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高电荷态 Krq+与 Al表面碰撞发射可见光的研究*
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利用低速 (V ≈ 0.01VBohr)高电荷态 Krq+ (q = 8, 10, 13, 15, 17)离子轰击金属 Al表面,获得了碰撞过程产生的

300—600 nm的光谱.实验结果表明: 低能大流强 (µA/cm2 量级) 离子束入射金属表面,可产生溅射原子、离子和入

射离子中性化后发射的可见光. 随着入射离子势能 (电荷态)增加,碰撞过程中发射谱线的强度增强. 与激发态 3d能

级相比,较高的势能可以有效地激发 Al原子的电子到较高 4s能级.
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1 引 言

低速 (入射离子速度小于玻尔速度 2.19×
106 m/s) 高电荷态离子在与固体表面相互作用过

程中可以产生许多新的物理现象,因此成为学术界

广泛关注的问题之一 [1−4]. 高电荷态离子携带很

高的势能, 在数值上等于离子电离能的总和. 例如

Xe54+ 所携带的势能是将 Xe 原子核外 54 个电子

全部电离所需要的总能量,约为 202 keV.低速单电

荷态离子与固体表面作用,主要存在 Aguer中性化

过程,在此过程中以电子发射实现间接退激和直接

退激 [5]. 而低速高电荷态离子与固体表面作用中,

入射离子俘获金属导带电子,可以形成高激发态空

心原子或高激发态的离子,它们可以通过辐射 X射

线、可见光和红外光形式退激,同时伴随电子发射.

另一方面, 入射离子在瞬间 (纳秒量级) 将携带的

能量沉积于靶表面,溅射出大量的处于激发态的原

子和离子,它们通过光辐射退激 [5,6]. 在以往的研究

中,大多数实验工作聚焦在入射离子中性化过程中

形成的高激发态原子退激过程中的电子发射和 X

射线发射的测量, 对可见、红外光谱研究较少. 近

年来,中国科学院近代物理研究所的科学工作者在

ECR离子源上进行了探索性的实验研究,尤其在 X

射线发射、可见光发射已取得了初步实验结果 [6].

实验发现,离子与固体表面作用发射的可见光是非

常弱的,带光电倍增器 (增益高达约 107)的光谱仪

更适合离子与固体表面作用的光谱测量.

目前,高电荷态离子与固体表面作用过程中可

见光发射的实验研究,对于理解碰撞导致原子的激

发态形成机制具有重要的意义,这种相互作用过程

产生的光谱数据,可以为天体物理中的谱线甄别以

及热核聚变反应堆中受迫辐射冷却研究提供重要

依据 [7].

2 实验装置和方法

实验是在中国科学院近代物理研究所 320 kV

高电荷态离子综合研究实验平台上进行的,实验研

究平台如图 1 所示. 离子源提供确定电荷态的离

子,束流在不同的引出电压 (不小于 15 kV)下引出,

利用二极偏转磁铁和四极磁铁将离子输送到实验

平台,经过 Φ5光栏的准直,进入高真空靶室. 实验

过程中, 通过法拉第筒电流来确定入射离子流强,
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通过测量靶电流来监测束流强度的变化. 靶架子

上安装有荧光靶, 通过观察荧光靶上的束斑形状,

确定束流打靶的位置.为了确保离子与干净的靶表

面相互作用, 实验过程中靶室真空一直保持在 2×
10−8 mbar. 束流与靶表面法线成 45◦ 角斜入射于金

属 Al表面,利用 LRS-II型单色仪在垂直于束流方

向进行探测. 实验前, 利用标准的钠光灯对谱仪进

行了校准. 为了降低本底, 测量工作在暗室条件下

进行.

图 1 高电荷态离子与固体表面相互作用研究平台示意图

实验中选择 Krq+ 能量为 260和 340 keV,电荷

态分别取 8, 10, 13, 15, 17. 利用不同电荷态的离

子轰击洁净的金属 Al 样品, 测量碰撞过程发射的

300—600 nm范围的谱线,并把测量谱线与NIST数

据库数据对比.

3 实验结果与分析

图 2为本实验中 260 keV的高电荷态 Kr13+轰

击金属 Al 表面的实验光谱图, 图上的标注为原子

和离子的跃迁谱线,包括了入射离子中性化后的光

谱线和靶表面溅射原子、离子的谱线. 图 2 中 Kr

III (324.5 nm) 和 Kr II (465.8 nm) 是未分辨的光谱

线,属于 Kr III和 Kr II的多条谱线的跃迁元素, Al

III (452.8 nm) 和 Kr II (452.8 nm) 处于相同的波长

位置,也是弱谱线跃迁. 根据文献 [8], 我们的初步

分析结果见表 1和表 2.

图 2的实验测量靶电流为 230 nA.从图 2中可

以看出, 溅射 Al 原子和离子发射的谱线与 Reinke

等 [9]和 Qayyum等 [10]的结果符合.入射离子 Kr的

可见光发射来自入射离子俘获靶导带电子中性化

过程中, 例如, 324.5 nm 的谱线对应 Kr13+ 俘获电

子形成 Kr2+ (4s24p3 (4S0)5p) 后, 处于 5p(5P) 能级

的一个电子跃迁到 5s(5S)发出的. Kr+ 最外层一个

电子由 5p退激跃迁至 5s,形成多条复杂跃迁谱线.

Kr原子的基态电子组态为 4s24p6(1S), 587.9 nm的

谱线对应最外层一个激发态电子在级联跃迁的过

程中,由 5p跃迁到 5s能级发出的.

Al 原子属于 IIIA 族, 基态电子组态为

1s22s22p63s23p (2P1/2). 从图 2 中可以看出对于 Al

靶来说, 较强的两条谱线 (309.0和 396.1 nm)分别

对应 Al 原子从激发态 3s23d 和 3s24s 跃迁到基态

3s23p发射的,后者强度约为前者的 4倍. 一价 Al+

的基态电子组态为 1s22s22p63s2(1S),其最外层一个

电子处于非稳态由激发态向基态级联跃迁,其中 4f

跃迁到 3d态时发射 358.5 nm的谱线. 452.8 nm的

谱线对应 Al+ 一个最外层电子由 4d跃迁到 4p发

射的, 这两条谱线的强度约为 309.0 nm 谱线的一

半.表 1列出了 Al I (Al0+)和 Al II (Al1+)发射谱线

相应的信息.

图 2 260 keV的 Kr13+ 与 Al表面相互作用发射的光谱
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表 1 Al I和 Al II的谱线对应的跃迁能级

粒子 实验波长 /nm NIST波长 /nm 电子组态 态项 跃迁角动量 J

Al I 309.0
308.2 3s23p—3s23d 2P0—2D 1/2—3/2

309.2 3s23p—3s23d 2P0—2D 3/2—5/2

Al II 358.5 358.6 3s3d—3s4f 3D—3F0 3—4

Al I 396.1 396.1 3s23p—3s24s 2P0—2S 3/2—1/2

表 2 Kr I和 Kr II的谱线对应的跃迁能级

粒子 实验波长/nm NIST波长/nm 电子组态 态项 跃迁角动量 J

Kr II 409.9 409.8 4s24p4(3P)5s—4s24p4(3P)5p 4P—2D0 1/2—3/2

Kr II 430.4 430.0 4s24p4(3P)5s—4s24p4(3P)5p 2P—4S0 3/2—3/2

Kr II 434.3 434.1 4s24p4(3P)5p—4s24p4(1S)4d 4D0—2D 3/2—3/2

Kr II 485.5 485.7 4s24p4(3P)4d—4s24p4(3P)5p 4D—2S 1/2—1/2

Kr I 587.9 587.0 4s24p5(2P3/2)5s—4s24p5(2P1/2)5p 2[3/2]◦—2[1/2] 1—1

从以上可以看出,碰撞过程发射的谱线均为单

电子跃迁, 参与跃迁的电子通过一步直接跃迁或

多步级联跃迁至基态. 通过与文献 [10—12] 对比

可知, 无论是单电荷态 Ar+ 和 Xe+, 还是高电荷态

Kr13+ 轰击固体 Al表面,靶原子和离子发射的谱线

种类几乎没有差别.与单电荷态离子入射最大的不

同之处在于,高电荷态Kr13+入射,发现了入射离子

中性化后发射可见光. 这是由于高电荷态离子入射

固体表面俘获的电子处于高能级,处于高能级的电

子在向较低能级跃迁的过程中辐射可见光. 图 3给

出 340 keV的 Krq+ (q = 8, 10, 15, 17)轰击金属 Al

表面, Kr II 离子在 486.3 nm 发射的谱线随电荷态

变化的典型图. 从图 3中可以看出,谱线强度随着

电荷态 (势能)的增加谱线强度增强,尤其是入射离

子电荷态 q等于 17,谱线的强度是 q = 15的二倍.

图 3 340 keV的 Kr8+, Kr10+, Kr15+, Kr17+ 与 Al表面作用发

射的 Kr II 485.5 nm谱线强度随电荷态的变化

从图 3 可以看出, 增加入射离子的电荷态, 入

射离子中性化后的原子和离子的光谱强度增强. 对

于低速单电荷态离子与固体表面作用,入射离子中

性化后原子发射可见光的概率非常小,因为在这种

情况下主要是 Auger中性化或共振转移过程 [13].

我们的实验结果, 由角动量耦合法则 [14] 可

知, Kr+ 的电子组态 4s24p4(3P)5s 对应一个两重

态 (2P) 和一个四重态 (4P), 电子组态 4s24p4 (3P)

5p 对应 6 个态项 (2,4S, 2,4P, 2,4D). 410.2, 430.6,

435.4 和486.3 nm 4 条谱线对应相同电子组态

4s24p4(3P)5s—4s24p4(3P)5p 不同态项之间的跃迁.

谱线有同一重态能级间的跃迁 (4P—4D),还有不同

重态能级间的禁戒跃迁 (4P—2D).

4 讨论与结论

根据光辐射的 Einstein理论,受激发射系数和

吸收系数 [14],

B ji =
4πe2

3h̄2

∣∣⟨r ji
⟩∣∣2 , (1)

由上式可以得到电偶极辐射跃迁选择定则, 对于

L-S耦合,要求

∆L = 0, ±1,

∆J = 0,±1 (J = 0 → J′ = 0 除外).

靶表面溅射原子和离子的光谱是碰撞产生

的, 与入射离子的能量有关, 可用碰撞级联理论

描述 [15]. 在 1991年, Burgdörfer等 [16] 建立了高电

荷态离子与固体 (金属)表面相互作用的经典过垒
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模型, 根据此模型, 当低速高电荷态离子接近固体

表面时,它与固体之间的作用势垒会随离子与固体

表面的距离减少而逐渐降低,当势垒等于或低于金

属电子的费米能级时,金属表面的电子会被共振俘

获到入射离子的高激发态. 高激发态的原子通过发

射 Auger电子、光辐射过程回填到较低能级. 由于

离子在固体表面的镜像作用和已俘获电子对入射

离子的屏蔽作用, 随着入射离子接近固体表面, 离

子的能级上升,从而有更多的固体表面电子被共振

俘获到入射离子的低能级上. 另一方面, 带有较高

势能的高电荷态离子逼近金属表面,表面电子受到

感应而产生集体响应, 形成像电荷, 像电荷加速离

子向表面的运动, 引起离子的动能增益, 同时还改

变离子与金属表面之间的势垒以及入射离子的能

级结构. 当入射离子接近表面达到某一临界距离 Rc

时,固体表面处于导带的电子将会共振转移到入射

离子的较高能态上,此临界距离 Rc(q)为

Rc =
e

4πε0
·
√

8q+2
2W

, (2)

式中 q是入射离子的电荷态 (无量纲数), W 是金属

的逸出功, e是基本电荷电量, ε0 是真空介电常数.

当 q很大时,上式近似为

Rc ≈
e

4πε0
·
√

2q
W

. (3)

入射离子俘获一个电子, 释放自身携带的势能为

Ep
[12]

Ep =
eq

4πε0Rc(q)
−W ≈ 2qW√

8q+2
−W. (4)

从上式可以看出,入射离子在金属表面的势能沉积

与入射离子的电荷态和金属的逸出功密切相关.高

电荷态离子在上表面临界距离处开始俘获表面原

子的价电子,进入到下表面又开始俘获表面原子的

内壳层电子,这种俘获过程就是对固体表面原子的

激发和电离过程. 沉积的势能使靶原子激发和电离,

对于确定的靶子, 入射离子的电荷态越高, 沉积在

表面的势能越多,溅射的靶原子和离子辐射的谱线

越强. 根据经典过垒模型, 当入射离子电荷态超过

临界值 qc时,入射离子一次性俘获多个电子的概率

增加,原因是高电荷态离子在上表面俘获电子的同

时激发了表面等离激元. 高电荷态离子一次性俘获

多个电子,被俘获的电子可能进入能量较低的状态,

使光辐射退激的概率增加.

高电荷态离子与金属表面相互作用,通过携带

不同势能的 Krq+ 与 Al原子碰撞交换能量,经过共

振俘获电子释放库仑势能于靶表面,使靶表面的原

子被激发和电离. 高电荷态离子与金属表面相互作

用, 不仅有效地激发靶原子和离子发射可见光, 入

射离子会中性化发射可见光. 随着入射离子势能的

增加, 溅射靶原子和离子谱线, 以及入射离子中性

化后发射的谱线强度增加,势能增加可以使靶原子

的外层电子更容易被激发到高能级. 随电荷态的增

加,入射离子中性化后发射的谱线的相对强度增强,

其原因还有待于进一步的实验研究.
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Abstract

The spectrum range from 300 to 600 nm is measured with low energy (V ≈ 0.01 VBohr) highly charged Krq+ ions (q = 8, 10, 13,

15, 17) impacted on Al surface. The results show that the spectral lines are induced by the impact of low-energy ions on Al surface, and

that these lines belong to the sputtered atoms, ions, and the incident ions which are neutralized. The intensity of emission line increases

with the projectile potential. The electron of Al can be efficiently excited to the 4s state by the higher potential energy compared with

the excited state of 3d.

Keywords: highly charged ion, visible light emission, ion-surface interaction

PACS: 34.80.Dp, 32.30.Jc, 79.20.Rf, 79.60.Bm DOI: 10.7498/aps.62.043401

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11075135, 11174296), the Natural Science Foundation of Shaanxi

Province, China (Grant No. 2012JM1009), and the Education Commission Foundation of Shaanxi Province, China (Grant No. 12JK0984).

† Corresponding author. E-mail: zhangxiaoan2000@yahoo.com.cn

043401-5


