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摘要　对从丹麦进口的 911A型中空阴极离子源进行了重新设计 ,经多次出束调试及改进 ,离子源

部件已基本国产化。气体束可达到 10- 5 A; 固体束最大可达到 10- 6 A,一次填料可持续稳定地工作

5h左右。
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1　离子源工作原理

　　我们使用的 DAN FYSIK 1080- 30型同位素分离器能提供能量为 0- 30keV的各类单电

荷离子束 , 其中所用的离子源是 911A型中空阴极离子源 , 其结构如图 1所示。

图 1　 911A型中空阴极离子源结构示意图
1. 阴极 , 2. 灯丝 , 3. 放电室 , 4. 阳极 , 5. 蒸发炉 , 6. 进气管 , 7. 灯丝电极 , 8. 阳极电极。 9. 蒸发炉电极

Fig. 1 Schema tic drawing o f 911A hollow ca thode io n so urce
1. Cathode, 2. Filament, 3. Discha rg e cell, 4. Ano de, 5. Ov en, 6. Gas inlet , 7. Filam ent electr ode,

8. Anode electro de, 9. Ov en electr ode

　　 911A型中空阴极离子源的工作原理是: 灯丝加热发射电子 , 电子在由灯丝形成的空腔中

与气体原子 (对固体物质则是经炉子加热后的气化物 ) 碰撞 , 使其电离。当空腔中产生等离

子体时 , 阳极与灯丝之间的电位差完全落在灯丝附近的№等离子鞘￡上 , 使电子在等离子体

中作往返运动。此时 , 在空腔中心的等离子体密度最高。整个离子源部分浮在 0- 30kV连续

可调的电位上 , 空腔中心的正离子被处于地电位的引出极引出 , 引出的离子经静电单透镜聚



焦后再由双聚焦型 90°磁分析器进行质量分析 , 提供单一质量数的单电荷正离子束。

2　离子源的国产化研究

　　原 911A型离子源部件极易损耗 , 安装麻烦 , 而且进口价格昂贵。为了满足实验的需求 ,

我们借鉴美国橡树岭国立实验室对该离子源改进的成功经验
[1 ]

,完成了对离子源的改造。除了

阳极和限流孔的钨片外 , 其余部分均已国产化。测量条件为: 引出的束流飞行约 6m, 经过一

个 3mm的限流孔到达法拉第筒。实验结果表明 ,气体束 ( 40 Ar+ , 30keV )最大可达到 3× 10- 5

A, 固体束 (
138

Ba
+

, 30keV) 最大可达到 6× 10
- 6

A, 在一次填料的情况下可持续工作 5h左

右 , 满足了我们实验的要求。

2. 1　离子源的改进

　　改进后的离子源结构如图 2所示。

图 2　改进后的离子源结构图
1. 阴极 , 2. 灯丝 , 3. 放电室 , 4. 阳极 , 5. 蒸发炉 , 6. 进气管 , 7. 灯丝电极 , 8. 阳极电极 ,

9. 蒸发炉电极 , 10. 套筒帽子
Fig. 2 Schematic draw ing of the improv ed ion source

1. Ca tho de, 2. Filam ent, 3. Discharg e cell, 4. Anode, 5. O v en, 6. Gas inlet, 7. Filament elect rode,
8. Anode elect rode, 9. O v en electro de , 10. Cap

2. 1. 1　在整体结构上 ,新型离子源采用炉子与阳极、 灯丝分体安装的结构。 以前在安装旧离

子源时 , 需先将灯丝帽、 灯丝、 灯丝底座 (图 1中的 1, 2, 3) 装成一个整体 , 然后从底部依

次将灯丝、 阳极、 炉子装入 ; 最后将离子源安装在底座上 , 再接上各个电极。如出现阳极短

路或灯丝断路 , 必须全部拆掉重新安装。 改进后的离子源安装时 , 先将套筒和炉子安装在底

座上 , 然后将阳极、 灯丝等依次装入套筒 , 最后由带螺纹的套筒帽将灯丝压紧 , 因此如重新

安装灯丝或阳极时 , 只须打开套筒帽进行操作 , 而不必全部拆掉重装。 因此 , 与旧离子源相

比 , 在安装上要方便得多。

2. 1. 2　由于灯丝要承受很大的电流 (～ 20A) ,因而以前经常出现灯丝引出电极烧结或断路的

现象。 我们将灯丝电极由原来的单根钽丝的点接触改为由一条钽片的面接触。同时对灯丝底

座也作了相应的改进 , 这样 , 灯丝与电极的接触电阻大为降低 , 而且不易烧结。

2. 1. 3　现在使用的铈钨灯丝发射电子能力比一般纯钨灯丝强 ,因此正常工作状态时的灯丝电
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流比以前低 2- 3A,而且较以前更容易激发。往往将灯丝电流加至 20A, 然后放入氩气至 5×

10
- 3

Pa, 不必加大电流冲击即可自行激发。

2. 1. 4　我们设计的新型炉子在总长度上比原来的增加约 1 /3, 内径也比以前的大 , 这样就可

以装更多的填料 , 束流持续时间也可以更长。

2. 2　大束流的获取

2. 2. 1　离子源放电室各部件之间以及它们与蒸发炉之间必须有很好的气密性 ,否则蒸发出的

气体或氩气将通过部件之间的缝隙漏到放电室外 , 这样就难以维持正常的放电条件 , 会降低

离子输出效率。我们在蒸发炉的进气口和近放电室端口处放置适量的石英棉 , 一方面防止抽

真空时炉子内填料被抽出 , 另一方面也使二者之间有了很好的气密性。

2. 2. 2　炉子内所用的填料一般是具有很强吸湿性的氯化物 ,它们很容易吸收空气中的水分而

形成水合氯化物 ( RCln· m H2 O) , 在抽真空时形成极难挥发的氯氧化物 ( R ( ClO)n ) , 使填料

的使用效率降低。因此 , 出束前需要在真空环境中将离子源的炉子通以 2- 3A的电流烘烤几

个小时 , 以脱去结晶水。另外 , 我们在烘烤过程中还通以适量氩气流 , 这样既利于将水分抽

出 , 又可有效地防止氯氧化物的形成 , 还可防止烘烤造成的填料烧结导致气流不畅。

　　根据我们的经验 ,在出束前 2- 3h内将灯丝电流逐步加到 20A,等真空抽到 6× 10- 4 Pa左

右再出束 , 可以避免由于灯丝大电流时大量放气造成的工作不稳定和高压打火短路等现象的

发生。 这样激发后的离子源往往可以很快进入正常工作状态。

2. 2. 3　离子源内部等离子体放电是一个很复杂的过程 ,因此在了解离子源的基本行为上目前

还存在一些问题。 但我们在大量实践的基础上 , 已摸索到较佳的放电条件。

　　我们发现在出束时离子源阳极电流在约 0. 2A和 1A处工作状态较稳定 (称为 “鞍点” )。

通过调节阳极电压、 灯丝电流、 氩气气流等参数 , 将阳极电流调至鞍点处 , 就可以达到离子

源的稳定工作状态。在 1A的鞍点处 , 灯丝电流一般在 20A, 阳极电压 40- 50V , 出气体束时

调节气流量使真空度为～ 5m Pa; 出固体束时为 1- 5m Pa ,因为出固体束时一方面需要适量的

气流维持正常放电条件 , 另一方面适当减小气流 , 有助于减少氩气与固体蒸气之间的放电竞

争 , 可获得较大的固体束流。
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Abstract
　　 After many tests the 911A hol low catho de io n source w as redesig ned and rebuilt. Now i t
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The beam current is fai rly stable and able to last for abo ut fiv e hours.
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