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利用垂直交叉的激光束在 )*+, 阱中溅射固体铸铁（-./）靶，产生了低能多电荷铁离子 -.! 0（ ! 1 !—%），得到

了 -.% 0 离子在本底气压为 %2& 3 !&4 ’ )* 下的衰减速率（&256 74 !）以及在 !2% 3 !&4 8 )* 下和中性气体分子 9" 的反应

产物 :
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!国家自然科学基金（批准号：!5(&$&!8）和波谱与原子分子物理国家重点实验室资助的课题 :
# 通讯联系人 : ;<=*>,：?,@*ABC>D=: *E: EF

! 2 引 言

多离化离子（=+,G>D,H EI*J@.K >AF7）在原子分子

物理、表面科学、等离子体物理、核物理以及天体物

理中扮演着重要角色［!］，多离化离子与中性原子和

分子的碰撞过程一直是原子物理研究的重要课题之

一［"］:铁是地壳中第四个丰度最大的元素，地球的核

心主要是由铁构成的 :铁离子广泛存在于银河系中

心、超新星、恒星及太阳的热冕层 :在天体和聚变等

离子体中存在大量的多离化铁离子，近年来已引起

人们的注意［%—!%］:
人们常用多离化铁离子的跃迁谱线来诊断太阳

系不同区域的等离子体温度和密度特性［%］，通过测

量铁离子吸收谱线的等效宽度结合恒星大气模型可

以得到四个基本的恒星参数：有效温度 ".LL、表面

引力 #、微湍速度参数!$ 以及太阳的 M 丰度之比

（-.NM），从而有助于恒星大气热动平衡模型的建立

和发展［$］:通过 O 射线的测量，已观察到银河系中心

的多离化铁离子的 %!辐射，这对于理解天体环境

中的高能现象和银河系中心的物质组成是非常有用

的［8］:能量在几千电子伏的多离化离子［-.& 0（& 1 !，

"，%，$，8，6，5，!!，!%，!8］的电子俘获反应截面已

有报道［6—!&］，PCAF@ 等［!!］用激光溅射氧化铁靶产生

了多离化铁离子，但其相应的反应特性未见报道 :在
理论上，用扭曲波近似计算了铁离子各种价态的单

电离截面［!"］:此外，铁离子是动物身体组织和血液

的极重要成分，是人体中必需痕量元素中含量最高

的一种，研究它与中性分子的反应特性对医学和生

物学研究有重要的临床价值 :
离子阱能将离子囚禁在一个较小的空间范围内

而不受外界干扰，具有作用时间长、检测灵敏度高等

优点 :在离子阱中多离化离子碰撞过程可以很好地

限制在能量低于 ! .QN* : + :的范围内 :利用离子阱所

独有的质量选择囚禁技术加上离子阱的质谱检测能

力，使囚禁离子技术在多离化离子碰撞研究中受到

人们的重视 2 /I+JEI 等首先在离子阱中通过电子束

轰击和同步辐射光电离方法产生多离化离子，研究

了 9"0 0 9"，R"0 ，R%0 0 M，M"，9.’ 0（ ’ 1 %—6）0 9.，
SJ& 0（& 1 "—8）0 SJ，T>$ 0 0 U 等体系的电荷转移碰

撞过 程，测 量 了 相 应 的 电 荷 转 移 速 率 系 数［!$—!(］:
PCAF@ 等提出垂直交叉离子束冷却方法，在离子阱

中将激光溅射产生的高温等离子体中的多离化离子

进行了有效的冷却和囚禁，研究了 9"0 0 M"，9"，

/R，R"0 0 M.，M"，9"，/R，V"0 0 SJ，WA6 0 0 SJ，T>$ 0

0 M.，M.0 0 9"，/M$ 和 R"0 ，R%0 0 /R 等元素的多
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离化 离 子 在 低 能 范 围 内 的 热 碰 撞 电 荷 转 移 过

程［!!，!"—#$］，这些说明离子阱是研究多离化粒子特性

很好的实验装置 %激光溅射原则上可产生任何固体

靶样品多离化离子，特别是一些难熔的过渡金属离

子 %本文报道了采用激光溅射固态铸铁的方法产生

&’! (（ ! ) !—*）等多种离子，通过垂直交叉束碰撞

使部分离子冷却，在 +,-. 阱中有效地囚禁了能量为

电子伏特量级的 &’! (（ ! ) !—*）等多种离子 %利用

离子阱的质量选择特性，选择囚禁了 &’* ( 离子，观

察了 &’* ( 离子的衰减速率以及 &’* ( 离子与中性气

体分子 /# 的反应产物 %

# 0 实 验

射 频 离 子 阱（ +,-. 阱 ）实 验 装 置 如 文 献

［!*，#1—#2］中所述，是由具有旋转双曲面构形的一

环电极和上下两帽电极组成，环电极最小半径 "3 )
"0" 44，两帽电极的最小距离 # #3 ) !$ 44%真空室由

一台 5678!33 溅射离子泵维持其超高真空，本底气

压为 * 9 !3: 2 +,% /;：7<= 激光器二倍频 1*# >4 激

光溅射铸铁（&’?，纯度为 ""0"@）固体靶，激光能量

为 1 45，脉冲宽度为 2 >A，聚焦在靶面的功率密度为

! 9 !3" B·C4: # %由于产生多离化离子所需激光功率

密度相对较高，产生的离子速度较大很难用囚禁场

图 ! 交叉束冷却原理图 6D 为半反半透分束片，$!，$# 为全反镜，%!，%# 为

焦距为 13 C4 的透镜

直接囚禁 %我们采用交叉离子束冷却（图 !），在以离

子阱 # 轴为对称轴成 "3E角交叉于阱中心的真空室

两个臂中，分别放置两个相同的固体样品转靶 %每个

靶盘上可安放 $ 个直径为 2 44，厚度为 1 44 的固

体靶片，实验中在 # 个靶盘上分别安放了一对固态

铸铁靶片 %
/;F7<= 激光器输出光经过一 13 F 13 分束片分

成两路，组成交点在阱中心的垂直交叉光束，经两个

焦距为 13 C4 会聚透镜 %!，%# 聚焦在两个靶面上 %
控制激光器的输出功率密度，使焦点处的功率密度

达到溅射等离子体所需的密度 %通过激光功率的调

节可实现产生离子的数目和离子态的控制 %由于激

光束和靶具有对称性，一束激光溅射产生的离子与

另一束激光溅射产生的同样离子在阱中心发生非弹

性碰撞 %碰撞的结果是一部分离子以!#倍的速度沿

与 &，’ 轴成 $1E角方向散射，另一部分失去部分动

能成为较低动能的离子而囚禁于阱中 %离子阱的囚

禁场由在环电极和两端电极之间加上射频电压 (
和直流电压 ) 提供，得到最佳 &’* ( 离子的囚禁参数

是：( ) !2G H，* )!I#!) !0!JKL，这样阱深为 +#

（ ) ,(# I$-##3!#）) !2 H%此时的离子阱势阱深度 .+#

决定了离子的平衡动能和囚禁离子数 % &’* ( 离子由

此产生的赝势阱深 .+#"1! ’H，相应的离子动能可

用赝势阱深的!I!3来估算［#M］，&’* ( 离子的动能约为

10! ’H%在适当条件下激光溅射能产生很多 &’* ( 和

其他离子，如 ?#(（-I . ) G），?(（-I . ) !#），?(
#（-I .

) #$），&’# (（-I . ) #M），?(
*（-I . ) *G），?(

$（-I . )
$M），&’(（-I . ) 1G）（图 #（,））%

为了选择单一 &’* ( 离子，通常利用离子运动的

第一稳定区的上尖角，即稳定区的"" ) 3 和"# ) !
（(<? ) !2G H，(N? ) !G0" H）的交点，对应的坐标为

/# ) : #/" ) : M,)
-"#3!# ) 30!1，.# ) : #." ) : $,(

-"#3!#

) 302M（图 *）% 囚禁离子的稳定区与囚禁离子的荷

质比有关，与其他边界交点相比，第一稳定区的上尖

角离 /# ) 3 的 .# 轴最近 %因此选择囚禁所需的工作

电压比较低而易于实现，通过调节囚禁电压，使被选

择离子的工作点刚好处于稳定区内，此时对 &’* ( 离

子而言是稳定的，其它离子因为其运动轨迹在稳定
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区外而被排出阱外 ! 选择 "#$ % 离子后，通过调节直

流电压 ! 到零可以对被选择的 "#$ % 离子进行更稳

定的存储（图 &（’））! 囚禁离子信号碰撞反应及其特

性分析采用连续质量不稳定抛出法，即通过沿 "# (
) 平滑递增扫描射频电压，使阱中的离子按质量由

小到大的顺序到达!# ( * 的边界线，即工作点 "# (
)，$# ( )+,)- !此时，离子的轴向宏运动变得不稳定，

但径向宏运动仍然是稳定的，故离子沿轴向穿过端

电极开孔被抛出阱外，而其他较重的离子则仍然保

持稳定囚禁状态 !继续增加射频幅度，后续的离子会

依次逃逸出来，这样就完成了整个范围离子的抛出 !
抛出后的离子由一个通道电子倍增器（./0）收集，

./0 信号由一窄带放大器放大后经 12 转换送到计

算机储存并进行分析处理 !

图 & 激光溅射铸铁（"#.）靶产物离子质谱图 （3）为全谱，（’）

为离子选择囚禁 !两图的离子信号未按同一标度

图 $ 囚禁离子的第一稳定区 "，$ 为囚禁参数

通过向阱中充入一定气压的中性原子或分子气

体，可以研究多离化离子与这些中性气体的低能碰

撞电荷转移和反应活性 ! 我们在阱中充入了 *+$ 4
*)5 6 73 的 8& 气体，纯度为 ,,+,,,9 !通过激光溅射

产生并经交叉离子束冷却得到的低能 "#$ % 离子，完

成选择囚禁后，再经过一段时间的延迟适时抛出，检

测到了 "#$ % 离子与 8& 气体的碰撞电荷转移反应产

物的离子质谱图 !

$ + 结果与讨论

在一定 8& 气压下，通过改变抛出时间，可以得

到选择囚禁后的 "#$ % 离子信号强度随时间的衰减

曲线（图 :）!可以看出，低能多离化离子在阱中有较

长的稳定囚禁时间 ! 由于离子与本底气体的碰撞电

荷转移等机制引起的离子损失使离子信号强度随时

间呈指数衰减，衰减速率与离子的电荷态及其活性

有关，也与阱中 的 本 底 气 压 有 关 ! 在 8& 为 :+$ 4
*)5 ; 73的实验条件下，测得 "#$ % 离子的衰减速率为

% ( )+,; <5 * !

图 : "#$ % 离子信号强度随时间的衰减曲线

"#$ % 离子电子构型为 *<&&<&&=;$<&$=;$>6，基态

的电子组态为 $>6（;&6?&），较其中性基态原子能量高

$)+;: #@!激光溅射产生的 "#$ % 离子会处于各种不

同的激发态，这些激发态离子通过允许跃迁以及和

等离子体电子碰撞去激发很快衰减到基态或比较低

的亚稳态：$>6（:’），$>6（:(），$>6（:)）!这些谱项的能

量高于基态谱项分别为 : #@ 以上，同我们以前有关

AB: % ，.C$ % ，DE$ % 离子的电荷转移实验［&:—&;］一样，没

有发现有亚稳态离子的出现 !亚稳态离子的缺少主

要是因为激光诱导等离子体在真空室内迅速冷却的

结果，而且一阶指数拟合的数据处理结果（图 :）证

;$)* 物 理 学 报 6$ 卷



图 ! "#$ % 离子与 &’ 的电荷转移产物质谱图

明没有亚稳态 "#$ % 离子的出现，激光溅射产生和存

储在阱内的 "#$ % 离子在基态 ( 图 ! 为在阱中充入

)*$ + ),- ! ./ 的 &’ 气体后，得到的 "#$ % 离子与 &’

气体的 碰 撞 电 荷 转 移 反 应 的 结 果 ( 可 以 看 到，有

&% ，"#’ % ，&%
’ 离子生成，由于 "#% 和 "#’ % 的电离能

分 别 为 0*10 和 )2*)1 #3，&’ 分 子 的 电 离 能 为

)!*2 #3，& 原子的电离能为 )4*!$ #3(因此在 "#$ % 离

子与&’ 气体的碰撞电荷转移过程中以强放热的单

电子转移过程为主，

"#$% % &’

"#’% % &%
’ %!!（!! ! )!*,0 #3"

）；

"#’% % & % &% %!!（!! ! 2*$) #3）
"

(
而对以下弱放热的双电子转移过程，有

"#$ % % &’""#% % ’&% %!!（!!!1*, #3）(
从反应产物谱（图 !）中，可以看到明显的单电子转

移过程的反应产物 "#’ % ，&’% ，&% ，同时存在少数双

电子转移过程的反应产物 "#% (

4 * 结 论

本文报道了在离子阱实验装置上实现了稳定囚

禁能量为电子伏特量级的基态 "#$ % 离子信号，同时

测量了它的衰减速率，得到了 "#$ % 离子与中性气体

&’ 分子的反应产物 ( 有关 "#$ % 离子和中性气体 &’

分子的电荷转移速率系数实验结果见文献［)$］(
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