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129Xeq+轰击N型和P型Si表面时的电子发射产额研究
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摘要: 在兰州重离子加速器国家实验室测量了1.8 MeV Xeq+离子分别轰击N型和P型Si两种靶材表面时的电

子发射产额。实验中, 通过改变入射离子的电荷态，研究了入射离子势能沉积对两种靶材表面电子发射产额

的贡献。结果发现同一离子入射时，N型Si表面的电子发射产额高出P型Si表面的电子发射产额约12.5%；对

于具有相同入射动能的Xeq+离子，两种靶材表面的电子发射产额均随着入射离子势能的增加而线性增加。此

外，还测量了3.4 MeV Xeq+离子分别轰击以上两种靶材时的电子发射产额，得到了类似的结果。本文利用功

函数分别从动能电子发射和势能电子发射两个角度对实验结果进行了分析讨论。
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1 引言

由于在原子物理、固体物理、等离子体物理等领域

的应用需要，高电荷态离子 (HCIs)与固体表面相互作

用的研究成为近年来广受关注的研究热点[1−6]。二者相

互作用过程中的电子发射研究不仅可以更加深入地了解

带电粒子与物质的相互作用、验证电子发射理论，而且

可以应用到原子物理和核物理等相关领域，如固体表面

分析、粒子探测器、离子在固体中的损伤研究以及径迹

蚀刻等[7−10]。统计电子发射产额是研究电子发射的一

个重要途径，其值为每个入射离子所引起的电子发射数

目的统计平均值。到目前为止，大量的工作研究了入射

粒子参数 (如入射角度、动能、势能、原子序数等)以及

靶材料参数(如靶原子序数ZT等)对HCIs与靶材表面作

用过程中的电子发射产额的影响[11−13]。

硅 (Si)这作为半导体材料，在航空航天、电子电

气、现代通信、宇宙航行、军事武器、能源开发等领

域中有着广泛的应用，因此关于其表面的电子发射

研究有着重要的实际意义[12−17]。文献[12]中，用低能

的He2+，O2+，Ne2+离子束轰击 Si表面，结果发现反

冲原子对电子产额的贡献随着入射离子能量的降低而

显著增大，这正是实验结果有别于高能离子入射的主要

原因，在W靶的表面的电子发射测量也得到了一致的

结果[10]。文献[13-14]中报道了不同的高电荷态离子轰

击Si表面，成功实现了将动能电子发射产额和势能电

子发射产额的分离，并发现在相同入射速度下，电荷态

高的离子引起的动能产额反而小，即电荷态对动能电子

发射有抑制作用。文献[15]中测量了40Arq+轰击 Si靶表

面时的电子发射产额，分别研究了入射离子在靶材表面

的势能沉积和电子能损这两个因素对靶材表面的电子发

射产额的影响。文献[16]中测量了207Pbq+入射到 Si靶

表面时的电子发射产额，发现入射离子的电荷态、入射

角度和入射能量都与作用过程中的电子发射产额有很强

的关联。以上文献中分别讨论了入射离子能量、入射角

度、入射离子种类、电子能损、势能沉积等因素对 Si表

面电子发射产额的影响，但是到目前为止，尚未看到关

于靶材的参杂情况对电子发射产额影响的相关报道，本

文的工作正是针对这一点展开的。
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本文利用Xeq+ 离子分别轰击N型和P型的 Si靶

表面，通过改变入射离子的电荷态，测量不同电荷态

的Xeq+离子与两种靶材表面作用过程中电子发射产额，

利用功函数对实验结果进行分析讨论，从而了解靶材参

杂情况对电子发射产额的影响。

2 实验装置和测量方法

本实验是在兰州重离子加速器国家实验室 320 kV

高电荷态离子综合研究平台上完成的，这里完成过

许多关于HCIs与固体表面相互作用的实验[3-6,12-17]。

高电荷态离子 129Xeq+由 14.5 GHz 电子回旋共振离

子源 (ECRIS) 提供[18]，束流进入靶室后经过准直

片 (Rejection aperture)和金属罩 (Cage)上的孔 (孔径

分别为 3和 5 mm)，最后垂直入射到靶上，实验装置如

图 1所示。实验前，通过调节靶室前的两个光栏使得束

斑足够小，使束流在作用于靶材表面之前不与准直片和

金属罩发生碰撞，这时准直片和金属罩上的电流均为零

而靶上的电流达到最大。在实验过程中，束流强度为十

几到几百 nA，束斑直径控制在 3 mm以内，靶室真空

度保持在 10−7 Pa。实验选用的P型和N型Si靶厚度均

为 400 µm，表面积为 15 mm×15 mm。

图 1 高电荷态离子与表面作用时电子发射产额实验测量

装置示意图

实验中在金属罩上施加±100 V的偏压实现收集或

者抑制靶上被激发的二次电子，通过测量靶电流来确

定电子发射产额 γ，具体的实验原理可参考文献[10, 15-

16]。当金属罩上加−100 V电压时，几乎所有从靶材表

面发射出来的电子都被所加的负电压抑制而无法到达金

属罩，这是因为离子与固体表面作用时，发射电子的能

量高于 100 eV的概率很低，即能量大于 100 eV的电子

对总的电子发射产额影响甚微[15]，此时靶电流 I 近似

等于离子束电流 Ii；当金属罩上加+100 V电压时，由

于正电压的吸引，金属罩几乎收集所有发射电子，此时

靶电流 I+近似等于入射离子束电流 Ii与二次电子引起

的电流 Ie之和。电子发射产额可以由下式给出：

γ=
I+−I−

I−
q。 (1)

实验结果的误差可以根据式(1)和误差传递公式给

出
∆γ

γ
=

∆I+
I+

+
∆I−
I−
。 (2)

实验前，利用酒精和丙酮对固体样品表面进行了净

化处理。实验过程中，样品表面吸附的杂质可以被束流

离子自动清除。

3 实验结果与讨论

在实验正式测量开始前，我们试测量了不同束流强

度下的电子发射产额，以确保测量装置对于同种入射

离子与靶材组合能够得到稳定的电子产额值。试测量

结果显示，对于同种的入射离子与靶材组合，当束流

在几十到几百 nA范围内变化时，得到的电子发射产额

在实验误差范围内是一个常量，与前人的实验结果一

致[14−15]。

我们观测了入射能量为 1.8 MeV的 129Xeq+(q =

13,15,17,19,23)离子分别与P型和N型Si表面作用的

电子发射产额，结果如图 2所示。图中方形的实点是N

型Si表面的电子发射产额，圆形实点是P型Si表面的

电子发射产额。实验发现，N型Si表面的二次电子发射

产额明显高于P型Si表面的二次电子发射产额；对于

具有相同入射动能的离子与靶材表面作用时，电子发射

产额随着入射离子电荷态升高而明显增加。结果表明电

子发射产额与炮弹离子势能是直接相关的，为了更好

地研究二者的关系，我们计算了入射离子的势能，给出

了 1.8 MeV 129Xeq+分别轰击N型和P型Si表面时电

子发射产额与入射离子势能的关系，并对结果进行了线

性拟合 (见图 3和图 4)，拟合方程分别如式(3)和式(4)所

示

γ=14.66+6.04×EP [keV] ， (3)

γ=14.26+5.37×EP [keV] ， (4)

对式(3)和式(4)可以理解为，第一项 (截距)是电子能损

引起的电子发射部分，之前的研究显示：随着入射离子

初动能的增加，动能电子发射产额 (第一项)逐次增加；

而第二项是势能沉积引起的电子发射部分，可以看出

势能沉积引起的电子发射产额与入射离子的势能成正

比。入射离子势能每增加 1 keV，N型和P型Si表面的

电子发射产额分别增加 6.04 e−/ion和 5.37 e−/ion，即



第 3期 曾利霞等：129Xeq+轰击N型和P型Si表面时的电子发射产额研究 · 367 ·

相同的入射离子轰击下，N型Si表面的电子发射产额要

高出P型Si表面的电子发射产额约 12.5%。此外，我们

还测量了 3.4 MeV Xeq+离子分别轰击以上两种靶材表

面时的电子发射产额，得到了与图 2类似的结果，详见

图 5。

图 2 1.8 MeV 129Xeq+轰击N型和P型Si表面时电子发射

产额与入射离子电荷态的关系

图 3 1.8 MeV 129Xeq+轰击N型Si表面时电子发射产额与

入射离子势能的关系

图 4 1.8 MeV 129Xeq+轰击P型Si表面时电子发射产额与

入射离子势能的关系

图 5 3.4 MeV 129Xeq+轰击N型和P型Si表面时电子发射

产额与入射离子电荷态的关系

按照电子发射中电子被激发的能量来源，可以将电

子发射过程分为动能电子发射 (Kinetic Electron Emis-

sion)和势能电子发射 (Potential Electron Emission)，

相应过程导致的电子发射产额被称为动能电子产额 γKE

及势能电子产额 γPE
[19]。研究显示，离子入射速度低

于动能阈值速度 vth时，γKE几乎为零; 而当离子入射

速度高于动能阈值速度 vth时，γKE随着离子速度线性

增加，形式如下

γKE = k(v−vth)Θ(v−vth) ， (5)

式中 k为比例系数，Θ(v−vth) 是阶越函数，有

Θ(v−vth)=

0

1

,v < vth

,v> vth
。 (6)

Baragiola等[20]提出了一个被后来的研究者广范使用的

计算靶材料动能电子发射阈值的公式，它与材料的功函

数Wϕ和表面费米速度 vF有关

vth =
vF
2

[(
1+

Wϕ

EF

)1/2

−1

]
， (7)

其中：EF =mevF
2/2，为材料表面费米能，me为电子

质量。通过查参数并计算可得

vSiF =2.09×106 m/s , (8)

ESi
F =12.43 eV , (9)

由文献[21]可知，N型和P型Si的功函数分别为

W
Si(N)
ϕ =4.85 eV ， (10)

W
Si(P)
ϕ =4.91 eV ， (11)
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将式(8)∼ (11)代入式(7)得到N型和P型Si的动能阈值

速度分别为

v
Si(N)
th =1.87×105 m/s ， (12)

v
Si(P)
th =1.89×105 m/s ， (13)

而入射离子Xeq+ 的速度为 1.64× 106 m/s，大于式

(12)和式(13)给出的N型和P型Si靶中的动能电子发

射阈值，因此实验观测到的产额一定包含动能电子发射

产额。此时的动能电子发射产额表达式(5)可以表示为

γKE = k(v−vth)。 (14)

比例系数 k决定于入射离子的种类及电荷态。电荷态越

高，k值越小[13,19]，但变化不明显，本实验中可将其

近似看作常数。由式(14)可知，对于同一入射离子，靶

材 vth值越高，其表面的二次电子发射产额越低。因此

有N型 Si的动能电子发射产额要略高于P型Si的动能

电子发射产额，即式(3)的截距略高于式(4)。

势能电子发射主要是依靠入射的带电离子中和或退

激时释放出的势能使表面的电子激发并发射的过程，是

由入射离子的势能沉积引起的，发生在靶材料的表面以

上和表面，它对入射离子的动能没有阈值要求，但要求

携带的势能大于表面功函数的 2倍。一般而言，势能电

子发射是在离子与表面碰撞前完成的。由于势能电子发

射最小需要Wϕ两倍大小的势能，通过势能发射的最大

电子数nmax可近似由下式确定
[7]

nmax =
Epot

2Wϕ

， (15)

式中Epot为入射离子所带的势能。因为W
Si(N)
ϕ <

W
Si(P)
ϕ ，由式(15)可知N型Si表面比P型 Si表面的势

能发射的最大电子数要高些。

综上所述，我们分别从动能电子发射产额和势能电

子发射产额进行分析，通过引入了功函数，很好地解

释了实验结果。此外还可以从参杂的角度简单地理解

为，在N型 Si中电子为多子，而在P型Si中空穴为多

子，因而N型Si中的电子获得入射离子传递给的能量

的机会更多，这些电子克服材料表面势垒成为二次电子

的概率就大，也即相应的电子发射产额就相对高些。

4 结论

本文利用 1.8 MeV Xeq+轰击不同类型的 Si表面，

测量了电子发射产额，发现N型Si的电子发射产额明

显高于P型Si，而 3.4 MeV Xeq+轰击这两种靶材也得

到了类似的实验结果。我们分析，造成这一结果的原因

可能是功函数的不同，功函数会影响动能电子发射产

额，也会影响势能电子发射产额。此外还从参杂的角度

对实验结果进行了分析。
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Secondary Electron Emission from N-type and P-type
Si Induced by 129Xeq+

ZENG Lixia1,2，XU Zhongfeng2，ZHAO Yongtao2,3，WU Fan2，LIU Xueliang2，CHENG Rui3，

ZHOU Xianming3，LEI Yu3，LIU Shidong3，ZHANG Yanning3

( 1. Ion beam & Optical Physical joint Laboratory of Xianyang Normal University and Institute of Modern Physics,

Chinese Academy of Sciences, Xianyang 712000, Shanxi, China;

2. Institute of Science and Technology for Laser and Particle Beams Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

3. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: The electron emissions from N-type Si and P-type Si induced by 1.8 MeV 129Xeq+ are measured in

the National Laboratory of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou, The contribution to electron emission yield

from potential energy of incident ions is studied through changing the charge state of incident ions. The results

show that for the same incident ion, electron emission yield of N type Si surface is higher than that of P-type Si

surface about 12.5%. For incident ions with the same kinetic energy, both electron emission yields of two targets

increase linearly with incident ion energy. In addition, the electron emissions induced by 3.4 MeV 129Xeq+ from

N-type Si and P-type Si mentioned above are measured, which give similar results. The experimental results are

analyzed and discussed using work function from two angles of the kinetic electron emission and the potential

energy electron emission.
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