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用于离子注入机的���
����型离子源的研制

姜苏蔚 李 钧 杜建敏 桑和康 刘来风 蒋新元

�中国科学院上海冶金研究所�

木文介绍了一台适用于离子注入机的�������型离子源
，

该源结构简单
、

操作方便
、

功耗低
、

造价便宜
。

通过对离子源放电室结构
、

引出系统的改进
，

可获得接近旁轴条件
、

品质优良的离子束
，

束流在�
�

�一���之间
。

用常规的双缝法对束流发射度进行测量
，

能量归一化发射度在�一�� ���
�

��
·

���
·

���
‘�，
之间

，

归一化亮度��
�

�� ��‘ ����二 ���，
，

有一定的应用价值
。

关键词
�
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一
、

前 言

离子源是离子注入机的关键部件之一
，
优良的离子源

，
希望流强大

、

稳定度高
、

寿命长
、

品质优良
，
并可引出大多数元素离子束

。
�������型离子源的优点是束流引出容易

、

流强大
、

稳

定可靠
，
并能引出多种元素的离子

，
是典型的重离子源之一

，
它的放电室引出缝和引出系统

都为窄长矩形结构
，
长度在���以上

，
可引出较强的长条型束流

。

尽管束流纵向散角很小
，

但束流的横向散角较大
，
如要应用在离子注入机上并配以较长的光路传输系统时

，
必须对离

子源结构加以改进
。
已广泛应用于离子注入机的������

�型离子源一般都已根据不同需要作了

改进
。

我们参考了国内外有关资料
【，一�� ，

研制了一台简易凡��

���
�型离子源

。

通过对离子源的

引出缝
、

引出结构的不断改进
，
获得了接近旁轴条件

、

束流品质优良的离子束
，
附加上自制

的固体蒸发器还可以引出多种重离子束
。

我们用常规的双缝法对束流品质进行测量
，
束流在

几百件�一���之间
，
它的能量归一化发射度在�一�� ��

“ �

�
·
���

·

�����，， 归一化亮度大于

�
�

�� ��’����
，·

���，
。

二
、

离子源的设计和结构特点

离子源结构见图 �
，
整体结构除绝缘材料外

，
均采用无磁不锈钢

，
阴极灯丝穿过整个放

电室
，
并用氮化硼加以绝缘

，

灯丝两端加有电子反射片�钮和钥�
，
作为反射电子的屏障

。

整

个弧室置于弱磁场中�‘ ��
一 �

��
，
磁场方向与灯丝平行

，
灯丝紧靠并平行弧室引出狭缝

，
相距

���
，
引出狭缝为��

�

�一�
�

�
���� ���一�����

。

弧室体积为��� ��
一

� �����，
阳极�引出狭

缝�采用插板式与弧室联成一体
，
其优点是更换灯丝和改变阳极孔的几何形状比较方便

。

引出

系统采用与引出缝相似的狭缝形状的膜片结构
，
狭缝的夹角与间距直接影响束流品质

，
其最

佳结构见图 �
。

为了提高束流品质和光路的轴对称
，
将引出狭缝和引出系统改为圆形孔

，
虽

然束流受到损失
，

但品质提高了
，
使束流在整个传输系统中满足旁轴条件

，
输运更为安全可

靠
。

放电室置在高电位的圆柱体屏蔽罩内
，

引出系统的负电极和接地极通过陶瓷绝缘柱相互

连成一体
，
置于另一地电位的圆柱体支架上

，
可以拆卸调换

。

高低电位的两个圆柱体同轴安

装在底座的绝缘法兰上�采用聚酞亚胺工程塑料�
，
这样有利机械中心对准和高压绝缘

。

灯丝

采用钨丝或祖丝扬������ ����
，
钨丝刚性强

，
不易变形和弯曲

，
但事先要进行退火 整 形 ，
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图�离子源

』

急休图

�
�

灯丝 �
�

放电室 �
�

灯丝接线杆 �
�

固体蒸发器 �
，

进气嘴 �
�

引出电极�一����� �
�

接地电极 �
，

放电宝

底座法兰 ������� �
�

外加磁场

���
�

� ���
������

�
�

���������
，

��� ������� �
�

�������� ��������
�

����� ��������� �
�

��� ������
�

��������她
��������� �

�

������� �������山 �
，

�����
� ����� �

�

������ �����

担丝易加工
，
发射电子效率高

，
使用寿命长

，
但易变形弯曲

。

离子源工作寿命取决于灯丝寿

命
，
一般在�叼

、
时左右

。

灯丝夹具最初采用紫铜编织线过渡联接
，
但易短路

，
后来改用功��

不锈钢丝杆联接
，
刚性强

，
不易短路

，
效果很高

。

鉴于蒸发温度高于���
�

�的离子源的设计
，

要求高
，
条件苛刻

，
还要必不可少的水冷却系统

，
为了简化

，
就不考虑大于���℃的蒸发温度

的元素离子化
。

这样选材容易
，
可采用无磁不锈钢

，

在中等温度中
，
它的耐蚀性能良好

，
并

可减少热膨胀引起的热变形
，
离子源的精细结构和密封就不易受到影响

。

整个离子源腔体结

构较大
，
蒸发炉和放电室周围又采用了多层热辐射屏蔽

，
有较好的绝热性能

。

降低了热膨胀

所带来的影响
，
因此可以不采用水冷却系统

，
只对离子源壳体进行风冷即可

，
�采用两只拟��

�微型风扇散热�
。

在室温��
�

�时
，
离子源连续工作�� 小时�实际功耗至����

。

壳体表面温

度热平衡点为��，�，
接装了固体蒸发器后

，
炉胆温度为���℃时，

壳体温度升高到��℃ ，
已趋

于热平衡
。

聚酞亚胺高压绝缘法兰可耐���℃高温 ，
其真空性能

、

机械强度
、

绝缘性能均较好
，

使用较长时间后�约半年左右�
，
如有沾污

，
只要对表面进行清洁去垢处理即可继续使用

。

在

上述温度下工作
，
未见有放气现象产生

，
经过儿年使用

，
情况 良好

。

离子源在实际使用中会

产生偏离
，

为此在离子源与真空系统的三通管道联接处
，
接装可调波纹软管

，
便于束流中心

对准
。

在离子源的长期运转中
，
有时出现束流畸变而偏离中心

，
后来又将引出系统改进

，
负电
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极与接地极安装在同一支架上
，
通过连杆加接在三通管的另一法兰洞 口上

。

当灯丝消耗接近

寿终时
，
将发生弯曲变形引起束流偏离

，
此时可操作连杆进行调整

，
使引出系统相对于阳极

作平移和偏转的二维运动
，
重新对准

。

这在实际调试中方便不少
。

固体蒸发器由蒸发 柑 涡
、

加热炉和测温热电偶组成
，
石墨柑涡容积为叻�� �。�

�，
炉胆用氮化硼做成

，
加热丝用叻���

担丝绕制
，
外面用不锈钢罩做热屏蔽

，
热电偶直接插入柑竭顶盖芯测量工作温度�可达���℃�

。

真空机组由 ��� �声分子泵和 � �声的直联泵组成
，
开机一

、
二小时后

，
系统真空度就 达 到

�
�

�����
�

三
、

实验结果和讨论

�
�

离子源正常情况下的参数为
�

灯丝�������
�

��一�������钨丝�
，
��一�������钮丝�，

弧压�弧流��
�����

���一����八� ��� 磁场��
，
��

。
�
� �一����一�

�

�� ，
以获得�一��� ��

一��

的附加磁场� 进气量适度
，
以控制系统真空在�一���

�，
在引出固体元素离子时为�一���

��

减速电压仪户
� 一 �

�

�一 一 ��� 之间， 引出电压�����
�

��一���� 之间
。

随着灯丝的溅射变

细
，
调节灯丝电压

，
使电子发射有一个最佳值

，
改变进气量

、

外加磁场和减速电压的大小可

使束流达到最佳值
。

该源在弱磁场下工作得很好
，
比较稳定

，
避免了强磁场下会使束流引起

不稳定的问题
。

离子源放电参数
，
引出参数和束流之间关系的实验结果见图 �

。

这些结果与

����

��
�早期工作所报道的情况相符

【 ‘ ，，，。

当我们在法拉第筒前靶位放置厚度为�林�的钦片薄

膜时
，
从观察窗 口可以明显看到束斑��������随参数调节而变化

，
钦片薄膜可在一

、
二分钟

内
，
由红色致白炽化直到熔化

。
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离子源引出系统采用加速一减速的三电极结构
。

离子束在无外场的空间传输时
，
离子

束粒子的热速度和空间电荷效应引起束流发散
。

为此
，
空间电荷的中和十分必要

，
加速一减

速 三电极结构对抑制束流发散
、
空间电荷的中和能起很好作用

。

为了提高束流品质
，
要控制

弧室等离子体发射面
，
使离子束发散角最小

。

通过大量实验
，
确定相匹配的参数如下

�

等离

子体发射面到引出系统负电极的距离�二��
�

�一��
�

��叭 长缝孔出 口 电极的半宽度 �二 �
�

�一

�
�

�
�

� 圆形出 口 电极孔半径�。 ����
�

�

�
� 出 口 电极的倾角在实验中获得 月角为��

“ ， �角

为��
。 ，
此时

，
引出束流品质为最佳

，
对圆形出口 电极的倾角为���时

，
束流品质为最佳

，
见

图 �
。

引出结构圆孔为劝�一���都可
，
其它结构尺寸不变

。

用常规的双缝法对引出束流品质

进行测量
，
直管总束流在距引出系统接地极�� ���处测量

，
引出固体离子束时在�����处测

量
。

结果见表 �
。

测量结果表明
，
该源的数据符合我们的要求

，
能满足束流的旁轴条件

。

圆

孔引出结构束流品质略为好些
。

�
�

试验台接上分析磁铁后
，
对引出束流的离子比和质谱做了实验

，
采用圆孔引出结构

、

小束流进行
，
获得靶流及离子比结果见表 �

，
质谱见图 � ，

靶流用距分析磁铁出口处�����
的法拉第筒测量

。

束流与物料温度的关系见图 �，
由图 �可见

，
如温度超过金属蒸发温度

，
束流下降

，
严

重时会导致未电离蒸气物质沉积
，
还会沾污系统

，
引起绝缘元件的短路和击穿

，
故应严控物

、
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图�束流与物料温度关系
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料蒸发温度
。

对蒸气压较高的物质宜用较小增涡和降低增涡温度
，
并改用细长的气体管道

，
以

利控制放电室的蒸气压
。

对于蒸气压低的物质
，
可用��气体支持放电

，
以维持最低放电气压

以提高电离效率
。

�
�

该离子源与欧洲高压工程公司作为商品的 ��一�� 型离子源 �空心阴极固体重离子源�

相比
，
��二��型离子源的能量归一化发射度为����

一���
·
���

·

������
，
而该离子源为 ����

�。 一、 �
�

��小�����，，
其结果比��二��型离子源好

。

改变�������型离子源的引出系统为圆孔结构
，
尚未见报道

，
我们这样做的原因是为 了

获得束流品质优良又便于与别的圆孔引出系统的离子源互换使用
，

其结果令人满意
。

这样简

化改进的����翅
�型离子源

，
尽管损失了一定的束流

，
但考虑到互换使用

，
是有一定的实用价

值的
。

参加过本工作的还有本所������离子注入机研制组和先锋电右�一夏晋治等同志
。
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