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摘　要：针对高电荷态离子与表面作用产生的溅射离子能谱测量，研制了一台１２７°径向位置灵敏

柱形静电离子能谱仪。利用能量为８００ｋｅＶ的Ａｒ８＋离子轰击金属铍靶产生的溅射离子测试了本谱

仪。测试结果表明，该谱仪克服了传统静电谱仪通过扫描工作电压单能量点取谱的缺点，实现分段

取谱———在单个工作电压下可同时获取一段０．８５犈ｃ≤犈≤１．１５犈ｃ范围的能谱，从而提高测量效率。
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１　引言

自从１９２９年 Ｈｕｇｈｅｓ和Ｒｏｊａｎｓｋｙ
［１］指出静电

场方法也能分析带电粒子速度后，各式静电能谱仪

被广泛研发和应用。典型的静电能谱仪有以下４种

形式：１２７°柱形静电能谱仪
［１，２］、１８０°半球形静电能

谱仪［３］、平行静电镜［４，５］及同轴柱形静电镜［６—９］。

传统静电谱仪获取能谱的方法均为通过变换扫描工

作电压（每个工作电压仅获取一个能量点）的方式累

积成谱，测量效率低。在离子束与表面相互作用中

产生的溅射离子的能量分布除了与离子的种类和能

量有关外，还依赖于离子束的入射角和观测角［１０］。

要获得包含以上参数的详尽离子能谱信息，采用传

统的逐点扫描方式取谱几乎是不可能的。正因如

此，目前有关高电荷态离子在固体表面诱发的溅射

离子能谱的可靠数据还很稀缺。

溅射离子能谱承载着极为重要的信息，对深入

理解低能高电荷态离子在固体表面的电离机制有着

极为关键的作用［１０］。鉴于此，我们设计了一台１２７°

径向位置灵敏柱形静电离子能谱仪，通过改变内外

电极电压，可分段逐次获取离子能谱，实现对低能

溅射离子的全能谱测量。本工作给出了利用该谱仪

测量的８００ｋｅＶ的Ａｒ８＋离子轰击金属铍靶产生的

溅射离子能谱。

２　工作原理及装置设计

２．１　谱仪的工作原理

当单色离子从垂直于电极径向面的正中心进入

同轴柱形静电场时，若针对离子速度给谱仪电极加

合适电压，则离子在偏转π／槡２（约１２７．３°）后将会

聚焦于同一径向位置。本工作用Ｃ＋＋编写程序，

计算了不同能荷比（犈／狇）、不同入射位置（限束光栏

的大小）、不同入射倾角（由两级准直光栏限定的角

度歧离）的离子，垂直于电极径向面进入柱形同轴

静电场后的运动轨迹，如图１所示。计算结果表明：

（１）具有相同犈／狇、从相同位置进入电场、但具有不

同倾角的离子在偏转π／槡２后聚焦相同的径向位置；

（２）不同犈／狇的离子在偏转π／槡２后会各自聚焦在不

同的径向位置犚，犚与犈／狇一一对应（见公式（２））；

（３）能量为犈的单色离子束通过宽度为Δ狓的狭缝

进入谱仪，在偏转π／槡２后，狭缝的像Δ犡′与入射离

子能量及狭缝宽度Δ狓有如下关系：Δ狓′＝（犈／犈ｃ）

Δ狓，其中犈ｃ为沿着谱仪中心圆形轨道运行的离子

的能量，以下简称为中心轨道能量。由于存在以上
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离子轨道特征，谱仪的能量分辨主要取决于狭缝的

大小，而与离子的入射倾角几乎无关。

图１ 不同的能荷比犈／狇、入射位置（入射狭缝宽度为Δ狓）和

入射倾角的离子进入柱形同轴静电场后的运动轨迹

（ａ）和（ｂ）分别为角坐标和极坐标中的运动轨迹。

据此，在距离入口光栏１２７．３°和平行于径向面

处放置一个位置灵敏微通道板（ＭＣＰ）探测器，获得

入射离子的位置谱，进而根据离子位置与能量的对

应关系式，就可得到离子的犈／狇。

２．２　谱仪结构

该谱仪由同轴内外柱形电极、ＭＣＰ探测器、接

地引导管及屏蔽罩４部分组成，如图２所示。为确

保内外电极同轴，用两个具有同心定位槽的可加工

陶瓷底座对其进行上下固定，槽的内外径加工精度

为±０．０２ｍｍ。引导管接地，Ａ端靠近靶，Ｂ端伸

进谱仪，其中轴线垂直于谱仪径向面，并与中心圆

轨道相切（用激光准直）。ＭＣＰ探测器平行于径向

面，安置在距引导管Ｂ端１２７°的位置上。接地的不

锈钢屏蔽罩用于抑制干扰信号和屏蔽低能杂散离

子。为准确、便捷地调整束流与靶平面的夹角θ及

溅射离子同靶平面的夹角β，谱仪和靶架安装在一

个可调不锈钢平台上。调节好所需的几何参数后，

再将其置于真空腔体中。

谱仪主要部件尺寸为：外电极面半径犚ｏ＝７６

ｍｍ，内电极面半径犚ｉ＝５０ｍｍ，中心圆轨道半径

犚ｃ＝６３ｍｍ；内外电极高度犎＝６０ｍｍ，厚度δ＝３

ｍｍ；ＭＣＰ探测器的外形尺寸为４０ｍｍ（长）×４０

ｍｍ（宽）×１５ｍｍ（厚）；引导管长度犔＝１１５ｍｍ，

内径为３ｍｍ；其两端装有可拆卸光栏，光栏孔径

尺寸可选择０．２，０．５，１和２ｍｍ。如前所述，

谱仪的能量分辨主要取决于狭缝的大小，而与离子

的入射倾角几乎无关，为获得高分辨的能谱并有尽

可能高的计数率，一般取犃＞犅。

图２ １２７°径向位置灵敏同轴柱形静电离子能谱仪示意图

　　内、外电极电压差Δ犝 与中心轨道能量犈ｃ有以

下关系：

犈ｃ

狇
＝
Δ犝
犚ｃ
ｌｎ
犚ｉ
犚ｏ
。 （１）

根据我们的模拟计算结果，对于本谱仪：

犈ｃ＝１．１９４狇Δ犝 ，

犈＝［１＋０．０１５９（犚－犚ｃ）－　　

４．１７×１０
－５（犚－犚ｃ）

２］犈ｃ。 （２）

为了减小接地引导管在谱仪内引起的电场畸变，需

保证谱仪的中心圆轨道出于地电位。因此，内、外

电极工作电压犝ｉ和犝ｏ须遵循以下关系

犝ｉ＝Δ犝
ｌｎ（犚ｃ／犚ｉ）

ｌｎ（犚ｏ／犚ｉ）
≈－０．５５２Δ犝 ， （３）

犝ｏ＝Δ犝
ｌｎ（犚ｏ／犚ｃ）

ｌｎ（犚ｏ／犚ｉ）
≈０．４４８Δ犝 。 （４）

　　在本工作中，入射离子为正离子；若要测量负

离子，内外电极和探测器电压均需反向。

２．３　位置灵敏 犕犆犘探测器

由于溅射离子能量较低（一般在几十ｅＶ到几

百ｅＶ），而 ＭＣＰ对能量大于３ｋｅＶ的离子才有接

近饱和的探测效率，所以必须设置一个加速电场，
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首先将离子加速到足够高的能量再进行探测。另一

方面，如果简单地将 ＭＣＰ的探测面设置为负高压，

离子轰击产生的二次电子将大量逃逸到自由空间，

导致输出的信号幅度减小，信噪比降低。考虑到以

上两方面因素，探测器前端采用了两层网结构，构

造了两个平行静电场区域，可加速低能溅射离子并

抑制 ＭＣＰ表面二次电子的逃逸，见图３。第一个区

域加速电场（Δ犝１＝－３４００Ｖ），由ＮＥＴⅠ与ＮＥＴ

Ⅱ构成，间距３ｍｍ，正离子在经过该区域时被加

速。在本工作中，ＮＥＴⅠ接地，ＮＥＴⅡ加有－３４００

Ｖ高压。ＮＥＴⅠ和Ⅱ是中间开有２６ｍｍ×８ｍｍ方

孔的镀金铜片，方孔上覆有一层金属网，由２５μｍ

的镀金钨丝间隔１ｍｍ构成。第二个区域抑制电场

（Δ犝２＝４００Ｖ），由ＮＥＴⅡ和ＥｌｅｃｔｒｏｄｅⅠ构成，间

距为１ｍｍ，主要作用是抑制二次电子逃逸。

图３ ＭＣＰ探测器（剖视）示意图

电极片ＥｌｅｃｔｒｏｄｅⅠ，Ⅱ和Ⅲ的厚度分别为０．０５，０．２和０．２

ｍｍ；ＮＥＴⅠ和ＥｌｅｃｔｒｏｄｅⅠ之间的偏压为－３４００Ｖ，ＮＥＴⅡ和

ＥｌｅｃｔｒｏｄｅⅠ间的偏压为４００Ｖ；ＥｌｅｃｔｒｏｄｅⅠ和ＥｌｅｃｔｒｏｄｅⅢ之间

的偏压为－１８００Ｖ。

探测器主体由两片直径为３３ｍｍ、厚度为

０．４７ｍｍ的圆形 ＭＣＰ片及条形阳极构成。阳极由

８０根０．１８ｍｍ×８ｍｍ×０．５ｍｍ的镀金铜条组成，

每两根铜条距离０．１２ｍｍ，两两之间串有１０ｋΩ的

电阻（通过金属化孔焊在阳极板背面）。利用上述电

阻串，通过电荷分除方法可确定离子轰击的位置。

为提高电荷分除法的线性，在第１根和第８０根铜

条与各自引出信号端之间各串入一个１５０ｋΩ的电

阻。两路信号分别经由 ＯＲＴＥＣ１４２Ａ前置放大器

和ＯＲＴＥＣ５７２主放大器放大、成形后，通过 ＯＲ

ＴＥＣ５３３双路加法器和ＯＲＴＥＣ４６４除法器，得到

位置信号。使用 ＷＩＥＮＥＲＣＡＭＡＣＣｒａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒＣＣ３２和ＰＨＩＬＬＩＰＳ７１６４ＣＡＭＡＣＡＤＣ组成的

获取系统对位置信号进行采集。

３　谱仪测试及实验结果

在对径向位置灵敏１２７°柱形离子能谱仪的测试

中，为了准确定位溅射离子偏转１２７°后的位置，在

ＭＣＰ探测器前加了一片厚度为０．２ｍｍ的接地条

形光栅，材料为铍青铜，每隔１．８ｍｍ有一个宽度

为０．２ｍｍ的狭缝。籍此，由位置谱上峰的排位次

序便可获知溅射离子的绝对位置，从而避免了由探

测器非线性引入的位置误差。进而通过公式（２）变

换即可得到相应的能谱。本谱仪不能区分相同犈／狇

的离子，因绝大部分的溅射离子为＋１价离子，所

测能谱的离子能量是用＋１价标定得到的。

图５Δ犝 ＝１１０Ｖ和能量为８００ｋｅＶ的 Ａｒ
８＋离子轰击Ｂｅ

靶产生的溅射离子段能谱

（ａ）溅射离子径向位置谱，（ｂ）溅射离子能谱。

利用中国科学院近代物理研究所 ３２０ｋＶ

ＥＣＲＩＳ高压平台提供的能量为８００ｋｅＶ、流强为

１８０ｎＡ的Ａｒ８＋离子束轰击Ｂｅ靶产生的溅射离子，

对谱仪进行了测试。文中给出了一段典型的溅射离

子位置谱及由此转换得到的能谱，如图５所示。其

中，内外电极电压差Δ犝 ＝１１０Ｖ（犝ｉ＝－６０．７Ｖ，

犝ｏ＝４９．３Ｖ），θ＝β＝４５°，Ａ＝１ｍｍ，Ｂ＝０．５

ｍｍ。根据关系式（３）和（４），逐次改变谱仪内外电

极工作电压（Δ犝＝８１，１１０，１５０，２００，２７０，３７０和

５００Ｖ），通过拼接以上７段能谱（按最高峰值计数

归一），获得了８００ｋｅＶ的 Ａｒ８＋离子轰击Ｂｅ靶产

生的溅射离子能谱，如图６所示。测试结果表明，

本谱仪在单个工作电压下可同时获取一段０．８５犈ｃ

≤犈≤１．１５犈ｃ范围的能谱，适用于高电荷态离子与

固体表面作用产生的溅射离子能谱测量。
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图６ 能量为８００ｋｅＶ的Ａｒ８＋离子轰击Ｂｅ靶产生溅射离子

能谱

４　结论

针对溅射离子能谱测量，研制了一台１２７°径向

位置灵敏柱形静电离子能谱仪。用能量为８００ｋｅＶ

的Ａｒ８＋离子轰击Ｂｅ靶诱发的溅射离子，对本谱仪

进行测试。结果表明，该谱仪在工作电压下可同时

获取一段０．８５犈ｃ≤犈≤１．１５犈ｃ范围的能谱。与传统

的静电谱仪需要逐点扫描工作电压取谱相比，本谱

仪实现了分段取谱，具有更高的实验测量效率。
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ＢｏｍｂａｒｄｍｅｎｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏ ＭｅＶ Ｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ／Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，

２００７．

犃１２７°犚犪犱犻犪犾犘狅狊犻狋犻狅狀犛犲狀狊犻狋犻狏犲犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犆狅犪狓犻犪犾犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉


ＲＵＡＮＦａｎｇｆａｎｇ
１，２，ＹＵＤｅｙａｎｇ

１，＃，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｗｕ
１，２，ＷＡＮＧＷｅｉ１

，２，ＣＨＥＮＪｉｎｇ
１，２，

ＳＨＡＯＣａｏｊｉｅ
１，ＬＵＲｏｎｇｃｈｕｎ

１，ＳＯＮＧＺｈａｎｇｙｏｎｇ
１，ＣＡＩＸｉａｏｈｏｎｇ

１

（１犐狀狊狋犻狋狌犲狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａ１２７°ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｏａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭＣＰ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆ８００ｋｅＶＡｒ
８＋ｂｏｍｂａｒｄｉｎｇｂｅｒｙｌｌｉｕｍｔａｒｇｅｔ．Ａｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎ

ｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（０．８５犈ｃ≤犈≤１．１５犈ｃ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｏｎｅｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ（Ｕ），ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｏａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；ｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

·０３２· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：７Ｎｏｖ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：３０Ｄｅｃ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０７７５１６０）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹｕＤｅｙａｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｄ．ｙｕ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


