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强脉冲离子束作为一种闪光热源在材料表面改性方面具有广泛的应用. 烧蚀效应对于强脉冲离子束与物
质相互作用以及强脉冲离子束薄膜沉积过程具有重要的影响. 因此, 分析强脉冲离子束的烧蚀过程和机理对
于优化其应用具有重要意义. 为了研究强脉冲离子束的烧蚀产物特性, 采用 1.2—1.5 J/cm2的强脉冲离子束

辐照纯锌靶材, 并使用单晶硅片收集辐照过程中产生的烧蚀产物. 通过扫描电子显微镜、能谱仪和高精度天平
的分析与测量, 得到了烧蚀产物的表面形貌和相关特性等实验结果. 结合实验和有限元模拟计算得到的材料
表面温度场分布演化结果, 可以证明在强脉冲离子束辐照锌靶材的烧蚀过程中会有气态、液态和固态三种不
同状态的烧蚀产物产生.

关键词: 强脉冲离子束, 烧蚀, 烧蚀产物, 相互作用
PACS: 52.59.–f, 68.55.–a, 79.20.Rf DOI: 10.7498/aps.66.055202

1 引 言

强脉冲离子束 (intense pulsed ion beam, IPIB)
的研究最初起源于 20世纪 70年代后期对于轻离子
束惯性约束核聚变的研究 [1]. 随着强脉冲离子束加
速器系统的发展以及束流产生和传输技术的进步,
对于 IPIB的研究逐渐聚焦到了在短时间内将高能
量输入材料来引起材料特性的改变上. 目前 IPIB
在材料表面改性方面具有广泛的应用以及良好的

发展前景 [2−5].
IPIB作为一种闪光热源, 具有脉冲时间短、能

量密度高等特点. 当作用于材料表面时, IPIB能够
在极短的时间内 (<1 µs) 将束流能量沉积在材料
的表层 (<10 µm), 可以实现材料温度的快速上升
(温度上升速率108—1011 K/s), 从而使材料发生熔
化、汽化和烧蚀等现象.烧蚀过程是 IPIB与材料相
互作用的重要组成部分, 也是 IPIB材料表面改性

和薄膜沉积技术的应用基础. 虽然已经有了一些使
用 IPIB烧蚀效应实现不同材料薄膜沉积的工作报
道 [6−8], 但是目前对于 IPIB的烧蚀机理和烧蚀产
物特性还不十分清晰. 分析 IPIB烧蚀机理和烧蚀
过程有助于理解 IPIB与物质相互作用过程, 以及
实现对于 IPIB材料改性技术的优化. 本文通过实
验与模拟计算相结合的方式分析了强脉冲离子束

的烧蚀过程以及烧蚀产物的特点. 结果有助于理解
IPIB烧蚀金属材料机理.

2 实 验

IPIB辐照实验在俄罗斯托木斯克理工大学高
技术研究所的TEMP-4M强脉冲离子束加速器上
进行. IPIB 由磁绝缘二极管产生, 离子组成为 85%
的Cn+和 15%的H+. 图 1为TEMP-4M加速器二
极管加速电压、总电流和束流密度的典型波形曲
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线 [9], 其中加速电压峰值为 250 kV, 电流密度峰值
为 150 A/cm2, 脉冲宽度为 120 ns. IPIB束斑形状
为近椭圆形, 水平方向直径为 6 cm, 竖直方向为
12 cm, 束流能量密度为0—3.5 J/cm2.
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图 1 (网刊彩色) TEMP-4M加速器二极管电压、电流和
束流密度曲线

Fig. 1. (color online) Diode voltage, current and beam
current density of TEMP-4M accelerator.

辐照实验中采用纯度为 99.99%的Zn靶材, 尺
寸为15 mm × 15 mm × 1 mm, 抛光和超声清洗后
放置在如图 2所示的烧蚀产物收集装置上进行辐
照. 靶材与竖直方向夹角为 45◦, 直径为 5 cm单晶
Si片放置于样品下方 3 cm处用以接收 IPIB辐照
Zn靶材过程中产生的烧蚀产物. IPIB束流能量密
度通过红外成像诊断系统获得 [10−12], 辐照实验时
的 IPIB束流能量密度分布红外诊断结果如图 3所
示. Zn靶材位于束流中心位置, 即图 3中黑色方
框所示区域. 由于辐照时Zn 靶材与竖直放置的
不锈钢红外诊断靶间夹角为 45◦, 因此辐照到Zn靶
材上的束流能量密度为红外成像诊断结果在Zn靶
材方向上的投影, 即为 1.2—1.5 J/cm2. Zn靶材和
单晶Si片在辐照前后的质量由测量精度为 1 µg
的RADWAG MYA 21.4Y天平称量获得. 样品
扫描电子显微镜 (SEM)表面形貌和能谱仪 (EDS)

成分分析在FEI Nova NanoSEM 430扫描电镜上
进行.
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图 2 烧蚀产物收集装置

Fig. 2. The ablation products collection platform.

-4

-4

-2

-2

0

X/cm

Y
/
c
m 0

2

2

4

4
⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

图 3 (网刊彩色)束流能量密度分布红外成像诊断结
果 (J/cm2)
Fig. 3. (color online) Infrared diagnostic result of the
energy density distribution (J/cm2).

3 结果与讨论

3.1 烧蚀产物分析

天平称量结果表明, Zn靶材在 IPIB辐照 10个
脉冲后质量减少了 485 µg, 说明Zn靶材表面发生
烧蚀. 而放置在Zn靶材下方的单晶Si片质量增
加了 76 µg, 可以说明Si片接收到了部分烧蚀产
物. IPIB辐照前后的Zn靶材表面SEM观测结果
如图 4所示, 从图 4 (b)中可以看到辐照 10个脉冲
后, Zn靶材表面出现明显起伏和熔化痕迹.

200 µm 200 µm 5 µm 

(a) (b) (c)

图 4 Zn靶材表面形貌 SEM图像 (a)未辐照; (b), (c) IPIB辐照 10 个脉冲后
Fig. 4. SEM images of Zn surfaces: (a) Nonirradiated; (b), (c) after irradiation by 10 pulses IPIB.
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图 5为 IPIB辐照Zn靶材前后单晶Si片的表
面形貌和成分分析结果. 辐照实验后的单晶Si片
上的EDS分析结果显示各区域均有Zn元素, 表明
这些区域接收到了 IPIB辐照Zn靶材过程中产生
的烧蚀产物. 在图 5 (d)中, 单晶Si表面所标注的
区域中SEM图没有观测到明显的烧蚀产物, 但是
EDS分析却表明该区域含有Zn元素成分. 说明在
IPIB辐照Zn过程中有气态的Zn产生, 这些Zn气
体飞落到Si片上, 尺度极小, 难以被现有观测手段
观测到.

从图 5 (b)和图 5 (c)中可以看到辐照后单晶Si
表面出现了大量近似圆形的Zn颗粒,直径从30 nm
至2 µm大小不等. 这些颗粒主要来源于Zn汽化后
形成的等离子体羽流, 以及气体反冲作用力作用于

靶材表面熔化为液态的Zn后而喷溅出的Zn小液
滴. 由于喷发时Zn的温度和所受作用力大小不同,
这些颗粒到达单晶Si表面凝固后的颗粒大小和形
状并不相同.

从图 4 (c)的Zn靶材表面形貌图中可以看到在
IPIB辐照后Zn靶材表面也出现了和单晶Si基底
上一样的近似圆形小颗粒. 这是因为当Zn汽化并
发生烧蚀后, 由于气态的Zn原子运动方向的随机
性, 烧蚀产物是同时向各个方向喷发的, 所以会有
一部分Zn烧蚀产物回落到了靶材表面. 这同时也
说明了, Si片上接收到的烧蚀产物只是Zn靶材烧
蚀产物的一部分. 可以合理判断, 单晶Si片质量的
增加值要小于Zn靶材质量的损失值, 因此实际质
量损失远大于76 µg.
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图 5 Si片表面形貌 SEM图像和EDS分析结果 (a)辐照实验前的 Si 片; (b)—(f) IPIB辐照Zn靶材 10个脉冲后 Si片不
同区域

Fig. 5. SEM images and EDS results of Si surfaces: (a) Si before Zn irradiation; (b) to (f) different areas in Si after
Zn irradiation by 10 pulses IPIB.
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单晶Si片上除了收集到了大量的圆形颗粒, 还
观察到少量较大尺寸液态飞溅形态产物, 如图 5 (e)
所示. 其组成成分为Zn, 故可认为是Zn液滴, 由
于液滴尺寸较大, 在滴落到Si基底表面后所需的凝
固时间比小颗粒要长. 同时Zn液滴在到达Si表面
时仍具有一定速度, 因此Zn液体在Si基底上进行
一段时间的流动后才发生凝固, 从而形成如图所示
形状.

图 5 (f)中的烧蚀产物颗粒具有10 µm尺度, 且
边缘具有不规则形状, 可认为是固态Zn溅落在硅
片上. 圆润边缘显示其表面也可能出现熔融, 其来
源可能是烧蚀过程携带固态靶材喷出; 也可能是由
于在多个脉冲作用的过程中, Zn靶材不断经历快
速温度上升与下降过程, 最终在热应力作用下发生
了固体形式的脱离现象 [13].

表 1为图 5中各标记区域元素原子数量百分
比. 鉴于入射电子束 (30 keV)具有一定入射深度
(约 10 µm), 因此EDS能谱反映的是该深度范围内
的元素成分比例. 对于厚度较小的颗粒, 其元素
成分比例会因基底中Si元素的影响而降低, 所以
Zn元素的成分比例可以表征Zn颗粒的厚度. 从
表 1中可以看到, 随着烧蚀颗粒直径的增大Zn元
素比例增大, 这说明在烧蚀颗粒较大的区域Zn烧
蚀产物的厚度也相对较大.

表 1 单晶 Si片上标记的各区域的Zn和 Si原子数百分比
Table 1. The percentage of Zn and Si atoms in each
marked region of Si.

元素 位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5 位置 6

Zn 0 26.08% 1.90% 0.99% 4.16% 93.34%

Si 100% 73.92% 98.10% 99.01% 95.84% 4.66%

3.2 热场与温度场分布

IPIB辐照材料后, 沉积的束流能量将转化为
热能从而使材料温度迅速升高, 剧烈的热效应将引
发一系列材料的变化. 相较于离子溅射镀膜技术中
的离子, IPIB的离子能量较高, 且每个脉冲的离子
总数较少, 所以在 IPIB辐照材料过程中离子溅射
数量较少. 根据本实验中的 IPIB束流参数, 使用蒙
特卡罗计算软件SRIM进行模拟计算, 可以计算出
每个脉冲由于离子溅射脱离靶材的Zn的质量约为
0.03 µg, 与每个脉冲的烧蚀质量 (∼50 µg)相比可
以忽略不计. 因此, 以下将通过计算 IPIB在材料中

引发的热场分布及演化, 对 IPIB与材料的相互作
用过程进行分析.

通过求解 (1)式中的傅里叶热传导方程可以获
得材料被 IPIB辐照后的温度场分布.

ρ(T )C(T )
∂T

∂t
= k(T )∆T +Q, (1)

其中ρ(T ), C(T )和k(T )分别为材料的密度、比热

熔和热导率. Q为热源, 也就是 IPIB沉积能量的功
率密度函数P . 因为在µs量级时间内靶材内部的
横向热传导效应远小于沿靶材深度方向的热传导

效应, 所以本文中采用一维热传导模型来对材料内
温度场的演化进行计算. 因此 IPIB沉积能量的功
率密度可写为 IPIB束流沉积能量在时间和深度上
分布的函数, 即

P = P (x, t) = E · d(x)n(t), (2)

其中E为束流能量密度; n(t)为离子沉积能量随

时间分布; d(x)为离子沉积能量随材料深度变化

分布, 可由SRIM计算得到. 1.2 J/cm2的 IPIB沉
积在Zn靶材上的功率密度分布如图 6所示. 一维
傅里叶热传导方程使用有限元计算软件COMSOL
Multiphysics进行求解.
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图 6 (网刊彩色) 1.2 J/cm2的 IPIB沉积在Zn靶材上的
功率密度分布

Fig. 6. (color online) Power density distribution of
1.2 J/cm2 IPIB in Zn.

图 7为Zn靶材被束流能量密度为 1.2 J/cm2

的 IPIB辐照后温度场随时间和空间演化的计算结
果. 由计算结果可以看到当 IPIB辐照Zn表面后,
Zn表层温度迅速上升. 随着 IPIB沉积能量功率密
度的增加, Zn表面区域温度到达熔点 (693 K) 开
始发生熔化, 之后温度到达沸点 (1180 K)开始发
生汽化, 深度方向临近区域也随之温度升高甚至
熔融或汽化. 因此, 在 1.2—1.5 J/cm2的 IPIB辐照
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Zn靶材的过程中, 由于束流横向分布特征, 以及沿
靶材深度方向的温度差异, Zn 靶材中可以形成气、
液、固三种不同状态的Zn共同存在的情况. 这也是
在 IPIB辐照Zn靶材烧蚀过程中, 会有气、液、固三
种状态烧蚀产物的原因.
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图 7 (网刊彩色) 1. 2 J/cm2的 IPIB辐照后 Zn的温度
场分布

Fig. 7. (color online) Temperature field in Zn irradi-
ated by a 1.2 J/cm2 IPIB.

4 结 论

为了研究 IPIB的烧蚀过程和烧蚀产物特性,
使用单晶Si片收集 IPIB辐照Zn的烧蚀产物. 结合
实验结果和模拟计算结果, 得到以下结论:

1) 1.2—1.5 J/cm2的 IPIB辐照Zn的过程中
Zn会由固态变为液态和气态, 发生烧蚀; 2) Zn
烧蚀过程中会产生气、液、固三种不同状态的烧蚀

产物; 3)单晶Si片上观察到的Zn烧蚀产物以直径
为 0.03—2.00 µm大小不等的近圆形颗粒为主, 同
时还有少量 5 µm以上的形状不规则的大液滴和固
体碎片; 4) 烧蚀产物厚度随烧蚀产物直径增大而
增大.
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Abstract
Intense pulse ion beam (IPIB) has been extensively used in material surface modification. The ablation effect plays

an important role in the interaction between IPIB and material. Therefore, the understanding of ablation mechanism
is of great significance for IPIB application. Here, to investigate the ablation process and the characteristics of ablation
products, pure zinc targets are bombarded by IPIB of 1.2–1.5 J/cm2 energy density at TEMP-4M accelerator. The
ablation products are collected by monocrystalline silicon substrates in the IPIB irradiation process. By using the
scanning electron microscopy, energy dispersive spectrometer and high precision balance, the surface morphology of the
substrate and the characteristics of ablation products are obtained. The majority of observed ablation products are
nearly circular particles with diameters of 0.03–2.00 µm. There are a small number of zinc droplets and solid debris
with large irregular shapes on the silicon substrate. Combining Monte Carlo method and infrared imaging diagnostic
results, a heat conduction model is constructed by finite element method to describe the distribution and evolution of
thermal field formed by IPIB on a zinc target. The results show that the zinc target can be melted and evaporated
under a 1.2 J/cm2 IPIB irradiation. By comparing the experimental resuls with the simulation results, it is found that
the gaseous, liquid and solid ablation products are generated collectively in the zinc ablation process. The causes of the
different ablation products are also studied.

Keywords: intense pulse ion beam, ablation, ablation products, interaction
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