遮蔽，入射离子很容易穿过固体表层 ,因此，入射
离子在固体表面的碰撞概率小，沉积能量少，溅射产

额低 , 从图 !可以看出，图 !（(）中单位面积中的 "#
原子数少于图 !（$），对应的离子在 %&’入射时溅射
产额的突变要大于 &&’入射的情形 , 高电荷态离子
在 "#表面溅射产额的沟道效应证实：表面原子碰撞
是影响溅射产额的重要因素，溅射主要是由高电荷

态离子与表面原子的动能碰撞产生的 ,
离子以 !2’—&2’角入射 "#表面时，从溅射产额

的分布曲线可以看出：-./ 入射时，入射角增加，溅
射产额减少；-.3 / 和 0(! / 入射时，产额分布曲线在
该区域为坪区；0(4! /和 0(%5 /入射时，产额分布曲线
有凸起，显然在此区域溅射产额受到了离子势能的

影响 ,

! 6 结 论

本文利用中国科学院近代物理研究所的 789
实验平台所产生的高电荷态离子（0(# /，-.# /）轰击
"#（112）晶面，测量了不同入射角下溅射的粒子产
额 , 研究发现，随着入射角减小，溅射产额有增大的
趋势，对此给出了定性的解释 , 高电荷态离子以 %&’
和 &&’角入射到 "#表面时存在沟道效应，溅射产额
有显著的变化 , 溅射产额的角分布存在沟道效应说
明溅射主要是由动能碰撞引起的 , 在小角入射时，
高电荷态离子对溅射有明显的增强作用 , 在高电荷
态离子以 !2’—&2’入射时，存在着明显的势能越高
溅射产额越大的势能效应 ,

对中国科学院近代物理研究所 789实验小组在实验期
间提供的技术支持以及向阳、吕会议、羊佳、凌龙、杨秀玉等

在实验和分析过程中给予的帮助，在此一并表示感谢 ,

［1］ :;$<< = -，>$..+ 9 7，7??#*@@ " 9，>$ABB 7 C，D$+$EF#;+G# 9

1HH% $%&’ , ()*+,%- , ./+0 , - !!" %2&
［4］ >$..+ 9 7，IBJ#;B > -，:;$<< = -，KB;EB.+*; L 9 1H33 !01* ,

2/3 , 4/++ , #$ 1M1&
［%］ NJ+O$;;#G*J P 0，D+)Q*.;$)G R 1HHH 2/3 , 5&6 , ()*+, , %$ 45!5

［!］ 8$# S K，TU = T，8$* D 9，IU 9 8，T$;A C，"Q$* 8 L，8QB; S

> 422! 706) , !01* , &! 15MH

［&］ "<*.; >，I#(#+B??B. R，VEB#EQ$.@ W，")QX#E >，-UX$O. Y，C#;@B.

K 0，P$.A$ 0 1HHM !01* , 2/3 , 4/++ , %’ H!&

［5］ Z.#B.B > -，")Q;B#EB. =，>)=*;$?E L，9B$JB+ >，9UBQ?#)GB 8，

%514!期 彭海波等：高电荷态离子与 "#（112）晶面碰撞的沟道效应研究

Absent Image
File: 0



!"#$%"&’ (，)$*++ , -../ !"#$ 0 %&’()"* 0 +,(- 0 1 !" 23-
［4］ 567"$8"9 :，1*;"< = >，?#"@"&;*A& : B，C*DD*<< E，?"F;*$ E

!，E*67#6G*$" ( =，E6,G$*9@ H !，C*;I* = >，567$"#@"& , C

-... .-/’ 0 0,1 0 2,(( 0 #$ /243
［J］ )K&G8# )，L8*%*A*<7# ?，:G&## C，)G;*8# )，M*;*I*8# M 2NN2

344$ 0 .-/’ 0 2,(( 0 #% 3OP-
［.］ C*DD*<< E，567"$8"9 :，C*;I* = >，1*;"< = >，?"F;*$ E !，

E6,G$*9@ H !，?#"@"&;*A& : B，E*67#6G*$" ( =，567$"#@"& , C

-... .-/’ 0 0,1 0 2,(( 0 #& /4.O
［-N］ ?@"#@7*&D :，Q#67"& R，=K;*A& R，!#$D"& C Q，567;#@ E，>*&’*

Q -..O .-/’ 0 0,1 0 2,(( 0 ’( O2JN
［--］ C*AS"&"& (，567;#@ E，>*&’* Q，!#$D"& C Q，=K;*A& R -...

.-/’ 0 0,1 0 2,(( 0 #$ 3./J
［-2］ T7*G M :，T7*$’ U =，V# R V，U#*G ( W，T7*$ ! V，M*$’ T C

2NN3 3#(5 .-/’ 0 67& 0 )& 24PJ（#$ X7#$"<"）［赵永涛、张小安、李

福利、肖国青、詹文龙、杨治虎 2NN3 物理学报 )& 24PJ］

［-3］ !*$’ M M，T7*G M :，U#*G ( W，R*$’ M，T7*$’ U =，!*$’ : 5，

!*$’ 5 !，Q"$’ C 1 2NNP 3#(5 .-/’ 0 67& 0 )) P43（#$ X7#$"<"）

［王瑜玉、赵永涛、肖国青、房 燕、张小安、王铁山、王释伟、

彭海波 2NNP 物理学报 )) P43］

!"#$% &’ ()*++,-.+/ ,’’,(" 0% .12*(" &’ )./)-% ()*3/,$ .&+4
&+ (3%4"*- 4#3’*(, &’ !.（%%"）!

Q"$’ C*#Y1G-） !*$’ :#"Y57*$-）Z C*$ MK$YX7"$’-） ,#$’ ,*YH#"-）

UK C"-） X7"$’ BK#-） T7*G MG$’Y:*G2） !*$’ MKYMK2）

-）（ %&’(7("(, 89 !"#$,5) 6#7,&#, 5&: ;,#-&8$8</，25&=-8" >&71,)’7(/，25&=-8" 43NNNN，?-7&5）

2）（ %&’(7("(, 89 +8:,)& .-/’7#’，?-7&,’, 3#5:,*/ 89 6#7,&#,’，25&=-8" 43NNNN，?-7&5）

（B"6"#["@ -2 HK9A 2NN4；&"[#<"@ ;*$K<6&#+D &"6"#["@ -. L6DG%"& 2NN4）

=%<D&*6D
:7"（--N）6&A<D*9 <K&S*6" GS 5# F*< %G;%*&@"@ %A <9GF 7#’79A 67*&’"@ #G$<（Q%@ \，=&@ \ ）*$@ D7" <"6G$@*&A +*&D#69"

";#<<#G$ F*< ;"*<K&"@ SG& @#SS"&"$D #$6#@"$D *$’9"< 0 XG;+*&#$’ D7" &"9*D#G$<7#+ %"DF""$ D7" <+KDD"&#$’ A#"9@ *$@ D7" #$6#@"$D
*$’9"，67*$$"9#$’ "SS"6D F*< <K’’"<D"@0 :7" 67*$$"9#$’ "SS"6D #$ #$D"&*6D#G$ GS 7#’79A 67*&’"@ #G$< F#D7 5# 6*K<"< D7" <+KDD"&#$’
A#"9@ DG @"+"$@ <D&G$’9A G$ 8#$"D#6 "$"&’A 0 C#’79A 67*&’"@ #G$< 6*$ "$7*$6" <+KDD"&#$’ A#"9@ *D <;*99"& #$6#@"$D *$’9"< 0 =D
#$6#@"$D *$’9"< S&G; /N] DG ON]，D7" 7#’7"& D7" +GD"$D#*9 "$"&’A GS 7#’79A 67*&’"@ #G$，D7" ’&"*D"& D7" <+KDD"&#$’ A#"9@0

*+,-./01：7#’79A 67*&’"@ #G$<，<+KDD"&#$’，67*$$"9#$’ "SS"6D
2344：3/4N

!Q&G^"6D <K++G&D"@ %A D7" ?*D#G$*9 ?*DK&*9 56#"$6" RGK$@*D#G$ GS X7#$*（(&*$D ?G0 -N/4ON3O）0

Z _Y;*#9：D<F*$’‘ 9IK0 "@K0 6$

/P-2 物 理 学 报 O4卷


