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将超导离子源提供的 !&—#& )*+,- ./!0 1 和 ./!% 1 离子入射到 2/ 金属表面，在相互作用中产生的 3 射线谱表明，

高电荷态 ./!0 1 离子在金属表面中性化过程中有可能存在多电子激发，使 ./!0 1 的 4 壳层电子被激发形成空穴，在

退激过程中发射特征 4!53 射线 6空心原子 ./ 的 4 层发射 3 射线强度随入射离子的动能而减弱，靶原子 2/ 的 7 壳

层发射 3 射线强度随入射离子动能的增加而增强 6 ./!% 1 的单离子的 4!53 射线产额比 ./!0 1 单离子的 4!53 射线产

额大 ’ 个数量级 6
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! I 引 言

高电荷态离子的核外大部分电子轨道处于空置

状态，在其逼近金属表面过程中，当运动至临界距离

!G" ## " ,#（>6 J 6）时（这里，" 代表电荷态，# 代表

金属功函数），入射离子与金属表面间的势垒高度低

于费米面，金属导带电子会大量共振转移到入射离

子的主量子数 $" " ,##高激发空态上，形成空心

原子（KL@@LM >NL=）6 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

9BOP*/D 态，通过自电离和 .JD*/ 退激发射大量电

子，通过级联退激到低激发态或基态辐射 3 射线 6
衰变的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和，形成空心原子，被称为第

二代空心原子（H*GLCO>/B KL@@LM >NL=）6空心原子退激

发射快速电子和 3 射线［!—$］，同时在作用过程中，受

入射离子强库仑电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 3 射

线 6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 3 射线的能

量位置提供离子与表面相互作用进程和靶材料的重

要信息 6在高电荷态离子与表面相互作用的过程中，

入射离子的电子组态和靶材料的脱出功决定着电子

从固体表面转移进入离子能级的主量子数，入射离

子的速度和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 6
另一方面，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 )*+ 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 6这种过程存在着单电子激发、双电

子激发和多电子激发［(］6目前，对高电荷态离子与固

体表面相互作用发射的 3 射线的研究在材料微结

构分析与修正、微型 3 射线源和 3 射线激光材料等

方面有着重要意义 6
实验在兰州重离子加速器国家实验室超导离子

源 Q<R9.7 原子物理实验平台上完成 6 实验中利用

Q<R9.7 提供的不同能量的高电荷态 ./!0 1 和 ./!% 1 离

子轰击 2/ 固体表面所产生的 3 射线进行了研究 6实
验发现，没有 4 空穴的 ./!0 1 产生的 4!53 射线与 S
空穴的 ./# 1 ，3*#0 1 和 T0# 1 离子产生的 S!53 射线机理
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不同，前者可能是多电子激发过程中发射的 !!"# 射

线，后者是双电子激发过程中发射的 $!"# 射线［%，&］’

( ) 实验装置和测量方法

图 * 是 实 验 平 台 的 示 意 图［+］’ 超 导 离 子 源

,-./01 提供的高电荷态离子在不同的引出电压下

引出，利用 234偏转分析磁铁将选定的离子引入原子

物理实验平台，然后经过四极透镜和光栏的聚焦准

直，离子进入内部具有电磁屏蔽功能的超高真空（约

*35 6 78）靶 室，与 样 品 表 面 相 互 作 用 ’ 在 实 验 中，

09*& : 和 09*+ : 的能量范围为 *3—(3 ;<=>，束斑控制

在 ( ?? @ ( ?? 范围，束流强度起伏的相对误差在

%A左右 ’高电荷态离子以 B%4方向斜入射到经过净

化处理的纯度为 22)22A的 $C 固体样品表面（表面

积为 *2 ?? @ (B ??，厚度为 * ??），在与束流成 234
方向上用 ,D（1D）探测器探测作用过程中产生的 # 射

线，探测器的几何立体角为 *)+ @ *35 ( E9 ’为了保持

靶室内的超高真空，探测器与靶室之间用 %3"? 的

FG 窗分隔；处在大气中的 ,D（1D）探测器尽可能接近

FG 窗，以减少 # 射线在空气中的损失 ’在这样的条

件下，( ;G< 的 # 射线约被 FG 窗吸收 H3A，H ;G< 的

# 射线约被 FG 窗吸收 (3A ’在实验前用放射源%% IG
和(B*0? 对探测器进行了刻度 ’在本实验中，探测器

离靶点距离是 %3 ??，实验测量时间选为 %333 E’

图 * 高电荷离子与固体表面作用 # 射线测量实验装置示意图

H) 实验结果与讨论

!"#" $%#& ’ 入射 (% 表面产生的 ) 射线谱

不同能量的高电荷态离子 09*& : 入射 J9 表面过

程中产生的 # 射线谱中存在 J9 的 1#和 09 的 !!"#
射线，图 ( 是动能为 *2( ;G< 和 (B3 ;G< 的典型实验

测量图 ’ 09 的 !!"# 射线是 (K!*E 的偶极跃迁 ’ # 射

线的产生机理主要有直接电离或激发，准分子激发

和双电子激发等 ’对本实验来说，入射离子的最大速

度为 3)%28’ L ’，因此 09 的 ! 壳层电子电子直接激发

的概率很小 ’本实验研究的弹靶系统属于不对称系

统，空穴分享的概率很小，估计低于 *35 (3［6］，因此在

实验观测到的 # 射线中准分子激发的贡献很小 ’至
于由于入射离子的亚稳态发射的 # 射线谱的贡献，

我们可以排除，因为取掉靶子的时，观测不到 # 射

线谱，而且从超导离子源到靶的距离大于 *3 ?，离

子的最大速度为 3)%28’ L ’，任何亚稳态的入射离子

到达靶的时间都要长于 *35 & E，亚稳态的非辐射衰

变和辐射衰变均发生在到达靶以前 ’假设本实验产

生的 # 射线是由内部双电子激发产生的，那么按照

内部双电子激发理论［&］，要求处于高 M 态的电子跃

迁到 1 层（$ 层）的能量应该与 ! 层和 1 层（1 层和

$ 层）之间的跃迁能量相等 ’ 在本实验研究的系统

中，即使 ! N O，处于 ! 态的电子跃迁到 1 层（$ 层）

的能量也小于 ! 层和 1 层（1 层和 $ 层）之间的跃

迁能量 ’因此，内部双电子激发不足以产生 09 的 !
层空穴，内部双电子激发理论不能解释观察到的 #
射线 ’对于本实验产生的 # 射线，我们认为有可能

是多电子激发的结果 ’ 在这个作用过程中，没有 !
壳层空位的 09*& : ，俘获的电子退激只能填充 1，$
等有空位的壳层，似乎不可能产生 !!"# 射线 ’在分

析中，初步认为，09 的 !!"# 射线是离子进入表面后

形成的第二代空心原子发射的，因为在当低速高电

荷态离子入射金属表面过程中，离子与表面的距离

达到如下临界距离［*］时开始俘获金属导带电子：

"P N *
(# 6$ :" (， （*）

俘获的电子进入离子与导带匹配的能级：

!P #
$
(" #

*

* : $ 5 3)%
6"" $

， （(）

!P 一般很大 ’ 09*& : 离子第一次俘获电子的临界距离

为 "P#H68’ L ’，在我们的实验动能下，离子的速度

%#3)B%8’ L，离子在靶的上表面经历的时间为 & N
(3)HB @ *35 *& E，09 原子的 !，1，$ 的能级 寿 命 为

（& Q (）@ *35 *& E［2］，在上表面形成的空心原子的高

激发态电子有足够的时间退激到 !，1 壳层 ’离子与

固体表面作用中，俘获电子后形成的空心原子过程
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中释放势能，加之入射离子的动能的作用会使靶产

生快速电子，多个快速电子的共同作用使入射离子

!"#$ % 的一个 & 壳层电子激发，形成空穴，然后布居

在 ’ 壳层的电子填充 & 壳层的空穴，发射 &!() 射

线 *我们对没有 & 壳层空位的 !"#$ % 离子与金属表面

作用产生的 &!() 射线的分析是初步的，分析结果的

合理性还需要进一步研究和探讨 *在这本实验中，测

量的 !" 原子的 &!() 射线的能量为 !&! + ,-./, 0
.-.12 345，依据 678494: 公式：

!&! + "#$（% ; #）2 #
#2 ; #

2( )2

!
,
1 < #,-$ <（% ; #）2， （,）

图 2 #=2 345 !"#$ % 入射 >" 表面（?）和 21. 345 !"#$ % 入射 >" 表面

（@）产生的 ) 射线谱

其中 " 是普朗克常量，# 是里德伯常量，$ 是光速 *
由（,）式计算可得 !&! + 2-=1A 345，实验值在误差范

围，与理论值符合的较好 * 图 2 中的 ’"() 射线是相

互作用过程中 >" 的 ’ 壳层产生空穴，6 壳层的电子

填充 ’ 壳层的空穴时发射的 *实验发现，对于不同动

能的入射离子，当入射离子动能增加时，!" 原子的

) 射线的强度有下降的趋势（半高宽和峰计数减

小）*这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，如 图

2（@），在 21. 345 入射离子能量时，,-./, 345 的 !"
!) 射线的强度已很弱了 *

携带大量势能的高电荷态离子与固体表面相互

作用过程中，能量沉积与靶表面，使靶原子 ’ 壳层的

电子被激发或电离，形成 ’ 壳层的空穴 *另一方面，

在相互作用过程中，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 ’ 壳层上

的电子形成空穴，当电子填充这些 ’ 空穴时发射 ’(
) 射线 *在这个过程中，入射离子随入射离子能量的

增加，激发靶原子内壳层电子的概率增加 *图 , 给出

了 >" 靶原子的 ) 射线的强度与入射离子动能的变

化曲线，从图可看出靶原子的 ) 射线强度随着入射

离子的动能的增加明显增强，在这条曲线上 #=2 345
的能量点的 ) 射线强度低于 #B$ 345，这是由于流强

变化和电子学漂移造成的 * #=2 345 能量点的 ) 射线

强度有 2.C的误差，其他能量点的 ) 射线强度误差

在 /C之内 *

图 , 靶原子 >" 产生的 ) 射线强度与离子动能的关系

!"#" $%&’ ( 入射 )% 表面的 * 射线谱

图 1 给出了动能为 21. 345 的 !"#B % 入射 >" 表

面产生的典型 ) 射线谱 *根据（,）式，离子在上表面

经历的时间在 #.; #$ 8 量级，离子俘获金属导带电子

形成多激发态的空心原子，通过级联退激辐射光子，

电子填充内壳层退激辐射 ) 射线 * !"#B % 的电子组态

为 #8#，& 壳层有空穴，俘获在 ’ 壳层的电子填充空

穴，发射 !" 的 &!() 射线 * !" 的 &!() 射线产额非常

高，在测量 ) 射线过程中，束流强度较小，稍大的流

强，就会引起探测器因计数率过高而发生阻塞，出现

/.A2 期 杨治虎等：!"#$ % 和 !"#B % 离子与 >" 作用产生的 ) 射线谱



图 ! "!# $%& ’()* + 入射 ,( 表面产生的 - 射线谱

峰位堆积；相互作用过程中，由于靶原子的 - 射线

产额比 ’( 的 .!/- 射线产额低的多，没有探测到 ,(
靶原子的 - 射线 0 ’(1 + 作用于 ,( 表面的单离子 - 射

线产额，可根据下式计算：

! 2 "
# 2 "3* 4 )#56 4 $%&

’7%89"(， （!）

其中 " 为总计数，# 为总粒子数，$ 是入射离子的

电荷态，%（单位：$%&）和 & 分别是高斯拟合给出的

半高 宽 度 和 峰 总 计 数，’7%89 表 示 靶 流 强（单 位 是

:’），"( 是测量时间 0利用（!）式，计算入射离子能量

为 );" 和 "#;3) $%& 下的 ’()* + ，’()6 + 单离子产额，

’()* + 的 单 离 子 的 .!/- 射 线 产 额 为 <3=" 4 )#5 >，

’()6 + 单离子的 .!/- 射线产额为 >3"= 4 )#5 <，’()6 +

单离子的 .!/- 射线产额要比 ’()* + 的小 = 个数量

级，这是由于 ’()6 + 离子在与表面相互作用中存在上

述多电子激发的过程，而 ’()* + 有 ) 个 . 壳层空穴，

布居在 ? 壳层的电子直接退激填充 . 壳层发射 -
射线，所以 ’()6 + 单离子的 .!/- 射线产额要比要比

’()* + 的小 0
从 ’()6 + ，’()* + 产生的 - 射线谱图 " 和图 ! 可以

看出，在 ’( 的 .!线右旁有一包，根据其能量可知，

是 ’( 的 .#和 .$线，要将其分辨开，需要更高分辨

的探测器 0

! 3 结 论

超导离子源 @ABC’? 能够产生稳定的高电荷态

强流离子束流，实验中无需进行归一测量，本文工作

中所有测量 - 射线谱是在稳定流强下完成的实验

测量 0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，其中靶原子的 - 射

线强度随入射离子的动能增加而增强 0 ’()* + 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 0实验中低速高电荷态 ’()6 +

离子与金属表面相互作用过程中存在多电子激发过

程的解释合理性还需进一步的研究和分析 0
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