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摘 要：非晶材料在快重高子轰击下显示了奇异的各向异性的塑性形变t这是电子能损所gl起的宏 

观可见的剧烈的原子重排．这个效应不能发生在具有晶志结构的材料中，但发生于所有的非晶材料 

中．这一宏观现象隐台了寻找原子尺度上电子激发转换成原子位移的潜在线索，因而受到广泛的关 

注．在回顾了现象发现的历史之后，综述了离子束引起的塑性形变的基本规律、最新结果、实验方 

法和技术新的进展，最后讨论了相关的物理机制和唯象模型． 
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l 982年，S．Klaumfinzer等人在研究非品态合 

金 Pd 。si 的低温辐射效应时偶然地发现了离子束 

引起的塑性形变现象．这是在晶态合金中前所未知 

的一种新的没有预料到的各向异性的生长．塑性形 

变是已发现的电子能损效应的第一个现象．它动摇 

了在金属中电子能损不能引起原子位移的传统观 

念，从而 f发了对电子能损效应广泛而深入的理论 

和实验研究，并且获得了一系列重要的结果．目前 

国际上许多加速器都在开展这个领域的工作，已成 

为研究的重点和前措．SHIM(Swift Heavy Ion in 

Matter)国际会议是研讨电子能损效应的专题会议， 

每 3年召开一次，在德法两国轮流举行，从 J 989年 

至今已经召开了 d届．本文简要回顾塑性形变现象 

发现的历史，评述已取得的研究成果和晟新的进 

展，对塑性形变微观机制和模型作了讨论． 

1 塑性形变现象的发现 

第一个发现辐射g【起的塑性形变现象 一的是德 

国柏林汉一梅特纳核子研究所 S．Klaumunzer博士． 

实验原本的目的是用 25—250 MeV的 O，Ar，Kr 

离子在 50一l加 K低温下辐照非品合金 Pd 0Siz0． 

用在线电阻测量方法研究辐射损伤以及直到 d 00 K 

的退火行为．试验结果表明：被 O和 Ar离子辐照 

的样品电阻增加大约 5 ，但 Kr离子辐照过的样 

恢重离 8蜃 笙 
品显示了相当大的电阻增加，其差异不能通过衙单 

地考虑相应入射离子不同的位移截面来鹪释，而是 

由于样品的几何形状发生了剧烈改变，辐照所引起 

的电阻率增加完全被样品几何形状的改变所掩盖． 

扫描电镜观测证实，K r离子辐照的样品长度和宽 

度均有 l 0 的改变。这种现象是肉眼可见的．作者 

指出在非品合金 Cu 50Zr5。和 Cu 6oZr40的 Kr离子辐照 

中也发现了类似的剧烈的生长现象，但对它的微观 

机制还不能理鹪．针对这一现象，S．Klaumhnzer 

掣 作了进一步的研究，再次证实当用快重离子轰 

击非品态合金 Pd 0sj o和 Cu50Zr50等时，均显示丁不 

可逆的各向异性的线度改变，并且随着辐照剂量的 

增加，垂直于离子束方向的样品线度持续地生长， 

而平行于离子束方向的样品线度收缩，样品的质量 

密度基本保持不变．离子束引起的非晶态合金 

Pd 0sf 0和 Cu 5oZr 50塑性形变的发现，在以下 3个方 

面是很令人惊奇的 

(1)当初人们推测，非晶态合盘具有一个完全 

无序的结构，应该比任何晶态金属更能抗辐射损 

伤．辐射所 l起的缺陷和位移会完全淹没在原来固 

有的无序之中，然而新的现象否定了这样的推测． 

(2)在品态材料中辐射所引起的样品线度各向 

异性的改变都是由于天然的结晶学的方向性，而在 

这一新现象中，非品态合金Pd si 和 Cu5oZr50线度 
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改变的各向异性却是由束流的方向决定的口一． 

(3)对已发生的持续不断地形变，占有新位置 

的原子数目要比核碰撞位移的原子数目高 2个数量 

级_3． ．显然，这一现象不能归请于核能损过程，唯 

一 的解答是整个现象是由电子能损所主导的[“．然 

而 ，这一结论与传统的观念相抵触．传统的观念认 

为在金属中电子激发应该是很快地悄散在导带的连 

续状态之中，它既不是空间局域的，也 能保持到 

大得足以产生原子位移．正囡为如此．塑性形变现 

象的发现，立即引起了广泛的关注，它预示着将有 

新的理论米修改和完善传统的观念，辐射引起的非 

晶态合金线度的不稳定性成为研究强的电子激发如 

何引发固体中原子位移的一个新的入口． 

2 塑性形变的基本规律 

为了深入认识塑性形变这一奇特的现象，在随 

后的几年中开展了大量的实验和理论研究．获得了 

一 系列重要进展，对于快重离子在非品态合金中所 

引起的各向异性的塑性形变有了较全面的了解．现 

将电子能损引起的塑性形变的基本规律综述如下： 

(1)这是一个宏观可见的各向异性的生长．非 

晶态材料在快重离子的辐照下垂直于束流方向的样 

品线度增加，而平行于束流方向的样品线度收缩， 

样品的体积几乎保持不变．它是一个各向异性的生 

长，而且是宏观可见的现象[ ．这是一个永久形变， 

在室温下没有退火． 

(2)存在一个潜伏剂量 在潜伏剂量以下仅有 

某些材料改性及自由体积产生，只有在潜伏剂量以 

上才开始塑性形变，生长现象才变得显著．对于不 

同非晶材料和不同入射离子 ，潜伏剂量不同．潜伏 

剂量随电子阻止本领(dZ／dX) 的增加而减LbesJ． 

(3)在潜伏闽以上，辐射生长随辐照剂量线性 

地增加，甚至在很高的剂量仍没有饱和的迹象．本 

文作者曾用 36O M e'V的 xe离子辐照非品态合金 

Co~sSil sB1 0到 5．3×l 0”iuns／cm 的剂量，获得∞线 

度相对增加高达 77．3 [ ，这意味着非品态结社J对 

于进一步的形变始终是敏感的．图 J表示了 36 0 

MeV xe离子轰击某些金属·金属非晶合金的相对 

线度改变与辐照剂量的关系跚． 

(d)生长速率强烈地依赖于辐照温度．辐照温 

度增加，生长速率急剧减小，特别是在缺陷退火的 

温度范嗣 j(参见图 2)．这表明塑性形变的发生和 

大小是由某种“缺陷”的存在所控制 ，潜伏剂量的 

Ct／(10 ·c11rl一 ) 

图1 360 McV xc离子轰击某些金属一金屑非晶台金的相对 

线度改变与辐照剂量的关系 

2 非晶SiO 和Pd oSi 的形变速率与辐照温度的关系 时 

归一化值分别为 A 一0．8×10一 cm (对 SiO：)和 一 一5．5 

×】O cTrI (对 Pd80sI2口) 

存在，说明这些 “缺骼 主要是由辐射 自身产生的． 

(5)这一现象强烈地依赖于靶的本性．至今这 

个现象在具有和保持品惑结构的材料中尚未观察 

到_̈‘，但它出现在已研究过的所有非晶态系统中， 

包括各种类型的非晶态材料，如金属合金、陶瓷和 

聚合物玻璃 固此，可 说离子束引起的塑性形变 

是非品结构普遍发生的行为[ j，不仅局限于非晶 

金属合金，也存在于非晶绝缘体和半导体中[n—zJ． 

(6)形变的各向异性是离子束引起的，而不是 

由样品的结晶学特性引起的．这一结论已由不同入 
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射角的辐照实验所证实[ ．图 3中20 K下2．8 

GeV Xe离子辐照非晶Fe—B的相对电阻改变与辐 

照剂量的关系曲线依倾角 的不同而不同F”]、 

图3在2OK低温下2．8Gcv Xe离子 不同倾角 辐照非 

晶Fe,-B的相对电阻改变与辐照剂量的关系0 

(7)塑性形变的驱动能量源于快重离子路径中 

产生的强电子激发．存在一个依赖于材料特征的电 

子能损目值(dg／dX)。 ，在这个闽值以上，形变速 

率随(dE／dz)。线性地增加，而在这个阕值以下， 

形变 速率 随 (d．~／dX) 的减小而近似指数地减 

小H 。 (参见图 4)．因此，低能离子辐照时观察 

不到形变发生．电子能损目值对非晶合金 Pd∞si 

约为 25 keY／rim，对石英玻璃约为 2．5 keV／nm． 

后者刚好低于可蚀刻潜径迹形成所要求的值、因 

为，可蚀刻径迹的形成要求离子有连续的无序损伤 

区，而离子束引起的塑性形变仅需要圆柱形的损伤 

区． 

( 。)／(keV ·nm ) 

图4在50 K下xe离子轰击非晶台金Pd。osj 的归一化的 

形变速率2A／<P)与电子能损<鼠)的关系 

(8)在已发生塑性形变的样品中，结构、密度 

以及电阻率的改变与几何形变相比是很小的．非晶 

Co 5Si15Bl0，Fe‘0Ni‘0B 20和Ni si8Bl4辐照前、后样品 

密度的精确测量表明密度的改变均小于 l 旧． 

对 2、8 MeV／u Xe离子辐照的非晶Pd。osizo，在室温 

下小角中子散射实验没有显示任何可察觉的局部原 

子密度起伏．这些结果表明离子束引起的塑性形变 

完全不同于晶态金属在高温离子辐照时的肿胀． 

(9)冷轧和退火等预处理对形变产额的影响并 

不显著[‘。 ]、在含有20 氢的非晶si中，塑性形变 

和空位形成是相关联的、 

3 塑性形变的检测方法 

3．I 室温退火后直接的线度测量 

这是早期采用最多的方法，大多数塑性形变的 

数据来源于这种方法[3 ．辐照前 ，在样品表 

面标记某些划痕，然后借助光学显徽镜拍照，‘直接 

测量辐照前、后划痕位置的改变，获得塑性形变的 

量．这种方法的优点是真实直观，它提供了一个对 

于效应直接的测量，而且可以分别得到宽度和长度 

二个维度的改变．该方法的缺点是测量精度有一定 

的局限，特别是对表面皱褶的样品测量误差较大， 

小剂量下形变小的样品也难以测量． 

3、2 低温下电阻原位测量【l “] 

电阻测量是采用常规的直流四点技术，在辐照 

期间停束原位测量．所用样品一般长约 l0 mill，宽 

l mm，厚度十几 m，样品安装要导热而绝缘．快 

重离子辐照期间同时有两个影响样品电阻的过程发 

生：(1)损伤产生导致样品电阻率 p的改变；(2)塑 

性形变导致样品线度改变．为了将两者区别分开 

来，测量的原始电阻数据需用下式F 分析 ： 

等一等 一㈣等， 

其中，五是平行于束流方向样品的线度．公式中隐 

含着在辐照期间样品的体积不变的假设． 

3．3 标记物剖面的卢瑟福背散射分析[ ”·”] 

前两种方法测量的都是塑性形变在整个样品体 

积上平均之后的宏观效应 ，Garrido等阻唧发展了 

一 个新的较为微观的方法．在实验上作了两点改 
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进 ：(1)研究的系统是由能产生形变的非晶材料和 
一 个监测成分所组成，这个监测成分或者是注入的 

标记原子，或者是一个对于辐照不灵敏的晶态层． 

(2)借助卢瑟福背散射技术测量离子辐射引起的样 

品几何改变，能提供样品不同长度标度上和不同深 

度上的信息．他们用重的标记原子掺杂的单一系统 

和由非晶层与晶态层交替组成合成系统完成了一系 

列实验．因为晶态靶没有(dE／dX) 引起的各向异 

性的生长，所以非晶／晶态多层膜的辐照能以研究 

非晶态区单个离子敲击所产生的局部塑性形变与起 

因于靶子晶态部分的长程宏观弹性力之唰的竞争． 

Garrido等口 所完成的第一类是重元素掺杂作 

为标记物，以 600 keY Bi离子注入非晶 Ni3B作为 

研究样品．第二类是通过逐层沉积而制成 u-Ni B／ 

Au／a-N J 的夹心结构作为研究样品，标记物 Au 

层的厚度选为 2o，lO0或 500 Din．这两类样品用 

500 MeV I趣 离子辐照到 3×1 0坤ions／cm 的剂 

量，然后用 2．4或 3．6McV的‘He离子的卢瑟福背 

散射分析检测样品的塑性形变．该实验提供了 3个 

重要结果：(1)在所研究的剂量范围内，(dg／dx) 

没有引起原子混合；(2)背散射谱中Bi峰的最大值 

和 AU的前措 F 向样品表面移动，通过卢瑟福 

背散射分析第一欢精确地测量了平行于离子束方向 

样品线度的收缩；(3)在介观尺度上感知的形变与 

宏观所显现的完全一致，仍然是在体晶态材料中投 

有观察到电子能损的塑性形变． 

除以上方法之外，最近还有人利用透射电镜和 

近场显微镜口 在原子尺度上研究快重离子辐照所 

引起的形貌改变． 

4 塑性形变的唯象模型 

荷能离子在固体中主要通过下述两个几乎独立 

的过程而损失它的能量：(1)在高能，电子能损是 

主导的，入射离子将能量交付给电子，引起靶原子 

的激发和电离．(2)在低能，核能损是主导的，入 

射离子与靶核之同发生弹性碰撞．实验表明，这两 

个过程均可产生原子的位移，从而改变辐照样品的 

形貌．对于核能损已有很好的了懈．核能损通过制 

造空位和间隙子而产生碰撞级联，导致局部的和长 

程的原子运动，诸如表面溅射、形貌的和化学的无 

序、离子束混合等．电子能损通过在入射离子路径 

中形成连续的或不连续的径迹也能引起原子重排和 

运动．但径迹形成的机制仍不完全清楚．所观测到 

的宏观现象是微观过程的结果 所以各向异性形变 

与微观结构改变以及径迹形成有密切关系． 

至今已有许多模型来解释快重离子辐照固体时 

由电子能损所引起的特殊效应．在金属靶中电子激 

发所引起原子重排的机制问题是一个令人困惑的难 

题．离子的入射沿着它的路径将产生一个浓密的电 

荷区和很热的电子气体．这样一个强烈的扰动介质 

在空间上和时间上的精确描述是相当困难的．关键 

是交付给电子系统的能量如何转换成原子运动的． 

目前，考虑实验上观察到的效应所建立的所有模型 

的基本概念都是基于库仑爆炸模型或热峰模型． 

在热峰模型中，假定入射离子所沉积的能量通 

过电子一电子相互作用快速使靶电子系统热化，然 

后通过电子一声子相互作用将 电子系统的能量耦台 

到品格系统，导致晶格温度增高，乃至局部超过固 

体的熔点，随后的结构改变通过具有 l0”K／s冷却 

速率的淬火过程而被稳定． 

在库仑爆炸模型中，假定在入射离子路径中靶 

原子被高度地电离．当电子能损足够大时 ，入射离 

子的穿越所产生的相互排斥的正离子形成一个高度 

不稳定的连续的圆柱体．电离的物质在库仑力的作 

用下快速爆炸，直到正的离子最终被导体电子所屏 

蔽．反冲原子所获得的能量主要是与空间电荷的寿 

命密切相关，而它依赖于靶的导电性能．这个模型 

先前成功地用于解释绝缘体中潜径迹的形成，后来 

扩展到具有较高导电性能的材料 ，借助的是集体相 

互作用的概念．这个集体相互作用导致一个冲击波 

的产生，而不是单个动量到一个原子上的转移脚]． 

塑性形变发生需满足两个条件：(1)一个剪切 

应力的产生作为驱动力；(2)剪切位置的存在，使 

局部原子重排．剪切位置对非晶合金可能是局部自 

由体积的位置 ，对石英玻璃可能是断键．剪切应力 

可以由入射离子与固体相互作用所产生[⋯．潜伏剂 

量的存在意味着剪切位置的初始浓度不足以引起塑 

性形变，潜伏剂量实质上是剪切位置浓度的积累． 

根据非晶合金 Fe—B和 Ni—B得到的实验结果， 

Audouard等[1∞提出一个两次撞击模型用以解释非 

晶材料的行为口 ．这个模型假设：第一个离子撞击 
一 个未损伤区并以截面 岛 产生一个损伤区，导致 

相对电阻率改变 ；第二个离子穿过先前损伤区附 

近，在预损伤区引起各向异性的质量输运，导致样 
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品以截面 s 生长和相对电阻率改变 。．这些集体 

原子运动的对称性，仅由穿过损伤区的入射离子的 

方向决定．在一系列的假设之下，两次撞击模型给 

出辐照样品相对电阻改变与剂量关系的公式【 ]： 

AR

～岛{ )+ 
r {i— oxp[一 ( )]一 

瓦{鼍[1一exp[一( + ) ]])+ 
一  

) 

其中： 一 (1--sin )- 

模型中包含了5个独立的参数 rd， ，rB，s 和 

从实验电阻数据的拟合难以获得这些参数具有 

高置信度的值．但是用不同倾角下的电阻数据可以 

容易地确定这些参数的 3个组合，且具有明确的物 

理含义：口一r 代表初始无序速率，G— o岛8 ／ 

+s。)代表稳定生长速率， =】／(s +s。)代表 

潜伏剂量．这个拟合过程已成功地应用于 GeV级 

离子辐照非品合金Fe。 B】5和 Nj 75B 5所得到的数据． 

由 Trinkaus[z 提出和发展的‘有效流动温度近 

似’模型是当前最成功的模型．模型是基于热峰概 

念，并且考虑在离子径迹中低粘度物质的剪切应力 

的弛豫和在快速冷却期间与应变增量相联系的冻 

结．在这个模型中，假设离子路径周围的圆柱体积 
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Plastic Deformation of Amorphous M aterials 

Induced by Swift Heavy Ion 

IffOU M ing-dong 

( 戚“ fe Mod e Ph#乩 t the Chinese A cad emy of gcie~ces，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：A very peculiar effect occurring when an amorphous material is irradiafed with swift heavy 

ion is the giant plastic deformation phenomenon discovered in the eighties by K laumunzer et a1．It js m acro— 

scopically visible atomic rearrangements in
．

duced by electronic energy loss-This effect occurs only in truly 

amorphous solids and c．Rn not ocCUr in a crystalline materia1．This phenomenon gives rise to a wide-ran ging 

and lasting research in the field of the interaction of swift heavy ion with solids．Firstly，history of discov— 

ering plastic deformation phenom enon was reviewed．The main results obtained in this fieldwore summ a—- 

rized and the new progress in experim ental method and techfiique was introduced．Finally，phys ical mecha— 

nism and phenomenologica l m odel were discussed． 

K ey wor ds：anisotropic plastic deformation；eleetr0nic energy loss efleet；amorphous materia1；radia— 

tion damage；ion 1rradiation 
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