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用 ()*+,-./01)方法模拟了高速 2,3离子入射到 .，.4和 51固体表面所诱发的电子发射 6用这个程序计算了背
向的电子发射产额，并且同时计算了近程碰撞对总的背向电子发射产额的贡献比例，对 .，.4和 51其值分别是
"78，"788和 "6#!6对在近程碰撞中产生的高能!电子（! 9 ’": ,;）对背向电子发射行为的影响也进行了详尽地讨
论，只有那些能量为几百个 ,;的!电子对产额的贡献比例较大 6对于 .靶，!电子对电子阻止本领最大值附近的二
次电子发射行为会产生影响 6计算所得到的电子发射产额与实验结果符合得很好 6
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’7 引 言

快速带电粒子与团体相互作用会导致粒子从固

体表面的发射，尤其是电子的发射，即“动力学电子

的发射”［’］6平均每一个入射离子所诱发的电子数目
（即电子发射产额 "）和电子发射的角分布以及能量
分布是研究的重点 6
由复合入射粒子诱发的电子的发射是目前热门

研究课题 6比如入射粒子是电子被部分剥离的离子
（如 2,3），对它已经做大量的实验［!—#］，但是在理论

上还不太充分 6因此对 2,3离子轰击 .，51和 .4靶
的电子发射行为的理论研究是本文的重点 6 2,3 离

子穿过一定深度以后其上的束缚电子会剥离掉，

2,3分裂成电子 ,=和 2,! 3离子，然后这两个粒子也
可以看做独立的入射粒子 6因此背向的二次电子总
产额 "> 是 2,3，2,! 3 和 ,= 各自诱发的电子产额

"’，"! 和 ", 之和 6
电子的产额与电子阻止本领（离子在单位长度

上的能量损失）有（或者大致）正比例关系［8］6在 ?)@0
和 AB*C@/0C［D，%］的经典论述中，他们认为高速的入射
离子的非弹性能量损失可分为两部分，并且对点电

荷而言这两部分的能量损失相等，即等分定则 6其中
一个是远程碰撞，对应着大的碰撞参数；另一个是近

程碰撞，对应着小的碰撞参数 6对应于第一种情况，
引起的是等离子体激发，产生的是低能电子，相应的

电子产额是 "C；对应第二种情况，引起的是单电子

激发，会导致高能电子的产生，其中能量大于 ’"",;
电子通常把它称为!电子，相应的产额由 "E 和 "!
表示 6因此总的背向的二次电子的产额 "> 还可以

写为 "> F "E 3 "C 3 "E 6近程碰撞对 "> 的贡献比例

便可以分别定义为 # E F "E G"> 和 #! F "!G"> 6很明
显，#!是 # E 的一部分，并且从 2,3 上剥离下的电子

的贡献没有考虑在 #!，# E 之中 6
本文用 ()*+,-./01) 方法计算了高速 2,3 离子

轰击 .，51和 .4表面所诱发的背向二次电子发射的
产额 6计算得到的电子产额与实验结果进行了比较，
主要研究了近程碰撞对总的背向电子发射产额的贡

献比例，并且对在近程碰撞中产生的高能!电子（!
9 ’"",;）对背向电子产额行为的影响进行了详尽地
讨论 6

! 7()*+,-./01)模拟

()*+,-./01)方法被大量应用于模拟离子诱发的
电子发射过程［H—’"］以及电子在固体中的输运过

程［’’，’!］6最近，我们建立了一个计算 2,3离子诱发的

二次电子发射的 ()*+,-./01)程序 6其基本思想是模
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拟入射粒子和激发产生的电子在固体中运动的轨

迹 !假定入射粒子由于两体碰撞改变方向，在两次碰
撞之间是直线自由飞行的 !对于入射离子在固体靶
的传输，其弹性碰撞按 "#$%&’()和 *’++,’%)公式［-.］

处理 ! *$/离子在固体中的主要过程是：首先以有效

电荷为 !$00的 *$/穿行（!$00可以根据文献［-1］计算
得到），在穿行深度大于束缚电子剥离平均自由程

!2（"2）（它可以由文献［-3］得到）以后，*$/ 分裂成

了 *$4 / 和 $5，然后这两个粒子又各自激发产生

电子 !
通常情况下，固体的电子结构可以分为具有分

离能级的内壳层电子和由自由电子气模型描述的导

带电子 !氦离子可以从导带和靶原子的内壳层激发
出电子 !激发出来的电子在靶中经过弹性和非弹性
散射，这些电子又可以激发电子即级联电子 !所有这
些电子都被跟踪，直到它们离开靶的表面或者能量

低于一定值而停留在固体中 !

!"#" 电子的激发产生

导带电子激发截面是在 6#789’%8［:］的介电理论
框架内计算得到，而内壳层激发截面可以由

;%<=#7&)#［->］经典方法得到 !对于导带单电子激发其
电子能量是"#?!!"!4#$ $42，对内壳层激发则是

!"—" # !特别指出的是，对等离子体激发电子的能
量!" 为"#? !这里的#? 是自由电子气的振荡频

率，"是除以 4"的 @A’7()常数，#$ 是电子的质量，

$2 和 " # 分别是入射粒子的速度和靶原子内壳层电

子的束缚能量 !单电子激发和内壳层激发出来的电
子的发射角由守衡定律决定；对等离子激发则认为

是各向同性的 !

!"!" 电子的级联

激发出来的电子又可以通过弹性和非弹性碰撞

与固体发生作用 !动量为 % 速度为 $ 的电子与靶原
子的弹性碰撞截面可以由 6#AB$CD#&E［-:］在分波法截面
计算的基础上，用带有修正因子的屏蔽的 FDE9$%0G%8
弹性散射截面公式而得到 !文献［-:］的表中未列出
的能量点的值可以通过内插和外推的方法得到 !导
带电子激发截面$( 和等离子体激发截面$? 是由

HD7+和 F#E(9#$［-I］在 6#789’%8［:］介电理论框架内得到
的 !内壳层激发截面$#7用 ;%<=#7&)#［->］公式计算 !这
样总的非弹性散射截面就是$#7$A J$( /$? /$#7 !由
于非弹性能量散射而导致的能量损失由改进的 "$K

E9$公式［-L］给出：
8"
8 & J 5 :I3%!’" A7 -M->>（" / ()）( )) ， （-）

这里的 " 是以 $N为单位的电子的能量，) J !（LM:>
/ 3MII! 5 -M-L）$N是平均离化能，对 O，PA和 OD，( 分
别为 2MI44，2MI1-和 2MI3- !因此转移给级联电子的
能量是!" J &（8" Q 8 &）J 5!#7$A A7（*）（8" Q 8 &），这
里的!#7$A J -R+$#7$A是非弹性散射的平均自由程，其

中 + 为靶原子密度，, S * S -则是随机数 !散射角

&根据下式得到：

(G&& J - 5 4’*
- /’ 5 * M （4）

这里’参数：’ J 2M43（-M-4"!R %）4，其中! J !-R. Q
2 M2I3-2；-2 为 "G9%半径，! 为靶原子序数 !所有被
离子激发出来的电子及其级联电子都被追踪 !如果
电子的能量小于 4M3 $N，则停止跟踪 !一部分电子会
到达靶的表面，井且如果它的能量大于固体表面功

函数(，那么就会离开表面而被探测到 !在整个计
算过程中，模拟跟踪了 -2222个入射的 *$/离子 !

. M 结果与讨论

图 -和图 4给出了对于 O，PA和 OD以入射能量
"2 为函数的电子发射产额的计算结果，并且与实验

结果［4，.］进行了比较，计算结果与实验结果符合得

很好 !
在所考虑的能量范围内，*$/ 离子的有效电荷

!$00是随速度增加而增大的，而电子阻止本领 .$ 与

!$00的平方成正比 !另一方面，*$/ 上束缚电子剥离

的平均自由程!2（"2）在大约 -222)$N的时候达到
最小值 !综合考虑这些因素以后，*$/，*$4 /和 $5对

总的电子发射产额 /T 的贡献将随能量而变化 !

图 - *$/轰击 O靶的背向二次电子产率 /T
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图 ! "#$轰击 %&和 ’(靶的背向二次电子产额 !)

图 *和图 +分别展示了通过近程碰撞而产生的
电子占总的背向发射产额的比例 " ,，同时也给出了
近程碰撞中产生的高能!电子（# - .// #0）的贡献
比例 "!1由图可以看出，对 "#$ 轰击 ’(和 %&，在所
考虑的能量范围内 " , 分别是 /2+!和 /233，而对 $，

" , 略大于 /23 1由于!电子的方向分布是前向最大
的，因此!电子本身在背向电子产额中的数量是可
以忽略的 1然而它在靶内传输的过程中不断的消耗
能量，通过非弹性碰撞级联产生更多的低能电子 1在
图 *中，!电子的贡献比例 " 随能量逐渐增加 1由于

!电子的最大能量是 !%# &!/，在入射能量 #/ 较低

时，产生的!电子的平均能量也比较低，因此对总的
背向二次电子的产额贡献 "!也较小 1随着入射能量

#/ 的增加，!电子的能量相应的增加，电子的级联
碰撞也逐渐变得重要起来，因此对于 %，"!逐渐接近
于 /2!+，而对 ’(和 %&，"!则几乎是一个常数 1

图 * "#$轰击 %靶过程中近程碰撞及其中的!电子对背向二次

电子产额贡献比例 ",，"!

图 + "#$轰击 %&和 ’(靶过程中近程碰撞及其中的!电子对背

向二次电子产额贡献比例 ",，"!

根据 4567 89［!/］可以知道，高速 "#$离子在 %中
有最大电子阻止本领值时的对应能量为 9//:#0左
右 1在文献［*］中，在电子阻止本领最大值附近，背向
二次电子的发射产额与能量有依赖关系，即对应相

同的阻值本领电子产额不相等，而按普遍接受的观

点，电子产额与阻止本领成正比［3］1作者认为这可能
是由于!电子的方向分布是前向最大，而其在固体
中的射程随能量相应增大，对于单位长度上沉积相

同的能量（即阻止本领），!电子会把更多的能量由
固体表面带入固体内部，因而在电子阻止最大值附

近，低能端电子产额比高能端的大 1从图 *我们注意
到在 **/:#0至 .3//:#0范围内，" , 和 "!都是随能量
而缓慢增加的，而 "!的变化更加明显一些 1由于!
电子在背向电子产额中的作用随能量而增加，因此

我们认为这对电子阻止本领最大值附近的二次电子

发射行为会产生影响 1
在图 *和图 +中，当入射能量大于 !/// :#0时，

一部分!电子的能量会达到几个 :#0，在这种情况
下，!电子诱发的二次电子和用电子束轰击固体表
面诱发二次电子［!.］的情况是完全类似的，即那些能

量较高的!电子的贡献只占 "!的一小部分 1也就是
说，"!中的主要部分是由那些能量为几百个 #0的!
电子诱发的，所以随着入射能量 #/ 的增加，"!趋向
于常数 1从图 +还可以看出，%&的 "!比 ’(的 "!值
大，这是因为在自由电子气模型中，%&的电子气振
荡频率!; 要比 ’(的大 1

作者之一卢其亮感谢复旦大学中路<波尔奖学金的支持 1
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