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碰撞中的光辐射∗
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( 2017年 12月 2日收到; 2018年 2月 13日收到修改稿 )

实验中测量了 0.38VBohr (460 keV)高电荷态Xeq+ (4 6 q 6 20)离子轰击高纯Ni表面发射的 400—
510 nm光谱. 实验结果包括Ni I原子谱线, Ni II离子谱线, 以及入射离子中性化发射的Xe I, Xe II和 Xe III
谱线. 研究了谱线Xe II 410.419, Xe III 430.444, Xe II 434.200, Xe II 486.254, Ni I 498.245, Ni I 501.697, Ni
I 503.502, Ni I 505.061和Ni I 508.293 nm的光子产额随着入射离子电荷态的变化. 结果表明, 入射离子中性
化和溅射Ni原子发射谱线的光子产额随着入射离子电荷态的增加而增加, 其趋势与入射离子势能一致.

关键词: 高电荷态离子, 可见光谱, 光子产额, 势能
PACS: 32.30.Jc, 34.80.Dp, 79.20.Rf, 79.60.Bm DOI: 10.7498/aps.67.20172570

1 引 言

由于低速高电荷态的特性, 低速高电荷态离
子与固体表面相互作用是一个非常复杂的多体过

程 [1,2]. 低速是指入射离子的速度低于第一玻尔速
度 (VBohr = 2.16× 106 m/s), 靶原子核外电子来得
及对入射离子做出响应; 高电荷态离子携带大量的
势能, 其势能等于所有剥离掉的电子电离能之和,
例如类氢Xe离子的势能为 161 keV; 其空间激发很
强的电场, 例如类氢U离子, 电子所感受的电场为
1016 V/cm, 在宏观条件下这是任何一个实验室都
难以达到的静电场. 入射离子大部分势能在飞秒时
间内, 沉积在纳米尺度范围的靶内, 沉积能量密度
可高达1014 W/cm2, 从而使靶原子激发, 受激靶原
子退激将发出不同波段的光辐射 [3,4]. 在入射离子
电荷态不太高时, 光辐射的跃迁速率比自电离和俄
歇过程的速率小 6个数量级 [5], 因此光辐射退激过
程可以忽略. 光辐射速率随入射离子电荷数的 4次

方增加 [6], 随着入射离子电荷态增高, 光辐射退激
成为入射离子释放势能的一个重要过程 [7]. 目前光
辐射研究较多集中在X射线发射,关于紫外、可见
和红外光辐射的研究较少. 另外, 低速高电荷态离
子与固体表面相互作用过程中, 入射离子中性化是
一种多电子俘获过程, 中性化原子形成中以及形成
后的运动过程中,通过自电离、俄歇过程和光辐射
等方式退激 [8−10]. 低速高电荷态离子与固体表面
相互作用过程中的光辐射研究, 对势能转移机制、
势能激发靶原子的机理, 以及光谱性质与固体结构
的关系十分重要, 而且也为原子复杂光谱线的研究
提供了新的手段. 本文报道了低速高电荷态离子轰
击金属Ni表面可见光发射的实验结果.

2 测量装置与方法

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平台上进行的. 平台上的电
子回旋共振离子源 [11]提供实验所需的Xeq+离子,
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利用高压引出和加速, 经过四极磁铁输运到 5号实
验终端. 终端的测量装置布局如图 1所示. 离子束
经直径 5 mm的光栏限束和准直后进入靶室, 利用
靶后法拉第筒测量入射离子束流强度. 靶室真空
度保持 5.5 × 10−9 mbar (1 mbar = 100 Pa), 以使
得离子与表面干净的固体相互作用. 离子束进入
高真空靶室, 以 45◦角 (相对靶表面法线方向)入射
到高纯Ni(99.995%)靶表面. 离子与固体表面作用
产生的可见光经过焦距 27 mm的光学透镜组聚焦
到光谱仪的入射狭缝. 在与束流垂直的方向, 利用
Acton SP-2558光栅光谱仪进行测量. 光谱仪采用
1200 L/mm光栅, 其闪耀波长在 500 nm. 光谱仪
放置在三维可调的高精度支架上, 以便于精确调整
光谱仪的位置, 提高光子收集效率. 实验前, 利用
标准汞灯对谱仪进行了刻度和校准. 为了降低实验

中的本底噪声, 实验在暗室中进行. 为了降低光电
倍增管的热噪声, 将其放在冷却室中, 冷却室的温
度保持在−25◦C. 为了对谱线强度进行归一, 设计
和加工了同步计数器 [12−14]. 在光谱仪测量光谱时,
计数器与数字电流积分器 (ORTEC model 439)连
接, 可以同步记录靶上束流强度. 实验中入射离子
束流强度为200 nA,光子产额定义为每入射一个离
子发射的光子个数 [15−18], 公式如下:

Yλ = Nλ/
( It
C × e× q

)
, (1)

式中 Yλ和 Nλ 分别表示波长λ数据点处的光子

产额和光子个数, It是波长λ数据点处的靶上束

流强度, q是入射离子电荷数, e是电子电量, 系数
C = Īt/Īf, Īt 和 Īf分别表示相同条件下靶上束流

强度的平均值和入射离子束流强度的平均值.

Ni

图 1 高电荷态离子轰击固体表面发射光谱的测量装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of measurement apparatus for light emission from the solid surface bombarded by highly charged ion.

3 结果与讨论

本文是低速高电荷态离子与金属表面相互作

用的可见光发射研究, 区别于单电荷态离子与固体
作用的光发射. 对于低速单电荷态离子入射, 主要
是入射离子与靶原子的直接碰撞; 如果是快离子
(能量量级为MeV/amu, 1 amu= 1.66× 10−27 kg),
离子与固体碰撞的电子能量损失起主导作用, 可
导致电子激发和电离. 对于低速高电荷态离子, 除
了入射离子的动能外, 其还携带大量势能, 在与
固体表面作用过程中势能在很短的时间内沉积在

纳米尺度范围,诱发靶表面原子激发和溅射. 激发
态原子辐射退激发射可见光. 随着入射离子电荷
态增高, 发射光谱的光子产额增加, 并且伴随入射

离子中性化原子 (离子)的形成. 根据经典过垒模
型 [8,10], 入射离子俘获电子进入高里德堡态, 随后
通过光辐射等方式退激发. 低速高电荷态离子与金
属表面碰撞导致光辐射的过程可以表示为:

Xeq+ + B → Xe(q−m)+∗ → Xe(q−m)+ + hν,

Xeq+ + B → Xe(q−m)+ + B∗ → B+ hν,

Xeq+ + B → Xe(q−m)+ + B+∗ → B+ + hν,

这里 Xeq+为入射离子, B表示靶原子, Xe(q−m)+∗

为激发态的Xe离子 (m 6 q, 当 q = m时为原子),
B∗表示激发态的靶原子, 上标 *表示激发态, h为
普朗克常量, ν为光子频率. 高电荷态Xeq+离子入
射到金属表面, 与靶原子发生碰撞, 通过能量转移
使靶原子激发, 然后退激辐射光子. 同时, 高电荷
态离子在俘获靶电子形成低价态的离子或原子过
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程中, 会释放自身所携带的势能, 这些势能沉积在
金属靶表面, 也会使靶原子激发, 然后退激辐射光
子. 本实验中, 高电荷态Xeq+ (4 6 q 6 20) 离子轰
击Ni表面, 在动能和势能共同作用下由靶表面溅
射出大量的处于激发态的Ni 原子, 它们通过辐射
光子退激, 这一过程可表示为

Xeq+ +Ni → Ni∗ → Ni+ hν.

高电荷态离子实现单电子俘获的同时, 还有多电子
俘获过程. 在这些过程中, 电子转移越多, 激发的
靶原子的特征光谱线越复杂, 而且其强度越强. 另
一方面, 高电荷态离子入射到金属表面, 金属表面
对离子产生镜像加速, 引起能量增益∆E [10],

∆E =
Wq3/2

4
√
2

.

增益的能量也沉积在靶表面, 加强了靶原子的激发
(W为Ni的功函数), 靶原子的特征谱线的强度表
现为增强趋势. 因此, 入射离子的电荷态越高, 俘
获靶表面电子的本领越强, 沉积在固体表面的能量
会越高, 靶原子发射光谱强度越强. 也就是说, 低
速高电荷态离子与金属表面相互作用过程中, 靶原
子辐射光子产额与入射离子电荷态、以及入射离子

势能沉积密切相关.
图 2给出 0.38VBohr Xe20+与金属Ni表面相互

作用发射的在 400—510 nm范围的光谱分布图,
包括动能和势能共同作用导致溅射Ni原子和
Ni离子发射的谱线, 以及入射离子中性化形成
的Xe原子或离子发射的谱线. 在实验中, 束流

面密度约为 1 µA/cm2, 这足以通过溅射使得靶
表面清洁, 同时, 靶室真空为 5.5 × 10−9 mbar,
这样的真空条件足以维持靶表面的干净 [19,20].
因此, 入射离子与靶表面吸附气体相互作用
可以被忽略. 在图 2中, 溅射Ni原子和离子
发射的谱线与White等 [21−27]的结果一致, 也与
NIST [28]上报道的结果相符合. Ni原子的基态为
3d8(3F)4s2, 本实验中形成的Ni原子激发态, 既包
括了单电子激发形成的组态 3d8(3F)4s(4F)5s, 也
包括两个电子激发形成的组态 3d9(2D3/2,5/2)4d,
3d9(2D5/2)5s, 3d9(2D5/2)5d和 3d9(2D5/2)6s. 大
多数谱线属于Ni I 3d8(3F)4s4p—3d84s(4F)5s和
Ni I 3d9(2D)4p—3d9(2D3/2)4d跃迁. 对于Ni II
402.329, Ni II 429.102和Ni II 462.983的谱线, 属
于 3p63d9—3p63d8(3P)4s跃迁. 二级谱线Ni II
217.495, 属于 3p63d8(3F)4s—3p63d8(3F)4p跃迁.
激发态Ni II的形成是个双电子过程, 一个电子
被电离, 同时另一个电子被激发. 与单电子激发
过程相比, 这样的双电子过程发生的概率较小,
所以实验中仅测到 4条Ni II谱线, 而测到丰富的
Ni I谱线. 本文着重讨论低速高电荷态离子与
金属Ni表面相互作用中溅射原子光谱和入射离
子中性化光谱与电荷态 (势能)的关联性. 选择
图 2中Xe II 410.419 nm, Xe III 430.444 nm, Xe II
434.200 nm, Xe II 486.254 nm, Ni I 498.245 nm,
Ni I 501.697 nm, Ni I 503.502 nm, Ni I 505.061 nm
和Ni I 508.293 nm谱线, 测量不同电荷态离子入射
产生的光子产额.
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图 2 0.38VBohr Xe 20+与Ni表面相互作用发射的光谱图
Fig. 2. Optical emission from the interaction of 0.38VBohr Xe20+ ions with nickel surface.
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利用单电荷态离子入射 [21,22], 几乎没有关于
入射离子发射可见光波段的报道. 在高电荷态离
子与金属作用过程中, 入射离子在可见光波段发
射谱线的报道也很少 [29]. 图 2包含了入射离子中
性化发射的Xe I, Xe II 和Xe III 谱线. 根据Xe离
子和Ni原子的质量比, 这些谱线不能来自于背散
射的Xe离子. 根据经典过垒模型 [8,29,30], 当高电
荷态Xeq+离子与金属Ni表面的距离达到关键值
dC ≈

√
2q/W时, 靶表面的电子会被共振俘获进

入到入射离子的nc ≈ q/
√
2W [1 + (q − 1/2)]/

√
8q

轨道 (q ≫1), 形成高激发态. 这里的 q是入射离

子的电荷数. 对于 0.38 VBohr Xe20+离子入射 Ni
表面 (WNi ≈ 5 eV), dc 和nc分别为 34 a.u.和 21.
根据公式 t = dc/v, 入射离子在距离 d = dc和

d = 0的飞行时间间隔大约为 1 fs. 对于相同速
度的Xe4+,6+,15+,17+ 离子入射, 其飞行时间间隔
均小于 1 fs. 对于研究的Xe I —III谱线对应能级

的辐射寿命从几个飞秒到几百个飞秒 [31−35]. 因
此, 入射离子辐射可见光不能发生在离子与靶碰
撞之前,可以推测入射离子辐射可见光主要发生在
靶的上表面. 另外, 电子被俘获进入第 21壳层, 形
成高激发态, 其向低能级级联退激的过程中, 可以
形成电荷态 q 6 19, 壳层n 6 21的多种跃迁, 由
于受探测范围的限制, 实验仅测量 400—510 nm波
段范围内的谱线, 在这一波段范围主要是Xe原子
和低价态Xe+和Xe2+ 离子发射的谱线. 为了研
究入射离子发射谱线与电荷态 (势能)的依赖关系,
利用相同速度、不同电荷态的Xe4+,6+,15+,17+,20+

离子分别与Ni表面作用, 研究谱线的光子产额随
电荷态的变化. 图 3—图 6分别给出了谱线Xe II
410.419 nm, Xe III 430.444 nm, Xe II 434.200 nm
和Xe II 486.254 nm的光子产额随入射离子电荷态
的变化结果.

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1.0

1.5

2.0
Y(410.419)

Potential energy

Charge state

P
h
o
to

n
 y

ie
ld

/
1
0

-
8
 a

rb
. 
u
n
it
s

0

2.0

4.0

6.0

8.0

P
o
te

n
ti
a
l 
e
n
e
rg

y
/
1
0

3
 e

V

图 3 谱线 410.419 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 3. Photon yield at 410.419 nm and potential energy
vs. charge state of incident ion.
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图 5 谱线 434.200 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 5. Photon yield at 434.200 nm and potential energy
vs. charge state of incident ion.
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图 4 谱线 430.444 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 4. Photon yield at 430.444 nm and potential energy
vs. charge state of incident ion.
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图 6 谱线 486.254 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 6. Photon yield at 486.254 nm and potential energy
vs. charge state of incident ion.
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从图 3—图 6看出, 入射离子中性化发射谱线
的光子产额随着入射离子电荷态的增加而增加, 与
势能增加趋势基本一致. 根据经典过垒模型 [29,30],
相同速度的Xe4+,6+,15+,17+,20+ 离子与金属Ni作
用, 入射离子电荷态越高, 其作用距离越大, 在作
用距离 d = dc 和 d = 0 之间飞行的时间越长,
这会增加入射离子中性化辐射光的强度. 另外,
Xe4+,6+,15+,17+,20+离子俘获Ni表面的电子分别
进入nc为 5, 7, 15, 17和 21高激发态, 较高电荷态
的入射离子俘获电子进入较高的激发态, 俘获较多
的电子, 这也会导致辐射光子数较多. 所以, 入射
离子发射谱线的光子产额随着入射离子电荷态的

增加而增加. 在图 3中, 谱线Xe II 410.419 nm对
应跃迁 5p4(3P2)5d2[1]3/2 —5p4(1D2)6p2[1]3/2, 在
电荷态 4+时, 入射离子俘获的第一个电子进入nc

为 5的壳层, 进一步俘获的电子进入更低的壳层,
无法形成Xe+ 5p4(1D2)6p态, 所以没有测量到谱
线Xe II 410.419 nm; 随着电荷态的增加, 当电荷
态 6+时, 谱线出现; 随着电荷态进一步增加, 光
子产额增加. 在图 4中, 谱线Xe III 430.444 nm
对应跃迁 5s25p3(2D)5d 3D3—5s25p3(4S)4f5F3, 在
电荷态 4 6 q 6 20的范围, 都可以形成Xe2+

5p3(4S)4f 态, 均测量到此谱线, 其光子产额随
着电荷态增加而增加. 在图 5和图 6中, 在电荷
态 (q 6 4)较低时, 由于Xe4+ 俘获的电子进入
nc =5 的壳层, 谱线Xe II 434.200 nm (5p4(3P1)

6p2[1]3/2—5p4(3P2) 8s2[2]5/2)和Xe II 486.254 nm
(5p4(3P2)6p 2[2]5/2—5p4(3P2)7s2[2]5/2) 都没有观
测到, 当电荷态增加到 6+时 (nc = 7), 较低激发
态 (Xe+ 7s) 产生的谱线Xe II 486.254 nm出现, 依
然没有观测到谱线Xe II 434.200 nm; 随着电荷态
进一步增加, 当电荷态增加到 15+时, 谱线Xe II
434.200 nm出现, 两条谱线均随电荷态的增加而增
加. 以上分析与经典过垒模型描述的电子俘获过程
符合.

在Xeq+离子靠近和进入Ni表面俘获电子的
过程中, 伴随着各种能量传递过程, 这会导致Ni原
子的激发和溅射, 处于激发态的Ni原子退激辐射
出可见光 [36]. Tribble等 [37] 认为靶原子发射的光

子是包括了溅射靶原子和靶表面两个部分发射的.
Postawa等 [38]通过电子和离子轰击碱金属卤化物

靶的研究表明, 重离子轰击固体发射的光子是由溅
射原子发射的. 如果Ni原子还在靶内, 其辐射的
光子的频率和离开靶的自由原子发射的光频率是

不同的, 这与实验观测不符 [39]. 由于激发态原子
较大, 不能长时间存在于靶内, 靶内激发态原子退
激时, 即使有光子发射出来, 也会很快被临近的粒
子吸收. 所以, 在 Xeq+离子与Ni表面作用过程中,
靶原子发射的光子只能来源于溅射原子. 当入射
离子与靶表面作用时, 其动能通过与靶核间的静电
相互作用传给靶原子, 引起靶原子的溅射, 这一过
程是动能溅射过程. 在入射离子初动能为几百keV
时, 主要发生的是线性级联碰撞过程 [2]. 同时, 高
电荷态离子携带的势能沉积在金属表面, 也会引起
溅射. 另外, 研究表明当溅射原子离开靶表面较大
距离时, 发生电子隧穿 (electron tunneling)过程形
成靶原子激发态 [40−42], 所以, 高电荷态离子与金
属表面作用过程中, 靶原子激发态形成, 是动能和
势能协同作用的结果.

图 2包括了丰富的Ni原子谱线. 为了研究势
能对溅射原子可见光发射的影响, 利用相同速度,
不同电荷态的Xe4+,6+,15+,17+,20+离子分别与Ni
表面作用, 研究了溅射原子光子产额随入射离子
电荷态的变化, 图 7—图 11分别给出了谱线Ni I
498.245 nm, Ni I 501.697 nm, Ni I 503.502 nm, Ni
I 505.061 nm 和Ni I 508.293 nm的光子产额随入
射离子电荷态变化的结果.

从图 7—图 11可见, 溅射靶原子发射谱线
的光子产额随着入射离子电荷态的增加而增

加, 与入射离子势能增加趋势一致. 0.38 VBohr

Xe4+,6+,15+,17+,20+离子与Ni作用, 入射Xeq+离
子的势能和动能都会导致靶原子的溅射和激发.
在本次实验中, 入射离子动能不变, 入射离子势能
从104 eV(对于Xe4+)增加到4561 eV(对于Xe20+),
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图 7 谱线 498.245 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 7. Photon yield at 498.245 nm and potential en-
ergy vs. charge state of incident ion.
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所以光子产额的增加是势能增加造成的 [43,44]. 在
图 3—图 11中, 不同电荷态的离子入射时, 谱线的
光子产额偏离势能曲线, 这是由于入射离子能量
一定, 炮弹与靶材之间能量竞争, 以及靶材各个过
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图 8 谱线 501.697 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 8. Photon yield at 501.697 nm and potential energy
vs. charge state of incident ion.
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图 9 谱线 503.502 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 9. Photon yield at 503.502 nm and potential energy
vs. charge state of incident ion.
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图 10 谱线 505.061 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 10. Photon yield at 505.061 nm and potential
energy vs. charge state of incident ion.

程, 包括形成不同激发态、靶原子溅射、二次离子
发射、电子发射、X射线辐射等各个过程之间存在
能量竞争导致的. 例如在电荷态 20+时, 形成较少
的激发态Ni I 5s, 导致谱线Ni I 501.697 nm (Ni I
3d8(3F)4s4p —3d84s(4F)5s)的光子产额低于势能
曲线; 同时形成较多的激发态Ni I 4d, 导致谱线Ni
I 503.502 nm (Ni I 3d9(2D)4p—3d9(2D3/2)4d)的
光子产额高于势能曲线. 关于高电荷态Xeq+离子
与金属Ni表面之间复杂相互作用更加详尽的描述,
有待于进一步的研究.
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图 11 谱线 508.293 nm光子产额和势能随电荷态的变化
Fig. 11. Photon yield at 508.293 nm and potential
energy vs. charge state of incident ion.

4 结 论

利用 0.38 VBohr高电荷态Xe4+,6+,15+,17+,20+

离子与金属Ni表面相互作用, 研究了作用过程中
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. 结果表明, 光子产额随着入射离子电荷
态的增加而增加,与势能增加趋势一致. 此结果有
助于探究高电荷态离子在金属表面的电子俘获和

势能沉积过程, 以及金属靶材对高电荷态离子入射
的响应机制.

感谢中国科学院近代物理研究所 320 kV高电荷态离

子综合研究平台的运行人员提供束流.
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Abstract
Bombarded by slow highly charged ion (SHCI), particles including ions and atoms of metal are excited and ejected

from the sample. Optical emission can be observed for the radiative de-excitation of some excited atomic particles.
The important information about particle ejection and incident ion neutralization, as well as the nature, the kinetic
energy, and the number of the sputtered excited particles can be obtained by studying the optical emission process.
The optical emission from the the collisions between slow (V ∼ 0.38VBohr) highly charged Xeq+ (4 6 q 6 20) ions and
high purity Ni (99.995%) surface is studied. The experiment is carried out at the 320 kV for multi-discipline research
with HCIs in the Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences. The spectral lines are analyzed by using
an Sp-2558 spectrometer equipped with a pattern of 1200 groves/mm blazed at 500 nm and an R955 photomultiplier
tube at the exit slit. The target beam current corresponding to the dwell time is recorded, which can be translated
into the incident ion current. Based on the formula of Yλ = Nλ

/( It
C × e× q

)
, the spectral line intensity is normalized.

The normalized spectrum can be obtained from the interaction of 0.38VBohr Xe20+ ions with Ni surface in a wavelength
range of 400–510 nm. The species at excited state can be identified by comparing the wavelengths of spectral lines with
those in the standard spectroscopic table. Most of the observed spectral lines are identified as being from the electron
transitions of Ni I 3d9(2D)4p–3d9(2D5/2)4d, Ni I 3d8(3F)4s4p(3P◦)–3d84s(4F)5s and Ni II 3p63d9–3p63d8(3P)4s, as well
as Xe I 5p5(2P◦

3/2)6s–5p5(2P◦
3/2)8p, Xe II 5p4(3P2)6p–5p4(3P2)6d and Xe III 5s25p3(2D)6s–5s25p3(2D)6p. Compared

with the single charged ion, some neutralized incident ions yield Xe I, Xe II, Xe III spectral lines. The photon yields
of spectral lines, such as Xe II 410.419, Xe III 430.444, Xe II 434.200, Xe II 486.254, Ni I 498.245, Ni I 501.697, Ni I
503.502, Ni I 505.061 and Ni I 508.293 nm, are presented each as a function of charge state of incident ion. The results
show that the photon yield increases with the increase of the charge state, which is consistent with the potential energy
of the incident ion. The potential energy is the driving force for photon emission of excited Ni atom. The neutralization
of Xeq+ is in good agreement with that indicated by the classical over-the-barrier model.
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