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摘 要：论述 了高电荷态离子与表面相互作用的过程，说明了发射电子、发射光子、负离子、中性 

粒子、正离子的散射和发射的物理机理以及应用前景．介绍了在兰州重离子国家实验室 ECR源建 

立高电荷态离子 与表面相互作用 的原子物理平 台的重要意义和将要开展 的工作． 
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1 引言 

Delaunay等[1 开创了高电荷态离子与表面相 

互作用的研究工作 ，当时的主要 目的是研究离子轰 

击固体表面所激发出的电子的机理．现在，高电荷 

态离子与表面相互作用及其相关的研究是 目前国际 

上广受关注的热点研究领域，已拓展到原子物理、 

固体物理、等离子体物理等领域。它在多个维度上 

将对原子的研究推向了极端条件 ：首先，在电荷态 

的维度上达到了极端；其次，高电荷态重离子的核 

电荷数 Z很大，可以达到很强 的库仑场，如类氢 

U 1s态的库仑场强比氢原子 1s态的库仑场强高 

6个量级，为 2×10̈ V／cm，这是 目前任何外场无 

法达到的；最后，在高能重离子碰撞过程中，两个 

离子可以靠得很近，形成一个瞬态高等效核电荷数 

的原子体系，当 Z>137时，将会 出现又一个极端 

条件．随着对高电荷态离子与表面相互作用研究的 

深入，必将成为纳米材料与超小尺寸半导体芯片制 

作、固体表面处理和固体结构分析的重要手段． 

量子电动力学 (QED)在从亚原子核 尺度 1O 

cm到距离大至 10。cm 的 25个数量级的长度范围 

上对自然界进行了成功的描述．高电荷态离子与表 

面相互作用，它不仅是探索相对论和 QED效应的 

有力的工具，而且对表面处理和表面分析极有潜 

力，在我们探索未知的物理世界中必将发挥很大的 

作用。 

近年来，高电荷态离子研究取得了许多重大进 

展，Burgd6rfer等[2 建立了高电荷态离子与金属表 

面相互作用时，高电荷态离子表面上中和的经典过 

垒模型．Xiao等[3]研究发现了固体表面势对高电荷 

态离子引起二次电子发射的关联作用 ，他们还发 

现，高电荷态离子与固体表面相互作用时，通过表 

面发射 的电子能谱可确定离子径迹的温度．Nie- 

mann等[4 研 究 了离 子 与 铝 表 面 的相 互 作 用． 

Schenkel等[5]研究了低速高电荷态离子进入固体中 

的势能淀积．Gillaspy等[6 探索了高电荷态离子在 

印刷技术中的潜力． 

2 实验装置 

目前，国际上对高电荷态离子与表面相互作用 

研究的竞争非常激烈，美 国的 Lawrence和 0ak 

Ridge国家实验室及德国的 HMI和 GSI国家实验 

室作了许多工作．但是，Lawrence和 0ak Ridge的 

高电荷态离子束流是采用电子束离子阱(EBIT)引 

出的，其束流弱，仅能做实验研究．GSI的高电荷 

态离子束流引自储存环，束流强但造价昂贵．我们 

在中国科学院近代物理所建设原子物理平台，与 

HMI的类似，利用 ECR源引出高电荷态离子束 

流，其强度高、易调控和造价低．不仅可 以做科学 
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研究，而且可以做应用研究．图 1是在中国科学院 

近代物理所利用 ECR源建设的研究平台，高电荷 

态离子束流来自ECR源，经过调束系统进入靶室． 

通过探测器、光栅光谱仪等设备进行相关研究． 

图 1 中国科学院近代物理所 ECR源表面物理平台 

3 表面散射与次级离子发射 

高电荷态离子与表面相互作用时，其散射出的 

粒子就其电荷而言，有中性粒子、负离子和正离子． 

经过对散射出的粒子的深入研究，尤其对束流与晶 

体 LiF(IO0)，Au(110)和 Cu(O01)等表面的相互作 

用的大量研究，发现当单电荷离子束和高电荷态离 

子束入射到 LiF(100)表面时，散射的中性碎片的产 

额，高电荷态的大于单电荷态的，而其产额与炮弹 

的速度(垂直分量)具有强的关联性[7]． 

：=、 
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图 2 LiF(1OO)表面散射的中性碎片的产额 

图 2表明了高电荷态离子(q一2—7)入射到 

LiF(100)表面散射的中性碎片的产额与炮弹速度垂 

直分量的关系．对散射的负电荷碎片的产额与入射 

离子的荷 电无关． 

研究发现，如图 3所示，负离子的产额与炮弹 

的速度有很强的关联，而且入射的高电荷态的B，F 

和 O离子都有一个动力学共振峰的形状，其散射的 

负离子 B一的最大产额达 3％，F一的最大产额为 

80 ，O一的最大产额为 60％ ． 

~／(ato．unit) 

图 3 负离子的产额与炮弹速度的关系 

散射的正离子具有更大的应用潜力．在超小集 

成电路制作中，表面分析的有效性是至关重要的． 

在分析硅晶片的掺杂成分时，飞行时间一次级离子 

质谱仪(TOF—SIMS)已成为高分辨率表面分析的工 

具．对于高密度(～10。atoms／cm2)的金属杂质，它 
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具有特别高的灵敏性．初级束聚焦后，空间分辨率 

可达到纳米量级，可在原子、分子水平鉴别材料的 

成分．早期的SIMS采用单电荷离子初级束，它的 

次级离子产额非常低，这样其灵敏度和分辨率受到 

限制，而且成像时间长．随着高电荷态离子与表面 

相互作用研究的深入，现在的 SIMS采用高电荷态 

离子如 Xe 和 Au 叶等，具有极高的灵敏度和分 

辨率，成像快(fs量级)． 

图4是用飞行时间一次级离子质谱仪记录的反 

射谱[8]，高电荷态离子 Xe 能量为E一225 keV入 

射到衬底为 SiO：、掺杂离子为 UOz的靶上，散射 

出的正离子，其中铀氧化物与其他次级离子的比率 

为(2．3±0．4)×10一．在单层原子密度范围内，它 

对应于铀原子的面密度2．3×10u atoms／cm。，从而 

可对掺杂浓度做出精确的测量． 

m／(at0．unit) 

图 4 次级离子反射谱 

4 电子发射 

图5说明了高电荷态离子与表面相互作用的全 

过程 ，包括电子发射 、空心原子形成 和 Auger过程 

等．高电荷态离子与表面相互作用，其实质是炮弹 

离子与靶原子的碰撞，其间的电子从靶原子转移到 

炮弹离子 的过程可以表述为 

P升 + T— P‘ + T件 — P‘ + T件+ (r— s)e-． 

此过程分为两步，第一步为靶上的r个电子转移到 

炮弹离子上(时间为 fs量级)；第二步为(r—s)个电 

子 的发射． 

特别是，当高电荷态离子向金属靶运动时，在 

靶的另一面形成像电荷，像电荷反过来又加速这种 

运动．当运动到临界距离 R。一Zql,02(其中 q为离子 

的荷电量、 为离子的速度)时，通过共振俘获第一 

个电子开始中和[2]．俘获电子后该离子处于里德伯 

态 ，也就是“空心原子”的形成．这个“空心原子”经 

过了 Auger退激、共振 自离化和能级位移等过程． 

在这些过程中，电子与电子相互作用发射出低能电 

子 ，导致“空心原子”的半径变小． 

图 5 高电荷态离子与表面相互作用过程图 

当空心原子在进入靶时，在界面，由于相互作 

用而剥掉外壳层的电子；空心原子进入靶中后，它 

吸引导带电子，形成动态的屏蔽的电子云，重新中 

和而形成新 的“空心原 子”，进 而又发 生 Auger跃 

迁、碰撞电荷转移、等离子相助的电子俘获和 X射 

线跃迁，对于大 A的炮弹离子，其 X射线跃迁非常 

显著．Oak Ridge的 Meyer等[1“u 和 Lawrence的 

Schenkel等 。· 、Hattass等 “ 对 电子 发 射 和 X 

射线发射作了大量的研究．研究发现，对于不同入 

射角的炮弹，其 KLL-Auger电子发射是不同的． 

研究 Auger过程的 K伴线，由其能量可以给 

出电子在填充 K空穴时的原子的结构，其相对强 

度提供 L壳层填充的时机选择的信息． 

总之，高电荷态离子与金属表面相互作用，其 

电子的发射有这样一些过程：高能壳层已俘获的电 

子的自离化；在上表面，由于能级漂移使原来俘获 

的电子被发 射 ；表面 对 电子 的剥 离 ；空 心原子 的 

Auger过程；二元炮弹一电子的碰撞；固体中的等离 

子体的激发和衰变；整体电子受非弹性散射而产生 

的次级电子级联．一般地 ，每个离子 发射 的电子 ， 

决定于其自身的电荷和速度，以及靶的性质．电子 

产额是离子荷电的3倍量级． 

5 光子发射 

高电荷态离子与表面相互作用时，除 Auger过 

http://www.cqvip.com


第 3期 张小安等：高电荷态离子与表面相互作用 

程发射的软 X射线( >O．1 nm)光子外，直接激发 

(DE)过程、双 电子重组 (DR)过程 、辐射重组 (RR) 

过程也发射光子，如 DR过程[1引： 

e+ Az+(i)÷ A‘Z-‘ (d)一 ÷ A‘Z-‘ (f) + 一． 

这是一个共振现象，是电子与离子碰撞物理的基本 

过程之一．这个过程可分 3步： 

第一，初态的 Az+离子记为 Az+(i)与电子碰 

撞．这个过程同时涉及许多不同电子跃迁：能级系 

列问的电子跃迁 ，连续态到束缚态的电子跃迁，束 

缚态到束缚态的电子跃迁． 

第二，上述过程后 ，形成 双激发 自离化态 

A‘ 一‘ (d) ． 

第三，双激发自离化态 A -1 (d)一退激，发 

射出光 子 v̂，最后 这 个离 子 处 于终 态 A 

(，) ，而发射的光子 v̂(能量 keV量级)作为这个 

过程的特征标志． 

对 DE，DR和 RR过程所辐射的光子特性及其 

辐射机制的研究，在高电荷态离子与表面相互作用 

和原子与离子碰撞中都有很重要的意义，而且可以 

为我们提供探索天体物理、等离子体物理的方法和 

手段．例如利用 Doppler展宽、Zeeman展宽以及线 

型漂移可以对高温等离子体进行诊断分析，进而可 

以研究日冕等[1引． 

在高电荷态离子与表面相互作用中，还有近紫 

外区的光发射，特别是小能量的可见光(47O一76O 

nm)发射 ，它 虽然 能量 小 (跃迁 能 量正 比于 1／z ， 

而高电荷态离子的 z较大)，但可见光谱技术是 目 
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Highly Charged Ions Interaction with Surface 
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Abstract：The interaction between highly charged ions and surface is investigated，the mechanisms for 

emissions of electrons，photons and scattered neutral particles，negative and positive ions are reviewed． 

W e report a new atomic physics station in ECR and our work plan． 
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