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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原子物理实验平台上，用高电荷态.0 $2! 3（!" !"
!#）离子作用于半导体 45固体表面时的电子发射产额实验测量 6实验中，通过改变炮弹离子的电荷态和引出电压选
取其不同的势能和动能，系统地研究了入射离子势能沉积和与其在固体中的电子能损对表面电子发射产额的贡

献 6结果表明，作为引起表面电子发射的两个主要因素，单离子的电子发射产额与炮弹离子在固体表面的势能沉积
和电子能损都有近似的正比关系 6
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! D 引 言

“高电荷态离子”是指核外电子高度剥离的重离

子 6一方面，高电荷态离子可以产生很强的库仑势
场，例如 E1! 3 !B态的库仑场强 比氢原子 !B态的库
仑场强高 F个量级，为 # G !0!F HIA,6另一方面，高电
荷态离子具有非常高的势能，该势能在数值上等于

该离子电离能的总和 6例如，JK7. 3 离子的势能就是
将 JK原子核外 7. 个电子全部电离所需要的总能
量，大约为 #0# LKH6因此，利用高电荷态离子与表面
作用，通过测量作用过程中的离子溅射，电子发射以

及光辐射等物理信息，对于检验极端条件下量子电

动力学，研究高电荷态离子在固体表面的能损、等离

子体物理、原子结构和能级寿命等方面具有重要的

意义［!—F］6
高电荷态离子作用于固体表面时，由于其强库

仑势场的作用，炮弹离子可以在 MB 时间尺度和 C,
空间尺度沉积几十甚至上百 LKH的势能，从而使得
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，因此高电荷态离子在固体中的能量损失要远大

于单电荷态离子［F，/］6研究表明，与单电荷态离子相
比，高电荷态离子引起的离子溅射产额和电子发射

产额分别增加 !个和 -个量级［F］6实际上，离子在固
体中的能量损失包括核阻止能损，电子阻止能损和

势能能损等三个重要方面；其中“电子阻止能损”与

离子的势能沉积是诱发表面电子发射两个主要方

面，二者主要是通过对表面电子的俘获、激发、电离

以及自身的 $’NK2发射等非弹性过程而实现的 6如
果用!表示单离子的电子发射产额（单位：电子每
离子，KI5=C），这一论述可以表达为

! O!（"K）3!（#P）， （!）
其中 "K 表示电子阻止能损，#P 表示炮弹离子的势

能 6（!）式中右边两项的物理意义很明确，分别表示
电子能损引起的电子发射和势能沉积所引起的电子

发射 6在早期的研究工作中，入射离子通常是低电荷
态的离子，因此势能沉积引起的电子发射产额经常

被忽略，式中第 !项（动能项）通常可以由下式给出：

!（"K）O $"K IA=B（"）， （#）
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其中!是炮弹离子入射角（离子入射方向与靶表面
的夹角），系数 ! 接近于常数（单位：!·"#$%·&$’( )·

*%( +·!,( )），随着原子序数和初动能的增加而略有

减小［-］.
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（/0123）原子物理实验平台上，
用高电荷态45 67" 8（)! "!)+）离子作用于半导体 3&
固体表面时的电子发射产额 .实验中，通过选取等动
能和等势能的作用离子序列，系统地研究了入射离

子动能和势能对表面电子发射的贡献 .

+ 9 实验装置和测量方法

高电荷态离子45 67" 8由兰州重离子加速器国家
实验室 )49: ;<=电子回旋共振离子源提供［>］.束流
在不同的引出电压下引出，经过聚束器聚束，利用

>5?分析磁铁将确定电荷态的离子引入到原子物理
实验平台，然后经过四极透镜和光阑的聚焦准直，进

入内部具有电磁屏蔽功能的超高真空（约 )5( @ A"）
靶室，以 >5?垂直方向与样品表面相互作用 .
在本实验中，作用束流的束斑直径可控制在

B %%范围以内，束流强度为 ’6量级 .样品在实验前
经过了表面净化处理，其纯度为 >>9>>C以上，实验
过程中，样品表面吸附的杂质可以被束流离子自动

清除 .
实验中，我们选用了一个类似法拉第筒的装置，

其原理示意图如图 )所示 .

图 ) 高电荷态离子与表面作用中电子发射产额测量实验方案

示意图

荷能离子与固体表面作用过程中，会有大量的

表面电子发射和离子溅射，然而单离子的电子发射

产额相对于单离子的离子溅射产额大 +—B个数量
级，所以通常选用能够抑制电子发射的法拉第筒来

记录离子束流的强度 .当金属罩上加 )55 ,左右的

负电压时，靶电流强度 # (可以近似的等于入射离子

的电流强度 # &，即

# ( D # & . （B）
这是因为离子与固体表面作用时，发射电子的能量

只有很低的概率高于 )55 !,，也就是说能量大于
)55 !,的电子不会对总的电子发射产额有可观的影
响［E，-］.
当金属罩上加上正电压时，由于靶的良好接地，

在静电场的作用下，发射的低能电子将会“全部”的

飞向金属罩的内表面，这样测到的靶电流强度 # 8将

近似的等于入射离子的电流强度 # & 与发射电子的
电流强度 #! 之和，即

# 8 D # & 8 #! D # & 8"（ # & F "）， （4）
其中"是单离子电子发射产额，" 是入射离子的电
荷态 .需要补充说明的是，如果不在金属罩上加正电
压，发射的低能电子会在靶上瞬间正电累积形成的

电场作用下，回到靶表面，从而造成发射电子统计不

完全 .另一方面，金属罩上也不宜加过高的正电压
（如几百或上千伏特），因为高压形成的电场会增加

表面电子的发射，从而导致电子产额测量值比实际

值高 .
根据（B）和（4）式，高电荷态离子作用于固体表

面产生的电子用电子的发射产额"可以由下式给
出：

" D
#!
（ # & F "）

D "
# 8 ( # (

# (
. （:）

因此，只要我们在实验中测量了两种电压下的靶电

流强度，就可以得出高电荷态离子与固体表面作用

时的电子发射产额 .
实验中只有 # 8 和 # ( 两个测量值，该值由束流

积分仪读出，本文中其误差用多次测量的标准误差

来代替 .根据（:）式和误差传递公式，实验的测量误
差可以由下式给出：

!"
" D !

# 8
# 8

8!
# (
# (

. （@）

显然，当束流强度不稳定和流强绝对值较小时，电子

发射产额的实验误差较大 .

B 9 实验结果与讨论

实验中我们首先考察了束流强度对单离子的电

子发射产额"的影响，结果发现，在实验所选取的束
流强度范围内，测量得到的单离子电子发射产额是
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稳定不变的 !如图 "所示，以 #$% &’(的 )*% +作用于
,-靶表面为例，金属罩上未加电压时的靶电流强度
!. 从 /. 0)至 1/. 0)时，单离子的电子发射产额均
在 #" ’2-34 附近，误差为 5 .67/，相对误差约为
1689 !

图 " 单离子电子发射产额!与靶电流强度 !. 的关系

在此基础上，我们测量了能量为 8" &’(电荷态
从 1到 #"的 )*离子与 ,-固体表面作用时的单离子
电子发射产额，其结果如图 1所示 !图中方形点是实
验测量的单离子电子发射产额，可以看出，随着入射

离子电荷态的升高，相同能量的入射离子与固体表

面作用时电子发射产额明显的增加 !

图 1 单离子电子发射产额和入射离子势能与入射离子电荷态

的关系曲线

图 1 同时显示了炮弹离子势能和电荷态的关
系，可以看出，电子发射产额与炮弹离子势能是直接

相关的 !为了更好的显示二者之间的关系，我们考察
了单离子电子发射产额作为炮弹离子势能的函数，

并对其进行了线性拟合，结果如图 7所示 !
对单离子电子发射产额与炮弹离子势能 ": 进

行线性拟和的结果是

图 7 相同动能下单离子电子发射产额与入射离子势能的关系

! ; 8!<. + "!/$ = ":［&’(］! （8）
截距和线性系数的相对误差分别为 #619和 <6<9 !
对照（#）和（/）式，初步的物理解释是，（8）式中

第 #项（截距）是电子能损引起的电子发射部分，而
第 "项是势能沉积引起的电子发射部分 !可以看出
势能沉积引起的电子发射产额与炮弹离子的势能成

正比，每增加 # &’(势能，单离子电子发射产额增加
" !/$ ’2-34 !
为了更加细致的研究（8）式中第 #项，我们还需

要考察同一电荷态不同动能情况下的单离子电子发

射产额 !然而，由于束流时间的限制，我们没有完成
这项内容的研究 !目前实验中我们仅考察了同一引
出电压下，不同电荷态的 )*离子引起的表面电子发
射产额，其结果如图 /所示 !

图 / 相同加速电压下单离子电子发射产额与入射离子电荷态

的函数关系

依据对（#）式的物理分析，我们可以将势能影响
扣除，从上述结果中提取出单纯由电子能损引起的
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单离子电子发射产额，即

!（!!）"! # $%&’ ( ")［*!+］% （’）
另外，（$）式中系数 # 一直为同类实验研究所关注 %
而 # 与离子速度相关，实验中离子的入射角度"始
终不变，所以，我们可以用（’）式得到的结果除以对应
离子动能下的电子能损来计算出相应的 # 值 %图 ,
就是系数 #，即!（!!）-!! 与炮弹离子动能关系曲线 %

图 , 系数 #与炮弹离子动能的函数关系

研究图 ,不难发现，系数 # 随着入射离子动能
的增加而减小，而且减小的幅度趋向于平缓，这一点

与文献［&］的研究结论是一致的 %此外，与文献［’］研
究得出的 # 值相比，本实验中得到的 # 值相近但明
显略小一些，这一结果正好在更大的原子序数范围

里验证了 # 值随原子序数的增加而略有减小的实
验结论 %

. / 结 论

实验研究发现，离子的束流强度对单离子电子

发射产额几乎没有影响 %影响电子发射的因素主要
有两个，第一是炮弹离子在表面的势能沉积，第二是

炮弹离子在固体中的电子能损 %
通过对等动能（等电子能损）炮弹离子序列实验

数据的拟合，得到了电子发射产额与入射离子势能

的定量关系 %势能沉积对电子发射产额的贡献是随
炮弹离子势能增加而线性增加的，势能每增加

0 *!+，单离子电子发射产额增加$ %&’ !-123 %随着电
荷态的升高，离子的势能会急剧的增加，因此对于低

速高电荷态离子，势能沉积引起的电子发射将会远

大于电子能损引起的电子发射 %
此外，根据得到的上述定量关系，扣除了入射离

子势能对电子发射的贡献，从而得到了单纯由动能

引起的单离子电子发射产额与入射离子速度及入射

离子在材料表面的电子能损的关系 %在电子能损引
起的电子发射研究方面，扩充了目前国际同行专家

所取得的实验数据，进一步验证了前人的推论，即单

电荷态离子的电子发射产额近似地正比于离子在固

体中的电子能损，随着炮弹离子原子序数和初动能

的增加，比例系数 # 有缓慢降低的趋势 %

本实验是在兰州重离子加速器国家实验室 456离子源
全体工作人员的大力协助下完成的，特此向他们表示衷心
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H$ F/EI#B2 272BHE$& 29-FF-$&，&#9278 H"2 G$H2&H-#7 2&2E’8 62G$F-H-$& #&6 H"2 272BHE$&-B 2&2E’8 7$FF，#E2 5$H" #GGE$L-9#H278
GE$G$EH-$&#7 H$ H"2 272BHE$& 29-FF-$& 8-276 G2E -$&K

!"#$%&’(："-’"78 B"#E’26 -$&F（SOP），G$H2&H-#7 2&2E’8 62G$F-H-$&，272BHE$&-B 2&2E’8 7$FF，H"2 272BHE$& 8-276 G2E -$&
)*++：:<??，:<W?X

!ME$V2BH F/GG$EH26 58 H"2 R#H-$&#7 R#H/E#7 QB-2&B2 1$/&6#H-$& $I O"-&#（.E#&H R$FK *?<?W?3W，*?W><*:3）#&6 H"2 QG2B-#7 1$/&6#H-$& $I O"-&2F2

4B#6298 $I QB-2&B2 I$E H"2 QH#EH-&’ $I QB-2&H-I-B A2F2#EB"K

+ N(9#-7：T"#$8HY -9GB#FK #BK B&

Z:>W 物 理 学 报 W[卷


