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摘　要：利用傅立叶转换红外光谱和Ｒａｍａｎ谱仪分析了０．９８ＧｅＶ的 Ｆｅ离子在电子能损 Ｓｅ为３．５
ｋｅＶ／ｎｍ时，不同辐照剂量（５×１０１０—８×１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２）下，在 Ｃ６０薄膜中引起的辐照损伤效应。分
析表明，Ｆｅ离子辐照引起了Ｃ６０分子的聚合与损伤。在辐照剂量达到一中间值１×１０

１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２，Ｃ６０
分子的损伤得到部分恢复，归因于电子激发引起的退火效应。通过对Ｒａｍａｎ数据的拟合分析，演绎
出Ｆｅ离子辐照在Ｃ６０材料中形成的潜径迹截面或引起损伤的截面约为１．３２×１０

－１４ｃｍ２。
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１　引言
自１９８５年 Ｋｒｏｔｏ等［１］发现了 Ｃ６０以来，其奇异

的结构和潜在的应用前景引起了人们极大的研究兴

趣。纯净的Ｃ６０晶体不导电，理论计算表明，Ｃ６０是
一种类似于 ＧａＡｓ的直接带隙半导体，因此，Ｃ６０固
体是继Ｓｉ，Ｇｅ和ＧａＡｓ等之后的又一种新型半导体
材料。２０世纪９０年代，ＳａｔｏｒｕＩｓｏｄａ［２］通过掺入含
量不同的硼和磷，获得了一种Ｃ６０分子基半导体。目
前对Ｃ６０的研究还涉及到了磁学、光学、电子学、超
导以及医学等领域，其中最引人瞩目的是钾掺杂的

Ｃ６０具有超导电性。１９９１年，美国贝尔实验室的Ｈｅ
ｂａｒｄ等［３］在钾掺杂的Ｋ３Ｃ６０中发现Ｔｃ＝１８Ｋ的超导
电性，其临界转变温度超过了所有的有机化合物超

导体。随后有人发现用 Ｒｂ代替 Ｋ掺杂后，临界转
变温度可达３０Ｋ。有人预言，若能合成巨型富勒烯
分子，有望实现室温超导。

　　荷能离子与 Ｃ６０相互作用研究方面的工作是近
几年才起步的，而且多为低能离子辐照［１，４—６］，涉

及到 ＭｅＶ能量重离子辐照效应的工作很少［７—１２］，

特别是 ＧｅＶ能量重离子辐照的实验数据更
少［１３，１４］。在本工作中，我们利用０．９８ＧｅＶ的Ｆｅ离
子，在不同的辐照剂量下，辐照了Ｃ６０薄膜，研究了

快重离子辐照在 Ｃ６０中引起的损伤及结构相变。快

重离子在穿过固体材料时，会形成潜径迹，我们通

过Ｒａｍａｎ谱数据演绎出了 Ｆｅ离子辐照在 Ｃ６０中形

成潜径迹的截面，即损伤截面σ。

２　实验过程

　　Ｃ６０薄膜是用真空蒸发的方法在４５０℃的温度

下制备的，衬底是厚１５μｍ和大小为５ｍｍ×１０ｍｍ

的高纯Ａｌ箔。在辐照中采用堆叠试样的方法，堆叠

试样的总厚度小于Ｆｅ离子在Ｃ６０中的投影射程，其

目的是避免射程末端注入效应的影响。

　　０．９８ＧｅＶ能量的Ｆｅ离子束是由兰州重离子研

究装置（ＨＩＲＦＬ）提供的。辐照过程中 Ｆｅ离子的通

量不大于１×１０８ｉｏｎｓ／（ｃｍ２·ｓ），以避免辐照过程

中的热效应，辐照剂量为 ５×１０１０—８×１０１３ｉｏｎｓ／

ｃｍ２。用傅立叶转换红外光谱（ＦＴＩＲ）和Ｒａｍａｎ散射

技术，分析了 Ｆｅ离子在 Ｃ６０薄膜中引起的损伤行

为。ＦＴＩＲ测量是在 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ２０００谱仪上完成

的。谱仪的分辨率设定在 １ｃｍ－１，分析范围为

４００—１６００ｃｍ－１。Ｒａｍａｎ谱是用 ＪＹＴ６４００Ｒａｍａｎ

谱仪测得的，谱仪使用的固体激光器（Ｖｅｒｄｉ２）的波
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长为５３２ｎｍ，功率为 １００ｍＷ，谱仪的分辨率为
０．０５ｃｍ－１。

３　结果与讨论

　　能量为 ０．９８ＧｅＶ的 Ｆｅ离子辐照 Ｃ６０薄膜的

ＦＴＩＲ谱如图１所示。从图中可以看出，未辐照Ｃ６０薄
膜样品的ＦＴＩＲ谱中有４个表征 Ｃ６０的红外激活模
（Ｔ１ｕ）的特征峰，分别位于：１４３０，１１８２，５７６和
５２６ｃｍ－１处。经Ｆｅ离子辐照和未辐照的 Ｃ６０薄膜的
ＦＴＩＲ谱存在着明显的区别。随着辐照剂量的增加，
表征Ｃ６０薄膜的４个红外特征峰的强度起初逐步减
弱，然后在辐照剂量达到１×１０１２ ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，特征
峰强度略有回升，最后当辐照剂量达到 ８×１０１３

ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，Ｃ６０薄膜的４个红外特征峰几乎消失，
表明Ｃ６０薄膜已经完全遭到了破坏。辐照 Ｃ６０薄膜样
品ＦＴＩＲ谱的显著变化表明，辐照致使Ｃ６０分子的２０
面对称性降低，在高辐照剂量时，Ｃ６０分子遭到严重
的破坏。而当辐照剂量达到１×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，此
时的电子能量沉积密度致使原先已经遭受损伤的

Ｃ６０分子得到部分恢复，该恢复是由强电子激发引
起的退火效应造成的［１５，１６］。当辐照剂量继续增大

到８×１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，电子能量沉积密度的破坏作
用超过了退火效应，使 Ｃ６０薄膜遭到了几乎完全的
破坏。

图１ 辐照与未辐照Ｃ６０的ＦＴＩＲ谱图
０．９８ＧｅＶＦｅ离子辐照剂量为：（ａ）５×１０１０ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｂ）１×

１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｃ）５×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｄ）１×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２，

（ｅ）６×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｆ）８×１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２。

　　能量为０．９８ＧｅＶ的Ｆｅ离子辐照Ｃ６０薄膜的Ｒａ
ｍａｎ谱图如图２所示。从图中可以看出，在未辐照
Ｃ６０样品中，用以表征 Ｒａｍａｎ活性的两个 Ａｇ振动模
分别位于１４６９，４９４ｃｍ－１处。随着辐照剂量的增

加，表征Ｃ６０薄膜的两个 Ｒａｍａｎ特征峰的强度变化
与ＦＴＩＲ谱的完全类似，即随着辐照剂量的增加，
表征 Ｃ６０薄膜的 Ｒａｍａｎ特征峰的强度起初逐步减
弱，然后在辐照剂量达到１×１０１２ ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，特征
峰的强度略有回升，最后当辐照剂量达到８×１０１３

ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，Ｃ６０薄膜的Ｒａｍａｎ特征峰几乎消失，表
明 Ｃ６０薄膜遭到了严重的破坏。同样，从图２中可以
看出，当辐照剂量达到１×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２时，Ｃ６０分子
的损伤略有恢复。

图２ 辐照与未辐照Ｃ６０的Ｒａｍａｎ谱图
０．９８ＧｅＶＦｅ离子辐照剂量为：（ａ）５×１０１０ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｂ）１×
１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｃ）５×１０１１ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｄ）１×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２，
（ｅ）６×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２，（ｆ）８×１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２。

　　为了进一步了解Ｆｅ辐照引起Ｃ６０薄膜损伤的程
度，我们利用指数曲线（Ｉｉｒｒ＝Ｉｎｏｉｒｒｅ

－（Φｔσ））拟合了离

子辐照引起损伤截面的大小。其中，Ｉｎｏｉｒｒ表示未辐
照Ｃ６０薄膜 Ｒａｍａｎ振动模１４６９ｃｍ

－１峰的强度，Ｉｉｒｒ
表示辐照Ｃ６０薄膜Ｒａｍａｎ振动模１４６９ｃｍ

－１峰的强

度，Φｔ表示辐照剂量，σ为损伤截面。通过计算机
拟合，我们给出Ｆｅ离子辐照在Ｃ６０薄膜中形成潜径
迹的截面或引起损伤的截面σ为１．３２×１０－１４ｃｍ２。

图３ 辐照剂量为１×１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２的Ｆｅ离子在Ｃ６０中产生的
新相

　　能量为０．９８ＧｅＶ的 Ｆｅ离子穿过固体材料时，
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在沿着离子路径上形成了离子潜径迹 。潜径迹由径

迹芯和径迹晕组成。在径迹芯区域，由于电子与声

子相互作用，入射离子在径迹芯沉积的能量非常

高，致使该区域的温度迅速升高，可达到２０００Ｋ
以上，此时Ｃ６０损伤就会发生

［１７］。在损伤区的外围

区域———径迹晕，由于热传导，温度会迅速降低，

在适当的温度和压力下，Ｃ６０分子就会发生聚合
［１７］，

形成聚合物。

　　图３给出了Ｆｅ离子辐照Ｃ６０薄膜引起的Ｒａｍａｎ
谱中位于１４５９ｃｍ－１处的新相。该新相的出现是由
于Ｃ６０分子发生聚合所致

［１８－２０］。在 Ｆｅ离子辐照过
程中，Ｃ６０分子中的ＣＣ键很容易被打断，相邻的
Ｃ６０分子会发生“２＋２环加成反应”

［２１］，形成二聚

物。结果分析表明，在低辐照剂量下Ｃ６０分子就会发
生聚合，随着辐照剂量的增加，发生聚合的Ｃ６０分子
数目随之增多达到一极大值；当进一步增大辐照剂

量时，聚合的 Ｃ６０分子也会遭到损伤而逐渐消失。
０．９８ＧｅＶ的Ｆｅ离子穿过Ｃ６０固体材料时的电子能量
损失Ｓｅ为３．５ｋｅＶ／ｎｍ，核能量损失 Ｓｎ为１．７ｅＶ／
ｎｍ，Ｓｅ／Ｓｎ等于２．１×１０

３。因此 Ｆｅ离子在 Ｃ６０固体
材料中引起的效应，本质上就是电子能损效

应［２２，２３］。

４　小结

　　通过对以上实验结果的分析和讨论可以得出如
下结论：

　　（１）０．９８ＧｅＶ的Ｆｅ离子辐照，造成了Ｃ６０分子
的聚合和损伤。当辐照剂量达到中间剂量时，Ｃ６０分
子损伤得到部分恢复，归因于电子激发引起的退火

效应。

　　（２）０．９８ＧｅＶ的 Ｆｅ离子辐照在 Ｃ６０材料中形
成的损伤截面σ为１．３２×１０－１４ｃｍ２。

　　致谢　衷心地感谢为本次实验提供束流的
ＨＩＲＦＬ运行组的全体工作人员！
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