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报道了利用兰州重离子加速器国家实验室 *+, 源引出的高电荷态离子"&% -.! /（")! !!$0）入射到 12（!!&）表

面产生的电子发射的实验测量结果 3结果表明，高电荷态离子与固体表面相互作用产生的电子发射产额 " 与入射

离子的电荷态 !、入射角度!和入射能量 # 都有很强的关联 3首次发现，电子发射产额 " 与入射角度!间有接近 !4
567!的关系 3理论分析认为，这些过程与基于经典过垒模型的势能电子发射过程密切相关 3
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! D 引 言

高电荷态离子与固体表面相互作用的研究是近

年来广受关注的热点研究领域之一，受到国际上许

多著 名 实 验 室 的 高 度 重 视 3 根 据 经 典 过 垒 模 型

（B;6CC2B6; EFGH9.6HH2GH :EIG;，+JKL），带有较高势能的

高电荷态离子在接近固体表面的过程中，当入射离

子运动到某一临界距离时，固体表面处于导带的电

子会共振电离或共振转移到入射离子的高激发态，

形成空心原子 3空心原子通过自电离、俄歇过程等方

式退激，发射大量的电子和特征 M 射线，并在 NC 时

间内将几十至几百 OGP 的势能沉积在 7: 空间尺度

范围内，在固体表面形成 7: 量级蚀坑 3 同时，受入

射离子产生的强库仑场势能在表层沉积的作用，靶

表层原子会被大量激发、离化和溅射 3这些研究对半

导体芯片、纳米材料、太空耐高温材料、固体结构分

析等方面的应用具有重要的意义［!—(］3
目前，在粒子溅射产额这方面开展的工作涉及

的范围很广，入射离子的电荷态 ! 从 ! 到 ’"（裸铀

离子），而 样 品 材 料 包 括 金 属、半 导 体 和 绝 缘 体 3
8G;6?76> 等［0］研究了 Q0/ ，QG% / ，RH!" / 和 SH!! / 入射到

金属表面的总电子发射产额随电荷态和入射能量变

化的关系 3 1AEH7 等［%］利用低速离子 RH! /（ ! T ’）入

射到 12J" 表面，发现粒子溅射产额与入射离子电荷

态有 很 强 的 关 联 但 与 其 动 能 的 关 联 却 很 小 3
15E;5GHNEU5 等［V］用 RH!% / 入射到 12 表面，通过测量 12 表

面发射的电子谱研究空心原子的形成机理和动力学

特性 3
本文报道了在兰州重离子加速器国家实验室电

子回旋共振离子源（*+,W1）原子物理平台上，用高

电荷态离子"&% -.! /（")!!!$0）作用于 12（!!&）固体

表面产生电子发射的实验测量工作，对电子发射产

额随入射离子的电荷态、入射能量、入射角度变化的

关系进行了较为系统深入的分析 3

" D 实验装置与测量方法

实验装置示意图如图 ! 所示 3 高电荷态离子
"&% -.! / 由 !)D(XYZ 电子共振离子源（*+,W1）提供，束

流在不同的电压下引出，经过螺线管聚束器，利用

’&[偏转分析磁铁将选定电荷态的离子引入原子物

理平台，然后经过四级透镜和光栏的聚焦准直，进入

内部具有电磁屏蔽的超高真空（约 !&\ 0 -6）靶室，与

样品表面相互作用 3
在本 实 验 中，入 射 束 流 的 束 斑 面 积 控 制 在
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!"#$$ % &$$ 范围，目的是减弱 入 射 束 流 的 强 度

（’() 量级），束流以入射角度!作用于固体样品表

面，束流方向和探测器接收方向不变，通过转动样品

方向来改变入射束流与表面作用的角度，入射角度

!可以从 &!*变化到 +!*,

图 & 兰州重离子国家实验室（-./01）原子物理平台示意图

入射离子2!3 45! 6 与 17（&&!）固体表面相互作用

所产生的电子用微通道板（8.4）探测器进行观测 ,
微通道板接收方向与束流垂直，其中心与束流在同

一水平面上 ,在微通道板前面（接收角方向上）放置

一条大小约 &$$ 宽的限束光栏，这样就缩小了电子

的接收区域，立体角约为 2"# % &!9 # :; , 接收区域的

电子发射产额定义为单个入射离子在有效接收区域

上发射的电子产额
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其中 #’为收集到的电子数，# 7 为入射的离子数，$
为累积电荷量（束流强度对时间的积分），! 为入射

离子的电荷态 ,
由于全截面的电子电量比入射束流在样品表面

累积的电荷量少三个数量级，可以忽略电子发射对

入射束流强度的影响 ,实验测量误差主要为系统误

差，大小不超过 #> ,

? " 实验结果与讨论

我们观测了入射能量为 % < @@! A’B，不同电荷

态的2!3 45! 6（! < 2@，23，??）离子作用于 17（&&!）表面

产生的电子发射 ,实验发现，随着入射离子电荷态升

高，接收区域的电子发射产额相应增加；而离子入射

角度增大，接受区域的电子发射产额减小 ,为了更好

地了解入射角度与产额的关系，我们作了产额与角

度之间 " < &
CDE!

（& 为拟合常数，!为离子的入射角

度）的拟合曲线，如图 2 所示，图中点为各电荷态的

实验数据点，线为各数据点的拟合曲线，可以看出产

额与角度之间服从 &=CDE!的关系 ,

图 2 入射角度、电荷态与接收区域的电子发射产额的关系（点

为实验数据点，线为拟合曲线 " < &
CDE!

）

图 ? 基于经典过垒模型的势能电子发射过程简图

根据经典过垒模型，高电荷态离子趋近表面时，

表面受到感应而发生极化，在表面内侧形成入射离

子的镜像电荷（电量为 9 !），镜像电荷加速入射离

子向表面方向运动，使入射离子获得动能增益!% ,
入射离子运动到临界距离 ’F处时，表面电子开始共

振电离 ,
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式中 ! 是入射离子的电荷态，) 是靶材料的逸出

功，( 是基本电荷电量，"!是真空介电常数 ,
作为近似，我们把离子向表面垂直方向的加速

运动当作匀速运动处理，垂直方向的速度增益由动

能增益!% 给出，可以得到
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上式的左边是对无穷小量 !!!! 作展开，只取一阶近

似，因为镜像电荷引起的动能增益（!!"!"# $%）［&］

比入射离子的动能（!"!"’ $%）小三个数量级 ( " 是

入射离子的质量，!是离子的入射角度 (
在高电荷态离子与表面相互作用中，一般认为

势能的影响远大于动能的影响 (势能电子发射产额

远大于其他过程（如俄歇电子发射过程、二次离子溅

射过程等）所发射的粒子产额［!"］；我们可以认为总

的粒子发射产额近似等于势能电子发射产额，而正

比于势能电子发射的有效距离，即

# #
$)

*+,!
- !!!!

!
*+,!

!
./,!( （0）

对同一电荷态的入射离子，临界距离 $) 是常

数， !!!! 是个无穷小量，我们可以把（0）式中的第二

项忽略，即 % 与 %$11 之间的差异可忽略（图 2），因此

电子发射产额 # 与入射角度!间有 !3*+,!的关系 (
此理论结果与实验结果符合得很好 (

随着入射离子电荷态的升高，临界距离 $) 增

加，势能电子发射的有效距离 %$11 增加；另外，随着

入射离子的电荷态的升高，库仑势场急剧增强，发生

多电子发射的概率也随之增加 (因此，随着电荷态的

升高，电子发射产额也会急剧增加 (
图 0 给出了在同一电荷态（& 4 25），不同入射能

量（! 4 #!5，#66，25"7$%）下接收区域的电子发射产

额与入射能量的关系 (结果显示，在不同的入射角度

（#"8$!$0"8）下，接收区域的电子发射产额与入射

能量都有近似线性的关系，入射能量增大，产额增

大 (另一方面，随着入射角度的增大，产额增大的幅

度趋缓 ( 这一结果与 9$:$;; 等［!!］的实验结果是基本

一致的 (
我们分析认为，接收区域的电子发射产额随入

射能量增加而增加主要是因为入射能量增加使入射

轨迹更趋近于直线运动，相当于加长了势能电子发

射的有效距离，使势能电子发射增加；此外，入射能

图 0 入射能量与接收区域的电子发射产额的关系

量增加使入射离子与表面碰撞得更加剧烈从而可能

发射出更多的电子 (同时，小角度下，镜像加速对速

度垂直分量的影响更大，因此小角度产额的变化更

强烈 (由（0）式也可以看出，随入射能量 ! 的增加，

产额 # 增加 (而入射角度!较小时，产额 # 随能量

! 的变化幅度较大 (这一理论结果与本实验以及相

关实验结果相当符合 (

0 < 结 论

我们首次观测和分析了利用兰州重离子加速器

国家实验室 =>? 源提供的高电荷态#"@ AB& C 离子与

D/（!!"）表面作用产生的电子发射 ( 实验上，第一次

发现了电子发射产额 # 与入射角度!之间有接近

!3*+,!的关系；实验结果还表明，电子发射产额随入

射离子动能和势能（电荷态）的增加而增加 (理论上，

第一次引入了基于经典过垒模型的势能电子发射机

制，对上述实验结果进行较为深入细致的分析，并给

出了理论公式，该公式与本次以及相关实验结果相

当符合 (

本实验是在兰州重离子加速器国家实验室 =>? 源全体

工作人员和兰州大学部分学生的协助下完成的，特此向他们

表示衷心的感谢 (
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