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低速高电荷态重离子在C60薄膜中引起的势效应研究*
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(1中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;
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摘暋要:为了研究低速高电荷态离子在 C60薄膜中引起的势效应,用能量为200keV 的高电荷态

Xen+(n=3,10,13,15,17,20,22,23)离子辐照了 C60薄膜。用原子力显微镜(AFM)和 Raman
散射技术分析了辐照过程中高电荷态 Xen+ 离子所储存势能在 C60薄膜中引起的效应,即势效应。

AFM 分析结果表明,辐照 C60薄膜的表面粗糙度随辐照 Xen+ 离子电荷态(即势能)的增加而减小,
揭示了势效应的存在。而 Raman分析结果表明,由于 Xe离子的动能远大于其所储存的势能,因

此,尽管有表面势效应的影响,但在 Raman分析的深度范围内,弹性碰撞还是主导了C60薄膜的损

伤过程。
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1暋引言

暋暋C60分子具有笼形结构,其分子点群为Ih,并具

有五重对称性,在 C60分子中的碳原子杂化类型为

sp2.28且有一定的sp3性质,其三维大毿键共轭形成

碳笼。笼形结构的 C60分子占据 C60晶体的格点位

置并在常温下按面心立方(fcc)结构堆砌。C60是碳

团簇中最稳定的原子簇。以 C60为代表的碳原子簇

是一种新的物质形态,其特殊的结构、奇异的性质

和潜在的应用前景,为物理、化学和材料科学等开

辟了崭新的研究领域[1,2]。荷能离子与 C60相互作

用的研究,或许涵盖了荷能离子与完整晶体和高分

子材料相互作用的基本特点[3,4],因此,是认识荷

能离子与物质相互作用基本动力学过程和拓宽 C60

应用的基础。目前国内外已有不少荷能离子与 C60

分子相互作用的研究工作,研究内容主要包括以核

能损过程为主导的低能离子在 C60中引起的弹性碰

撞效应和以电子能损过程为主导的快重离子在 C60

中引起的强电子激发效应,即荷能离子在 C60中引

起的相变、新相的形成和非晶化[5—8]。相比之下,
由于受实验条件的限制,低速高电荷态离子与 C60

相互作用的研究工作甚少。然而,由于近年来电子

回 旋 共 振 (electron cyclotron resonance, 简 称

ECR)离子源和电子束离子阱(electronbeamion
trap)的建成并投入使用,为获得高电荷态离子束提

供了基本条件,因此,有关低速高电荷态离子与

C60相互作用的研究工作,也正在发展成为国际上

的一个研究热点[9—11]。

暋暋本文利用能量为200keV 的高电荷态 Xen+ 离

子辐照了 C60薄膜,用原子力显微镜(AFM)和 Ra灢
man散射技术分析了高电荷态 Xen+ 离子所储存势

能在C60薄膜中引起的效应,即势效应。

2暋实验方法

暋暋C60薄膜是用固相真空蒸发法制备的,所用C60

样品是由阿法埃莎(AlfaAesar)化学有限公司提供

的纯度为 99.92% 的 C60 粉末,固相蒸发前真空
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(1.333暳10-4Pa)300曟退火12h,以去除C60中的

剩余有机物,薄膜的衬底是10mm暳10mm、厚度

为40毺m 的高纯(99.99%)Al箔,固相蒸发是在

1.33暳10-3Pa的真空和450曟的温度条件下进行

的,这样制备的C60薄膜的厚度约为200nm。

暋暋高电荷态Xen+ 离子辐照C60薄膜的实验是在中

国科学院近代物理研究所320kV 高电荷离子实验

平台上完成的。辐照过程中,在保持束流动能不变

(200keV)的情况下,通过改变电荷态,改变 Xen+

离子所储存的势能。Xen+ 离子电荷态分别为3+,

10+,13+,15+,17+,20+,22+和23+。辐

照量分别为5暳1012,7暳1012,1暳1013和2暳1013

ions/cm2。更多的实验参数由表1给出,200keV
Xe离子在C60薄膜中的电子能损Se为55.9eV/痄,
核能损Sn为181.8eV/痄(由 TRIM 程序计算)。

表1暋高电荷态Xen+ 离子辐照C60薄膜的实验参数

样品

分组
离子

动能

/keV

电荷态

q+

势能

/eV

势能动能比

Ep/Ek(%)

1 Xe 200 3+ 65.44 0.033

2 Xe 200 10+ 790 0.400

3 Xe 200 13+ 1551 0.776

4 Xe 200 15+ 2208 1.104

5 Xe 200 17+ 2985 1.493

6 Xe 200 20+ 4548 2.274

7 Xe 200 22+ 5814 2.907

8 Xe 200 23+ 6513 3.257

暋暋高电荷Xe离子在C60薄膜中的势效应是用 Ra灢
man散射技术和 AFM 分析的。Raman分析是在

JY灢HR800谱仪上进行的,实验几何为背向散射,
分析过程中所用激发波的波长为325nm,所对应

的能量为3.8eV。AFM 分析是在SPM灢RTESP上

进行的,测试过程中采用轻敲模式,扫描范围为2

毺m暳2毺m。

3暋实验结果及讨论

3.1暋原子力显微镜的分析结果与讨论

暋暋能量为200keV的高电荷态Xen+ 离子辐照C60

薄膜(辐照量为2暳1013ions/cm2)的 AFM 形貌图

和三维形貌图分别由图1和图2给出。两图中的4

个分图相对应,分别为未辐照、Xe3+ 辐照、Xe15+ 辐

照和Xe23+ 辐照结果。由图可见,C60薄膜的表面粗

糙度的均方根(RMS)随着电荷态的增高逐渐降低,
并趋 于 平 滑。为 了 进 一 步 量 化 分 析,我 们 根 据

AFM 的测试数据用如下公式

RMS=(Z1,Z2,…ZN)= 1
N-1暺

N

i=1

(Zi-Z)2

计算了辐照样品的RMS值。公式中的Z 是相对于

C60表面的平均高度,Zi是某一位置相对于样品表

面的高度,N 是在扫描范围的扫描次数。由此得出

的未辐照、Xe3+ 离子辐照、Xe15+ 离子辐照和 Xe23+

离子辐照后 C60薄膜的表面粗糙度(RMS)分别为

10.61,9.01,7.97和6.54nm。图3给出了辐照

样品的表面粗糙度随电荷态的变化关系。显然,随

辐照Xe离子电荷态的增加,辐照C60表面的粗糙度

单调地下降,揭示了 C60表面粗糙度的入射离子电

荷态相关性。这是由于随辐照 Xe离子电荷态的增

加,Xe离子内所储存的势能单调地增加所至(见表

1)。说明入射离子所储存的势能越大,在 C60薄膜

表面引起的势效应也越强。因此,C60表面粗糙度

的入射离子电荷态相关性,本质上是 C60表面粗糙

度的入射离子所储存势能的相关性。这是由于高电

荷态离子作用于固体表面时,其强库仑势场的作用

使炮弹离子可以在fs时间尺度和nm 空间尺度沉积

图1 能量为200keV的不同电荷态Xe离子辐照C60薄膜至

辐照量为2暳1013ions/cm2时的 AFM 形貌图

(a)未辐照的C60薄膜,(b)辐照离子为 Xe3+ ,(c)辐照离子为

Xe15+ ,(d)辐照离子为 Xe23+ 。
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图2暋能量为200keV的不同电荷态 Xe离子辐照C60薄膜至辐照量为2暳1013ions/cm2时的三维 AFM 形貌图

(a)未辐照的C60薄膜,(b)辐照离子为 Xe3+ ,(c)辐照离子为 Xe15+ ,(d)辐照离子为 Xe23+ 。

图3 能量200keV的不同电荷态 Xe离子辐照C60薄膜至2

暳1013ions/cm2时的表面粗糙度随 Xe离子电荷态的变

化关系

其所储存的势能,从而使作用区域形成瞬间等离子

体,而等离子体的电子阻止本领要远远大于普通状

态下物质的电子阻止本领[12,13]。这就直接导致了

高电荷态离子引起强的势溅射[14]。从而导致C60薄

膜表面粗糙度的下降,即逐渐平坦化。

3.2暋Raman谱的分析讨论

暋暋图4给出了能量为200keV,不同电荷态 Xen+

离子辐照C60薄膜至5暳1012ions/cm2的Raman谱,

Xe离子电荷态分别为Xe3+ ,Xe10+ ,Xe13+ ,Xe15+ ,

Xe17+ ,Xe20+ ,Xe22+ 和 Xe23+ (具体参数见表1)。
图中未辐照的 C60薄膜有10个强度各异的 Raman
激活模(2Ag+8Hg)[15]。其中,最强峰同时也是

C60的主要特征峰,是位于1469cm-1处的 Ag(2)激
活模,这个峰表征 C60分子12个五边形环的对称、
同时的伸缩振动,这个峰的位置对 C60分子的聚合

和碱金属掺杂非常灵敏[16,17]。在未辐照 C60薄膜

Raman谱中,位于1435和1585cm-1处有两个明

图4200keVXen+ (n=3,10,13,15,17,20,22,23)离子辐照

C60薄膜至5暳1012ions/cm2时的 Raman谱
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显可见的宽峰,这两个峰是由 C60的 Hg(7)(1427
cm-1)和Hg(8)(1578cm-1)激活模分别与 C60薄膜

中残留的无序态的碳 D(1435cm-1)峰和石墨态的

碳 G(1585cm-1)峰叠加而成。不同电荷态 Xen+ 离

子辐照 C60薄膜的 Raman谱与未辐照 C60薄膜的

Raman谱有一定的差异,在相同辐照量下,随 Xe
离子电荷态的增加 C60分子遭破坏的程度趋于加

重,但并不十分明显。这是由于随着电荷态的增

加,入射离子所储存的势能也逐步增加。因此,在

辐照过程中释放在靶原子系统的势能也逐步增加,
导致C60分子遭破坏的程度也趋于加重。

暋暋随Xe离子电荷态增加,C60 Raman谱中特征峰

减弱不十分明显的原因在于 Xe离子所携带的动能

(200keV)远大于其所储存的势能。高电荷态 Xe
离子与 C60分子碰撞时,其储存的势能基本释放在

C60薄膜的表面。因此,在 Raman分析深度范围内,
更多地表现出的是200keVXe离子射程内的弹性

碰撞所造成的损伤。

暋暋图5给出了200keVXe23+ 离子辐照C60薄膜至

不同辐照量的 Raman谱。从图中可以看出,辐照

过的C60薄膜的 Raman谱与未辐照 C60薄膜的 Ra灢
man谱有非常明显的差异。随着辐照量的增加,其

特征峰的强度逐渐减弱,最后完全消失。说明200
keVXe23+ 离子辐照使C60分子的Ih对称性降低,最

后 使处在C60晶体点阵位置上的C60分子完全被破

图5200keVXe23+ 离子辐照 C60薄膜至不同辐照量的 Ra灢

man谱

坏。这与170keVB离子辐照C60薄膜的结果较为

接近[18],只是由于 Xe离子在 C60薄膜中的核能损

值远大于B离子在C60薄膜中的核能损值(约为100
倍),因此,Xe离子在辐照量远远小于B离子辐照

量时,对C60分子造成的损伤就达到或超过了B离

子辐照引起的损伤水平。

3暋结论

暋暋由上述Xen+ 离子辐照 C60薄膜的 AFM 和 Ra灢
man分析结果可以得出如下结论:

暋暋(1)AFM 的分析结果表明,辐照C60薄膜的表

面粗糙度随着辐照 Xen+ 离子电荷态(势能)的增加

而单调地减小。揭示了势效应的存在。

暋暋(2)Raman分析表明,随 Xen+ 离子电荷态和

辐照量的增加,C60薄膜遭损伤的程度日趋严重,但

由于Xe离子的动能远大于其所储存的势能,因此,
尽管有表面势效应的影响,但在 Raman分析深度

范围内,弹性碰撞还是主导了C60薄膜的损伤过程。
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StudiesofSlowHighly灢chargedIonIrradiatedC60Films*

FUYun灢chong1,2,1),昄暋YAOCun灢feng1,2暋JINYun灢fan1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduatedUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:InordertoinvestigatethepotentialeffectintheC60filmsinducedbyslowhighly灢chargedion
(SHCI),theirradiationexperimentsofC60filmswereperformedbyusingXen+ions(n=3,10,13,15,

17,20,22,23).TheirradiatedC60filmswereanalyzedbymeansofAFMandRamanscattering.The
analysisresultsindicatedthatthesurfaceroughnessofC60filmsirradiatedisdecreasingwiththeincreaseof
thechargestateofXen+ions(potentialenergystoredinXen+ions).Thisrevealstheexistingofthepoten灢
tialeffect.TheresultsoftheRamanspectrashowedthatindespiteofexistinginfluenceofpotentialeffect,

thedamageprocessofC60filmsintheareaforanalysisdepthofRamanisdominatedbytheelasticcolli灢
sions,becausethedepositedpotentialenergyofXen+ioninC60filmsismuchlessthanitskineticenergy.
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