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摘要!本工作实验研究低能高电荷态+3<*e离子与金属 ;%表面作用过程中 ;%原子受激发射S射线和

S射线强度随入射能量的变化%实验结果表明!低速高电荷离子与金属表面原子相互作用可有效地激

发靶原子或靶离子内壳层电子而发射S射线%
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!!在低速"A)A"Z#’<Fh<") -(A$高电荷态
离子与固体金属表面相互作用过程中!大量的导

带电子转移到入射离子的外壳层空位上产生)空
心原子*!并在UA时间尺度和1-空间范围在固



体表面沉积几十到几百B2$能量!功率密度可
达<"<! \"/-#!致使固体表面形成1-级坑蚀#
另外!与单电荷态离子相比!低速高电荷态离子
引起二次电子发射产额增加了<个数量级!二次
离子的溅射产额增加了近*个数量级!将溅射出
大量电子$离子$原子!并发射S射线#低速高
电荷态离子与固体金属表面相互作用过程的研

究在固体表面修正和半导体材料等方面有着广

泛的应用前景!并受到国际学者的广泛关注%<D*&#
高电荷态离子入射金属表面发射电子的能

量占高电荷态离子所带势能的<Y!发射S射
线的能量占高电荷态离子所带势能的CY!电
子发射$S射线发射和二次离子溅射总能量仅
占高电荷态离子释放到金属表面势能的<"Y!
其余大部分势能通过俘获金属表面电子释放于

金属表面!使靶原子受激!形成辐射#通过对入
射离子与靶原子受激辐射的特征谱之间关系的

分析!可了解高电荷离子与靶原子相互作用过程#
本工作利用兰州重离子加速器国家实验室

电子回旋共振离子源’0P>?6(提供的不同低能

+3<*e离子轰击 ;%金属表面进行靶原子受激
发射S射线谱的实验研究#

>!实验测量
实验装置与文献 %!&中的相同#高电荷态

离子由<!RLQ电子回旋共振离子源’0P>?6(提
供!离子经聚束器$聚焦和准直!由F"g偏转分析
磁铁将分析离子经四极透镜和光阑引入靶室与

金属表面作用#实验中!束流强度根据实验要求
确定#靶室真空度保持为Ch<"[E a7#对
!"+3Re离子!R可调范围为))R)<G#实验过程
中!束流束斑控制在#--h#--范围内!流强
为*"1+!并保持稳定!离子以!Cg方向入射到经
表面净化处理的纯度为FF’FFY的金属 ;%表面
’表面积<F--h#!--!厚度<--(#+3<*e与

;%表面作用产生S射线!用与固体表面垂直方
向的6.’H.(S射线探测器探测!探测器的几何立
体角为<’#h<"[#A3#6.’H.(探测器与靶室间用

C"#-b2窗分离!以保持靶室内的超高真空#
处在大气中的6.’H.(探测器尽可能接近b2窗!
使靶室与探测器间的空气层减少到最小!以减少

S射线在空气中的损失#实验期间!用CCX2和
#!<+-放射源对探测器进行刻度#对CCX2的

C’GFB2$S射线!探测器的分辨率为<F"2$#在
实验中!通过分析磁铁选择和探测系统的分析确
保+3<*e离子与 ;%表面相互作用产生S射线#

?!实验结果和分析讨论
图<示出不同能量+3<*e离子入射 ;%表

面靶原子受激辐射的H1<S特征射线谱#
本实验选择+3<*e的能量分别为<FC$##<$

#!E$#E*$#FF和*#CB2$的束流入射到 ;%固
体金属表面!测量其受激辐射#’*B2$的特征

S射线#实验中每一能量点的测量时间均为

C!"A#图<显示!实验测量的S射线强度随入
射能量增加而明显增强!特征S射线谱宽度则
近乎不变#
低速高电荷态离子与金属表面作用过程

中!根据经典过垒模型’/&7AA./%T23DW733.23(!当

离子运动至距表面为D/%C&’D/= *
!),"
) GR@3 #
#X

!R

为离子的电荷态!," 为电介质常数!X 为金属的功
函数(时!开始俘获金属表面电子!形成处于高激发
态的空心原子#高激发态的空心原子逼近金属固
体表面时退激而释放势能于表面!使表面的靶原子
受激!发射特征光谱线!S射线一直延伸到红外#
入射离子电荷态越高!空心原子中处于激发态的电
子数目越多!由a211.14碰撞导致的光辐射越强#
在本工作中!a211.14碰撞导致的光辐射过程可表
示为+37eb5+3eb7 5be"2#其中*+37为
高激发态的+3空心原子!上标+7,表示激发态-b
表示靶原子!b7表示靶原子的激发态#
高电荷态离子在俘获靶电子形成空心原子的

同时!释放自身所携带的势能0@ 0@=
*
!),"’ )

R
D/F (X #势能沉积在金属表面!使靶原子激

发#高电荷离子在单电子俘获的同时存在多电
子俘获#在多电子俘获过程中!电子转移越多!
激发靶原子的特征辐射光谱越复杂!且强度越
强#高电荷离子入射到金属表面!金属表面对
离子产生像电荷!像电荷使得低速高电荷离子

加速!引起离子能量增益%)&!有"0=XR*"#"3!##
增益能量也沉积在靶表面!加强了靶原子的激发#
低速高电荷离子与表面作用过程非常复

杂#低速高电荷离子与金属固体表面作用过程
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图<!不同能量+3<*e离子入射在 ;%表面产生的特征S射线谱

X.4’<!SD375A@2/,37U%3T73.%NA212345%U+3<*e.%1A.1c2/,28%1;%,7342,AN3U7/2
+3<*e离子能量!B2$"7###<FC$W#####<$/####!E$8####E*$2####FF$U###*#C

中的靶原子激发与入射离子电荷态有强的相关

性%靶原子受激辐射强度与相互作用过程中电
子转移密切相关%图<显示!S射线谱强度随
入射离子能量增加而增强%这一方面是因

+3<*e的电子组态与 ;%的内壳层激发电子组
态相匹配!在+3<*e离子逼近 ;%表面过程中!
大量共振电子转移!使更多的 ;%原子内壳层
共振激发!靶原子通过共振转移从入射离子获
得的势能随入射离子能量增加而增大!靶原子
的激发特征S射线辐射的强度变强$另一方面!
在作用过程中!离子电荷态R超过临界电荷R/值

&R/=
&0A@X’#

X# <@ <@ X#

#&0A@X’3( )# !0A=

#RX
GR@3 #

FX !为单电子俘获释放的势能’后开

始了多电子俘获过程!不再是逐次单电子俘获%
以上分析是初步的%辐射 S射线谱随入

射离子能量增强不仅与电子被俘获后释放出的

势能激发靶表面等离激元(E)有关!还与入射离
子动能有关%动能也起了直接激发作用%在本
测量结果中!高电荷离子入射金属表面!俘获金
属导带电子!形成空心原子!而空心原子则可经
历+N423和S射线辐射过程%因受探测器探测
能量范围所限!未观测到空心原子的+N423和

S射线辐射过程%
对低速高电荷离子激发金属表面发射 S

射线的研究是初步的!还须进一步进行实验和

探索!研究发射和激发机制%
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