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摘 要：简要评述 了快重离子辐照在纯金属中 】起的电子能损教应的实验研究结果，特别是强电 
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1 引言 

荷能离子穿过物质时，主要通过核阻止和电子 

阻止两种几乎独立的过程损失其所携带的能量．榜 

阻止过程中的能量损失为核能损(dE／dX) ，主要 

引起靶原子移位；电子阻止过程中的能量损失为电 

子能损(dE／dX) ，主要引起靶原子的电离和激发． 

事实上，能量高于0． MeV／u(速度高于 Bohr速度 

= 2．19×l0 cm·s )的快重离子在物质中主要 

通过电子阻止损失能量，其电子能损与核能损之比 

(dE／d ) ／(dE／dX) 可达 1 0 量级． 

自50年代末在绝缘体材料中发现电子能损引起 

的损伤[1 以来，人们已经开展了大量电子能损效应 

的研究工作[2 ]．对电子能损在绝缘体材料的缺陷 

产生过程中所扮演的角色已达共识，并对效应产生 

的机理作了探讨口 ．直到80年代初，电子能损 

在金属中引起损伤仍是不可思议的．因为传导电子 

在金属中的快速运动，会将沉积于电子系统中的能 

量快速散失．从电子系统向点阵原子的能量转移可 

以忽略，即电子能损不可能在金属中产生损伤．但 

避入80年代，随着中高能重离子加速器建成并投入 

运行，电子能损效应的研究进入了一个新的时期． 

80年代中期，人们利用 GeV级的快重离子束流(在 

材料中的电子能损值可达几十keV／rim)进行实验， 

在金属材料靶中观测到了一系列由电子能损引起的 

新现象，如塑性形变n 、金属 中缺陷的辐照退 

火r ⋯ 与 产 生r 卅 、潜 径 迹 形 成r 3~ ：、相 

变r”。’ ： 及金属中辐照损伤产生的入射离子速度 

效应 等，获得了一批比较系统的实验结果[ ]． 

这些实验现象和结果，完全改变了人们对电子能损 

效应机理和产生条件的认识 ，为电子能损效应的基 

本动力学过程研究提出了新的理论问题，同时也为 

电子能损效应的应用提供了新的可能．下面将对近 

十年来得到的纯金属中电子能损效应的主要实验结 

果和现象作一简要评述． 

2 主要实验结果 

2．1 电子能损引起部分缺陷的退火 

长期以来普遍认为，在金属中辐照引起的原子 

位移和缺陷的退火可能仅由荷能粒子与靶原子的弹 

性碰撞引起，而沉积到电子系统的能量不会影响辐 

照损伤和退火过程．1wase等人用能量不小于1 00 

MeV的重离子低温辐照Ni靶引起欢陷辐照退火的 

实验[”]．改变了人们的传统看法．通常．在液氦温 

度下辐照，大多数金属产生的缺陷将被冻结，在随 

后的退火过程中，由于缺陷的热激活运动，在几个 

温区发生缺陷的复台．在 Stage—I缺陷复合温区， 

只有单个的问隙子可 迁移运动并与空位复合，因 

此Stage—I缺陷复合的百分数可以用米监测辐照产 

生的问隙子的退火．1wasc等人通过研究辐照 Ni靶 

中缺陷的退火，发现用相对低能的 H． He，‘He， 
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“N， Ar离子(约l MeV，(dE／dX)。较小)辐照后， 

样品遗火中缺陷的 Stage—I恢复量随初级击出原子 

能量中值 m的增加近似线性减少；而用相对高能 

的 C， F．却Si，35CI， Br， I离子 (能量 约100 

Mev，(dE／dX) 较大)辐照后，样品退火中缺陷的 

Stage—I恢复量随 Ⅲ的增加非线性快速减少．还发 

现对于所有离子辐照，Ni中缺陷的 Stage—I恢复量 

随着(dE／dX) 的增加而单调下降．这些结果表明， 

从激发电子系统到点阵原子的能量转移，导致了约 

l O0 MeV离子辐照过程中单个间隙子的湮灭，即电 

子能损引起了缺陷的辐照退火． 

为了蹙准确地检测电子能损效应，1w~se等X 

进行了如下实验肌 ：首先通过8d M eV的 C离子 

辐照(约5×l 0 ions／cm )在 Ni箔样品中掺入一定 

浓度的简单缺陷，紧接着用l00 MeV的 I离子(在 

Ni中，(dE／dX) ≈30 keY／nm)进行辐照 ，在 C和 

” I离子辐照过程中，保持样品温度低于lO K，检 

测样品电阻率的改变 Ap，从而观测缺陷变化情况． 

实验结果显示，大约一半由”C离子辐照掺入的缺 

陷被低剂量(约2×10 cm )的” I离子辐照所湮 

灭，退火实验 中Stage—I缺陷几乎完全消失．这明 

确表明，高密度的电子激发或强电子能损引起了辐 

照缺陷的退火(单个间隙子的湮灭)．同时对 Cu样 

品所做的对比实验r】3]，却没有观测到电子能损引起 

的Stage—I缺陷复合的强烈衰减或辐照退火． 

Dunlop等 利用自离子辐照实验，在Fe中也 

观测到了强电子能损引起的预先掺入的缺陷退火． 

在周期表中，Fe，Ni和 Cu是近邻元素，其Stago I 

缺陷恢复的差异来自电子 原子点阵的相互作用 ”：． 

在Fe和 Ni中，电子一原子点阵的相互作用强度要 

远大于在 Cu中的电子一原子点阵的相互作用强度， 

从激发电子到点阵原子的能量传输效率高，随着电 

子能损的增强，点阵原子振动增强，从而引发单个 

间隙子的湮 灭．而 在 cu中则 不然，核碰撞 在 

Stage—I缺陷的恢复中起主导作用． 

上面实验证明，强的电子能损可引起纯金属中 

预先存在的缺陷复合． 

2．2 电子能损 引起的缺陷产生 

用在线电阻率测量方法检测辐照损伤，是基于 

样品温度在 Stage—I缺陷的复合温度以下，缺陷是 

稳定的，辐照引起的样品初始电阻率的增长速率 

△ 一d( P)，d 1 o正比于原子的位移截面 = 

AA／p, ， 为离子辐照剂量， 为 Frenk~l对缺陷 

的电阻率．由于理论计算可以求得核弹性碰撞引起 

缺陷产生的截面 “，因此实验确定的损伤效率为 { 

一  ／％， 与靶中电子能损的强度有关． 

Dunlop，Damrnak，Paumier，Dufour等[I5 一 

对电子能损在纯金属中引起损伤的研究做出了重要 

贡献，他们先后在Fe，Ti，Co，Zt，Bi和Be中观测 

到了电子能损引起的效应．在 Fe[ 和 Bi[ 中，系 

统地观测到了辐照损伤效率 {与电子能损有关的结 

果，显示出存在两类电子能损效应：(1)自小电子能 

损(一O)起 ，随(dE／d ) 的增加．{值逐渐减小， 

确认了前面所述的辐照退火效应，而且 {值的下 

降，相应于Stage—I缺陷复合量的下降[1 5,1 7]；(2)随 

着(dE／dX) 的进一步增加， 值强烈地增加，标志 

着新的损伤产生．图】给出了Be E ]，TiO8]，Fo El Z 和 

B 等纯金属中损伤效率 {随(dE／dX) 的变化． 

在较大(dE／d ) 值的情况下，{都出现增大，且在 

Be、Ti和 Bl中，f还可以达到很高值．B【的实验结 

果还显示-利用能量为 GeV 量级的质量较轻(如 

O，0．1 89 GeV，(d ／dX) ≈ 1． kev／nm)和较重 

(如 Pb，3．9g GeV，(dE／d ) ≈ 4 d keV／nm) 

的离子辐照时，其电阻率出现两组饱和值，较重离 

图】几种晶态纯金属的辐照扭伤效率{[fi(dE／dX) 的变化 

(实验数据 f自文献[1 7～19，22]) 
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子辐照((dE／dX)。值较大)导致了Bi中高阻相的形 

成[ ．辐照 Bi样品的退火实验 ，也验证了大值电 

子能损在 Bi中引起了大量的复杂缺陷的产生，使 

得样品中Stage—I缺陷的退火复合量为零L越J．作为 

对比，图l中也给出了GeV能量的快重离子辐照下 

Ni中 随(dg／dX)。的变化 ．可以看出，Nj中{ 

<1，表明在图中所给出的(dE／dX)。范围内，电子 

能损在 Ni样品中只引起缺陷的退火．其它一系列 

实验研究还表明，电子能损也可以在 Ga中产生损 

伤[” ]，而在Ag，Cu，Pd，Pt，W，NbE1 U 和 SnE伽 

等纯金属中电子能损效应不明显， 值或者基本保 

持为常数，或者略有下降(只有退火效应)．从以上 

实验结果可知，不同纯金属材料中电子能损 1起损 

伤的敏感程度或阈值是不同的，即不同金属对电子 

能损具有不同的响应灵敏度．样品在20 K 下进 

行快重离子辐照时，Fe中电子能损引起损伤的阈 

值约为40 keY，nm[”]，而在 Bi，Be，Ti，Co和 Zr 

中则分别约为24[ ，3[ ，6，33和30[”：keY／nm． 

2．3 相同电子能损下缺陷产生的离子速度效应 

Mefcah等 用一系列 GeV能量的快重离子辐 

照，比较系统地研究了电子能损在磁性绝缘体钇铁 

石榴石中引起损伤的截面．在对数据的分析 中发 

现，具有几乎相同电子能损值而单核子能量不同 

(速度不同)的离子辐照，单核子能量大者，入射离 

子引起的损伤截面较小．表明辐照损伤的产生，不 

仅与电子能损有关，而且与入射离子的速度有关． 

表l 100 K温度下，Bi样品离子辐照实验结臬【 

为了证明电子能损引起辐照损伤的入射离子速 

度效应，王志光等 利用 GANIL提供的能量 为 

4MeV／u Kr和 42．9MeV／u”。Xe离子分 别 辐照 

厂—————————] 
M0 ·4M V／i*Kr { 

· 42．9MeV／o Xcj 
g 4 xl 。。： 

：3x10 } · { 

10-4：
．

‘  

． · 1 

图2具有相同电子能损(约17 keV／nm)不同速度的离子辐照 

下，试样 Bi的电阻率增量 △， 随离子辐照剂量的变化叫 

辐照温度为100 K． 

处于100 K 的 Bi试样 ，用在线电阻率测量方法检测 

试样电阻率随离子辐照剂量的变化．表l和图2给出 

了实验测得的 Bi样品辐照实验结果，其中 为理 

论计算的弹性碰撞引起损伤的截面， 为实验测量 

的损伤截面． 

可以看出，Kr离子辐照下 Bi样品电阻率的增 

加速率远高于 xe离子辐照的情况，K r离子辐照的 

损伤效率为xe离子辐照损伤效率的2～4倍．还有， 

在 K r离子辐照的样品中，电子能损引起了损伤的 

产生，而在 xe离子辐照的样品中，电子能损引起了 

缺陷退火．20 K温度下，GeV能量的 Ta、 Pb和 

U离子辐照Bi的实验结果[ 也表明，相同电子能 

损值下，入射离子速度大时在样品中产生的潜径迹 

尺寸较小．这两组实验，第一次明确证明了纯金属 

B 中电子能损引起辐照损伤的入射离子速度效应． 

理论分析[ 说明，电子能损引起辐照损伤的入 

射离子速度效应，实际上是从激发电子系统向点阵 

原子系统进行能量转移的能量沉积密度效应．有效 

能量沉积密度，才是真正决定辐照损伤强弱的关键 

因素．这是因为入射离子与靶物质原子发生非弹性 

碰撞，使靶原子电离发射的次级电子的最大能量随 

入射离子能量的增大而增大．对于相同电子能损的 

情况，入射离子速度越小，次级电子在靶物质 中教 
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慢化吸收所需的空间就越小，沉积在入射离子路径 

附近的能量密度越大 ；反之，沉积在入射离子路径 

附近的能量密度越小．Dammak等L2‘]用单原子离子 

和C。。团簇离子辐照纯金属Ti和zr靶所得到的结果 

也表明，入射离子在穿过凝聚态物质时的慢化过程 

中，沉积的能量密度越大 ，引起损伤的程度就更高． 

2．4 电子能损引起潜径迹的形成 

在凝聚态物质中，单个重离子沿其路径产生的 

缺陷(如点缺陷和缺陷集团、晶体中的非晶化等)的 

痕迹称为潜径迹．近几年的实验研究结果襄明，快 

重离子通过凝聚态物质时，强电子能损引起潜径迹 

的形成似乎具有普遍性呻 ’ ．凝聚态物质的原子 

堆垛(晶态和非晶态)和电子结构(绝缘体、半导体和 

金属)影响其潜径迹形成的闽电子能损值． 

由于纯金属和合金中离子潜径迹形成的阈电子 

能损值比较高 ，所以直到1991年，Barbu等 用高 

能Pb和 U离子辐照合金靶时，才第一次在实验中 

观察到了金属材料中离子潜径迹形成的确凿证据． 

他们用法国 GANIL提供的0．7 GeV的Pb离子和德 

国GSI提供的2、8 GeV的U离子，在80 K温度下 

辐照晶态Ni—Zr合金，两种离子在 Ni-Zr台金中的 

电子能损值各为48和57 keY／rim，辐照后的样品在 

高分辨透射电镜下进行观测，发现沿着离子入射方 

向，有间断的潜径迹形成．潜径迹的面密度，在实 

验误差范围内与入射离子的辐照剂量一致 即一条 

潜径迹对应于一个入射离子． 

纯金属中离子潜径迹的形成首先是由Dammak 

等_1 在实验中观测到的、他们用 GeV级的单原子 

离子和MeV级的C 团簇离子分别在室温下辐照纯 

Tj样品，然后在透射电镜下进行观测，对不同种类 

离子辐照所产生的潜径迹的形貌尺寸进行了对比研 

究．在300 K温度下，845 MeV的Pb离子在 T 中 

产生的潜径迹呈点状结构 ，直径约为5 Dm，而l8 

MeV的 C eo离子在 Tj中产生的径迹为类连续潜径 

迹，直径达到l5～25 nm．尽管两种离子在 Ti中的 

电子能损值相差不大，潜径迹的尺寸却差异明显． 

同时进行的5．55 GeV的 U和l8MeV的C 。离子辐 

照纯金属 Zr(电子能损值分别为40和 1 keV／nm)的 

实验口 蚓还显示，U离子在Zr中未产生可观测的损 

伤，而Ceo离子在纯 Zr中产生的潜径迹直径为lO～ 

20[Im．这是由于C eo离子的速度比单原子离子的速 

度低一个数量级，在穿过金属时的慢化过程中，沉 

积的能量比快单原子离子更集中，引起损伤的程度 

就更高．这也再一次证明了电子能损效应中的入射 

离子速度效应． 

另外，Furuno等[25]在厚度小于lO0 nm的纯半 

金属 Ge薄膜中也观察到了能量为lO0～2OO MeV、 

电子能损值为5．3～26 keV／nm的单原子离子的潜 

径迹．需要指出的是，直到用 GeV能量的 U离子辐 

照(电子能损值可达几十 keV／nm)纯金属 Ge样品 

(厚度大于l rtm 的条带)，也未观察到潜径迹的形 

成．这表明，材料中电子能损效应的强弱，也可能 

与样品尺寸的大小有关． 

2．5 电子能损引起的相变 

广义地讲，观察到了快重离子在凝聚态物质中 

的潜径迹就等于观察到了电子能损引起的物质品态 

一 非晶态转变，困此电子能损引起晶态材料的非晶 

化相变的确是比较普遍的现象．在纯金属 Tj和 zT 

中的潜径迹形成已在透射电镜下清晰地观测到l2‘] 

这说明强电子能损可以在纯金属中引起相变． 

在纯金属中，除了已观测到的晶态一非晶态相变 

外，最引人瞩目的实验结果是在Ti中观察到直接的 

不同晶相之间的相变．Dammak等[1 用能量为 

GeV的 U离子辐照纯 Ti样品，然后在透射电镜下 

进行观测，发现辐照后的 Ti样品发生了从 相(密 

排六方结构)到 相(六方结 构)的相变．厚度 11 

m的纯 Ti条带，先在3xl0 Pa真空下820。C退 

火17／ix时后，再缓慢冷却至室温．x射线衍射和电 

子衍射图样(见图3(a)和(b))表明样品具有完美的 “ 

相结构，且具有良好的晶化度、用 x射线衍射和电 

子衍射分析辐照样品，衍射图样如图(a)和图(c)所 

示．从图可以看出，辐照后的样品的 x射线衍射图 

样中， 相峰明显下降，而相应于六方 相的新峰出 

现 得到的 相的点阵常数分别为 n =(0． 62± 

0．0O1)nm和 口 一(0．283~0．001)nm．电子衍射图 

样则显示，辐照后的样品中n相和 m相共存，遵从 

取向关系 ∞ ll
一

(2 z o )m
， 且剩余 相和新生成的 

t ⅢuJ l1LOOI上 

相均由平均尺寸l0 flm的小区域组成． 
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(c) 

图3 20 K温度一F，2．2 GcV的 U离子辐照 Tj试撑至剂量6 

×10”cm 后．室温下观测得到的x射线衍射图样(a)和 

电子衍射图样(c)．(b)为辐照前样品的电子衍射图样 
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Exper imental Study of Electr onic Ener g y L oss 

Effects in Pure M etals 

W AN G Zhi-guang，JIN Yun—fan，H OU M ing—dung 

(1astitute of Mod Phy sies，th e Chiuese A e)~lg of JS'cieuce$，Lanzhou 730000，Chiua) 

Abstract：As swift heavy ions are available for irradiation damage stud)"．it has been tried to evidence 

whether electronic energy loss m ight play a role in the damage processcs of m etallic targets．Experknental 

investigations showed that’as increase of electronic energy loss，large amount of electronic energy loss can 

result in radiation annealing of part of defects produced by elastic collisions，defect creation，latent track 

formation，as wel1 as phas e transition．and so ol1． Pure metals did not show tile sam e sensitivity to the 

electronic energy loss·T he m ain characteritics of typical experimental results available in pure metals with 

swift heavy  ion irradiations w ere briefly reviewed． 
．  

Key words t swift heavy ion；pure metal；electronic energy 10ss effec c 

： a “ 鲫 “ my (KJ952-S1-423)) F。 
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