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摘 要 为发展金属离子柬材料表面改性技术的工业直用，北师太低能棱物理所研亩I戚阴极真空弧离子源和离 

子注凡装置 简要介绍该设备的结构、原理和性能 

关键词 兰皇墨苎皇 1 1 壹王基苎 ! 表面改性 
分 类 号 TLS0&3 、 J —’  

l 引 言 

金属离子注入可以综台改善材料表面的 

摩擦、磨损、腐蚀和抗高温氧化等性能，比氮 

离子注入的表面改性效果更显著，其应用范 

围也更广泛．但为达到改性目的，注量通常在 

10”／~m。或更高 ，为此开发新型强流金属离子 

源和注入机已成为人们关注 的研究课题、阴 

极真空弧离子源是产生强流金属离子 的一个 

比较理想的离子源，这种源一面世 ，便 引起人 

们的广泛重视 ，得到迅速发展和实际应用、 

阴极真空弧离子源(简称 MEVVA 源) 

是一种新型强流金属离子源，由 Brown I G 

于 80年代 中期研制成功并在重离子加速器 

上获得实际应用[1]．北师太低 能棱物理所从 

1988年开始研制，并以发展金属离子注入材 

料表面改性为目标．到目前为止，已研制成功 

六种不同型号的 MEVVA 源及多种 MEv— 

vA源注入系统，广泛开展了金属离子注入表 

面改性的基础 和工业应用研究，取得 了重大 

进展．现简要介绍 MEVVA源及其注入系统 

的结构、原理和性能指标． 

2 MEVVA离子源 

2、1 工作原理 

MEVVA离子源包括金属等离子体形成 

区和金属离子柬形成区两部分、前者由阴极、 

阳极和触发 电极组成 ，后者由一组多孔三 电 

· 国家 863”计划资助课题，课题编号 863-715·23-02·0】 

极组成(耐图)．阴极、触发 电极和阳极为同轴 

结构、阴极为圆柱形 由所需离 子的导电材料 

制成 ，阳极 为圆柱简形，套在阴极外面 ，阳极 

中心开孔为等离子通道．阴极和阳极 间旖加 
一 电压并不能形成真空弧放 电，必须经触发 

点燃．采用脉冲高压触发方式，外触发结构， 

即触发 电极套在阴极外，中间用氮化硼绝缘， 

圈 MEVVAⅡ一H离子源结构原理 圈 

1电机 2循环玲却 3阴极和 

触发极 4阳极 5引出系统 

触发电压 10 kV左右 ，触发脉宽 l 0 s．当触 

发 电压旖加在阴极和触发电极上时，由于火 

花放电产生的等离子体使阴极和阳极 电路接 

通而形成真空弧放电．真空弧放电的重复频 

率由触发脉冲频率决定，而真空弧放电持续 

时间则由主弧 电源的脉冲长度决定 ，阴极真 

空弧放 电的基本特征是在阴极表面形成阴极 

斑、阴极斑只有微米量级大小，而电流密度高 
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选 10‘A／era ，致使斑内阴极材料蒸发并高度 

电离形成高密度金属等离子体．等离子体 以 

10‘m／s的速度喷射，一部分等离子体通过阳 

极中心孔扩散到引出电极 ，在引 出电场作用 

下被引出而形成强流金属离子柬．施加在 阴 

阳极间的弧压越高，弧电流越大，所产生的金 

属等离子体密度也就越 高，从而有可能引出 

更大的柬 流，引出柬流大小还同源的工作参 

数、引出电压、引出结构和阴极材料等有 

关 ． 

本所 已研制成六种型号 的 MEVVA源 ， 

即 I型、I型 ．ⅡA型、Ⅲ型、I A—H 型和 ⅡB 

型．前三 种型号为单 阴极结构[。 ]，Ⅲ型源为 

多阴极源 (共 18个阴极)[ ，ⅡA—H型和 I 

型源是近期研制成功的新源型． 

2．2 M EVVA ⅡA—H 

MEVVA I A—H 源为 MEVVA ⅡA 源 

的改进型 ，最高引出电压可达 80 kV，源的真 

空室采用带裙边的陶瓷筒代替石英筒提高了 

工作电压，阴极直径 l0 lnln．引出栅 直径 60 

mm，第一栅有 30× 7．5 mm孔 ，第二和第三 

栅为 30×西8．5 lrttn孔，l～ 2栅间距 为 l5 

lnlll，2～3栅的间距 为 2 Illln．ⅡA—H 源的工 

作参数与 IA相同 ，触发电压 10 kV，脉冲长 

度 10 s，重复频率为 25Hz或50Hz，主弧电 

压 300 V，脉冲宽度 1．2 Ins，因此柬流占空比 

为 3 或 6 ． 

到 目前为止，该源 已引 出C、Mg、A1 Si、 

T i、V 、Cr、M n、Fe Co、N i、Cu、zn、Ge、Y 、Zr、 

N b，M o，A g，In，Sn，Sb La，Ce，Sm ，H f，Ta， 

w、Pt、Pb及 TiC、LaB6与 BaA1等三十余种 

元素或化合物的离子柬，除碳和个别低熔点 

金属外，一般工作稳定．引出脉冲柬流强度为 

0．3～0．7A，平均柬流强度 10mA或更强． 

该源采用了一种设计独特的可推进的阴 

极结构 ，可以自动推进阴极以补偿阴极的消 

耗 ，从而使单个阴极寿命 由 2～4小时提高到 

l6小时 ，阴极触发结构也进行了优化设计，对 

主弧电源进行了改进 ，从而基本消除了“外起 

弧”和。漏弧”现象． 

2．3 M EVVA IB 

MEVVA 1 B源是为适应工业应用而研 

制的一个柬流更强的大柬斑离子源．I B源 

设计的工作电压为 50 kV，三栅 引出电极直径 

扩大为 180 mm，每个电极有 526× 6 mill小 

孔，阴极为可推进单阴极结构 ，直径 1 6 mill， 

阴极至引出系统第一电极之间的距离增加至 

240 mm，使等离子体膨胀到一个较大的直 

径．IB源的电参数基本与 IA—H源相同，该 

源已经初步调试 ，脉 冲柬流强度可达 3A，在 

30 kV电压下引出平均流强超过 50 mA． 

3 MEVVA源离子注入系统 

一

个 常规的离子注入系统，一般由离子 

源、加速系统、分析磁铁、扫描和注入靶室等 

五个主要部分组成，结构繁杂、造价高．MEV— 

VA 源具有许多突出的优 点：第一 ，能产生几 

乎所有的金属离子和某些非金属离子 }第二 ， 

能引出很强的离子柬；第三，离子电荷态高， 

多数金属 离子的平均 电荷态为二左右 ，因此 

在相同引出电压下可 以获得较高离子能量， 

加之引出系统处在高 真空，故在高 电压下引 

出时不用加速就可获得较高的离子能量；第 

四，金属离子柬纯度很高，不需要分析磁铁 ； 

第五，可以大面积引出，获得大面 积柬斑 ，而 

不需要扫描．因而采用 MEVVA 源的离子注 

入系统可省去加速系统、磁铁分析系统和扫 

描系统三大部件，仅 由离子源和注入靶室两 

部分组成，使注入机结构简化、成本降低、操 

作简单、运行稳定，有利于强流金属离子注入 

材料表面改性技术的产业化发展． 

为了适应本所金属离子注入表面改性基 

础和工业应用研究的需要 ，首先研制了两台 

MEVVA 源 实 验 机．两 台 注 入 机 均 采 用 

MEVVA IA源，最高引出电压 50 kV，平均 

柬流强度 10 mA．在结构上 ，一台柬流方 向为 

水平方 向，样品垂直放置 ；另一台的样 品台是 

水平 的，柬流与样 品台成 60。角，这样安排的 

目的是适应各种不同样品和工件的离子注入 
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处理 ． 

近两年又研制成一台 3-MEVVA源工业 

样机和一台 JYz一8010W 强流金属离子注入 

机 ． 

MEVVA 源工 业样机的主要性能指标 

为 ：(1)单束脉冲柬流强度 300--700 mA，平 

均 柬流强 度 10 mA；(2)最高 引出电压 80 

kV，平均离子能量为 80～240 keV，与离子 

平均电荷态有关 ；(3)柬斑直径 200 mm；(4) 

束流不均性 <士25 ( l50 toni内)；(5)连 

续运行时间 > 10x 8 mA·h；(6)在不破坏 

真空条件下，可提供三种不同种类的金属离 

子柬 ，可提供两种不同离子同时注入 ；(7)靶 

室容量大 ，可同时装六批样品，具有小批量处 

理能力． 

．rYz一8010W 注入机是材料表面改性研究 

用注入机，是专为香港 中文大学设计研制的． 

主要技术性能指标如下：(1)加速电压 20～ 

80 kV}(2)离子种类．为导电的固态元素(化 

台物)的离子 ；(3)柬流强度，脉冲流强 200～ 

700mA，平均流强 5～10mA；(4)柬斑直径 

1oomm；(5)连续运行时间 10x8mA·h 

4 结束语 

MEVVA离子 源和 MEVVA源离子注 

入机是新一代强流金属离子源和离子注入 

机，具有产生离子种类多、柬流强、纯度好，离 

子电荷态高，特别适合离子注入材料表面改 

性的研究和实际应用．离子注入表面改性已 

取得明显效果，具有 良好的工业应用前景． 
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