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高电荷态离子129Xe28+与Au和 Mo表面作用产生的X射线谱*
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摘暋要:研究了高电荷态离子129Xe28+ 轰击金属 Au和 Mo表面产生的特征 X射线谱。实验结果表

明,在入射离子的电荷态和能量相同的条件下,对于核电荷数较小、原子质量较轻的靶原子,只有

其内壳层的电子才能被激发而产生 X射线,而核电荷数较大、原子质量较重的靶原子只有其较外

壳层的电子能被激发而产生 X射线。特征 X射线的产额随入射离子动能的增加而增加。
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1暋引言

高电荷态离子与固体表面相互作用的实验研

究,有助于研究高电荷态离子接近表面和进入固体

中离子中性化过程的动力学机理。高电荷态离子与

固体表面相互作用过程中,势能的沉积和X射线发

射是研究势能转移到表面过程的重要手段[1]。电子

回旋共振离子源可提供高电荷态的离子束流,离子

的核外大部分电子轨道处于空置状态,根据经典过

垒模型(classicalover灢barriermodel),在其逼近金

属表面过程中,当运动到临界距离时,入射离子与

金属表面间的势垒高度低于费米面,金属导带的电

子会共振电离或共振转移到入射离子的高激发态,
形成空心原子。空心原子通过自电离、俄歇过程等

方式退激,发射大量的电子和特征 X射线,并在fs
时间内将几十到几百 keV 的能量沉积在固体表面

nm 空间尺度范围内,使入射离子和靶原子激发和

离化[2]。入射离子激发靶利用的不是自身的动能而

是剥离电荷后所携带的势能,这使低速高电荷离子

与固体靶作用呈现出许多新的特征[3]。目前,对高

电荷态离子与固体表面相互作用发射 X 射线的研

究在材料微结构分析与修正、微型 X 射线源和 X

射线激光材料等方面具有重要意义[4]。

暋暋本文报道在兰州重离子加速器国家实验室利用

低速高电荷态离子129Xe28+ 轰击金属 Au和 Mo表

面,靶原子受激发产生的特征 X 射线谱的实验结

果。结果表明,在入射离子的电荷态和能量相同的

条件下,对于核电荷数较小、原子质量较轻的靶原

子能够激发内壳层的电子而产生X射线,而核电荷

数较大、原子质量较重的靶原子只能有较外壳层的

电子被激发而产生 X 射线。特征 X 射线的产额随

入射离子动能的增加而增加。

2暋实验装置和测量方法

暋暋图1给出了实验平台的示意图,高电荷态离子
129Xe28+ 由兰州重离子加速器电子回旋共振离子源

(ElectronCyclotronResonanceIonSource,简称

ECR源)提供,束流在不同的引出电压下引出,利

用90曘偏转分析磁铁将确定电荷态的离子引入原子

物理实验平台,然后经过四极透镜和光栏的聚焦准

直,离子进入内部具有电磁屏蔽功能的超高真空

(约10-5 mPa)靶室,与样品表面相互作用。

暋暋在本实验中,束斑直径可控制在5mm 范围
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内,束流强度为nA量级,离子以45曘方向斜入射于

经过表面净化处理的化学纯度为99.9%的 Au和

Mo固体表面,其表面积为19mm暳24mm,厚度

为0.1mm。

图1 兰州重离子加速器国家实验室 ECR源原子物理实验

平台示意图

暋暋利用Si(Li)探测器对入射离子与固体表面相互

作用产生的X射线谱进行测量。实验前利用标准的

放射源241Am和55Fe对探测器进行了刻度,其能量

探测范围为1—60keV,当X射线能量为5.89keV
时,能量分辨为0.16keV,相对探测效率为93%。
实验中,探测器与入射束流方向成45曘角,与靶表

面垂直;探测口是厚度为0.05mm 的Be窗。当 X
射线能量为3keV时,该Be窗的透射率约为83%。

探测器口径为10mm,距离靶点80mm,探测时间

为5400s。图2给出了用标准放射源241Am和55Fe
对探测器的刻度谱。

图2 用标准放射源241Am和55Fe对探测器的刻度谱

3暋实验结果与讨论

3.1暋动能不同的离子激发Au的X射线谱

暋暋图3(a),(b)和(c)给出了动能分别为400,500
和600keV 的129Xe28+ 轰击 Au表面激发的 X射线

谱,经 GaussAmp 拟 合 (拟 合 函 数 为 y=y0 +

Ae(x-xc)2/2w2,其中,A 为曲线的峰计数,顶点的坐

标为(xc,y0 +A),w 为曲线宽度)后的半高宽

(FWHM,w1 =2lnw )分别为 0.428,0.416 和

0.351keV,峰位均为2.15keV,其中图3(a)峰计

数较小,背景辐射较大;图3(b)相对峰计数较大,
背景辐射谱被抑制;图3(c)峰计数增大到1433,

Au灢M毩 特征X射线明显。对于X射线谱的识别,以

美国国家标准技术局光谱数据库(NIST Atomic
SpectraDatabase)的数据为依据。

图3 不同动能的129Xe28+ 轰击 Au表面激发的 X射线谱

殼T=5400s,Ibeam=106(a),112(b),139(c)nA;— 实验谱线,潹 拟合曲线。

3.2暋动能不同的离子激发 Mo的X射线谱

暋暋图4(a),(b)和(c)给出了动能分别为400,500
和600keV 的129Xe28+ 轰击 Mo表面激发的 X射线

谱,经GaussAmp拟合后的FWHM 分别为0.352,

0.401和0.406keV,峰位都为2.32keV,其中图4
(a)峰计数较小,背景辐射较大;图4(b)相对峰计

数较大,背景辐射谱被抑制;图4(c)峰计数增大到

341,Mo灢L毩1特征X射线明显。
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图4 不同动能的129Xe28+ 轰击 Mo表面激发的 X射线谱

殼T=5400s,Ibeam=119(a),126(b),105(c)nA;— 实验谱线,潹 拟合曲线。

暋暋我们可以从入射离子与靶原子的电子间的相互

作用过程来理解图3和图4的实验结果。携带大量

势能的低速高电荷态离子在入射金属表面过程中,
当离子运动至临界距离Rc

[5]

Rc= 1
2W 8q+2 (1)

(W 为金属的脱出功,q为入射离子的电荷态)和离

子与金属导带间形成的势垒低于金属的费米面时,
能量沉积于靶表面,使靶原子L 和M 壳层的电子

被激发或电离,形成L 和M 壳层的空穴。另一方

面,在相互作用过程中,发生共振电子转移和大量

电子发射,靶原子失去电子,特别是失去内壳层L
和M 壳层上的电子形成空穴。当电子填充这些空

穴时发射L灢和M灢X射线。

暋暋图3中Au的M毩灢X射线是相互作用过程中Au
的M 壳层产生空穴,N 壳层的电子填充M 壳层的

空穴时发射的。图4中 Mo的L毩1灢X射线是 Mo的

L壳层产生空穴,M 壳层的电子填充L 壳层的空穴

时发射的。根据电子偶极跃迁的选择定则:

殼n曎0;暋殼L=暲1;殼J=0,暲1

我们测量的 Au的M毩 特征X射线 是4f7/2曻3d5/2,
即N桏 曻 M桋 的跃迁。Mo的L毩1特征X射线是3d5/2

曻2p5/2,即M桋 曻L浐的跃迁。

暋暋从图3和图4可以看出,在入射离子的电荷态

和能量相同的条件下,在相互作用过程中,对于核

电荷数较小、原子质量较轻的靶原子只有其内壳层

的电子被激发而产生 X射线,而核电荷数较大、原

子质量较重的靶原子只有其较外壳层的电子被激发

而产生X射线,如 Mo(Z=42)为L 壳层,Au(Z=
79)为M 壳层。这是因为对于核电荷数较大、原子

质量较重的原子,激发其深层的电子需要更高的能

量。

3.3暋129Xe28+轰击Au和Mo表面产生的X射线产额

暋暋图5给出了 Mo和 Au靶原子的 X射线的产额

与入射离子动能的典型变化关系。

图5暋129Xe28+ 轰击 Au和 Mo表面产生的 X射线产额与入

射离子动能的关系

暋暋根据本次实验和测量条件,并假定X射线发射

是各向同性的,可以给出 Xeq+ 作用于金属表面的

单个离子X射线产额[6]:

Y=C
N =2.7暳10-6暳q暳w1暳A

Ibeam 暳殼T
, (2)

其中,C为总计数,N 为总粒子数,q为入射离子的

电荷态,w1 为半高宽(FWHM)(单位:keV),A 为

峰计数,Ibeam为靶电流强度表示的束流强度(单位

是nA)。利用(2)式,可以计算出单离子 X射线产

额(350keV 的 Xe28+ 轰击 Au,X 射线产额约为

0.98暳10-8,600keV 的 Xe28+ 轰击 Au,X射线产

额约为5.07暳10-8;350keV 的 Xe28+ 轰击 Mo,X
射线产额约为0.31暳10-8,600keV 的 Xe28+ 轰击

Mo,X射线产额约为1.85暳10-8)。从图5可以看

出,靶原子的X射线产额随着入射离子动能的增加

而增加。这是因为在相互作用过程中,随着入射离
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子动能的增加,离子激发靶原子内壳层电子的概率

增加,所以X射线的产额增加。对于同一动能的Xe
离子,核电荷数较小、原子质量较轻的靶原子产生

X射线的产额较低,而核电荷数较大、原子质量较

重的靶原子产生X射线的产额较高。

4暋结论

暋暋高电荷态离子与金属表面相互作用过程中,入

射离子的势能、动能和这种相互作用特有的镜像相

互作用势能沉积在靶表面,使靶原子内壳层电子激

发和电离,形成空穴,外壳层电子填充空穴辐射特

征X射线。在入射离子的电荷态和能量相同的条件

下,对于核电荷数较小、原子质量较轻的靶原子,

能够激发其内壳层的电子而产生X射线,而对核电

荷数较大、原子质量较重的靶原子,只能激发其较

外壳层的电子而产生 X 射线。特征 X 射线的产额

随入射离子动能的增加而增加。对于同一动能的

Xe离子,核电荷数较小、原子质量较轻的靶原子产

生的X射线产额较低,而核电荷数较大、原子质量

较重的靶原子产生的X射线产额较高。
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X灢raySpectruminHighlyCharged129Xe28+

InteractingwithAuandMoSurface*
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Abstract:ItwasstudiedthatthecharacteristicXrayspectraproducedbytheinteractionofhighlycharged
ionsof129Xe28+ withmetallicsurfaceofAuandMo.Theexperimentalresultshowsthatthetargetatom
withlesscorechargedamountsandlessatom masscanstimulateinnerlayerelectrontoproduceXray
whentheincidentionhasthesamechargeandthesameenergy.Ontheotherhandthetargetatom with
morecorechargeamountsandatom masscanonlystimulateouterlayerelectrontoproduceXray.The
yieldofthecharacteristicXrayincreaseswiththeincreaseoftheiron暞skineticenergy.

Keywords:highlychargedion;Xray;yield
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