
第 1期 靳根明等 中的应用 ·0 

m ental results of t-he tim e scale，em ~sion order and temperature of light charged particles 

and intermediate m ass fragments emitted from hot nuclear systems have been reviewed· 

Thede re．suits indicate the transition from sequential decay to m ultifragmentation for hot nu— 

clear decay·  ̂

Key W ords interference particle correlatiqta hot nuclei emission time scale inter— 

mediate mrss fragment 
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Improvement of M odel Sputter
,

Negative Ion-source 

W AN G Xianyi LI Zhengfang 

(Instilule盯 Modern P hy c ，tke Chine~e A cad emy ~eiences， Lanzhou 730000) 

Abstract Since 1995，the sputter ion source has been tested on the 2 MV tandem aeee— 

lerator in the Institute of M odern Phys ics·During the experimeat som e important improve- 

memts on the source were perform ed·The running procedure has been progressively perfect． 

W ith this vaurce，the stable Li，C，0 ion beam s can be delivered by the accelerator for long 

period． 

Key W ords sputter ion source insulated flange ionizer cathode load 
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⋯ 载 岛 厚帮蚴 壅臻 
1 引 言 

离子源是加速器的关键部件之一．它不 

仅是离子产生器，而且直接影响到加速器的 

水平和应用范围． 

在近二十年来，由于许多应用领域对加 

速器提 出了新的要求，以及许多基础学科的 

研究成果被引入离子源，致使离子源的研究 

工作出现了新的高潮．为了满足串列静 电加 

速器的需要，研制了各种形式的溅射负离子 

源． 

本小组在国产 2 Mv 串列静电加速器 

上，1 995年开始对 自制 860型溅射源的调试 

工作．关于溅射负离子源的研制和桌上试验 ， 

以前已有文章介绍叫，本文侧重于介绍对源 

的改进和运行情况． 

2 离子源的结构及工作机制 

该源是仿 Middleton—V11型研制的，主 

要由铯源、电离器、阴极靶和引出电极等部件 

构成(图 1)．当铯源被加热后 ，铯蒸气导入源 

室，主虽1 100℃高温 ]钽(或铼)电离器，产生 

I 860型溅射负离子源 

1997—08—04收稿．1997—12—2O收到修改稿 
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表面电离．由于钽的逸出功(4．25 eV)大于铯 

的逸出功(2．14 eV)，所以铯易失去电子形成 

铯正离子．在阴极电位作用下加速轰击阴极 

靶材料，具有大质量的铯正离子有利于溅射 

出靶材料的离子．另外，中性铯原子在靶表面 

形成的单层覆盖可降低靶材料的表 面功函 

数 ，致使被溅射出的离子以较大几率形成负 

离子并被引出，经单透镜聚焦和 90。质量分析 

器选择后，注入加速管． 

这种源几乎可 产生绝大多数元素酌负 

离子．但是 ，由于各种 元素的电子亲合势不 

同，各种材料的结构、物理和化学性能不同， 

对负离子的产额有几个数量级的差异．一般 

只有电子亲合势 g >O的元素或化合物才有 

稳定的负离子，然而也存在一些长寿命 ( 大 

于微秒量级)的 F ．<0的亚稳态负离子，如 

He一、Ca一、C一等口一．这种源还具有产额高 流 

强大、电离性能好、发射度和能散度小，以及 

更换离子种类快速灵便、污染小、所需靶物质 

材料少、维修方便和寿命长等优点． 

3 绝缘法兰的改进 

如上所述，溅射源电离器在高温下工作， 

以便尽可能提高铯蒸气的表面热电离度，使 

足够的 cs 流轰击靶 中心表面，提高溅射产 

额．然而高温电离器会对周围环境产生影响， 

甚至成为破坏性故障的诱因．因离子源处于 

高电位，因此离子瀛与加速器注入系统之间 

用绝缘法兰联接．原设计绝缘法兰采用有机 

玻璃．电离器产生的高温通过辐射和与绝缘 

法兰连接部件的热传导，使绝缘法兰发热产 

生变形，以致破坏真空密封；另外有机玻璃受 

热后会挥发 出气，也导致真空破坏、柬流散 

射、高压打火，使离子源无法正常工作． 

由于对绝缘法兰材料没有现成的资料， 

所以对国产各种绝缘材料的绝缘、耐温、挥 

发 抗变形等性能作了比较后 ，决定选用高密 

度高压聚四氟 乙稀树脂作为绝缘法兰的材 

料．同时，也采取 了多项措旌．如将绝缘法兰 

两侧的接管改为夹层 ，加上水玲系统，降低对 

法兰的传导热 ；将离子源的油冷却改为去离 

子水冷却，增加冷却力度 ；在 电离器外部增加 

了一层热屏蔽，既减小了热辐射 ，又提高了电 

离器的热利用率．同时将装有电离器加热电 

流接线柱的黄铜法兰 ，改为不锈钢法兰，排除 

高温下有害挥发物对离子源的污染．这样 ，比 

较好地改善了离子源的真空环境，源体真空 

由原来工作状态下的 3x 10_3 Pa提高到 lx 

l0 Pa，保证了离子源的正常工作．一年运行 

效果证明绝缘法兰问题已得到了彻底解决． 

4 电离器的改进 

溅射源正常工作后，又遇到阴极负载小、 

溅射的负离子产额少和束流不易调大的问 

题．经过分析 ，主要原因是 电离器加热 电流 

低、电离器温度不够、到达阴极靶的 cs 流小 

和溅射效率低．原电离器芯、皮均为不锈钢 ， 

内填 AIzO s的铠装热丝绕制成圆锥形，内壁 

附一层钽箔(图 2)．由于铠装热丝内丝直径只 

有 0．6 nlwi，所以要求加热电流小于 9A，以保 

证电离器有一定的使用寿命．而加热电压为 

l8 v，显然功率不够，产生不了足够的铯正离 

子，所以必须更换电离器． 

图2 不锈钢铠装丝电离器 
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根据文献[43，选用 A1 O。填充绝缘钽同 

轴铠装热丝绕制成圆弧状的电离器比较好． 

因为这种 电离器的表面就可以直接进行电 

离，使用方便、可靠．另外 ，这种电离器在电流 

8～9 A和电压 l5～16 V即可达到所需要的 

l 100 C温度，而且抗变形能力好，便于清洗． 

在得不到钽铠装加热丝的情况下，用 l 

mm的铼钨丝先在 24 mm 的模具上绕制成 

圆筒状，然后用特殊工艺涂上绝缘层，再将钽 

箔加工成圆筒形状挂在内外壁上．内壁作电 

离表面、外壁作热屏蔽(图 3)．使用时加热电 

流由原来的 9 A(不锈钢铠装丝制电离器)增 

加到2l A(电压 12 V)，温度达到 l 100℃．表 

面电离度明显提高 ，cs 流强 由原来的 0．3 

mA上升到1．5 mA以上．至此溅射源存在的 

两大问题得到了解决． 

⋯洲 
。 

图3 铼钨丝电离器 

根据以前对电离器各种形状的 cs+离子 

轨道计算结果来看[1]，锥形电离器效果最佳． 

但我们的新电离器因加工的原因，采用圆筒 

形．由于铯流强有明显的增加，且它满足溅射 

出高负离子产额的要求，因此再束进一步刻 

求其形状． 

5 其他改进工作 

除此之外，还在离子源上作了其他一些 

改进工作．原阴极与源体绝缘靠两个部件，外 

部用有机玻璃绝缘法兰，内部用 BN绝缘套 

(见图 1)．在调试中发现，有机玻璃鲍缘法兰 

上螵孔的螺纹很细，很快成为光孔无法上紧 

螺丝，影响真空密封．为此 ，曾进行过一些尝 

试，但未能成功．最后考虑将此法兰换成尼龙 

材料，虽然尼龙出气较严重，但考虑到此位置 

温度不高，不会产生大的影响．更换后结果证 

明这一措施是十分有效．BN绝缘套材料质地 

很软，在除去其表面的铯覆盖层时，大量的 

BN也同时被除去，更糟的是其端部固定槽极 

容易损坏，因此将其换成可加工陶瓷，既容易 

清洗，又坚固耐用． 

铯锯密封原用银圈，考虑到银圈价格较 

贵，为此摸索出将铝丝焊成密封圈的技术，解 

决了铯锯密封的问题．另外，还改进阴极靶杆 

与靶座的连接结构，改善了靶的冷却和导电 

性能．在源体上增设了一对永久磁铁，抑制次 

级电子等． 

改进后的溅射源投入运行以来，连续运 

行的寿命明显增加，束流指标也有所提高 ，经 

过串列静电加速器能量分析器后可以得到稳 

定的 1 gA C 束流，0．5̈ A O”柬流以及 150 

nA Li 束流． 

在调试过程中得到刘振浩、徐宗宝、杨晓 

东、曹林峰等同志的帮助，在此表示感谢． 
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