
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!"%!’()%!(

射频阱中基态 *+, -与 ./, -多电荷离子的
产生及存储特性

蒋玉蓉’，"，聂宗秀"，李交美"，高克林"

’中国科学院武汉物理与数学研究所波谱与原子分子物理国家重点实验室，湖北武汉 (,!!&’
"北京理工大学光电工程系，北京

( )’!!!$’

提要 结合离子阱选择囚禁技术和垂直交叉的离子束碰撞冷却方法，在射频阱中用激光溅射纯金属靶产生并选择

囚禁了难熔元素钪与钛的低能多电荷离子 *+! -（! 0 ’ 1 ,）和 ./! -（! 0 ’ 1 (）。在本底气压为 #23 4 ’!5 & 67下，测得
*+, -与 ./, -离子的衰减速率分别为 ’2)$ 85 ’与 !2#$ 85 ’。
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’ 引 言

在过去的几十年里，离子阱不仅在精确谱测量、

基本物理定理的检验方面取得令人瞩目的成就，而

且被广泛地应用在亚稳原子态的平均寿命测量以及

离子与中性分子的碰撞过程等方面的研究［’ 1 #］，这

些领域研究的兴趣还在与日俱增。近年来发展起来

的在离子阱中采用激光溅射产生多电荷离子的方法

逐渐受到重视［3 1 $］，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。激光溅射原则上可产生任何

所需的多电荷离子，特别是一些难熔的过渡金属离

子。低能多电荷离子是化学、天文物理和等离子体

物理等许多研究领域中的重点研究对象之一，多电

荷离子与原子或分子的气相化学反应与碰撞电荷转

移一直是人们研究的热点［)］。

过渡金属钪广泛分布在自然界中，月球、陨石、

大气、地壳、动物、植物、矿物中均有它的存在，高价

钪离子广泛存在于溶液及地球化学中，因此对 *+, -

离子与中性分子的电荷转移进行系统的研究具有重
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要意义。此外，金属钪化学性质非常活泼，在冶金、

化工、电子学、能源及放射等方面也有着极其广泛的

应用；过渡金属钛由于具有高度化学稳定性、耐腐蚀

性和工艺性能而被作为一种应用广泛的合金元素，

而制造的锻钛也是医学及外科医疗仪器材料、化学

仪器零件及真空器械和仪器的一部分，引起人们对

多电荷钛离子研究的主要原因是聚变等离子体物理

研究，特别在高温聚变等离子体中由于从限制器和

反应器的器壁材料中产生大量的多电荷乃至高度剥

离的金属离子，如钨、钼、钛、铁等，这些离子的电子

捕获过程将对等离子体的平衡和辐射能量都有较大

的影响，!"#$% 小组［&，’］和我们组［()］都对它们开展
了一些研究工作。到目前只对*+,，-#& ,，./0 ,的难
熔金属多电荷离子进行了相关研究。本文报道了采

用激光溅射纯金属钪靶和钛靶（纯度 1 223224）方
法产生 56! ,（ ! 7 ( 8 9），./! ,（ ! 7 ( 8 0）等多种离
子，纯金属靶能避免产生其他大量的杂质离子，易于

选择囚禁，通过垂直交叉束碰撞使部分离子冷却，从

而在离子阱中有效地囚禁了能量为电子伏特量级的

离子。利用离子阱的质量选择特性，分别选择囚禁

了 569 ,与 ./9 ,离子，为进一步做 569 ,与 ./9 ,离子与
中性气体分子 :+，;+，<+ 气体的碰撞电荷转移反应

奠定了基础。有关它们的碰撞电荷转移反应的实验

与理论研究均未见报道。

+ 装置与方法

射频离子阱实验装置在文献［((］中已有详细描
述，图 (（"）为实验装置简图，射频离子阱由环电极
和上下帽电极（内表面形状为旋转双曲面 #) 7 232
==，$) 7 ’ ==）、真空室、相关的控制系统、信号检
测和数据采集系统组成，离子阱的囚禁场由射频电

压 %>?（频率为 (3( -:@）和直流电压 %A?提供。阱

体置于真空室中，由一台 BCDE()) 型溅射离子抽运
维持超高真空。激光溅射系统的光源为 ;FG D>H激
光器的二倍频光（I9+ $=），激光强度为 I 8 () =B J脉
冲，聚焦在样品表面的功率密度大约为 ()K 8 ()2 * J
6=+，脉宽为 2 $L。输出的激光经过一个 I)4 G I)4
半反镜分成两路，组成交点在阱中心的垂直交叉光

束，分别会聚在两个靶上，如图 (（"）所示，两个聚
焦透镜 &(，&+焦距均为 I) 6=。由于激光溅射产生
的多电荷离子一般都有较高的能量，难于在阱中实

现有效的囚禁，为了产生和囚禁低能多电荷离子，我

们采用了垂直交叉离子束技术（如图 (（"））。在对

称轴成 2)M角交叉于阱中心的真空室两个臂中放置
两个固定样品转靶，每个靶盘上可安放四个直径为

’ ==，厚度 I ==的固体靶片，实验中在两个靶盘上
分别安放了纯金属 56 和 ./ 两对靶片，由于激光束
和靶室具有对称性，弹性碰撞可知一部分离子几乎

失去所有动能成为近零动能离子而被囚禁于阱中。

实验中选择囚禁离子控制时序中，我们采用了先加

射频场，再将激光溅射离子注入阱中。虽然理论上

这样不可能囚禁住任何离子，但我们实验发现也能

囚禁住离子，而且容易囚禁较轻离子，这对我们做多

电荷离子（其质荷比一般较小）实验是有利的。这可

能是交叉束碰撞降低了离子的动能，而本底气体与

离子的碰撞也进一步降低了离子的动能，这样本来

可以穿越阱体的离子被囚禁，本底气体压力越大，预

先建立射频场可囚禁离子强度也越大，当然同时也

增加了离子存储后碰撞解离的几率。

图 (（"）实验系统示意图；（ ’）选择囚禁离子控制时序
N/%O(（"）>PPQ$%R=R$S #T SUR RVWRP/=R$SQX LRSYW；

（ ’）./=/$% LRZYR$6R #T SUR LRXR6S/[R LS#PQ%R #T LWR6/T/RF /#$L

利用离子阱第一稳定区的上尖角（即 "$ (
)3(I，)$ ( )3’K，"$，)$为阱的工作参数）对离子进行
选择囚禁操作，569 ,与 ./9 ,选择囚禁工作点分别为
%>? 7 (0(3K \，%A? 7 (93& \与 %>? 7 (I(39 \，%A?

7 (930I \，由此产生的赝势阱深为 0(3I R\与 0039
R\，所以 569 ,离子平均动能约为 03(I R\，./9 ,离子
的平均动能约为 0309 R\［(+］。囚禁后通过线性扫描
加在环电极上的射频电压幅度使囚禁于阱中的离子

运动轨道以荷质比为序数依次非稳定化抛出，抛出
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后的离子由一个通道电子倍增器（!"#）收集，!"#
信号输出由一个窄带放大器经 $%转换送到计算机
储存以备后期处理。

& 结果与讨论

’(& ) 离子为类 $* 离子，其基态电子构型为
+ !,, !,,"-& !,&"-，它较其中性基态原子能量高 ../01
23； 45& ) 离 子 的 基 态 电 子 构 型 为
+ !,, !,,"-& !,&"-&#+，较其中性基态原子能量高

.6/7- 23。激光溅射产生的多电荷离子可能处于不
同的激发态，在进行电荷转移碰撞实验研究中，在完

成选择囚禁后，经过一定时间的初始延迟 $0（ $0!.0
89），离子很快便从其激发态衰减到基态，在我们以
前的实验中也没有发现有激发态离子存在。用激光

溅射纯金属靶，易于对离子进行分辨，以前我们用氧

化物靶（45:,）在激光溅射条件下产生了非常丰富的

离子，因而增加了选择囚禁的难度，用纯金属靶所需

的激光功率稍大，且更难得到稳定的高价离子信号，

可能是因为破坏化学键较单纯地从原子剥夺电子所

需的能量更大。激光功率的增大使溅射离子动能增

加而不易囚禁，图 ,为 ’(& )离子的相对强度随激光
功率相对强度的变化。由图 ,可知，能量增大，虽然
可能产生更多的 ’(& )离子，但其囚禁效率并不随之

图 , ’(& )离子强度随激光功率变化示意图

;5<=, ’(& ) 5>? 95<?@A 5?B2?95BC D2*9E9 BF2 A@92* G>H2*

增大。在实验中仔细选择合适的激光强度，使产生的

离子信号强度和稳定性效果最佳。在我们的实验条

件下，经 !"# 收集的 ’(& )离子信号强度为几个微
安，!"#的信号由一个窄带放大器经 $%转换输送
到计算机存储以备后期处理。图中的信号为相对信

号强度。将直流电压调为零，得到了激光溅射 ’(靶
与 45靶产物离子质谱图（图 &（%）与图 .（%）），除产
生大量一价离子外，也产生了相应离子各个价态的

离子，再调节囚禁场的直流电压，使阱的工作点分别

对 ’(& )和 45& )离子刚好处于离子阱第一稳定区的
上尖角，其他离子处于稳定区外而被排出在阱外，分

别得到选择囚禁的 ’(& )与 45& )离子，如图 &（&）与

图 & 激光溅射 ’(靶产物离子质谱图
（%）全谱；（ &）’(& )离子的选择囚禁

;5<=& #@99 9G2(B*E8 >I G*>JE(2J 5>?9 KC A@92* @KA@B5>?
>I ’( B@*<2B9

（%）;EAA 9G2(B*E8；（ &）’2A2(B5D2 9B>*@<2 >I ’(& ) 5>?9

图 . 激光溅射 45靶产物离子质谱图
（%）全谱；（ &）45& )离子的选择囚禁

;5<=. #@99 9G2(B*E8 >I G*>JE(2J 5>?9 KC A@92* @KA@B5>?
>I 45 B@*<2B9

（%）;EAA 9G2(B*E8；（ &）’2A2(B5D2 9B>*@<2 >I 45& ) 5>?9

图 .（&）。图 ’（%），（&）分别给出了选择囚禁后的
’(& )与 45& )离子信号强度随时间的衰减曲线，可以
看出低能多电荷离子在阱中都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，

衰减速度与离子的电荷态及其活性有关，也与阱中

的本底气压有关，在我们的实验条件下，测得 ’(& )

离子的衰减速率为 ( L +/17 9M +，而 45& )离子的衰减
速率为 ( L 0=N7 9M +，图 -为在阱中充入 7/, O +0M -

P@ Q,气后得到的 ’(& )离子与 Q,的低能热碰撞电荷

+N+,期 蒋玉蓉 等：射频阱中基态 ’(& )与 45& )多电荷离子的产生及存储特性



图 ! "#$ %离子信号（!）和 &’$ %离子信号（ "）随囚禁
时间的衰减

(’)*! +,#-. /0 12, "#$ % ’/3 4’)3-54（!）-36 /0 12, &’$ %

’/3 4’)3-54（ "）7’12 12, 41/8-), 1’9,

图 : "#$ %离子与 ;<低能电荷转移碰撞的产物质谱图

(’)*: =-44 4>,#18?9 /0 ’/34 >8/6?#,6 ’3 12, 5/7@,3,8).

#2-8),@18-340,8 #/55’4’/3 /0 "#$ % 7’12 ;<

转移的结果，"#%与 "#< %的电离能分别为 :A!B ,C和
DEA$B ,C，&’ % 与 &’< % 的电离能分别为 :AF< ,C 和
<GA$E ,C，而 ;<分子的电离能为 <<:AF H#-5 I 9/5。由
此知道下列电子转移通道为强放热的

"#$% % ;<! "#<% % ;%
< %!#（" E *< ,C）

"#$% % <;<! "#% % <;%
< %!#（" : *B ,C）

&’$% % ;<! &’<% % ;%
< %!#（" DD *E ,C）

&’$% % <;<! &’% % <;%
< %!#（" DG *G ,C）

而弱放热电子转移通道

"#$% % ;<! "#<% % ; % ;% %!#（" G *B< ,C）

&’$% % ;<! &’% % <;% %!#（" < *< ,C）
其速率反应非常小，实验中也仅观察到 ;%

< 产物。

我们是在测量阱中碰撞反应残存的 "#$ %离子，通过
在不同气压下它的衰减变化估算其电荷转移速率系

数，而未对反应产物进行分别测量，因此得到的是上

述反应通道的总的电荷转移速率系数。
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