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报道用 !)$*+,的高电荷态离子!"- .+! /（-" !"’$）轰击 01固体表面产生 "$$—!$$$23波段发射光谱的实验结
果 4结果显示，用电荷态足够高的离子作光谱激发源，无需很强的束流强度（25量级），便可激发起样品表面的原子
和离子在可见光波段的特征谱线 4当入射离子剥离度 ! 6 !7#"$时，01原子及其离子的特征谱线强度突然显著增

强；不同金属靶，特征谱线突然增强的 !7值不同 4理论分析表明，这与 ! 大于此临界值后，单电子转移释放能量激发

靶材料传导电子气体的表面等离激元密切相关 4
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! 9 引 言

近期研究表明，在低速（#*+,:;）高电荷态离子
与固体金属表面相互作用过程中，大量的导带电子

会转移到入射离子的外壳层空位上形成“空心原

子”，并在飞秒时间尺度和纳米空间尺度范围内在固

体表层沉积几十至几百千电子伏能量，能流功率密

度可达 !$!%<:73"，致使表面形成纳米量级的蚀坑 4
另外，与单电荷态离子相比，低速高电荷态离子引起

的二次电子发射产额增加了一个数量级，二次离子

的溅射产额增加了近三个数量级［!—%］4这些特点可
能为半导体芯片材料、太空耐高温材料的分析提供

新的手段 4因此，高电荷态离子与固体表面相互作用
的研究受到许多著名实验室的高度重视［)—#］4
在高电荷态离子逼近固体表面过程中，当入射

离子与固体表面间的势垒高度低于费米面时，导带

中的电子共振转移到入射离子的外壳层空态形成空

心原子，它可通过自电离、5;=+>过程、光辐射等方式
退激 4在入射离子的电荷态不太高时，光辐射的跃迁
速率比自电离和 5;=+> 过程的速率小约 - 个数量
级［(］，所以通常光辐射退激过程不予考虑 4因此，目
前大多数实验和理论研究都集中在电子俘获过

程［&］、电子发射产额、粒子溅射产额、5;=+>过程和 ?
射线发射等方面，对可见光波段光谱的测量分析研

究非常少［!$］4当入射离子的电荷态不太高时，因镜
向加速，其能量增加很好地服从逐次俘获电子的经

典过垒（@AB1>7B@+ 7CB@@17BC DE+> F GB>>1+>（HIJK））模型，
而当电荷态超过一临界值，能量的增加明显低于

HIJK的估计值，但趋于一次性完全俘获电子而中性
化的经典过垒模型的估计值［!!，!"］4这说明，随电荷态
增高，入射离子一次性俘获多个电子的概率增加，被

俘获的电子可进入能量较低的状态，使光辐射退激

的概率增加 4事实上，光辐射的速率随入射离子核电
荷数的 %次方增加而 5;=+>过程却不强烈依赖入射
离子核电荷数［!’］4另一方面，在高电荷态离子轰击
固体表面过程中，入射离子通过俘获电子释放所带

势能，当入射离子电荷态足够高时，单电子俘获所释

放的能量便足以激发起固体靶传导电子的集体纵振

荡———等离激元，等离激元可通过激发和发射低能

束缚电子使靶原子受激而形成 !$$23以上的靶原子
的特征谱线 4同时，随电荷态的增加，受入射离子产
生的强库仑电场（场强约为 !$!-,:73）和势能表层沉
积作用，靶原子会被大量离化和溅射，在此过程中，

其内壳层电子被激发可形成靶原子、离子的特征谱，

其波段同时涵盖了 ?射线、紫外线和可见光 4总之，
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随入射离子电荷态增高，光辐射退激可能成为入射

离子释放所带势能的一个重要过程，通过对入射离

子溅射产物在其去激发和中性化过程中发射的特征

光谱进行测量和分析，将有助于了解入射离子所带

势能转化为自身及其靶原子（离子）辐射能的机理 !
本文报道在中国科学院近代物理研究所兰州重

离子加速器国家重点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"#$ %&! ’（$! !!()）
离子作用于 *+ 固体表面所产生的 #))—"))),-波
段光谱的实验测量结果，并利用等离激元理论和经

典过垒模型（./011+.0/ 23&456044+&4 -27&/，89:）理论
对实验结果进行了分析 !

# ! 实验装置与测量方法

实验装置如图 " 所示 !高电荷态离子"#$ %&! ’ 由

";<=>电子回旋共振离子源（?8@AB）提供，束流在不
同的引出电压下引出，经过聚束器，利用 C)D偏转分
析磁铁将确定的电荷态离子引入原子物理实验平台

（对于"#$%&! ’，! 可调范围为 $!!!()），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（约为 ")E "F GH0）靶室，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

")--范围，束流强度为 ,I量级，离子以 FJD方向斜
入射于经过表面净化处理的纯度为 CC ! CCK的 *+固
体样品表面，其表面积为 "C-- L #F--，厚度为
#--!本文提到的 I/样品，其纯度和表面大小与 *+
样品相同，厚度为 J)!-!
入射离子与固体表面相互作用所产生的激发光

谱利用美国 I@8（I.M2, @&1&04.N .24O240M+2,）公司生
产的单色仪 BO&.M40O425J))+进行分析 !其光栅常数为
"#))PQ-- ，闪耀波长为 F(J ! ;,-，此波长下狭缝为
")!-时，分辨为 ) ! )J,-，有效扫描范围为 ";J—
"#)),-，色散为 " ! R,-Q--!单色仪入射狭缝与入射
束流方向垂直，与靶表面成 FJD角 !在本实验中，入射
狭缝的宽度设定为 J))!-，曝光时间选为 ")1（这是
由探测光的强度决定的）!

( ! 实验结果与讨论

图 #—图 J 是用入射能量为 "J)G&S 的"#$ %&() ’

离子轰击 *+表面所测得的溅射粒子的发射光谱 !单

图 " 兰州重离子国家实验室（?8@源）原子物理平台

色仪经过钠光灯和标准汞灯定标；各峰位的波长由

软件 T+,1O&.(#自动标示 !表 "列出图 #—图 J所示
谱线与取自文献［"F］的对应原子（离子）的特征谱
线 !可以看到，在 ) !)J,-误差范围内，图 #—图 J所
示谱线依次正是 *+A（*+），%&AA（%&" ’），*+AA（*+" ’）和
*+AAA（*+# ’）原子（离子）的特征谱线 !各特征谱线所对
应的跃迁能态也列于表 " !在图 #所示谱图中，波长
为 J)) !#",-的谱线来自于 U&原子 "( U2— #(V（ $ W
F—(）的跃迁，分析是由于样品架和靶室中的 U&原
子被 *+表面散射粒子激发而形成的 !从以上谱图可
以看出，对于高电荷态重离子，由于剥离度 ! 和核
电荷数 % 都非常高，光辐射过程成为入射离子势能
转化和释放的一个重要和可能的途径 !

表 " 图 #—图 J所示谱线与文献［"F］结果对比及其对应的跃迁

测量值Q,- 文献［C］结果Q,- 对应跃迁能级 跃迁角动量

FC;!##; FC;!"R( *+A &JU— ’J<2 J—$

FC;!;C) FC;!C"F *+A "J<2— #JU (—#

FCC!)R# FCC!")R *+A &JU— ’J<2 F—J

FCC!CC) FCC!CJ) *+A &JU— ’J<2 (—F

J))!$;# J))!R#" *+A 0JU— ’J<2 #—(

$$"!F"" $$"!FC$ %&AA $ ( E #B—R2 "Q#—(Q#

$$" !CF( $$#!))# %&AA J)#H—$*FV2 (Q#—"Q#

F() !;"" F()!RC) *+AA &FH— "FV2 (Q#—(Q#

F(" !#)R F("!#;$ *+AA &FH— "FV2 JQ#—JQ#

F(" !F$( F("!FC; *+AA &FH— "FV2 "Q#—"Q#

#J$ !(F" #J$!(F# *+AAA &(V— "(V2 (—(

#J$!J#( #J$!JF# *+AAA &(V— "(V2 #—#

#J$!R$( #J$!RJ( *+AAA &(V— "(V2 "—"

图 $ 是入射离子初动能相同但电荷态不同的
"#$%&$ ’离子轰击 *+表面，在图 J所示波段的发射光
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谱图 !可以看到，由于剥离度 ! 太小，入射离子没有
能够激发起 "#$ % 离子的特征谱线 !这说明入射离子
的电荷剥离度 ! 较高时，二次离子的溅射产额有了
数量级上的提高；剥离度 ! 在激发、离化和溅射表
面原子的过程中起着关键性的作用 !

图 $ "#原子特征谱图

图 & ’() %离子特征谱图

图 * "#) %离子特征谱图

为了进一步研究特征谱线激发强度与入射离子

电荷剥离度 ! 之间的关系，本文测量了一组入射速
度相同、电荷态 ! 不同的)$+ ’(! % 离子轰击 "# 和 ,-
表面所产生的特征谱线 !图 .—图 / 是各特征谱线
的激发强度（测量谱线强度除以入射离子的束流强

度）随 ! 变化的实验结果 !可以发现，对于 "#的各类
离子和不同特征谱线，有一个相同的 !0 值，当入射

图 1 "#$ %离子特征谱图

图 + )$+’(+ %作用于 "#表面与图 1同波段谱图

离子剥离度 ! 2 !0!$3后，特征谱线的激发强度突
然迅速增加 !实验中还注意到靶材料不同，!0 值不

同 !图 /是 ,-靶表面在)$+’(! %轰击下特征谱线激发

强度随入射离子剥离度 ! 的变化情况 !可以看到，
对于 ,-，!0!$+，比起 "#的 !0 值要大 !

图 . "#原子特征谱激发强度作为 !的函数

文献［)$］研究了用不同电荷态)$+’(! %离子轰击

,-固体表面时，因镜向电荷的加速作用入射离子的
动能增加量与其电荷剥离度 ! 间的关系 ! 结果表
明，当 ! 较小时，逐次俘获电子的经典过垒模型的
理论值与实验测量值相当符合 !然而，当 ! 大于 $+

3..$ 物 理 学 报 1$卷



图 ! "#$ %离子特征谱激发强度作为 !的函数

图 & ’(原子特征谱激发强度作为 !的函数

后，实验测量值明显低于理论估计值，在 ! ) *+ 附
近，这种变化突然出现 ,对比图 &，可以看到，在入射
离子动能的增加突然变缓的同时，辐射的光强却显

著增强 ,入射离子动能的增加突然变缓的原因可能
是当 ! 超过此临界值后开始了多电子俘获过程，而
不再是逐次的单电子俘获 ,而辐射光强显著增强，可
能与电子被俘获后所释放出的势能激发靶表面等离

激元相联系 ,结合经典过垒模型，并利用金属中传导
电子气体等离激元理论，可估计这一临界电荷 !- ,
固体金属传导电子气体理论指出，固体表面处

于导带的电子在入射电子或光子的作用下会相对其

正离子背景以频率

!. ) "#*
*"/! $ （$）

集体纵向振荡［$0］，相应的元激发称为等离激元 ,式
中 " 为传导电子密度，$ 为电子的静止质量，# 和"/

分别为基本电荷电量和真空介电常数 ,表面等离激
元的能量为

%. )#!. )#
"#*
*"/! $ , （*）

按照经典过垒模型［$$，$*］，在高电荷态离子接近

金属固体表面的过程中，入射离子距靶表面的距离

& 达到临界距离

&- ) #
1!"/

!! %! *
*’ （2）

时，开始俘获固体表面处于导带的电子，并释放出一

定的势能 ,此时，发生单电子俘获释放的势能为

%3 ) 1
1!"/

!
&-

4 ’ ) *!’
!! %! *

4 ’， （1）

式中第二个等号后的能量单位取 56，’ 为靶材料的
电子逸出功 ,
当电荷态足够高时，可使 %3"%.，即单电子俘

获所释放的势能大于或等于靶材料的表面等离激元

能量，靶的表面等离激元就会被激发 ,根据（1）式，可
以得出发生这一激发过程的临界电荷态 !- 为

!5 )
（%3 % ’）*

’* $ % $ % ’*

*（%3 % ’）![ ]* ,（0）

可以看出，!- 只与金属表面材料的性质（等离激元

能量 %. 和逸出功 ’）有关，它表征在与表面相互作
用过程中，入射离子发生单电子俘获所释放的能量

能够激发样品材料的等离激元所需要的最低电荷

态 ,表 *列出本实验和由（0）式以及文献给出的 !-

值，可以看出各种 !- 值非常接近 ,这表明：金属靶表
面等离激元的激发标示着入射离子发生多电子俘获

的开始，表现为入射离子的镜像加速作用的突然转弱

（动能增益的突然转低）；而等离激元的衰变使金属表

面靶原子的低能束缚电子被发射或激发［$!］，表现为

靶原子和靶离子的可见波段特征谱线的突然增强 ,

表 * 不同来源的电荷态阈值 !- 比较

!- 来源 !-［’(］ !-［"#］

发生单电子俘获激发表面等离激元的（0）式计算结果（’ 分别取自文献［$+，$7］，括号内 %(

［’(］取实验值 $/ ,256）
*+,1（*2,0）
*!,$（*0,!）

$! ,7
*/ ,!

发生能量增益突然转低的 !- 实验结果（数据取自文献［$*］） *7 ———

发生特征谱线强烈激发的 !- 实验结果（数据取自本实验） *+ */
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! " 结 论

现有的文献一般都认为，在高电荷态离子轰击

固体表面中光辐射过程可不必考虑 "但我们的测量
结果和分析表明，在高电荷态重离子与金属固体表

面相互作用过程中，是否能有效地激发原子和离子

特征谱线与入射离子的电荷态密切相关，当入射离

子电荷态大于某一阈值 !# 时，表面原子（离子）特征

谱的激发强度会突然明显增强；该电荷态阈值 !# 与

金属表面材料的性质（等离激元能量 "$ 和逸出功

#）有关 "结合固体金属传导电子气体理论和经典过
垒模型，我们给出了 !# 的理论计算公式，其计算结

果与本实验以及相关实验的测量结果符合相当好 "
这说明在高电荷态离子与金属固体表面作用中，存

在着通过表面等离激元激发所诱导的多电子俘获和

相应激发原子或离子的光退激过程 "

本实验是在中国科学院近代物理研究所兰州重离子加

速器国家实验室电子回旋共振离子源全体工作人员的大力
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