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利用飞行时间谱仪（)*+）技术测量了 !—,-./ 01 离子轰击 01*" 产生的 012 二次离子动能分布和溅射产额 3实

验发现，当入射离子能量在 !—"-./时，溅射产额随离子能量上升而下降，这个趋势利用核溅射理论可以较好地解
释；当入射离子能量高于 ’-./时，溅射产额随离子能量上升而增加，电子溅射机理开始占主要地位，并且溅射规律
与热峰模型的预期符合 3通过对实验结果的综合分析，得到了重离子溅射 01*" 的普适溅射产额公式 3
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! F 引 言

当荷能重离子在固体中运动时，通过与固体中

的原子核（核能损）、电子碰撞（电子能损）等形式把

自己的能量传递给靶物质 3当某个靶原子得到的能
量足够高时，就可以挣脱周围原子的束缚，离开固体

表面而成为溅射离子 3相应的过程称为核溅射和电
子溅射 3目前，离子溅射效应已经广泛应用在现代工
业和科学研究中，例如半导体工业、表面分析技术以

及空间技术等 3研究荷能离子对固体的溅射机理，对
于离子和固体相互作用理论以及核技术实际应用都

具有重要意义 3
01*" 具有优良的物理和化学性质，应用范围非

常广阔，尤其是在微电子工业中占有重要地位 3虽然
重离子溅射 01*" 的研究已经有很长的历史，但是大

多数研究集中在低能区（ G $F!-./）［!，"］，相关的机
理也比较清楚 3在低能离子轰击时，溅射产额（!）和
核能损（ "D）具有正比关系，溅射离子的动能分布

（H7I）符合核溅射理论的描述 3也有一些工作报道
了在高能（ J !$ -./）重离子轰击下 01*" 的溅射行

为［’—,］，发现高能离子的溅射产额远高于低能离子，

并且与离子的电子能损 ". 相关，而与核能损 "D 没

有明显关系 3但是由于实验数据比较少，使得高能离
子溅射 01*" 的机理和规律还没有清楚的认识 3至于

!—!$-./的重离子对 01*" 的溅射现象，由于相关

实验结果非常少，并且溅射过程比较复杂，目前还没

有进行很好的研究 3如果能够得到足够的中能离子
溅射结果，就可以对重离子溅射 01*" 过程有一个全

面的认识，这对于相关的机理研究和实际应用都是

很有意义的 3
基于上述考虑，我们利用飞行时间谱仪的方法

测量了中能（!—,-./）01离子溅射 01*"的溅射产额

变化规律和溅射二次离子动能分布 3结合其他人的
实验结果，给出了适用于重离子对 01*" 的普适溅射

产额公式，并对相关溅射机理进行了讨论 3

" F 实验描述

溅射二次离子质谱实验是利用京都大学量子科

学工程中心（K07L）的 )*+装置进行的 3所用 01 离
子束由一台 ! 3 & -/的倍压加速器提供 3脉冲化后
的束流宽度为 ,$DM，频率为 !$(NO3实验过程中，系统
真空保持在 E P !$Q ( R: 以上 3测量开始之前利用离
子束对样品进行至少 ’$91D的溅射清洗，以清除样
品表面的污染原子层 3关于实验装置的详细介绍见
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文献［!，"］#
实验中入射离子的能量在 $—%&’(之间，样品

上的离子束斑直径为 )**，束流强度约为 $+,-#所
用的样品为硅基体上生长的 ./01 薄膜，厚度为

2++,*，这个厚度可以保证实验过程中在样品表面
不出现电荷积累现象 #

) 3 实验结果和讨论

图 $给出了 )&’(离子轰击样品时得到的二次
离子质量分布 #可以看出，当重离子轰击 ./01 时，溅

射出来的离子种类很多，包括 ./ 4，./1 4 以及 ./!04
"

团簇等等 #我们选择 ./ 4来进行研究 #根据二次离子
产生理论［5］，./ 4的产额 #（./ 4）与总溅射产额 # 之
间成正比关系：#!#（./ 4）#他们随离子能量的变化
规律是相同的，因此可以利用 ./ 4 的产生规律来代
表总溅射产额的变化趋势 #

图 $ )&’( ./离子轰击 ./01 产生的二次离子质谱

图 1是溅射产额随入射离子能量上升而变化的
曲线，可以看到，入射离子能量比较低时，溅射产额

随入射离子的能量上升而降低，并在 1 # %&’(左右
时达到最低 #随后，随入射离子能量的进一步增加，
它开始迅速上升 #
一般来讲，当入射重离子能量比较低时（ 6

&’(），核能损作用明显，溅射离子主要是通过核能
损过程产生的 #这时的溅射过程可以利用核溅射理
论来描述［7］#当入射离子的能量很高时（ 8 $+&’(），
入射离子的核能损变得很小，远远底于电子能损，溅

射过程也主要由电子能损过程决定，而核溅射基本

可以忽略 #目前，已经有很多理论模型被用来解释电
子溅射过程，比较流行的有热峰模型［$+，$$］、压力波模

型［$1］、库仑爆炸［$)，$2］、击打模型［$%］等等 #这些模型都

图 1 离子轰击 ./01 时离子能量对溅射产额 #的影响

能在一定程度上解释电子溅射的一些特殊现象，但

是往往会与其他的一些实验结果矛盾，因此目前还

没有公认的相关理论 #

表 $ 9:;&程序计算得到的不同能量 ./离子在 ./01

中的核能损 $, 和电子能损 $’

能量<&’( $ $#% 1 1 #% ) 2 %

$, <（’(<,*） 5) !1 %+ 21 )" )+ 1%

$’ <（’(<,*） $+++ $2$$ $"!! 1$++ 1)1$ 1"+$ 17!+

$—%&’(硅离子在样品中的 $’，$, 如表 $ 所
示 #从表中可以看出，入射离子的核能损随能量的增
加而降低 # 由于核碰撞引起的溅射产额与 $, 成正

比［7］，所以当入射离子能量从 $&’(开始上升后，核
溅射过程渐渐减弱，由此而产生的溅射离子渐渐减

少 #在 $—)&’(能区，由于离子 $’ 小，电子溅射不

明显，因此 # 也随能量上升而降低 #当入射离子能
量进一步提高时，# 并没有随 $, 的降低继续下降，

而是开始逐渐增加 #这主要是电子溅射机理的作用
逐渐变强，这时的溅射离子主要来自电子溅射过程 #
由此增加的溅射离子数超过了由于 $, 下降而减少

的数目，因此 # 开始上升 #
图 )给出了测量得到的 $&’(，)&’(，%&’( 入

射离子轰击下 ./ 4 二次离子的动能分布 #为了方便
比较，各个能谱用最高记数进行了归一化处理 #可以
看到，./ 4的动能分布在入射离子能量上升时变窄，
平均动能逐渐降低 # $&’( 时的能谱可以利用
9=>*?@>,分布来描述，是典型的核溅射离子分布 #当
能量上升为 % &’(时，溅射离子的能谱则是趋向于
高斯分布，与热峰模型的预期结果比较符合［$!］#
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!"#$离子所溅射出来 %& ’ 离子的能谱是上述两种
能谱的叠加，因此能量分布以及平均能量均介于二

者之间 ( %& ’离子动能分布的变化，也表明了当入射
离子的能量从 ) "#$增加到 * "#$的过程中，离子
的溅射机理发生了明显的变化 (

图 ! 不同能量离子轰击时溅射离子 %& ’的动能分布

+, 重离子溅射 %&-. 普适溅射产额公式

一般说来，核溅射过程在 )/0 )+ 1之内就结束了，
而电子溅射过程则需要 )/0 )) 1左右［)2］，因此这两个
过程在时间上是相互独立的，相互之间的影响不会

太大 (因此，溅射产额可以认为是它们各自贡献的线
形叠加

! 3 !14 ’ !1# ( （)）
根据核溅射理论，由核能损产生的溅射产额与入射

离子在样品中的核阻止本领 "4 成正比
［5］：

!14 3 # 14·"4·!， （.）

# 14是一个与材料性质密切相关的系数，!是与入射
离子和靶原子质量比有关的参数 (
另一方面，尽管目前关于电子溅射有许多不同

的理论模型，但是这些模型都认为溅射产额与入射

离子的电子阻止本领 "# 有如下的指数关系：

!1# 3 # 1#·"$#， （!）

# 1#是与材料性质相关的参数 (不同模型之间的差别
主要在于给出不同的 $ 值 (其中热峰模型中 $ 为
.,*—!［)/，))］，库仑爆炸模型为 .［)6］，压力波模型为
!［).］，击打模型为 ) (*［)*］(
于是，荷能重离子轰击 %&-. 时，溅射产额可以

用以下公式表示：

! 3 #1#·"$# ’ #14·"4·!( （+）
为了得到上述公式中的系数，我们首先利用（.）

式对其他文献中有关低能离子溅射产额的数据进行

拟合［)，.］(对低能离子来讲，由于 "# 很小，因此电子

溅射过程可以忽略 (通过拟合这些数据，得到 #14大

约为 / (/*2，拟合结果如图 +所示 (

图 + 低能重离子轰击 %&-. 时 !与 "4 的关系

然后再利用（+）式和上述 #14值，对本文实验数

据和 "#&41等人的数据进行拟合［!—*］，结果如图 *所
示 (最后得到 #1#值为 . (* 7 )/0 6，$ 为 . (2 (
于是我们得到了在整个能量区间描述重离子溅

射 %&-. 的产额的公式为

! 3 .(* 7 )/06·".(2
# ’ / (/*2·"4·!( （*）

图 * 中、重离子轰击 %&-. 时 !1#与 "# 的关系

从拟合结果可以看出，! 和 "# 之间具有 . ( 2幂
的关系，这与热峰模型的预期基本一致 (另外，如前
所述，热峰模型也比较好的解释了溅射离子的动能

分布和平均动能，而库仑爆炸等模型给出的溅射离

子平均动能远远大于实验中测量到的值［)6，)5］(综合
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这些结果，我们认为热峰模型更适合用来描述重离

子轰击 !"#$ 时的电子溅射过程 %

& ’ 结 论

利用飞行时间谱仪技术测量了 (—& )*+ !" 离
子轰击 !"#$ 产生的二次离子能谱和溅射产额 %这些
结果表明，当入射离子的能量从 ( )*+ 增加到 &
)*+的过程中，离子的溅射机理发生了明显的变

化，完成了以核溅射过程为主到以电子溅射过程为

主的转换 %在 (—$)*+时 !"#$ 的溅射过程可以利用

核溅射理论来解释，高于 ,)*+时的溅射过程则比
较符合热峰模型的预言 %而在此之间的中间能量区
域，这两种溅射机理是同时存在并且两种机理的作

用都比较明显，任何一个都不能忽略 %
结合其他实验数据，得到了重离子轰击 !"#$ 溅

射产额的普适计算公式 %
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