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摘要 叙 述了 1X() k e V金属表面改性离子注人与混合两用机的总体结构及各主要部件的技术参

该机经过调试各项主要指标已达到设计要求
.

工作稳定可靠
,

已开始金属材料表面改性实数验

关 健 词 离子注人机
,

金属表面改性
,

离子束混合
,

离子源

由中国科学院高能物理研究所研制的 l oo k e V金属表面改性离子注人与混合两用机主要

供金属材料改性实验使用
,

该机具有两种基本功能
:
( 1) 用几十至 10 Ok e V 氮离子直接注人工

件
,

工件在靶室内可作机械扫描
,

扫描范围线度最大为20 c m
,

轴件最大直径 sc m
,

机械扫

描均匀度由微机 控制
; ( 2 )非氮元素的注人可用离子束混合法反冲注人

.

工件在靶室 内用

K a u 五n
an 小型离子源溅射镀膜 (膜材料为所需注人的元素

,

如 T i
,

C r
等 )

,

厚度可控制在 30

一 5 0
lun

。

然后用几十至 10 0 k e V氮离子轰击
。

通过混合机制
,

薄膜材料进人工件表层
,

由于

轰击会使溅射表面变薄
,

所以需要淀积补充
.

由于 该机可提供各种气体元素的离子 (只需改换离子源放电气体 )
,

因而在注人氮离子

前可用氢离子轰击工件表面以清除氧化层
,

提高注人改性的效果
.

离子注人与混合两种方法应用在金属材料的改性上 已经取得了不少成果
,

但大部分还只

属于实验室范围内的研究成果川
.

本机采用离子束溅射淀积制膜法具有下述优点
:

( l )溅射淀积制膜的淀积率较蒸发法 l2]

低
,

典型值为5一 300 lun lm in
,

这对于混合注人并不成问题
,

反使膜厚的控制比较简单
.

只

需经过实验测得一定条件下的淀积率后
,

调节淀积时间即得到所需膜厚
; ( 2 )各种材料淀积

率相差不大
;
( 3) 成分复杂的材料可保持原来成分淀积制膜

; ( 4) 对灰尘颗粒造成的
“

影子效

应
”

不太 严重
;
( 5) 溅射原子以较高动能到达工件表面

,

对于膜的结合和粘附性都有好处
,

因

而成膜质量提高
.

溅射可以制备无孔薄膜
,

没有真空蒸发常出现的成团喷射现象
,

在很薄条

件下几乎可重现工件的抛光面
;
( 6) 工件可朝上放置 (真空蒸发制膜工件必须朝下

,

很不方

便 )
.

该法的缺点是设备复杂
,

需要专门的溅射离子源
,

淀积率低
。

注人机的总体结构

该机采用 直立式结构 ( 图 1 )
,

即加速管直立放置
,

束由上向下
,

工件在靶室内水平放

置
。
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注人束离子源采用双等离子体离子源
,

可以产生氮
、

氢或氢等气体离子束
.

直接注人时

氮离子束经过双隙加速管加速
,

最大加速电压为 l oo k V
.

加速管下面是真空室
,

由一台

Y H一 500 油扩散泵机组将离子源排出的气体抽走
.

真空室内有法拉第筒测量束流
。

键键键
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真空室和靶室由一真空阀门隔开
,

便于在靶室暴露大气取放工件时离子源和加速管仍保

持 真 空 状态
.

靶室 为一长 方盒子 式结 构
,

其中一侧 面可 以 开启
.

靶室 内装有溅射用

K a u五n
an 型 离子 源和两 个溅射靶

。

溅射靶底座有水冷
,

靶向工件可作任意角度倾斜
.

镀膜

时工件也可作机械扫描
,

因而有较高均匀性
。

靶室底部备有法拉第筒测束流
。

靶室另有一台

油扩散泵机组抽真空
,

主要是抽去溅射离子源排出的氢气以及束轰击工件时放出的气体
.

真

空室和靶室的静态真空优于 .0 6m P a
,

注人氮离子束时为 ~ Z m P a
,

开机 l h后即可正常工作
.

主机
、

l oo k V高压电源
、

双等离子体源供电电源及各自的隔离变压器和两台扩散泵机组

都安装在一个屏蔽室 内
。

室壁内衬铅板
,

防止 X射线剂量对人体的损害
.

屏蔽门有安全连

锁
,

正常工作时不能打开
,

打开后高压即脱落接地
.
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注人机主要部件的技术参数

2
.

1 注入用双等离子体离子源

这类离子源引出束流强
,

发射度小
,

但阴极寿命不够长
,

我们主要用它产生氮离子束
。

使用在重离子 条件下 (包括出氢离子束 )
,

阴极寿命问题更突出
。

因此
,

结构的设计已注意

到便于灯丝的更换
。

工作参数
:

在40 k V 引出电压下可产生 7m A 以上氮离子流 ( N 十 + N穿混合束 )
,

弧流不超过

SA
,

气耗小于 5m l/ m i n( 大气压下 )
,

轴上最大磁场强度 .0 5 T
。

阴极 采用间热式硼化斓作电子发射体
,

寿命可超过 10 Oh
。

但实际寿命取决于固定阴极及

屏蔽钨丝的 T a
筒耐重离子轰击的能力

。

T a筒不宜太厚
,

否则吸热太多
,

使阴极功率增大
。

2 .2 双隙加速的加速管

为了使整个系统尽量简单
,

不再采用另外的透镜使束会聚
,

而采用三 电极双隙加速系

统
。

第一个 引出隙为cZ m
,

最大引出电压 40 k V
。

此电压可以根据不同束流及不同加速电压

而改变
,

以得到较佳的束流聚焦
;
第二个加速隙也是 cZ m

,

当总加速电压为 1 0 0 k V
、

引出电

压 为 4 0 k V时
,

此隙耐受60 kV
。

第三电极并不直接接地
,

而是接在对地为一 3 k V 的电源上
,

可 以抑 制来自真空室和靶室的次级电子进人加速管被反向加速
.

这一措施可减少 X射线剂

量
,

也可 减轻主高压电源的负载
。

调试结果表明
,

总电压 10 0 k V
、

引出电压4 0k V 时可得到

聚焦较好的氮离子束
。

电极材料为不锈钢
,

中心孔径cZ m
。

高压瓷制成的两个瓷环 ( 外部上釉 )高分别为s c m 及

12 c m
,

内径 32 c m
.

第三电极与接地法兰间用厚为 cI m的瓷环隔开
。

瓷环与电极筒 (支持电

极用 )用 V in y l胶粘合
,

真空密封 良好
。

.2 3 真空室

真空室 由们c4 m 的筒体构成
,

为抽真空管道提供一个接口
,

并设计有两个观察窗及可移动

的法拉第筒测束装置
.

调试离子源参数时在此处测束
。

法拉第筒上面的光阑孔径 们
c
m

。

2 .4 靶室

靶室成长方形盒子状
,

尺寸为 8 2 c m x 6 0 c m x 5 0 c
m

,

一侧开门
.

用橡皮圈密封
,

门中

间 有铅玻璃观察窗
。

靶室底部正对束的位置有水冷的法拉第筒
,

口径 拓
c
m

。

上部有一抽真

空管道接口
。

靶 室机械扫描机构有三种功能
:

( l) 平移
。

招o c
m 圆盘以恒速旋转

,

圆盘圆心 同时有直

线平移动作
,

此平移动作由微机控制的步进马达驱动
,

速度是可变的
,

束打在圆盘边缘部位

时
,

平移速度较慢
,

束移向圆盘中心时
,

平移速度加快
,

使靶盘上的各部位注人时间基本相

同
,

从 而达 到注人的均匀性
,

平移距离最大 4 0 c m
;
( 2 )轴件表面注人

。

允许处理轴的最大轴

径 为 拓 c m
,

转速 ~ 4 0r p m
,

可平移 20
c m

,

平移速度可按需 要由步进马达提供
; ( 3) 内孔 注

人
。

工件高度最大 15 c m
,

内孔径不大于 祖
c m

,

工件轴线相对于束的角度可以调节
。

扫描速度原则上以恒速转动为快扫描
,

步进马达控制的变速运动为慢扫描
,

两者之 比可

以是 5一 10 倍
。

提高扫描速度有利于均匀性
,

但应 同时兼顾运转的平稳和传动机构的寿命
。

.2 5 溅射用 K a 侧角阳nL 型离子源 131

引出氢离子束的设计指标
:

束流密度大于 l m A c/ m “ ,

束径为c4 m
。
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采用永 久磁铁的会 切场结构
.

用 8块钦铁硼永久磁铁极性交替地均匀分布在 4
.

c7 m圆周

上
,

其表面磁场强度大于 .0 2T
.

由于钦铁硼材料的工作温度不能超过 120 ℃
,

因此离子源采

用去离子水冷系统冷却
。

引出系统 由两个钥片电极组成
,

其发射电极有 3 11 个 祀m 刀n
孔

.

引出极 的相应孔径为

斑
.

6 r n刃n
,

从而对引出的束流产生一定的会聚作用
.

保证两电极对应孔同心是十分重要的
,

为此在设计中将引 出电极的三个孔改为2刃。刃。
,

并与发射极三个孔进行精密加工作对中用
。

引 出极的占空 比为 50 %
.

两电极之间的距离为 l

-
.

引出电压最大为 Zk V
.

为了保证电极

之 间 的耐压
,

绝缘瓷圈采取了一定的措施
,

增长了绝缘距离
.

离子源的工作气压妙 .0 2一

0
.

0 6 P a
。

灯丝 用 们 .5 刃n刃n的钨丝
,

灯丝电流为 16 一 20 A
.

如用 们 .4 刃。刃Q的斓钥丝
,

灯丝电流可在

1 3A左右
.

3 注人 机的调试

经过一段时间的调试
,

注人机已经能可靠稳定地运行
.

氮离子束能量可从 2 0一 l oo kV 连

续变化
,

最大束流 达到 s m A 以上
.

氢离子束戮射淀积镀膜获得了满意的效果
。

各项指标均

已达到设计要求
.

靶室和真空室四壁的材料由不锈钢改成铝合金后
,

内表面的氧化层给注人机的调束带来

了困难
.

出束时
,

内壁表面放电现象严重
,

完全不能正常工作
.

但在对靶室及真空室进行了

化学处理后
,

成功地解决了上述问题
。

调束时
,

束散射产生的二次电子往往不能被有效地抑制而反向流人加速管的第二电极
。

该电子流会使引出电压升高
,

从而破坏束流光学特性
,

导致严重的击穿现象
·

为此
,

在高压

头部与加速管第二电极之间并以旁路电阻
,

让电子流通过
,

效果极佳
.

其缺点是增加了一定

的功耗
.

离子源引出电源的限流电阻原用2 4 x Z k o
、

每个耐压 Zk V的金属膜电阻
.

出束过程

中当出现高压打火 时
,

引出电压全部加在限流电阻上
.

由于过电压分布并不均匀
,

部分电

阻
、

尤其两端的电阻容易被击穿
,

也会使束流光学特性变坏
.

在采用措施改善沿限流电阻串

的 电场分布后
,

电阻损坏基本得以防止
.

用有机实芯电阻代替金属膜电阻证明是极好的选

择
,

因这种电阻有较好的耐压及恢复能力
.

同样
,

加在加速管第三电极上的抑制电源也遇到

了类似间题
.

另外
,

离子源各电源及引出电源均处在高压端
,

为了减少互相间的干扰
,

采用

了各自的隔离变压器分别供电
.

出束过程中
,

由于各隔离变压器的阻抗不同
,

引起次级各线

路之间产生过电压
,

从而造成某些部分的击穿
,

当束流的能量和流强接近最大值时尤其明

显
.

将这些隔离变压器的次级端通过适当的途径与高压端相接就会消除上述过电压击穿现

象
.

油扩散泵机组具有抽速高
、

工作可靠及价格低廉的优点
;
但油分子容易进人靶室及真空

室造成污染
,

这不仅引起放电造成束流不稳定
,

而且使离子源性能变坏
,

另外对金属表面改

性实验本身也非常不利
。

采用液氮冷阱并将机械泵换用硅油可以有效地阻止油分子的侵人
。

这台金属离子注人机的初步运行情况是良好的
.

在该机上对G C 1r 5
,

9 C r1 8
,

C r1 2 M o V

和 4 0 C r N IM O的钢种试样镀 40 一 50 mn iT 膜后
,

用 96 一 l oo k e V氮离子束轰击 (剂量为 ~ Z x

10 17 cI m 2 )
,

测试结果表明可大幅度提高材料的表面硬度及降低其摩擦系数
。
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