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利用拟合实验测得的 +,-. !型加速器磁绝缘二极管电压波形及其焦点附近束流密度曲线，建立了 /0122分
布模型 3采用 -4567 809:4方法研究了强流脉冲离子束与铝材镀有不同厚度金膜的双层靶（金膜与铝材合称为双层
靶）之间的相互作用，模拟了能量沉积的演化过程和随不同金膜厚度的变化情况 3对脉冲离子束强化薄膜粘结性进
行了探讨 3
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! D 引 言

强流脉冲离子束（ E.EF）加速器能够产生大面
积、高能量、强束流的脉冲型离子束，其功率密度可

达 !%* G·C=H #量级 3因此，它被广泛应用于材料表
面改性、薄膜生长以及纳米粉制备等领域［!—& ］3 E.EF
加速器中的磁绝缘二极管（-EI）是实现这一技术的
关键［;］3当 -EI 阳极采用聚乙烯涂层时，束流由
(%J的 KL和 ’%J的 8L 构成 3在极短时间内，这些
高能离子与靶材发生作用，可使靶材表面迅速熔化

或汽化 3因此，E.EF可起到对材料表面改性的作用 3
随着离子的注入，高能离子束引起涂层原子与

基体材料原子之间相互渗透和混合，在界面区形成

一个过渡层，大大增强了表面薄膜的结合力 3有人把
这个过程比喻为“离子束缝合”［$］3目前，国内针对
E.EF提高薄膜粘结性的研究工作还很少 3
当 E.EF辐照双层靶时，离子能量会沉积在靶材

内的某一深度处，并呈现出规律性的空间分布 3沉积
深度与分布状态与薄膜的厚度直接相关 3尤为重要
的是，这种能量分布会影响到靶内两种材料的熔化

或汽化过程，并导致界面物质结合强度发生变化 3
本文结合三束材料改性国家重点实验室从俄罗

斯引进的 +,-.!型加速器实测的 -EI的加速电压
波形及法拉第杯检测到的 -EI焦点处离子流密度
波形，对其进行拟合得到 /0122 分布模型，采用
-4567 809:4方法研究了 E.EF与铝材镀有不同厚度金
膜的双层靶（金膜与铝材合称双层靶）之间的相互作

用，模拟了能量沉积的演化过程和随不同金膜厚度

的变化情况［(］3

# D 物理模型及模拟方法

$%&% 脉冲能量模型

E.EF的主要参数包括 -EI 电压、离子流密度、
束流离子种类以及脉冲宽度 3当 -EI阳极采用聚乙
烯涂层时，束流离子由 KL和 8L构成 3相同能量下，
由于 KL射程比 8L 的射程大，所以 8L 进入靶材的

深度较浅，而 KL可以进入靶材内部较深的区域 3因
此，离子束组成成分和各自份额的不同将会影响到

能量沉积的情况 3离子流密度和 -EI电压是决定靶
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内能量沉积的主要因素，离子流密度直接决定到达

靶材的离子数，而 !"#电压则决定产生的离子能量
大小 $离子流密度越大，电压越高，单位时间内脉冲
离子束沉积到靶材的能量也就越高 $
由于 "%"&与靶材之间相互作用时间通常仅为

几十纳秒 $在这么短的时间内，通过实验方法来研究
靶材内部的变化情况是很困难的，因此有必要建立

相关模型进行数值模拟研究 $
为研究能量沉积的演化过程，需要建立随时间

变化的能量密度模型［’］$根据实验测得的 !"#的电
压及其焦点附近离子流密度波形如图 (所示，我们
采用最小二乘法进行曲线拟合，得到 )*+,,型分布
模型，拟合得到的曲线如图 - 所示 $ !"#电压 ! 和
离子流密度 " 分别为
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式中 # 为 !"#峰值电压，% 为束流峰值电流密度，
$3!为 !"#产生峰值电压时间，$3"为峰值电流到达
靶上的时间，!-

( 和!-
- 分别为 !"#电压和束流密度

时间分布方差 $

图 ( !"#电压及离子流密度随时间的变化关系

入射到靶上的束流功率密度 &（ $）如图 4所示 $
&（ $）可表示为

&（ $）. !（ $ 2!$）"（ $）， （4）
式中!$ . $3" 2 $3!是离子从 !"#出口后到达靶上的
时间（延迟时间）$
在 $! $ 5 6 $ 时间内，设入射到靶上的离子数为

6’，则
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图 - !"#电压和离子流密度的拟合曲线

图 4 束流功率密度脉冲曲线

式中 ( 为单离子电荷数 $
在对离子束能量沉积的计算中，我们采用取平

均值的方法，利用积分中值定理有
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本文采用!89:/ ;*<=8方法模拟计算离子束能量
沉积，首先考虑的是单个离子的情形 $在 $! $ 5 6 $
时间内，入射到靶上单个离子的能量（动能）可表

示为

)（ $）. (!（ $ 2!$）$ （>）
入射到靶上单个离子沿纵向深度 * 沉积的能量分

布为
+)（*）
+* $

设靶表面处 * . 3，在 $! $ 5 6 $ 时间内，有 6’
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个离子与靶材相互作用，则 ! 处沉积能量为

!" "（!，#）# !"（!）
!! !$ $ （%）

# 时刻 ! 处沉积总能量为
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!"!" #$%&’ ()*+$模拟

在模拟能量沉积时，我们采用国际上通用的

()*+程序（,-./0 12)3-方法）$通过计算机模拟跟踪
一定数量入射粒子的运动，粒子的位置、能量损失和

次级粒子的各种参数都在跟踪过程中保存下来 $ 最
后进行统计处理，得到各种所需物理量的期望值和

相应的统计误差 $在计算过程中采用连续慢化假设，
即入射离子与靶原子核的碰撞采用两体碰撞来描

述 $这一部分主要导致入射离子运动轨迹的曲折，
能量损失来自于弹性能量损失部分，在两次两体碰

撞之间认为入射离子与材料中的电子作用连续均匀

地损失能量 $两次两体碰撞之间的距离以及碰撞后
的参数通过随机抽样得到 $

4 5 模拟结果及讨论

采用 627""脉冲分布模型，在 898:的束流离子
由 ’&;的 <=和 4&;的 1=组成、脉冲宽度为 ’& ."、
峰值电压为 4&& >?、离子流密度峰值分别为 @&& 和
4&& A·B+C D的情况下，对铝材镀有不同厚度金膜的

双层靶中离子束能量沉积过程进行了数值模拟 $模
拟结果如图 E—图 @@所示 $

图 E 离子流密度为 @&& A·B+C D、金膜厚度为 &5&F!+时，898:能

量沉积的演化

图 F 离子流密度为 @&& A·B+C D、金膜厚度为 &5@!+时，898:能

量沉积的演化

图 % 离子流密度为 @&& A·B+C D、金膜厚度为 &5D!+时，898:能

量沉积的演化

图 ’ 离子流密度为 @&& A·B+C D，金膜厚度为 &5F!+时，898:能

量沉积的演化

当离子流密度为 @&& A·B+C D时，束流入射到靶
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图 ! 离子流密度为 "## $·%&’ (、金膜厚度为 #)#*!&时，+,+-能

量沉积的演化

图 . 离子流密度为 "## $·%&’ (、金膜厚度为 #)/!&时，+,+-能

量沉积的演化

图 /# 离子流密度为 "## $·%&’ (、金膜厚度为 #)(!&时，+,+-能

量沉积的演化

材的深度可达 "!&左右（见图 0）1此时，靶表面会发

图 // 离子流密度为 "## $·%&’ (、金膜厚度为 #)*!&时，+,+-能

量沉积的演化

生熔化，金膜厚度大于 #)#*!&时熔化深度可达 /)"

!&以上 1由图 0—图 2 可以看出，随着金膜厚度的
增加，铝材内所沉积的能量逐渐降低，在金膜与铝材

交界处的沉积能量也在降低 1同时，随着金膜厚度的
增加，在金膜内沉积的总能量增加，但在单位厚度内

沉积的能量先增加，尔后逐渐减少 1由图 0—图 2还
可以看出，在金膜与铝材交界处沉积的能量最高，致

使两种金属熔化，两种原子相互渗透混合，形成一个

过渡的混合区 1这就大大增强了薄膜的粘结性 1
当离子流密度增加到 "## $·%&’ (时，能量沉积

情况如图 !—图 //所示 1
将图 !—图 // 与图 0—图 2 相对照可以看出，

离子流密度增加到 "## $·%&’ (时的能量沉积情形与

离子流密度为 /## $·%&’ (的情形类似，即随着金膜

厚度增加，铝材内沉积的能量逐渐降低，金膜内沉积

的总能量增加 1当增加离子束流密度时，离子数量增
加，在同一位置上沉积的能量增大，尤其在金膜与铝

材交界处表现得最为明显 1此时熔化深度增加可达
()*!&以上 1

0 ) 结 论

当束流离子由 2#3的 45和 "#3的 65组成时，

从上述模拟结果及分析可得到如下结论：

/）随着金膜厚度增加，铝材内沉积的能量逐渐
降低，在金膜与铝材交界处沉积的能量也在降低 1

(）当增加离子束流密度时，离子数量增加，在同
一位置上沉积的能量也增大，尤其在金膜与铝材交

界处表现得最为明显 1此时熔化深度也增加 1
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!）靶表面沉积能量较少，纵向深度沉积能量较多 "
随着金膜厚度的增加，在金膜内沉积的总能量增加，但

在单位厚度内沉积的能量先增加，尔后逐渐减少 "

由此可见，可以通过改变膜厚和离子束流密度、

#$%电压等方法，控制沉积能量的大小，从而实现对
结合处紧密程度的控制 "
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