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低速高电荷态离子与金属表面相互作用%原子从靶材表面溅射%其中一部分处于激发态的溅射原

子通过辐射退激产生可见光&在这一相互作用过程中%低速高电荷态离子从靶材表面捕获一个或多个电子

进入其激发态%这些处于激发态的入射离子也会通过辐射退激产生可见光&研究表明%离子在靶材中的核阻

止本领与溅射原子产额密切相关&为了更好地理解溅射原子的激发过程%认识低速高电荷态离子与金属相

互作用过程中%溅射原子的激发概率与入射离子动能和势能之间的关联%研究了
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C
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"离子与
X-

靶相互作用过程中的可见光发射&给出了
69=O)Gc%

34N与
X-

表面相互作用过程中%发射
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!

66=12

波长范围的发射光谱&实验结果包括溅射的
X-

原子在
4=:5=

和
4:65:12

处的共振跃迁%

X-

N

和
X-

9N分别在
46;54

和
7635<12

处的共振跃迁%以及
c%

N在
74=5=

%

74753

%

7<65;

和
7;<5=12

处的共振跃

迁&还给出了谱线强度比值
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4:65:

"随入射离子动

能和势能的变化&结果表明#谱线强度比值均随入射离子动能的增加而增大%而比值
D

!

4=:5=

"0

D
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4:65:

"随

势能的增加而减小&分析表明%在低速高电荷态离子与
X-

靶相互作用过程中%动能!电子阻止本领"和势能

共同作用导致
X-

原子的激发%与激发态
X-

!

71

"相比%电子布居较高激发态
X-

!

42

"的概率随着离子电子阻止

本领的增加而增大%而随着离子势能增加而减小&在低速高电荷态离子与金属表面相互作用过程中%入射离

子在靶材中的核阻止本领影响溅射原子产额%而电子阻止本领与激发概率相关&在这一作用过程中%动能和

势能共同决定溅射原子的激发概率%当动能和势能在同一数量级时%动能作用比势能作用小两个量级&
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低速高电荷态离子与固体表面的相互作用过程涉及丰富

的物理现象%是目前广泛关注的研究对象&有大量的相关工

作报道%但是对于离子与固体作用引起可见光辐射现象仍然

很难进行统一的理论描述&在离子与固体表面作用过程中%

为了解释溅射原子的激发提出了级联碰撞中的直接激发(原

子与固体表面之间电子转移!间接激发"和价键断裂等激发机

制)

3

*

&这一研究引起研究者的广泛关注%主要是由于其可用

于表面成分分析)

9

*

&离子引起可见光发射的研究已经进行了

很多年%然而%这些研究的绝大部分工作仅限于单电荷态离

子入射&随着离子源和真空等技术的发展%高电荷态离子与

固体表面相互作用逐渐成为研究热点%比如%势能引起的电

子发射(原子溅射(以及二次离子发射等)
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*

&势能在离子与

固体作用引起可见光发射过程中的作用逐渐成为研究人员关

注的热点课题&低速高电荷态离子与固体表面相互作用过程

中%光辐射的研究对理解靶原子激发态形成%以及入射离子

中性化过程具有重要意义&

低速高电荷态离子靠近和进入金属表面时%通过共振

!俘获(电离"或俄歇!俘获(电离"等过程与固体交换电子&

这些过程中伴随着激发态离子!原子"的形成%激发态离子通

过辐射和非辐射两种方式退激&根据经典过垒模型)
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%在

高电荷态
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"离子靠近金属表面过程中%与金属表面

的距离达到临界值
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时%靶表面的电子会被共振

俘获进入到入射离子的
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) *槡 C

轨道%形成高激发态&这里的
C

是入射离子的电荷数%

'

是

靶表面的功函数&对于
c%

34N入射
X-

表面!
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$
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和
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分别为
49!5.5

和
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&俘获电子后形成的高激发态

离子会辐射退激发射可见光&在入射离子与固体表面电子交

换过程中%伴随着各种能量传递%这会导致激发态靶原子(



离子(分子和分子离子的溅射&在靶表面附近溅射的激发态

靶原子和离子辐射退激导致可见光发射&
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*研究

表明来源于离子轰击固体发射的可见光是溅射原子发射的%

没有来自靶表面发射的可见光&
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*研究表明溅射

原子的光强与溅射原子产额及其激发概率有关&
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*提出弹性碰撞在光辐射过程中起主导作

用&在离子与固体作用引起可见光发射过程中%激发概率与

入射离子能量的关系尚不清楚&为了研究入射离子动能和势

能在光辐射过程中的作用%本文报道了低速高电荷态
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"离子轰击金属
X-

表面可见光辐射的实验结果&
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!

实验部分

!!

实验是在中国科学院近代物理研究所
49=OG

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

提供实验所需的
c%

C

N

%利用高压引出和加速&引出的离子束

先经过二极偏转磁铁偏转%然后经过十二个四极磁铁输运%

再经靶室前直径为
622

的光栏准直和限束%进入高真空靶

室&终端的测量装置布局如图
3

所示&

图
5

!

高电荷态离子轰击固体表面发射光谱的测量装置示意图
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靶室真空度保持
4j3=
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%以使得离子与表面干净

的固体相互作用&靶室正对束流方向安装了法拉第筒&靶架

与活动杆相连%其可以上下移动(水平旋转!在图中%沿着纸

面方向为水平方向%垂直纸面方向为上下方向"%以便更换

不同的靶子&活动杆上下方向移动距离
39=22

%标尺最小

刻度为
=5622

$在水平方向可以
4<=g

旋转%标尺最小刻度

为
36g

&靶架最上端有一个光栏%通过光栏后的入射离子进

入法拉第筒&法拉第筒与灵敏电流计相连&入射离子束流强

度约为
9==1X

%束流的不稳定性在
6k

&离子束进入高真空

靶室%以
76g

角!相对靶表面法线方向"入射到
X-

靶表面&在

与束流垂直的方向%利用
L/F

$

光栅光谱仪进行测量&光谱

仪采用
39==L

'

22

K3光栅%其闪耀波长在
6==12

&实验

前%利用标准钠灯对光谱仪进行了校准&由于离子与金属表

面相互作用发射的光通常较弱%且光强随距离按指数衰减%

因此%光谱仪入射狭缝紧贴靶室石英窗&为了使光子尽可能

多的进入狭缝%实验过程中入!出"射狭缝均为
35==22

&入

!出"射狭缝较大一方面增加了光谱强度%另一方面降低谱线

的分辨&为了尽量降低本底%测量工作在暗室条件下进行&
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结果与讨论
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图
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给出
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!
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"
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34N与
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表面相互作用

发射的
4==

!

66=12

光谱&图中%最强的谱线是溅射
X-

原子

在
4:65:12

处的共振跃迁&较弱的谱线有溅射
X-

原子在

4=:5=12

处的共振跃迁%以及
X-

N和
X-

9N分别在
46;54

和

7635<12

处的共振跃迁)
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&表
3

给出了这些谱线对应的原

子激发能和电子跃迁)

3=

*

&与单电荷态离子)

;A:

*入射的不同之

处在于%图
9

中还观测到
c%

N 在
74=5=

%

74753

%

7<65;

%

7;<5=12

处的共振跃迁)
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&其中
74753

和
7;<5=12

处的谱

线可能含有
]

原子光谱的成分%这些氢原子来自于靶材表

面吸附的氢气和水分子&根据经典过垒模型)
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%

c%

34N入射

X-

表面%当到达临界距离
49!5.5

时%俘获电子进入
/

<

M36

的壳层&

c%

34N在金属
X-

表面%形成激发态离子%这些激发

态离子辐射退激发射可见光%例如%
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N
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图
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!

S%!W"

C1:&

L&

5?U与
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表面相互作用发射的光谱
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离子入射固体引起溅射原子!离子"的光辐射过程中%实

验上测量到的从原子
.

能级到
4

能级跃迁发射的波长
#

处的

光强可以表示为
D

4

.
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#

"
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式!
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"中%

F

为每秒溅射的原子总数$

!

为原子激发概率%即

处于上能级
.

的原子数与原子总数比值$

$

是原子从上能级
.

衰变到下能级
4

的跃迁概率!

$

通常定义为分支比
$

G

.

#

H

G

.

0

&

H

4

.

"$

-

是激发态原子发生辐射衰变的概率$

%

是光

谱仪的探测效率%即在特定波长处每发射一个光子光谱仪探

测到的光子数&从式!

3

"可以看出%溅射原子光强与溅射产

额和激发概率有关&通过分析溅射原子光强
D

4

.

!

#

"(溅射产

额
F

和激发概率
!

与入射离子能量!动能和势能"的关系%可
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以认识离子引起光辐射的过程&

表
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原子的激发能和电子跃迁'
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*通过解线性玻尔兹曼方程得出了计

算溅射产额经验公式&
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*等在
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理论基础

上%提出了修正后的溅射产额经验公式%如式!
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"中%
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为入射离子能量%单位为
)G

&
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为比例因子%

I
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为溅射阈能%二者均来自拟合值&对于
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%
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为
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为
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式中%

K

3

和
K

9

分别为入射离子和靶原子的质量%

E

3

和
E

9

分别为入射离子和靶原子的核电荷数&由式!

9

"可以看出%

溅射产额
F

!

I

"与核阻止本领
,

/

有正比关系&通过分析溅射

原子光强(核阻止本领与入射离子动能的关系%可以认识核

阻止本领在光辐射过程中的作用&
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*结果表明%

核阻止本领在光辐射过程中起主导作用&

为了研究电子阻止在光辐射过程中的作用%利用
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!

69=O)Gc%

34N入射
X-

表面%测量
X-

原子和离子谱线随着入

射离子动能的变化&
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34N入射
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表面的数据来源

于文献 )
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"表明谱线强度 比 值
D

!

4=:5=

"0

D

!

4:65:

"%

D

!

46;54

"0

D

!

4:65:

"和
D

!

7635<

"0

D

!

4:65:

"随着离

子动能的增加而增加&根据林哈德
A

沙尔夫!
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"理论%低速

离子的电子阻止截面
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可以表示成式!
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"中%
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是电子电量%
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是玻尔半径%
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和
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分别为入

射离子和靶原子的核电荷数%
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是入射离子速度%

:

=

是玻尔

速度&从式!
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"可以看出电子阻止截面
,

3
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