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近玻尔速度 Ne2+离子穿过碳膜引起的电子发射*
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本文测量了入射能为 2—25 keV/u的 Ne2+ 离子穿过不同厚度碳膜诱导的前向、后向 (分别对应出射表面和入

射表面)电子发射产额. 实验中通过改变炮弹离子的能量,系统的研究了势能沉积、电子能损以及反冲原子对前向、

后向电子发射产额的贡献. 结果表明,离子的势能沉积只对后向电子发射有贡献,前向、后向电子发射产额分别与

Ne2+ 离子在薄膜出射、入射表面的电子能损近似成正比关系,其中电子能损很低 (对应于离子能量很低)的时候,

反冲原子对电子发射的贡献不能忽略.
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1 引 言

离子与固体表面相互作用时,会通过以下几种
方式耗散自身携带的能量: 动能或者势能电子发
射 [1,2]、离子溅射、X射线 [3−5] 以及可见光等. 对
其中电子发射的研究在固体表面分析 [6]、粒子探

测器 (TOF探测器)[7]、离子在固体中的损伤研究以
及径迹蚀刻等方面有重要意义 [7−9].
早期电子发射的研究主要集中在固体厚靶表

面电子发射的研究上,在这方面我们也做了大量的
工作 [1,2,10],其研究方法已经十分成熟.近几十年来,
由于薄膜靶上电子发射在粒子探测器中有非常重

要的应用,离子束与薄膜相互作用诱导电子发射的
研究受到了广泛的关注,许多人开展了大量的研究
工作. Clouvas等人用原子序数 1—32之中的 15种
离子 (能量在大约为 1 MeV/u)穿过碳膜,系统地研
究了入射离子原子序数对电子发射的影响 [8],他们
的实验结果表明: 原子序数 Z > 17的离子入射时,
前向、后向以及总电子发射产额随着离子入射能

增加而增加; Z 在 13 到 17 的时候, 前向、后向以

及总电子发射产额随离子入射能的变化会出现最

大值; 1 6 Z 6 13 的离子入射时, 电子发射产额随

离子入射能增加而减小;当离子入射速度不变的时

候,电子发射产额总是随着原子序数 Z 的增加而增

加 [8]. Jung等人用 Niq+ (Ep = 74 MeV/u, q = 26, 28)

和 Cuq+ (Ep = 9.6 MeV/u, q = 25—28)穿过不同厚

度碳膜 [9], 以及 Rothard 等人用 13.6 MeV/u 的 Ar

离子穿过不同厚度碳膜 [11], 研究了在相同的入射

能下, 电子发射产额和薄膜厚度的关系, 他们的实

验结果均表明前向、后向电子发射产额随着薄膜

靶厚度的增加而增加, 并且最后到达一个饱和值,

Rothard结合 Sternglass二次电子发射理论 [12]对这

一关系进行了相应的解释. 这些工作主要集中在

能量高的区域 (Ep ≫ 25 keV/u),此时入射离子与靶

原子核作用时间较短, 产生的反冲原子数很少, 由

反冲原子引起的电子发射可忽略不计.本文所选的

近玻尔速度 (vBohr = 2.19×106 m/s)能区能量较低,

反冲原子的数目远大于能量较高区域时的数目,反
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冲原子对电子发射的影响可能会凸显出来. 而且,

在此能区下的实验研究极少, 其中的物理规律并

不清楚.

本文用近玻尔速度的 Ne2+ 离子穿过不同厚度

的碳膜 (75 nm, 97 nm, 110 nm),通过改变入射离子

的能量 (Ep = 2—25 keV/u),系统的研究了前向、后

向电子发射产额与对应离子能量、薄膜厚度以及

薄膜出射、入射表面的电子能损的关系.

2 实验装置和测量原理

本实验是在中国科学院近代物理研究所

320 kV 高电荷态离子综合研究平台 1 号实验终

端上完成的 [13,14]. 实验所需的离子束由电子回旋

共振 (ECR) 离子源提供, 束流在不同的电压下引

出, 利用两个 90◦ 和一个 60◦ 偏转磁铁对离子进

行电荷态选择,可以获得高纯度的离子束. 束流再

经过聚焦磁铁和光栏的聚焦准直,进入高真空 (约

10−7 mbar, 1 bar = 105 Pa)球形靶室,以 90◦ 垂直方

向与样品表面相互作用 [6]. 本实验中所用的碳薄膜

靶是用蒸镀法镀在玻璃上,再让其剥离制成的自支

撑薄膜. 薄膜表面通过溅射去污,排除表面附着的

杂质对实验结果造成的影响.

实验装置如图 1 所示, 其中 (A), (B) 和 (C) 三

个图分别表示在实验装置上的三种不同的连线方

式. 如图 1(A)所示,后向电子收集罩、前向抑制电

极和前向电子收集罩上都加 −50 V的电压,靶良好

接地. 此时靶和后向、前向电子收集罩之间的电场

抑制了靶上的电子发射,通过测量靶上的电流强度

I∗T 以及法拉第筒 g上的电流强度 I∗0FC 可以得到入

射到靶上的离子流强 IT:

IT = I∗T + I∗0FC, (1)

其中 I∗T 为离子束在靶上中性化的离子流强, I∗0FC 为

离子束穿过薄膜靶后没有完全中性化的离子流强

(实验中测得几乎为 0).

如图 1(B)所示,靶上加 −50 V电压,前向、后

向电子收集罩良好接地,在前向、后向电子收集罩

和靶之间静电场的作用下,发射的低能电子将会全

部飞向相对应的电子收集罩,后向抑制极加 −60 V

电压,一方面是为了抑制少数发射的电子从前向收

集罩束流孔逃离,另一方面是为了抑制由于束流发

散在后向电子收集罩上产生的电子发射. 此时测量

后向、前向电子收集罩上的电流分别为 Ib, If,

Ib =−γB
IT

q
+ Ibb, (2)

If =−γF
αIT

q
+ Ibf, (3)

(2), (3) 式中的第一项表示发射电子的流强, 其中
q为离子的初始电荷态, α 表示离子束穿过薄膜时
剩余的离子数与入射离子数的比例系数,它可以通
过 SRIM-2012计算得到 [15], γB, γF 分别为后向、前

向次级电子发射产额,Ibb, Ibf 分别为束流打在后向、

前向电子收集罩上收集到的电流强度,它们主要由
束流发散等不可避免的因素引起.

a b c d e f g

ITFC
*
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*-50V

-50V

IT
*

ITFC I0FC-60V Ib
If

50VI1TFC I10FC-60V I1b I1f
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图 1 实验装置及测量方法示意图 (a) 穿透式法拉第筒; (b)
后向抑制电极; (c)后向电子收集罩; (d)靶; (e)前向抑制电极;
(f)前向电子收集罩; (g)法拉第筒

如图 1(C)所示,靶上加 50 V电压,前向、后向
电子收集罩良好接地,这样使得靶和前向、后向电
子收集罩上的电场抑制了靶上的电子发射. 前向、
后向抑制极上加 −60 V是为了抑制由于束流打在
电子发射罩上引起的电子发射. 如果离子束流绝对
准直而且不发散,前向、后向电子收集罩上测量的
流强为零. 但是达到上述条件十分困难,因此测量
后向、前向电子收集罩上的电流分别为 I1b, I1f. 由

157901-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 157901

于用图 1(B)连接方式测量和图 1(C)连接方式测量

的时间间隔很短, 并且在此期间束流比较稳定, 因

此 I1b = Ibb, I1b = Ibf. 结合 (2), (3)式可以消除束流

未绝对准直和发散引起的影响并得到

γB = q(I1b − Ib)/IT, (4)

γF = q(I1f − If)/αIT. (5)

图 1(B), (C)中法拉第筒 g上电流表测量的电

流值 I0TFC, I10TFC 用于监测离子束的中性化程度和

薄膜是否破损.实验中的误差主要来源于束流不稳

定而造成的系统误差 (通过监测穿透式法拉第筒的

值 I∗TFC, ITFC 和 I1TFC 得到,大约为 10%)和 α 的误
差 (由 SRIM-2012程序 [15]计算得到).

3 实验结果与讨论

图 2 给出了 Ne2+ 离子穿过不同厚度碳膜

(75 nm, 97 nm, 110 nm) 引起的前向电子发射产额

与离子穿出薄膜时能量 (以后简称出射能量)的关

系, 图 3 给出了后向电子发射产额与离子入射能

量之间的关系.由于引起前向电子发射产额所对应

的能量是离子在薄膜中运动到离出射表面之前几

个电子自由程的距离时所对应的离子能量,这个能

量在实验中无法测量,所以近似的用离子穿出薄膜

时的剩余能量来替代,它由 SRIM-2012程序计算得

到 [15]. 从图 2、图 3可以看出前向、后向电子发射

产额在 3 e−/ion—10 e−/ion之间, 在相同的出射能

量下前向电子发射产额几乎与薄膜厚度无关,在相

同的入射能量下后向电子发射产额几乎与薄膜厚

度无关. 这是因为入射离子能量很低时, 产生的次

级电子能量也较低, 其电子平均自由程 (大约几纳

米到十几纳米)远小于薄膜厚度,所以只有在离表

面几个自由程的范围内产生的电子才能发射出来.

因此,只要薄膜的厚度远大于次级电子的平均自由

程,电子发射产额就与薄膜的厚度无关.

从图 2、图 3还可以看出前向、后向电子发射

产额随着对应的离子能量 (对于后向电子发射为离

子入射能量,而对于前向电子发射为离子出射能量)

增加而增加. 为了从引起电子发射的本质原因去讨

论,分别把图 2、图 3的横坐标分别换成对应能量

下 Ne2+ 离子在碳膜出射表面、入射表面的电子能

损 (如图 4、图 5 所示), 其对应能损由 SRIM-2012

计算得到 [15].
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图 2 Ne2+ 穿过不同厚度碳膜引起的前向电子发射产额与离

子穿过薄膜时的能量的关系
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图 3 Ne2+ 穿过不同厚度的碳膜引起的后向电子发射产额与

入射离子能量的关系

离子束穿过薄膜时引起的总电子发射包括势

能电子发射 [1,2,6] 和动能电子发射. 离子在固体表

面中性化时释放势能引起的电子发射为势能电子

发射,主要发生在薄膜的入射表面 [16],因此对于出

射表面忽略势能电子发射. 动能电子发射是离子与

固体相互作用时通过核能损和电子能损把其携带

的动能能量沉积在固体中,从而引起的次级电子发

射. 很多的实验和理论研究 [7−9,11,12] 表明动能电子

发射产额与电子能损成正比关系.从图 4、图 5中

均可以看出,除能损很低时 (此时对应于离子能量

较低)的几个数据点外, 前向、后向电子发射产额

与相应的电子能损成线性比例关系.对这部分数据

用电子发射产额与电子能损成线性比例的关系拟

合可得

γF = 0.1+11.2×Se(E), (6)

γB = 2.3+6.8×Se(E), (7)

其中, (6) 式中的 Se(E) 为在穿出薄膜前一个电子

平均自由程距离时能量为 E 的 Ne2+ 离子在碳膜
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出射表面的电子阻止能损, (7) 式中的 Se(E) 为入

射能量为 E 的 Ne2+ 离子在碳膜入射表面的电子

阻止能损, 单位均为 keV/nm. 拟合关系 (7) 式中
的截距 2.3 e−/ion 近似的表明了 Ne2+ 离子势能

引起的电子发射产额的大小, 而 (6) 式中的截距
0.1 e−/ion 很好地表明了在出射表面忽略势能电
子发射是合理的. (6), (7) 式中第二项是动能电
子发射产额, 与对应电子能损的比例系数分别为
11.2(nm/keV)(e−/ion), 6.8(nm/keV)(e−/ion). 从这两
个系数可以看出前向电子发射产额拟合公式中比

例系数比后向的大,说明同样的离子能量下 (对应
于同样的电子能损), 引起的动能电子发射产额在
前向较大, 这主要是由于离子的动量分布主要在
前向,因此产生的次级电子的动量分布在前向的也
较为多.
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图 4 前向电子发射产额和 Ne2+ 离子在碳膜出射表面的电子

能损的关系
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图 5 后向电子发射产额和 Ne2+ 离子在碳膜入射表面的电子

能损的关系

图 4、图 5中的直线分别为拟合得到的 (6), (7)

式的拟合曲线,可以看出,在电子能损较高的时,动

能电子发射产额和电子能损正比关系成立,而在电

子能损极低的时候不满足上述的拟合公式. 利用

SRIM-2012程序 [15] 计算本次实验能量范围内各个

能量下离子穿过薄膜引起的反冲原子数目可知,随

着离子能量的增加, 在薄膜中产生的反冲原子的

数目大幅度的下降 (例如能量为 1 keV/u, 2 keV/u,

10 keV/u以及 25 keV/u的 Ne粒子入射碳膜, 在表

面一个电子自由程的范围内, 平均一个粒子产生

的反冲原子数分别为 1.2 atoms/ion, 0.8 atoms/ion,

0.2 atoms/ion 以及 0.1 atoms/ion, 这些反冲原子的

能量分布大体相同,其平均能量约为 1 keV).因此,

可以推断图 4和图 5中对应于电子能损较低的几

个点落在拟合直线上方的原因是离子能量较低时

反冲原子对动能电子发射有了不可忽略的贡献,此

时的产额不仅仅有电子能损引起的那部分产额,还

有反冲原子对动能电子发射的贡献. 电子能损较高

时, 对应的离子能量较高, 反冲原子的数目大幅度

的减小,反冲原子引起的电子发射产额与电子能损

引起的电子发射产额相比可以忽略不计,此时动能

电子发射产额与电子能损成线性比例关系.

4 结 论

实验研究发现, 在相同的 Ne2+ 离子出射能量

下, 前向电子发射产额与碳膜厚度无关, 在相同

的 Ne2+ 离子入射能量下, 后向电子发射产额与

碳膜厚度无关. 在本实验的能量范围内, 除去能量

很低的情况, 前向、后向电子发射产额分别随离

子在出射表面、入射表面的电子能损的增加而线

性增加, 其比例系数分别为 11.2(nm/keV)(e−/ion),

6.8(nm/keV)(e−/ion), 而在能量很低的情况下必须

考虑反冲原子对电子发射的贡献. 此外, 由于势能

只沉积在薄膜入射表面, 因此势能沉积只对后向

电子发射产额有贡献, 其势能电子发射产额约为

2.3 e−/ion.

本实验是在中科院近代物理研究所等离子体小组成员

以及 320 kV-ECR离子源的全体工作人员的大力协助下完
成的,特此向他们表示衷心感谢.
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Abstract
We have measured secondary electron emission yields in forward and backward directions from the carbon foils with different

thicknesses, which are penetrated by Ne2+ ion of an energy from 2 to 25 keV/u. In the experiment, the contributions of projectile
potential energy deposition, electronic energy loss and recoil atom to the forward and backward electron emission yields have been
studied systematically by changing the projectile ions energy. Results show that the ions’ potential energy deposition only have the
impact on the backward electron emission yield, while the forward and backward electron emission yields increase approximately
linearly with the increase of the electron energy loss at the exit and entrance surfaces of the thin film respectively. When the electron
energy loss is low, the impact of recoil atoms on the electron emission cannot be neglected.
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