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通过对电离度和表面正离子流密度的计算以及对靶电流和负离子流的测量
,

对诸如担
、

铁
、

钨
、

镍
、

锌和铂等高功函数金属表面的电离效率进行比较研究后表明
:

铁作为一种普通金

属同样是较好的电离材料
,

并对影响表面电离的温度
、

艳蒸汽压力以及表面功函数进行了讨

论
.

关健词
:

电离器 电离度 功函数 吸附 退吸

溅射离子源普遍选用高功函数金属作为电离源
。

由艳炉提供的稀薄艳蒸汽的原子或分子

与炽热的电离器表面相撞时
,

最外层的价电子会被丢失到金属中
,

而后这些粒子会以离子或

原子的 形式被蒸发
。

金属表面的功 函数一般在 .4 s e V左右
,

与艳原子 的第一级 电离电势

(3
.

8 9 e V )之 差若大于 k T
,

则艳原子可以全部被电离
.

在热力学平衡条件下
,

金属对艳的吸

附与退吸是共存的
。

本文研究的间接加热式电离器采用高功函数金属片作为电离表面
,

并通过加热器使金属

片受热
。

艳蒸汽则直接喷射到电离器周围
,

创造约 13
.

3m P a 的压力环境
。

间接加热方式是连

续电离表面所要求的
,

这是因为直接通电加热电流过大
,

加热不均匀
。

1 电离度及电流密度的计算

图 1为间接加热式球面电离器
.

在 正 离子表 面 电离过程 中
,

离子脱 离金 属表 面 的几率 用

L an gm u i卜 S a h a理论来表述
。

在同一时间内
,

蒸发的离子数与原 子数

之 比a定义为表面对该蒸汽的电离度川

a = n il n
。
= G e x p [(介 iI ) Ik刀 ( 1 )

式 中
,

in 和 an 分别为被蒸发的离子数和原子数
;
G为表征原子和离子特

征的统计权重因子
,

G = 酬 ga
,

例如
,

单价的碱金属原子有两个电子

自旋态
,

而离子只有一个
,

故G = 12/
; 劝= e 护

,

是清洁表面的功函数
;

石= e iV
,

是艳的电离电势
;
k为B ol tz m a n n 常数

;
运行温度 1今先在 1 3 73

K
.

应该指出
,

在电离表面温度低于 800 ℃时
,

由于艳原子的吸附
,

表

面功函数会低于本征值
。

在计算电离表面的正离子流密度时
,

采用了以温度斗口覆盖度 e表

示粒子流密度的半经验公式 2[]

In乃几二 A
。 十 aB / T (2 )

式 中
,

A
。 一 6 1 + 4

.

5 ( --0 护/2 ) + In 拼 i /(i 一 0) 一 In (i 一 0)
,

B
。 一 5 2

.

5 5 /

(1 + 0
.

7 1 4 的
。

图1 电离器
1

.

加热器 .2 金属片

n g
.

1 A n i o n i z e r

1
.

H e a t e r 2
.

M e t a l

s h e e t

由子在 T = 1 373 K时表面吸附层被蒸发
,

夕趋于O
,

所以表面的正离子流密度可用下式表



核 技 术 第 16卷

诱 = e n `= e a n 。 = e
Na

a /( 1+ a )
一 。
凡 G e x p [(杏云) /掩刀

,

{ i + G e x p [( 杏 iI ) /掩刀}
一 `

(3 )

上式中已假设单位面积上流人的艳原子数 (从 )等于同一时间流出的离子数 (in )与原子数 (an )之

和
,

即系统处于平衡状态
.

表 1为利用公式( l) 和 (3) 计算的艳的电离度和正离子流密度
。

表 1 利用公式 (1 )和 (3附算的艳的电离度和正离子流密度
1减b l e I T卜e d e曰er e of io 址劝d on

a n d p o滋 it ve io n d e ns i yt fo
r C s ca 】c u l a 桩月五” m 鞠

.

(1 ) a
dn (3 )

一一不渐刃蔽石厂一一一一一一而丽一一一一

—
五

—
一一— 一一几而万

,带
空一

— 一
.

- -

一 T a 一

.4

一
.6 3 .3 5 x 10

3

F e 4
.

4 8 73 4
.

l x 10
3

W 4
.

52 1 0 2
.

3 4
.

1 5 X 10
3

N i 4
.

6 1 2 1 4 4
,

18 X 1 0
3

R e 4 8 1 0 9 1
.

3 4
.

19 X 10
3

tP 5
.

32 88 2 93 8 4
.

1 9 x 1 0
3

2 正 离 子流 的测量

溅射源中阴极所接收的正离子流
,

反映了电离器的工作效率和离子源电极系统的导流状

态
。

正离子的能量一般远远大于阴极表面的功函数
,

当溅射出阴极材料的中性原子 (后通过

吸附层转变为负离子 )时
,

还会发射出二次电子
。

因此
,

通常所测到的阴极靶电流石实际包

括了正离子流I 广负离子流石和二次电子流 eI 三方面的贡献
,

即

乃 = I广+ 石 + eI (4 )

由于二次电子的能量只有几个 e V
,

在径向磁场的抑制下基本上不汇人负离子流
,

需要单独

计算
。

在 10 3一 1了e v 的人射能量内
,

碱金属离子引起的二次发射系数在 0
.

3一 3【电子 / 离子 I

之 间 131
,

并随能量线性变化
,

故取其算术平均值
,

即 1
.

65[ 电子 / 离子】
。

这样就可以用靶电

流寿和负离子流石来获得正离子流的近似值
:

I 广望 0
.

3 7 (IT 一石 ) (5 )

在测量中不应忽视阴极靶电压的影响
.

当电离器表面的正离子流密度不再变化时
,

靶电

压的上升会减少空间电荷累积
,

提高正
、

负离子流的饱和值
.

正离子流的饱和值与靶电压的

3/ 2次方成正比4[] :

1+=1 K VT 3 /2 (6 )

式中
,

犬为导 流系数
,

是电极系统和入射离子质量的函数
,

可通过解系统的P o is so n方程和

测 量 获得尤值
.

本系统的 K = L S x 1 0
一

肚A /俨15]
.

其次
,

过高的靶 电压会引起双重效

表2 正离子流饱和值与近似值的比较

aT bl e 2 C o n 甲。对 so n of as 权u , 忱沮 v ia 谧 田记 aP P or 劝皿 et v al ue fo
r
op ia it ve io n c u n 旧nt

金属材料 M
e t a l m a t e r i a l 盗t/ m A I +ia , m/ A 五

一

/协A寿 lm A

100988895110.21.341!!...4446l58:.55748687889190...000.0.0.0949494949494...000..0.00aTeFW

iNeRtP
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应 [5]
,

降低负离子产额
,

造成正离子流测量误差
.

实验总结发现
,

选用 .6 s k v 的靶电压既可

减少空间电荷的累积
,

还可使离子流接近饱和值
.

图 2为离子流的测量系统简图
;
表 2给出了

利用公式 (5) 和 (6 )获得的正离子流
,

以及相应的靶电流和硅负离子流的测量值
,

表中金属材

料 P t为细密铂网
。

小结 与讨论
2 一上一 ~
乞井一 _ _

匕

0 一 10 k V 0一知 k V

图 2 离子流测量系统
1

.

阴极靶电流表 2
.

引出束流表 3
.

分析后束流表
4

.

阴极靶 5
.

电离器表面 6
.

负离子引出孔 7
.

引出电极

8
.

单透镜 9
.

分析磁铁 10
.

法拉第杯

n g
·

2 hT
e s y s t e m fo r m e a s ur i n g i o n e

urr
e n t

1
.

M e t e r
fo r e a t h o d e t a r g e t e

urr
e n t 2

.

E x i t b e

am
m e t e r 3

.

A n a l y s e d b e

am m e t e r 4
.

C a t h o d t a r g e t

5
.

I o in z e r s s ur fa e e 6
.

E x it a P e rt u r e o f n e g a it v e i o n

7
.

E x tr a e t i n g e l e e tr o d e 8
.

E i n z e l l e n s

9
.

A n a ly t i e a l m a g n e t 1 0
.

F a r a d a y e u p

在表面 电离过程中
,

电离器运行温度

的变化影响着正离子的产额
。

当表面温度

所提供的能量不足以蒸发掉吸附原子时
,

吸附原子层会大大降低表面功函数
.

其幅

值 在 2
.

8 9 e V (C s ,,W )一 3
.

5 4 e V (C s /iN )之

间 6[]
。

这样
,

电离度几乎为零
,

所以测不

到 离子流
.

大约在 80 0一 1 1 0 0℃ (加热电

流
:

5一 1 3A )之间
,

艳原子开始退吸
,

表面

功函数趋于本征值
,

正负离子流随电离器

温度升高而指数增长 v1[
,

并在 1 000 ℃后开

始趋向饱和
。

出现饱和的原因估计有两

个
:

( l) 空间电荷在电极上的累积会降低阴

极靶 电压
,

从而导致正离子流下降
; ( 2) 从

电离表面本身考虑
,

蒸发掉一个离子要比原子所需的能量大
,

获取能量的时间长
.

在退吸过

是结束
、

表面功函数不再变化后
,

蒸发离子和原子的能量也固定下来
,

这时时间上的差异则

造成 in 与 n 。
比值的下降

。

由公式 (1) 也可看出
,

当表面功函数达到本征值后
,

温度 1再上升则

会使 in 7an 下降
,

并趋向饱和
。

由于阴极表面需要维持半个原子吸附层 lsI 以利于最佳的负离子产额
,

并且与电离器处于

同一区域
,

所以在上述研究中
,

艳蒸汽压力和电离材料的功函数均为特定的条件
.

也就是说

一个变化的艳蒸汽压力和低于本征值功函数的情况是没有意义的
。

表面电离材料应具有较高的功函数
,

而铁是较适宜的材料 (.4 4 8 e V )
.

况且
,

电离器的运

行温度远低于铁的熔点 (1 6 3 5℃ )
.

我们几次用铁片作电离表面
,

引出的氧 (C u O靶 )
、

硅 (单晶

硅 )等负离子流为上百微安
,

并达数小时
.

除了高温下晶相的变化引起收缩以外
,

表面的挥

发也极少
.

在正离子流的计算中
,

电离表面不可能是微观均匀
、

没有缺陷的
,

特别是球形电离表面

是经过反复冲压成形的
,

其表面的形状和连续性直接影响着正离子在阴极表面的分布
、

负离

子束的发射度 9[] 和流强
。

换句话说
,

同样的靶电流
,

由于分布不同
,

负离子流会有明显的差

异 10[ ]
,

甚至成反 比
.

表 2中担和铁的结果与文献 7[] 的实验结果说明了这一点
.

通过对 6种金属的电离效率的比较
,

发现铁也是一种较好的电离器材料
.

同时悟出一

点
:

若运行温度满足
,

电离表面以外的源体 (大部分为铁 )表面也会有正离子产生
.

尤其是与

源体接触面较大的固体电离器
,

两者很容易达到热平衡
,

这样
,

杂散的正离子就不可避免
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了
。

所以电离器的隔热是重要的
。

感谢清华大学王克礼教授的指导和所在单位的支持
。
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