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快重离子在 固体材料中的强电子激发效应 
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摘 要：简要介绍了快重离子在固体材料中强电子激发效应的基本特点、研究现状和在HIRFL上 

获得的部分实验结果，并对今后的研究工作进行了展望。 
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强电子激发效应的基本特点 2 强电子激发效应的研究现状 

荷能离子通过固体材料时，主要通过两种几乎 

完全独立的与靶材料之间的相互作用损失其携带的 

能量，即与靶原子核之间的弹性碰撞和与靶电子之 

间的非弹性碰撞。通常称前者损失的能量为核能损 

(一(dE／dX) =S )，而称后者损失的能量为电子 

能损(一(dE／dX) =S )。能量为0．1—300 MeV／ 

amu的快重离子在固体材料中主要是通过与靶电子 

之间的非弹性碰撞(电离和激发)损失其能量，而 

且，在除射程末端核阻止区以外的整个离子路径 

上，电子能损起主导作用，电子能损可高达keV／A 

量级，电子能损与核能损之比(dE／dX) ／(dE／dX) 

为 lO 量级。因此，快重离子在固体材料中引起的 

效应本质上是强电子激发或电子能损效应。快重离 

子因其携带很高的动能(几十 MeV一几十GeV)而 

在固体材料中具有很长的射程( p为几百 m—mm 

量级)，因此，可研究强电子激发的体效应和强电 

子激发效应的空间分布。 

快重离子在固体材料中的强电子激发效应主要 

包括由电子激发引起的缺陷的产生、运动、聚集和 

潜径迹的形成，缺陷的退火，相变和塑性形变(生 

长和蠕变)，以及溅射界面原子混合等类似于核碰 

撞引起的效应。强电子激发引起效应的动力学过程 

或机理是完全不同于核碰撞过程的，迄今还不完全 

清楚电子过程。强电子激发效应必然会大大影响固 

体材料的宏观性能。 

近1O多年来，在快重离子强电子激发效应研 

究中，发现了一系列新现象和新效应，例如强电子 

激发引起的溅射、界面原子混合和相变等类似于核 

碰撞引起的效应，以及在金属、合金和超导体中离 

子潜径迹的形成  ̈ ，并发现了在电子能损相同的 

情况下，强电子激发效应的离子速度相关性，即快 

重离子损伤建立过程中的离子速度效应r 。。。这些 

发现动摇了电子能损不能在电导体中引起原子移位 

进而引起损伤的传统认识。快重离子在固体材料中 

潜径迹区形成了新的凝聚态，这将在材料科学中引 

起革命性的前进。因此，固体材料的快重离子强电 

子激发效应的研究是一个全新的研究领域。 

目前，国际上现有的几台高能重离子加速器 

(如法国GANIL、德国GSI的UNILAC、日本RIKEN 

的RRC和中国兰州的HIRFL等)都在开展这个领 

域的研究工作，起始于 1989年专门研讨强电子激 

发效应的国际会议 ，SHIM会议 (International Con 

ference of Swift Heavy Ion in Matters)至今已开过6 

次，固体材料中强电子激发效应的研究已成为当前 

国际重离子跨学科最前沿的研究领域之一。 

在该领域的研究中，人们已经研究了从c到U 

的各种快重离子在绝缘体、半导体、导体、超导体、 

非晶合金、高分子材料和团簇材料中的强电子激发 

效应，获得了一大批非常有价值的实验结果[1-13]， 

并运用热峰模型和离子爆炸模型定性地或半定量地 
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解释了部分实验结果l1 J。然而，到目前为止， 

人们仍不完全清楚强电子激发引起效应的基本机 

制，甚至就电子的激发能如何转化为靶原子的运动 

能这样最基本的问题都还不完全清楚。因此，新的 

实验现象有待于进一步揭示，实验数据有待于不断 

积累，在此基础上，才能完善或建立能够很好地描 

述实验结果的理论模型。 

3 在 HIRFL上完成的强电子激发效 

应研究工作举例 

我们课题组几乎与国外同行的研究工作相同 

步，利用兰州重离子加速器(HIRFL)提供的GeV能 

量的s，Ar，Kr，xe和Pb等多种快重离子束，在室 

温和低温条件下辐照了多种固体材料，包括绝缘体 

(钇铁石榴石YIG)̈ J、半导体(如单晶硅、碳化 

硅、氮化镓等) 。 J、金属和合金(金属 Bi，HT-9， 

316L不锈钢等) 24 3、高分子材料(Pc，Ps，PET， 

PI等) 和团簇材料(c60) 加， ，。 ，利用XRD， 

FTIR，XPS，Raman谱和TEM等多种分析手段，从 

不同的层面揭示了强电子激发在这些材料中引起的 

效应及其沿离子路径的空间分布，以及效应与入射 

离子种类、能量、速度等的相关性。同时，也利用 

快重离子在固体材料中高密度能量沉积和高损伤截 

面的特点，模拟了未来聚变堆中聚变中子在其第一 

壁中引起的辐照损伤 ’ J，宇宙飞行器中半导体 

器件中发生的单粒子效应 盯J。并进行了新型特 

殊功能材料离子束合成的尝试-3。．加J。下面通过举 

例，试图从不同侧面反映HIRFL上所进行的强电子 

激发效应研究的梗概。 

用倾斜样品的x射线衍射(STD)、穆斯堡尔谱 

和饱和磁化强度测量，分析了能量为 1 GeV的Ar 

离子在多层堆积的铁氧体样品Y3Fe5O12(YIG)中由 

强电子激发引起的效应，包括超精细场的变化、铁 

磁—+JI匝磁转变、点阵常数的变化和晶态一非晶态转 

变。图1给出了在同一次辐照后，即辐照参数完全 

相同的条件下(辐照量为1 x 10MAr／cm ，流密度为 

4×10 Ar／(cm ·s)，辐照温度为 195 K)，处于多 

层堆积不同位置因而具有不同电子能损样品的x 

射线衍射谱。分析中采用倾斜样品(3。)的几何，以 

保证分析深度分辨≤O．5 m。 

从图 1看出，随着电子能损的增加，衍射峰的 

强度逐渐降低，并向低衍射角方向移动(表明点阵 

常数的增加)，最后，在电子能损增加到8．3 MeV／ 

m时，衍射峰消失，YIG由晶态转变为非晶态。 

在电子能损S ≥8．3 MeV／Ixm，同时辐照量≥1 x 

10HAr／cm 的样品中均观察到了YIG的晶态一非晶 

态转变，由此确定了YIG非晶化的阈电子能损值和 

临界辐照量分别为 8．3 MeV／l~m 和 1 x 10 Ar／ 

cm 。在此基础 卜，通过综合分析国外现有实验 

数据，找出了在一定辐照剂 下，损伤相的百分数 

Fp与 S ·ln( f)呈线性关系的规律，即在电子能 

损起主导作川的能 ，’ 次将坝伤 度与两个重要 

参数电子能损_干lI辅照剂量十l J关l成⋯ 

20／(。) 

图1 1 ceV的Ar离子辐照 YIG样品至 1×10“Ar／cm 时的 

STD谱 

(a)为未辐照样品；(b)。(t3)。(d)和(e)样品的电子能损 S。 

分别为 2．5，3．0，4．1和8．3 MeV／p,m。 

用XRD，FTIR，Raman(拉曼)散射技术和XPS 

分析了能量为171 MeV的S、1．23 GeV的Fe、2．0 

GeV的xe、2．7 GeV的U和 120 keV的H离子在团 

簇材料c∞中的强电子激发效应，首次发现在 H离 

子辐照的情况下，强电子激发有明显的退火效应， 

致使c∞薄膜的晶态一非晶态转变过程中，存在一 

个石墨化的中间过程。而在 s，Fe，xe和u等快重 

离子辐照的情况下，强电子激发的破坏作用超过了 

退火效应。不存在石墨化的中间过程。在上述快重 

离子辐照下，均发现电子能损引起 c印分子的聚合、 

及其高温高压相的形成，以及在高电子能损下的晶 

态一非晶态转变。 

图2给出了未辐照C印薄膜和能量为22 MeV／u 
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的Fe离子辐照c∞薄膜的Raman谱，其中图(a)为 

在相同辐照量不同电子能损(S )下的 Raman谱， 

图(b)为在相同电子能损，不同辐照量下的 Raman 

谱。从图2看出，未辐照c∞样品的Raman谱中，最 

强峰是位于l 469 cm 处的A (2)激活模，这个峰 

是c∞的主要特征峰，表征 c∞分子 12个五边形环 

的对称、同时的伸缩振动。 

图2 未辐照和 1．23 GeV Fe离子辐照c 样品的Raman谱 

(a)相同辐照剂量 l x l0 Fe／cm ，不同电子能损 S ： 

(a)3．5，(b)3．7，(c)7．8，(d)8，7 keV／nm。 

(b)相同电了能损 S =3．5 keV／nm，不同辐照剂量：(a)5 X 

l0 ，(b)l X l0“，(c)5×10“，(d)l×l0 ，(e)6×l0 ， 

(f)8×10”Fe／cm 。 

辐照c∞样品的Raman谱与未辐照样品的Ra- 

man谱有非常明显的差异。随着辐照剂量的增加， 

其特征峰的强度逐渐减弱，峰的宽度有不同程度的 

展宽或劈裂，最后几乎完全消失(见图2(b))。说 

明Fe离子辐照使 c∞分子的， 对称性降低，最后， 

使处在c∞晶体点阵位置上的c∞分子变成非晶碳。 

辐照样品 Raman谱的特征峰的强度和谱形总 

体上也随电子能损 s 的增加而减弱和展宽或劈裂， 

最后几乎完全消失。但在居中的 S (3．7 keV／nm) 

值时，特征峰的强度有所回升，峰形反而变窄(见 

图2(a))。这种特征峰的部分恢复或许是由电子能 

损的退火效应引起的【1 。从图 2可以看出，在 Fe 

离子辐照过程中，c∞样品对电子能损较之辐照剂 

量更为敏感，电子能损增大 1倍(从 3．5到8．7 

keV／nm)引起谱的变化与辐照剂量增大3个数量级 

(从5 Z10m到8 Z10̈ ions／cm )引起谱的变化相接 

近，说明在c∞的辐照损伤建立过程中，电子能损 

起了主导作用 。̈。 ’圳。 

因为位于 1 469 cm 处的A (2)激活模的峰有 

明显展宽，说明辐照引起新相的产生。我们解析出 

这个展宽的峰由1 469，l 458，1 450，1 445，1 434 

和1 424 cm 等峰构成(见图3)，而且在这些峰中 

仍然是 l 469 cm 峰最强，其它峰属于Fe离子辐 

照引起 c∞聚合物的高温、高压相(HTHP)H 。 

HTHP相的出现是由电子能损引起的。能量为 22 

MeV／u的Fe离子在 c∞样品中的电子能损是核能 

损的2 000倍，因此，电子能损主导了c∞样品的损 

伤过程，辐照使 c∞分子中的原子高度激发。在电 

： 激发过程中沉积的能量通过电子-电子相互作用 

和电子．声子相互作用迅速传递给晶体点阵，使其 

局域温度和压力陡然升高，达到了形成 c∞聚合物 

的高温、高压相的局域环境 。 

Raman shift ／cm" 

图3 1．23 GeV Fe离子辐照c60薄膜至1 X10 Fe／cm 、电 

子能损为S =3．7 keV／nm时 Raman中1 469 cm 特 

征峰附近形成新相的拟合谱 

用红外-紫外吸收光谱、x射线光电子谱、差热 

分析和电子自旋共振等分析测试技术，系统地分析 

了快重离子在聚苯乙烯(Ps)、聚碳酸酯(Pc)、聚 

酰亚胺(PI)和聚酯(PET)中引起的辐照效应，即化 

学结构的变化和新的自由基的产生及其与辐照参数 

(包括电子能损、辐照量、流密度和辐照温度等)的 

关系 。图4给出了能量为 1．4 GeV的Ar离子 

辐照Pc膜的红外光谱(左)和辐照在Pc和PS膜中 

产生的炔基峰(3 399 cm。。)的吸光度随电子能损的 

变化(右)。从辐照Pc膜的红外光谱中，明显观测 

到了在低LET离子辐照时未曾看到的现象，即炔基 

(c三c)的形成，及其随电子能损的增加其峰强 

度不断增强的现象(图4左)，并首次确定出了PC 

—l1I10．qJ8 、A】 Il 【I一【1日写  

f1l【10．专 -)、 一su2【I一暑g 
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和Ps膜中形成炔基的能损阈值分别为0．5和O．8 能损敏感性的差异。 

keV／nm(图4右)，由此揭示了PC和 PS膜对电子 

3200 3400 3600 3800 

W avenumber／cm。 

0．5 1,0 1．5 2．0 

／(keV／nm ) 

图4 不同电子能损条件下Ar离子辐照Pc膜中炔基(C~C--H)的产生(左) 

和炔基峰(3 299 cm )的吸光度随电子能损的变化(右) 

率先提出利用高能重离子辐照诱发合成特殊功 

能材料的新方法 引，即“低能离子预注入掺杂 +高 

能重离子辐照”方法，并在实验上取得了重要进 

展 ]。 图5给出了不同能量的几种快重离子辐 

0  

售 
● 

茸 
{宝 

罟 
‘ 一  

(5) 

xl14' (1)unirr’
adia【ed 

(2)855MeVAr ＼ )335：M eV A r 

400 500 600 700 

W avelength／nm 

图5 快重离子辐照注碳 SiO：薄膜的光致发光谱 

注量：5×10’ C ／cm ，辐照量：1×10 ions／cm"2。 

照预先经C离子注入的非晶SiO 薄膜的光致发光 

谱，显然，快重离子辐照使经预注入的非晶SiO 薄 

膜成为可发蓝紫光的发光材料。其发光机理与辐照 

形成纳米尺寸的潜径迹和辐照诱发的相变有关。图 

6给出的XRD谱显示，345 MeV的xe离子辐照， 

可以在注氮类金刚石薄膜中引起 Ot和 B相C N 的 

形成。由于高能重离子辐照相变具有径向纳米限阈 

而沿离子路径长度可调，该方法为合成新型特殊功 

能材料提供了一条新途径。 

=罾 
量 

景 

芒 

暑 
U 

图6 345 MeV Xe离子辐照注氮类金刚石薄膜(DLC)样品 

的典型XRD谱 

(0)DLC样品，(1)样品注氮5×10”N／cm ，(2)样品注氮 

5×10‘ N／cm 后，再辐照 1×10‘ Xe／cm 。 

4 今后研究工作的展望 

在过去的l0多年，快重离子强电子激发效应 

的研究基本为揭示现象，积累数据和寻找规律的阶 

m 8 6 4 2 O 

一 目uv，0 ． 

7  6  5  4  3  2  1  O  

O  O  O  O  O  O  O  O  

8童 qJ0sq《 

∞ ∞ ∞ ∞ 0 
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段。在这个阶段，所使用的快重离子束基本为稳 

定、单原子离子束。可以预见，未来1O多年必将是 

其飞速发展的时期，所用快重离子束将向放射性、 

团簇离子束扩展，所面临的问题将更为复杂。研究 

方向将集中在高电荷离子结构、碰撞相互作用和低 

维材料强电子激发效应的研究上。研究重点将是宏 
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Strong Electronic Excitation Effects in Solid M aterials 

Induced by Swift Heavy Ions 

JIN Yun-fan．WANG Zhi．guang，SUN You-mei，ZHU Zhi-yong，LIU Chang。long， 

LIU Jie。ZHANG Chong-hong，HOU Ming-dong 

(Institute ofModern Physics，Chinese Academy ofSciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：In this p印er the outline。f intense electronic excitati。n effects in s。lid materials induced by swirl heavy 

ions and international research status were briefly reviewed． Few examples of experimental results obtained on 

HIRFL were presented．And als0 the developing tendency in the field WaS looked into the future· 

Key words：strong electronic excitation effect；solid material；swirl heavy ion 
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