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一个新型的高频金属离子源

马明修 姚 维 白桂彬
=北京师范大学>

摘 要

本文介绍了一个新型结构的高频离子源
,

它可以用气体
、

液体和固体物质工

作
1

这一源的工作温度达到了  ? ? ?℃
1

因此
,

它可 以产生包括金属在内的多种

元素的离子束
1

目前
,

已经引出了 ∗ (≅ 、

ΑΒ
≅ 、 / 9 ≅ 、 ) <≅ 、 Χ Δ ≅ 、 (Δ ≅ 、 ∗ Β ≅ 、

)Ε
≅ 、

ΦΔ ≅ 、

Φ: ≅ 、

% Β ≅ 、

Φ≅ ∃ ≅ 、

∗ Φ≅ 、 Φ9 ≅ 、

39
≅
等离子束

,

总流强度在几百微安到毫

安级
,

总流中所需离子含量是 ∀? 一!? Γ
,

源的工作寿命在 Η? 小时到  ?? 小时以

上
1

本文主要讨论 了这一离子源的结构和工作特性
1

Ι Η扭 祛旨

—
、 李日 行

高频型离子源具有结构简单
、

原子离子含量高
、

工作稳定
、

寿命长等优点
,

但是
,

通常

它只能对常温下呈气态的物质进行工作
,

能够产生的离子种类较少
,

尤其难于产生金属的

离子束
1

其原因主要是高频源的放电室和引出系统的工作温度较低
,

当用金属蒸汽工作

时
,

金属蒸汽容易凝结在放电管 的壁上
,

而使放电熄灭和堵塞引出孔道
1

为了适应小型

加速器发展的需要
,

我们对高频源的结构进行了改进
,

提高它的工作温度
,

使之能够产生

多种元素
,

特别是金属的离子束
,

从而设计制作了一个新型的高频金属离子源 =以下简称

源 >
1

本文将要叙述它的基本结构和工作特性
1

二
、

结 构 特 点

本文介绍的离子源主要由三部分组成
,

其基本结构如图  所示
1

 
1

放电室

为了提高放电室的工作温度
,

一方面设法保温
,

把石英放电管做成双层壁 =图  � �
,

两层之间抽成真空
,

以减少放电室内热量的损失  另外
,

采取了加热措施
,

在放电管内装了

一个加热灯丝 ! 图 ∀# �
∃

加热灯丝用 %& & 的铜丝绕成螺管状
,

螺管直径约 ∋ (& & 左右
,

)∗ 一+∗ 匝
∃

螺管直径不可过大
,

否则会影响高频放电的进行
∃

为了便于拆装和使密封处

不致过热
,

灯丝上部与两根 币)& & 的钨棒!图 %, �连接
,

进气 口部分 !图 ∀− �与放电管间

用一真空接头实现真空连接
∃

本文 ∀. / 0 年 +月 )+ 日收到
∃
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灯丝加热电流为直流  ? 一  弓安培
,

这里借用了加热电流产生的磁场来约束放电
,

以

增加离子引出口附近的等离子体密度
1

高频放电是采用横置感应线圈的电感藕合方式
,

振荡频率为 �2 兆赫
,

振荡器输人功

率约 � ? ?一Η ? ? 瓦
。

为了加工的方便
,

对于挥发温度低于 �? ?℃ 的工作物质
,

也可采用如图 � 和图 Κ 所示

的单层壁的放电管
1

ΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛ 加加加加热灯丝电源源
======= ? Μ 只 � ? ∗ 直流 >>>
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蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸发炉电源源
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图  高频型重离子源截面图

, 连接灯丝的钨棒  1进气口 2

线圈 2 3 石英罩  1 引出电极 2

偶

1真空接头 2 �双层壁放电管 2

1瓷环  4 钳坍 2 4 挥发沪 2

2 。光栏 2 5引出电极底座

5加热灯丝  5振荡感应
∗ 挥发护热屏蔽  。热电
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弓8出系统

为了提高引出系统的阳极和阴极之间 的绝缘性能
,

我们将引出电极上的石英套管改

用一石英屏蔽罩=图 86 �
,

弓7出电压的正极接在加热灯丝上
‘

为了提高引出电极的温度
,

采用了隔热措施
,

在引出电极和底座!图 ∀8 � 之间加一石英垫圈 !图 ∀9 �
,

并将原来引出

电极和底座之间的面接触改为点接触
,

使它们之间的导热面积减小
∃

这样
,

由于离子的轰

击和灯丝的加热就能使引出电极具有较高的温度
,

使引出系统能够稳定地工作
∃

引出电

极用高密度石墨做成
∃

引出系统的主要尺寸是
2
孔道长 : & & ,

孔道直径 )
∃

;<
,

石英屏蔽罩中央孔的直径

是 ;<
,

引出电极顶面至石英屏蔽罩顶面间的距离是 )
∃

, & &
∃

为了限制引出束的散角
,

在底座内加了一个直径 =& & 的光栏!图 ∀1 �
,

其位置可调
∃

实验证明
,

这个光栏显著地减小了引出束流的发射度
∃

+
∃

供气系统

由进气 口 !图 ∀− �和挥发炉 !图 % 4 �组成
∃

用气态物质工作的时候
,

工作气体从进气

口通人放电管
,

用固态物质工作时
,

此口 也可通入辅助气体
,

气体流量用针形阀门控制
∃

当用固态或液态物质工作时
,

先把料装入一个带小孔的圆柱形柑祸! 图 % 8 �内
,

然后放入

挥发炉中
∃

柑涡小孔的直径小于 %& & ,

它可较好地控制蒸汽流量
,

使之不致于过大
∃

蒸

汽流量的调节靠变化挥发炉的加热电流
,

以改变柑塌内的饱和蒸汽压来完成
∃

挥发炉的

温度用热电偶!图 % 8 �进行测量
∃

、、 >>>

一一一

林林卜 ?
砂砂

>>>
’

—
『

一一
探探探‘‘ ’

一一

图 ) 单层可加热的石英放电管 图 + 单层壁石英放电管

=
∃

本源的真空封 口
,

均用真空橡皮圈密封
,

采取自然冷却
∃

三
、

工 作 特 性

为了检验源的工作特性
,

并考虑到小型加速器工作的需要
,
我们选择了铝

、

镁
、

铁
、

铬
、

锌
、

锢
、

银
、

锡
、

锡
、

衫
、

汞
、

硫
、

磷
、

砷
、

硒
、

蹄等元素进行了桌面实验
,

部分结果见下表
∃
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谏的桌面实验参数表

离离 子 种 类类 ∗ 8≅≅≅ ∃≅≅≅ ∋ ≅≅≅ Χ Δ ≅≅≅ ∗砂砂 ) Ε ≅≅≅ (Δ≅≅≅ % 扩
二二

工工作物质质 ∗ () (,, ∃∃∃ ∋∋∋ Χ ΔΔΔ ∗ Β ) ((( ) ΕΕΕ (ΔΔΔ % ΒΒΒ

挥挥发温度=℃>>>  ? ??? � ! 222  ? !!! Η ? ??? ∀ ? ??? � ∀ 222 ! 2 ??? 2 ???

引引出电压=Τ6 >>> 222 22222 22222 222 �
。

��� 222

总总束流强度=拜∗ >>>  ? ? ???  Η ? ????? ! ? ????? 2 ∀ ??? Κ # ??? � ? ???

所所需离子含量=Γ >>> ∀ ??? # ∀∀∀ # ��� ! Κ
‘

弓弓 ∀ ### # !!! # ??? # �
。

∀∀∀

下面
,

我们对实验结果作一些说明
1

 
1

关于束流强度和总束流中所需离子含量

表中所列出的总束流强度数据
,

是在光栏 =图 81 �之后测得的
∃

对于不同元素的离

子束
,

总束流强度可达几百微安到毫安级
,

随着离子质量数的增加而降低
∃

利用磁分析器对离子束进行了质量分析
,

图 =
、

图 ; 、

图 ≅ 分别记录了用 ∋Α
、

Β% Χ% ,
和

黝 做为工作物质时引出的离子束的质量谱
∃

从表内给出的数据可看出
,

当用纯元素工作

时
,

所需离子含量可占 0∗ Δ 到 .∗ 务
,

用化合物工作时
,

其含量一般可达 ≅∗ 拓至介。呱
∃

从

实验中看到
,

适当调节工作气压和放电功率
,

可显著提高所需元素原子的电离度
,

尤其是

用化合物工作时
,

适当地选择工作气压
,

对提高所需离子的含量具有重要意义
∃

)
∃

关于引出束的发射度和亮度

偏转靶电流 !任意单位 �

磁分析器电流 ! Β�

用锢燕汽工作
,

引出束的质量谱
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燕汽工作
,
引出束的质量谱
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利用
“
狭缝

一
探针

,

装置Υ  ,

测量了本源弓ς出束的发射度
1

图 ∀ 给出了束流密度分布图
,

图 # 是相应的=
, Ω ,

>相图
1

图 ∀ 束流密度分布

离子源的归一化发射度 + , 的值主要由等离子体发射面的大小和形状以及弓ς出电极

通道的尺寸决定
1

在较好的工作状态下
,

归一化发射度的值是

+Δ Π Κ Ξ  ?“9:
·

<Ψ Ε
Ο

束流的归一化亮度是
Ζ 。 Π  

1

Η Ξ  ? ,

7: ∗ [∴ :
Χ

·

<Ψ Ε � 1

Κ
1

离子束的能量分散度

用减速方法田 测量了引出束的能量分散度
,

图 ! 是测得的引出束中离子的能 谱 积 分

曲线
1

图中减速电压的
“
?’’点对应着引出电压的正端电位

1

一
一
公

引出电压]

放电功率二 �

么君二 即 96

 ?吕�Η�

八哥翅侧半>侧据翻供

一 �? ? 一  ? ? ?

图 # 束流的 =<<
’

> 相图

05
Ο

一 Κ??

图 !

减速电压 =伏>
1

引出束离子的能量谱积分曲线

根据测量数据得到
,

高频源的能量分散度
,

随着工作气压
,

弓Λ出电压
,

和放电功率的增

加而变大
1

在正常工作范围内
,

本源的能量分散度在 2 ?9 6一 ?? 96 之间
1

Η
1

可能产生的离子种类

实验证明
,

本源可能产生的离子种类的多少
,

主要取决于他的工作温度
1

本源的工作

温度已做过  ? ? ?℃ 的实验
1

查阅重离子源使用元素及化合物参数表ΥΚ 可以 知道
,

多数

元素 =约 #? 种 >具有挥发温度在  ? ? ?℃ 以下的工作物质
1

因此本源可以产生多种元素
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的离子束
1

2
1

关于源的寿命

源的石墨引出电极和铂灯丝可以较长时间的工作三影响本源寿命的因素主要是放电

管壁的清洁程度
1

合理地调节放电室的工作温度
,

可以较长时间保持放电管壁的清洁
1

从实验中看到
,

对于不同的工作物质
,

源的寿命有所不同
,

一般可在 Η? 小时到  ?? 余

小时
,

对于某些气体可工作几百小时
1

四
、

结 束 语

本源已用于我校的 Η ? ? Τ9 6 离子注人机上
,

已用 ∗8
、

吨
、

/9
、

ΧΔ
、

ΦΔ
、

% Β
、

∋
、

∃
、

∗ ,

等元素进行了离子注入
,

在较好的条件下
,

在靶上得到了几十到  ?? 泌
1

的束流
1

实验证明
ϑ
本源可以用气态

、

液态和固态物质工作
,

能产生包括金属在内的多种元素

的离子束
,

具有较长的工作寿命和较高的束流强度
1

目前
,

有相当数量的加速器采用高频

离子源
,

高频型金属离子源的研制
,

对于扩大这些加速器的应用范围具有重要意义
1

然而

这是一个较新的研究课题
,

仍有待今后作进一步的探讨
1
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