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研究了高电荷态离子 )*! +（ ! , !-，!%，!.）入射金属 /0，)1，23，45，)6 靶表面产生的 7 射线谱 8实验结果表明，

)* 的 "!97 射线是离子在与固体表面相互作用过程中固体表面之下形成空心原子发射的 8电子组态 !:# 的高电荷

态 )*!- + 离子在金属表面中性化过程中，存在的多电子激发过程使 )*!- + 的 " 壳层电子激发产生空穴，级联退激发

射 )* 的 "!特征 7 射线 8 )*!% + 离子在金属表面作用过程中产生的 7 射线谱形与靶材料没有明显的关联，入射离子

的 "!97 射线产额与其最初的电子组态有关，靶原子的 7 射线产额与入射离子的动能有关 8
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! L 引 言

低能高电荷态离子与固体表面相互作用的实验

研究，有助于了解高电荷态离子接近表面和进入固

体中离子中性化过程的动力学机理 8高电荷态离子

与固体表面作用过程中，势能的沉积和 7 射线发射

特别适合势能转移到表面的不同相互作用过程的研

究 8 核外大部分电子轨道处于空置状态的低能高电

荷离子，在与金属表面作用过程中，当运动至临界距

离 #K" ## ! M$（D8 6 8）时，入射离子与金属表面间

的势垒高度低于费米面，金属导带中大量的电子会

共振转移到入射离子的主量子数 %" ! M#$高激发

空态上，形成空心原子（N5115O DP5C），例如，)*!. + 入

射金表面，#K , $$ D8 6 8，% , #&；Q?# + 入射金表面，

#K , -’ D8 6 8，% , !&&8空心原子是复杂的多激发态

原子，其内壳层大多数为空穴，电子处在准定态的高

<FRS0*H 态，通过自电离和 )6H0* 退激发射大量电

子，通过级联（KD:KDR0）退激发射 7 射线 8在空心原子

进入表面过程中，表面将其俘获的部分电子剥离又

形成离子，离子到达下表面，金属中导带电子使离子

快速中性化，形成下表面的空心原子，即所谓的第二

代空心原子（:0K5GRD*F N5115O DP5C），它会退激发射快

速电子和 7 射线［!—$］8同时，受入射离子的强库仑场

和势能表层沉积作用，靶表层原子会被大量激发，电

离和溅射，发射电子和 7 射线 8因此，空心原子的内

壳层空穴提供了研究级联退激和能量转移过程的时

间窗口，特别是 7 射线的能量位置提供了离子与表

面相互作用过程以及靶材料的重要信息 8高电荷态

离子与表面相互作用过程中，入射离子的电子组态、

靶材料的脱出功支配着电子从固体表面转移进入离

子能级的主量子数，入射离子的速度、辐射衰变速率

决定着离子在中性化过程中电子在不同量子态数目

分布和时间演化进程 8
高电荷态离子与固体表面相互作用过程中，在

飞秒时间内将携带的几十到几百 T0U 能量沉积在固

体表面纳米尺度空间，使入射离子和靶原子激发和

离化 8这种过程存在着单电子激发、双电子激发和多

电子激发［(］8目前，对高电荷态离子与固体表面相互

作用发射的 7 射线的研究在材料微结构分析与修
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正、微型 ! 射线源和 ! 射线激光材料等方面具有重

要意义 "
实验在兰州重离子加速器国家实验室电子回旋

共 振 离 子 源（ #$% %&%’#()* ’+’&)#()* (%,)*-*’% .)*
,)/(’%，01234）上完成 " 实验利用 567—877 9%: 范围

的不同能量高电荷态 ;(! <（ ! = 5>，5?，5@）离子轰击

A%，;&，B.，C)，;/ 固体表面产生的 ! 射线，结合

;(D < ，!%D> < 和 E>D < 等离子的电子组态没有 " 空穴

而产 生 的 "!F! 射 线 机 理［6，>］，对 没 有 G 空 穴 的

;(5> < 的 #!F! 射线的产生机理、入射离子的电子组

态与 ! 射线产额的关系、相互作用过程中靶原子的

! 射线产额与入射离子动能的关系作了分析 " 分析

认为 ;(5> < 离子与固体表面作用，;( 的 #!F! 射线发

射可能存在着多电子激发过程 " ;(5? < 离子与固体表

面作用过程中，产生的 ;( 的 #!F! 射线谱形与靶材

料无明显的关联 "

D H 实验装置和测量方法

图 5 是实验装置的示意图，可参考文献［?］" 高

电荷态离子 ;(! < 由 01234 产生，束流在不同的引出

电压下引出，经 I7J偏转磁铁分析，经过四极透镜和

光栏的聚焦准直，离子进入具有电磁屏蔽功能的超

高真空（约 57K 6LM-）靶室，与靶表面作用 "
在本实验中，束流的束斑可控制在 DLL N DLL

范围内，束流强度为 %*; 量级，离子以 86J方向入射

于经表面净化处理的化学纯度为 IIHIO的不同金

属表面，其表面积为 5ILL N D8LL，厚度为 7H5LL"
入射离子与固体表面相互作用所产生的 ! 射

线谱利用 4.（P.）探测器进行观测 " 实验前利用放射

源D85;L 和66 Q% 对探测器进行了刻度，其能量探测范

围为 5—>79%:" Q%66 源能量为 6H@I9%: 时，能量分辨

为 7H5>9%:，相对探测效率为 IRO " 本实验中，探测

器与入射束流方向成 86J角，与靶表面垂直；探测器

与靶室之间用 7H76LL 的 A% 窗分开，以保持靶室始

终处于高真空 " 实验中，当 ! 射线能量为 R9%: 时，

A% 窗的透射率约为 @RO "探测器直径为 57LL，距靶

点 @7LL，实验测量时间选为 6877, 和 8777,"

R H 实验结果与讨论

!"#" $%#& ’ 入射 ()，$*，+,，-.，$/ 表面产生的 0 射

线谱

图 D（-），（S），（’），（T），（%）分别为 R779%: 和

图 5 实验测量示意图

R679%: 能量的高电荷态离子 ;(5> < 入射 A%，;&，B.，
C)，;/ 表面过程中产生的 ! 射线谱的典型实验测

量图 "图 D（S），（’），（T），（%）明显存在 ! 射线双峰

结构，即 ;( 的 #!F! 射线和靶原子的 ! 射线，只有

（-）呈现单峰 "（-）呈现单峰，这是由于 A% 靶的 #!F!
射线能量是 7H57@ 9%:，在探测器能量范围的最低

段，加上稍高的本底，实验探测不到明显的 A% 靶的

#!F! 射线 "
! 射线谱中 ;( 的 #!F! 射线，即 DU!5, 的偶极

跃迁 "实验中高电荷 ;(5> < 离子与固体靶作用，不可

能存在直接激发 # 壳层电子，按照原子结构理论，

;(5> < 的电子组态为 5,D，没有 # 壳层空穴，俘获的电

子退激只能填充 P，C 等有空穴的壳层，似乎不会产

生 #!F! 射线 " 实际上，根据经典过垒模型，当低速

高电荷态离子入射金属表面过程中，离子与表面的

距离达到临界距离［5］

$’ = 5
D% @! <" D （5）

时，开始俘获金属导带电子，俘获的电子进入离子与

导带匹配的能级 &’，即

&’ #
!
D" %

5

5 < ! K 7"6
@"" !

， （D）

&’ 一般很大 "以 ;/ 为例，由（5）式可得出 ;(5> < 第一

次俘获电子的临界距离 $’#R7 -" / "，按照离子的动

能 R77 9%: 计算，离子的速度 ’ 为 RH> N 57?LV,，离子

在靶的上表面经历的时间为

( =
$’

’ " （R）

由（R）式计算 ( = 8H8D N 57K 5? ,，而 ;( 原子的 #，)，"
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的能级寿命为（! " #）$ %&’ %! (［)］，因此，在上表面形

成的空心原子的高激发态电子没有时间退激到 *，+
壳层的机会，,- 的 !!./ 射线是离子进入表面后形

成的第二代空心原子发射的 0我们认为，在离子进入

表面过程中，俘获电子后形成空心原子过程中释放

势能，加之入射离子的动量转移使靶中产生快速电

子，多个快速电子共同作用使入射离子 ,-%! 1 的一个

! 壳层电子激发，形成空穴，布居 " 壳层的电子填

充! 壳层的空穴，发射 !!./ 射线 0本实验中，,- 原

子的 !!./ 射线的能量为 #234! 5670 根据 89(6:6;
公式

#!!< $%=（& ’ %）# %
%# ’ %

#( )#

!
>
? $ %>2! $（& ’ %）#， （?）

计算出 ,- 原子的 !!./ 射线的能量为 #!! < #23?@)
567，与本实验的 #234! 567 比较，实验值与理论值

符合得较好 0对于不同的金属靶，,- 的 !!./ 射线产

额与金属的功函数 ’ 有关 0从实验测量图 # 中可以

看出，当入射离子动能增加时，,- 原子的 / 射线的

产额有下降的趋势（半高宽和峰计数减小）0分析认

为，这可能是由于入射离子的动能增加，即速度增

加，则相互作用的时间减小，/ 射线的产额减小 0
在高电荷态离子与固体表面相互作用过程中，

有两种可能性 0一种是携带大量势能的高电荷态离

子能量沉积于靶表面，使靶原子电子被激发或电离，

形成原子或离子壳层的空穴 0另一种是发生共振电

子转移和发射大量电子，靶原子失去电子，特别是失

去内壳层电子形成空穴 0这两种可能性都会存在电

子填充这些空穴时发射 / 射线 0 在本实验的图 #
中，,-%! 1 离子与 ,:，89，,A 作用过程中形成 ,: 的

*，89 的 " 和 ,A 的 ( 壳层空穴，电子填充 ,: 的 !
壳层空穴、89 的 " 壳层空穴和 ,A 的 ( 壳层空穴发

射 ,: !!，89 "!和 ,A (!./ 射线，发射 / 射线产额

随入射离子的动能增加而增强 0 我们认为，在 ,-%! 1

离子与与这些金属靶相互作用过程中，随着入射离

子动能的增加，入射离子激发靶原子内壳层电子的

概率增加，/ 射线的产额增加 0图 > 给出了 89 和 ,A
靶原子的 / 射线的产额与入射离子动能的典型变

化关系 0从图可以看出靶原子的 / 射线的产额随着

入射离子的动能的增加而增加，而且增加趋势明显 0
入射离子的电荷态和能量相同的条件下，在相互作

用过程中，对于核电荷数较小、原子质量较轻的靶原

子能够激发内壳层的电子而产生 / 射线，而核电荷

数较大的靶原子只能激发较外壳层的电子而产生 /
射线，如图 # 中的（B），（C），（6），即 ,:（& < %>）为 !
壳层，89（& < ?#）为 " 壳层，,A（& < @3）为 ( 壳层 0
这是因为对于核电荷数较大、原子质量较重的原子

激发深层的电子需要更高的能量 0 图 #（=）中 %2@%4
567 峰，它不是 ,-%! 1 离子和 DE 作用而产生 DE 的 /
射线，但又服从本实验中 ,-%! 1 离子与 ,:，89，,A 作

用过程中，靶原子的 / 射线产额随入射离子能量增

加而增强，而 ,- 的 !!./ 射线发射产额下降趋势的

结果 0 % 2@%4 567 峰的能量接近 FE 的 !!./ 射线能量

（% 0@>3 567），经分析，是否是有可能 DE 靶，含 FE 的

成分，或其他因素，有待于进一步的实验研究 0

!"#" $%&’ ( 和 $%( &)入射 *+，$,，-.，/0，$1 表面的 2
射线谱

在这个实验中，我们分别测量不同入射能量的

,-%@ 1 和 ,-1 %) 离子与 G6，,:，DE，89，,A 表面作用产

生的 / 射线，实验发现 ,-%@ 1 和 ,-1 %) 离子与这些靶

表面作用产生的 / 射线谱形与靶材料无关，在本实

验测量的能量范围，没有出现能移现象 0图 ? 和图 4
分别给出了动能为 #@# 567 的 ,-%@ 1 和动能为 ?4&
567 的 ,-%) 1 入射 89 表面产生的 / 射线谱 0

根据（>）式，离子在上表面经历的时间在 %&’ %@ (
量级，离子只能在下表面俘获金属导带电子形成多

激发态的空心原子，电子填充内壳层发射 / 射线 0
,-%@ 1 的电子组态为 %(%，! 壳层有空穴，俘获在 " 壳

层的 电 子 填 充 空 穴，发 射 ,- 的 !!./ 射 线 0 由 于

,-%@ 1 的 ! 壳层有 % 个空穴，,-%) 1 的 ! 壳层有 # 个

空穴，所以 ,- 的 !!./ 射线产额非常高，在图 ? 和图

4 中的 / 射线测量过程中，束流强度较小，,-%@ 1 流强

为 &2#?6H,，,-%) 1 的流强为 &2%)6H,0稍大流强，就会

引起探测器因计数率过高而发生探测器阻塞，出现

峰位堆积，这是由于 ,-%@ 1 和 ,-1 %)离子与 G6，,:，DE，
89，,A 作用过程中，,- 的 !!./ 射线产额非常高的

原因 0靶原子的 / 射线产额比 ,-%@ 1 和 ,-1 %) 离子与

靶作用形成空心原子发射 / 射线产额低得多，在测

量时间内无法探测到，当然，只要延长足够的测量时

间，是有可能测量出靶原子的 / 射线 0
根据本次实验和测量条件，假定 / 射线发射是

各向同性的，由此可以给出 ,-) 1 作用于靶表面的单

离子 / 射线产额［3］

* < +
, < #0@ $ %&’! $ ) $ - $ .

/B6IJ $"0
， （4）

这里，+ 为总计数，, 为总粒子数，) 是入射离子的
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电荷态，!（单位：!"#）和 " 分别是半高宽度和峰总

计数，#$"%&是靶电流强度（单位是 ’(），!$ 是测量时

间 )利用（*）式，计算出 (+,- . 和 (+,/ . 的单离子的 %"0
1 射线产额分别为 ,2/ 3 ,45 6和 62/ 3 ,45 6，(+,/ . 的

产额大约是 (+,- . 的 7 倍，其 % 空穴数正好是 (+,- .

的 7 倍，这说明 (+,- . 和 (+,/ . 在俘获金属导带电子

形成的空心原子在级联退激过程，& 壳层的电子退

激填充 % 壳层的概率与 % 壳层的空穴数具有强的

相关性 )
(+,8 . 单离子的 %"01 射线产额比 (+,- . 和 (+,/ .

的小 9 个量级，这是由于 (+,8 . 离子在与表面相互作

用中存在上述多电子激发 % 壳层电子产生空穴的

过程，而 (+,- . 和 (+,/ . 分别就有 , 和 7 个 % 壳层空

穴，布据在 & 壳层上的电子直接退激填充 % 壳层发

射 1 射线，以致 (+,8 . 单离子的 %"01 射线产额要比

(+,- . 和 (+,/ . 的小得多 )
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图 ! （"）#$$ %&’ 和 #($ %&’ )*+, - 离子入射 .& 表面产生的 / 射线谱；（0）#$$ %&’ 和 #($ %&’ )*+, - 离子入射 )1 表

面产生的 / 射线谱；（2）#$$ %&’ 和 #($ %&’ )*+, - 离子入射 34 表面产生的 / 射线谱；（5）#$$ %&’ 和 #($ %&’ )*+, - 离

子入射 67 表面产生的 / 射线谱；（&）#$$ %&’ 和 #($ %&’ )*+, - 离子入射 )8 表面产生的 / 射线谱

图 # )*+, - 入射金属表面激发靶原子产生的总 / 射线产额与离

子动能的关系
图 9 )*+: - 入射 67 表面产生的 / 射线谱图

从 )*+, - ，)*+: - 和 )*+; - 产生的 / 射线谱图 !、图

# 和图 9 可以看出，在 )* 的 /<!!射线右旁都有一

未分辨的谷包，这是 )* 的 !"和 !#/ 射线，即 #=—

+>，9=—+>，(=—+> 跃迁 ?要将其分辨开，需要高分辨

(!!!( 期 杨治虎等：高电荷态离子 )*" - 与不同金属靶作用产生的 / 射线



的探测器 !

图 " #$%& ’ 入射 () 表面产生的 * 射线谱

+, 结 论

高电荷态离子与固体表面作用是一种复杂的作

用过程 ! 初步实验和分析，本实验中高电荷态

#$ 离子与金属表面相互作用过程中，发射的 !!-*
射线是离子进入固体表面下形成的，入射离子中性

化过程中 * 射线产额与其最初的电子组态（壳层空

穴数）有关 !电子组态为 %./ 的 #$%0 ’ 离子在与固体表

面相互作用过程中存在多电子激发过程，其中靶原

子的 * 射线产额随入射离子的动能的增加而增加 !
#$%1 ’ 离子与固体表面相互作用过程中，发射的 !!-
* 射线谱形状与靶材料无明显的关系，没有出现谱

形状随材料和能量的不同而改变的迹象 !

兰州重离子加速器国家实验室 234 源全体人员在该项

目实验期间的有效合作，在他们的辛勤工作下，首次成功引出

了 #$%0 ’ ，#$%1 ’ ，#$%& ’ 离子 !本课题组成员表示衷心的感谢 !
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