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研究成果の概要： 
原子から多数の電子を奪い取った多価イオンはあらゆる粒子の中でも，最も反応性にとんでい

る．この多価イオンを固体表面に静かに近づけるだけでさまざまな現象が起こり，特に固体表

面への「ナノ構造物」の生成はナノ加工技術への応用が期待されている．ここではそのメカニ

ズムを探るため，同時に起こる光（エックス線も含めて）の発生について調べた．その結果は

それぞれのターゲットにより様々であるが，固体から多価イオンへの電子の移動，それに続く

多価イオンからの電子の再放出の２つの過程に伴うものであることがはっきりした． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２００８年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,800,000 840,000 3,640,000 

 
 
研究分野：原子物理学（多価イオン），固体表面科学 
科研費の分科・細目：基礎化学・物理化学 
キーワード：多価イオン，オージェ電子，X 線発光，固体表面、プラズモン，微粒子 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 多価イオンと固体表面の相互作用におい

て走査型顕微鏡観察および飛行時間型質
量分析法などにより，固体表面に多価イ
オン１個当たり１個の「ナノ」構造が生
成されること，同時に多数の２次電子お
よび２次イオンが発生することがわかっ
ていた． 

(2) これらの現象はポテンシャルスパッタリ
ングといわれ，多価イオンの内包するポ
テンシャルエネルギーが各過程に分配さ
れるものとの認識は共有されていた． 

 
２．研究の目的 
多価イオンと固体表面の相互作用において、
発光現象を捉えそのメカニズムをさぐるこ
と，またそれを定量的に観測し，多価イオン
のもつポテンシャルエネルギーの諸過程へ
の配分比を決定する．ターゲットとしては，
絶縁体，金属，有機蛍光物質，金属微粒子な
どを想定する． 
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３．研究の方法 
(1) 発光の分光測定：有機蛍光物質(bis-MSB)

の発光に関して初期には光電子増倍管に
よる直接測定を行ったが分光測定を計画
した． 

(2) 金属，および水素化シリコンとの衝突に
おける X 線発光について，２次電子との
相関を考慮した． 

(3) ライマン線の発光を観測するためにその
波長のみに感度のある光電子増倍管をも
ちいた． 

 
 
４．研究成果 
① bis-MSB の多価イオン励起蛍光について．
下図は実験装置である． 

 
 
図(a)は発光スペクトルの観察，(b)は紫外光と
ｘ線発光の収率を計測するためのものであ
る． 
本実験で明らかになったことは，低速多価イ
オンではもちろん直接蛍光体の電子的励起
を起こすものではないけれど，多価イオンの
脱励起過程で放出される L オージェ電子が，
蛍光体を励起しているものである． 
さらにはもうひとつの脱励起過程では，ｘ線
放出が大きな部分を占めることがわかった．
図は実際の蛍光スペクトルであり，光励起 
スペクトルと全く同じスペクトルをしめし

ている．  
 
蛍光収率を多価イオンの運動エネルギーに
よる寄与を差し引いて多価イオンの価数に
対してプロットすると次図（インセット）の
ようになる． 

 
すなわち蛍光収率はネオン様以上で立ち上
がっている．つまり L殻の空席数にほぼ比例
して上昇する． 
またこれは他の系でも確かめられたことで
あるが，Kエックス線は K殻に空席があれば
必ずそこを埋めるように発光し，したがって
多価イオンの内部エネルギーはその分はす
べて真空中に放出されてしまう．Kエックス
線のエネルギーは多価イオンの内部エネル
ギーの大きな部分となるのでこのチャンネ
ルは重要である．下図は K,L エックス線のス
ペクトルおよび収率である．Lエックス線は
52 価イオンにおいては 10 個の空席があるが
エックス線として埋められるのはそのうち
約 2個にすぎない． 
 



 

 

②タングステン表面と各種多価イオンとの
衝突における X線放出について． 
 
X 線放出収率(yield)を I, Pr, Ho, Bi, の多
価イオンについて、タングステン表面との衝
突時において計測した。その結果，価数およ
び原子番号が大きくなるほど，X線放出とし
て消費されるポテンシャルエネルギーが大
きくなり，固体表面との衝突によって生じた
中空原子のエネルギー消費過程として非常
に高価数なイオンにおいては、それがほとん
どメインのチャンネルとなることが分かっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上図はビスマスの多価イオンの価数を変化
させた時の X線スペクトルの様子を示し，高
価数では高エネルギーの X線が盛大に放出さ
れていることが分かる。  
同様のスペクトルを I, Pr, Ho, Bi について
測定しポテンシャルエネルギーのうちどれ

ほどが X線として放出されるかをプロットし
たものが下図である， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
●印はヘリウム様イオンであるがビスマす
(Z = 83) においてはおよそ 30% が X線とし
て放出されてしまうことが分かった。 
 
③ターゲットの物質を変化させた場合の X線
放出確率の変化。 
 
この実験では多価イオンはヨウ素の裸イオ
ンと水素様イオンに限り，標的物質を変化さ
せた。その結果 K−X 線については標的を変え
ても変化しなかった（どの物質でも 100%の確
率で K-X 線を放出するため）が，L-X 線に対
しては標的物質によって X線放出率に差が見
られた。このことは古典的オーバーバリアモ
デルにおいて，固体のバンド構造を考慮する
ことで定性的には説明することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上図はターゲットをベリリウムとした場合
と銅とした場合の放出 X線スペクトル．低エ
ネルギー側の L-X線で強度が明らかに異なっ
ている。 
 
 
 
 
 
 
この表は L-X線の放出確率で１個の多価イオ
ン当たり何個の X線フォトンが放出されるか
を示している。 
多価イオンが固体に近づいた時に多価イオ
ンに流れ込む電子数は標的物質の原子番号
が大きいほど多いと考えられる。すると多く
のスペクテーター電子をもらった多価イオ



 

 

ンほどオージェ過程による脱励起がすすみ，
X 線放出に向かう割合が減ってくるためと
（おおざっぱには）理解される．下図は多価
イオンの空順位とターゲットのバレンスバ
ンドの位置関係を模式的に示したものであ
る。 
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