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摘 要：简单介绍了采用炉子加热、挥发性金属化合物和溅射产生 ECR离子源的金属离子的 3种 

方法和实验结果，主要研究了铜、锌、镍和铁等多种电荷态离子的产生．对 3种方法分别进行 了探 

讨． 
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1 引言 2 内部炉子法 

高电荷态 ECR离子源是国际上公认 的可提供 

强流高电荷态离子束最有效的装置，被广泛地应用 

于各种重离子加速器、放射性束产生、高离化态原 

子、表面物理和半导体工业等领域．自1989年中国 

科学院近代物理研究所从法 国引进一台 10 GHz高 

电荷态 ECR离子源以来 ，我们先后 自行研制 功 

10 GHz，14．5 GHz和双频 ECR离子源，并卫 fE建 

造一台超导 ECR离子源．随着核物理研究的深入， 

中国科学院近代物理研究所放射性束流线(R1BI L) 

的建设成功，特别需要 ECR离子源提供更重、 高 

电荷态和更强的金属离子柬流． 

由于在常态下 ，绝大多数金属元素都是以固态 

形式存在的，要想在 ECR源 中产生这些元素的离 

子 ，首先必须得到它们的气态物质．可见，要获得 

这些元素的离子比获得氧、氮和氩等这些气态元素 

的离子要困难得多 ，这也是 目前世界离子源界所面 

临的问题．当前 ，在 ECR离子源中，要获得它们的 

蒸气主要有以下几种方法 ：内部炉子法、等离 子体 

加热法、等离子体溅射法、激光熔化以及挥发性金 

属化合物法 (MIVOC：Metallic Ion form Volatile 

Compounds)等 ． 

从 1999年开始 ，我们分别采用了内部炉子法 、 

等离子体溅射法及 MIVOC法 3种方法 ，在 14．5 

GHz LECR2及 10 GHz+14．5 GHz双频离子源 

LECR3上进行了多次实验，获得了较好的结果． 

实验的炉子为体积小、结构紧凑的钽高温金属 

蒸发炉，具体结构如 图 1所示．最佳工作温度在 

600--1 300℃(工作气压 1O_。。一1O_。Pa)，炉子温 

度随加热功率的增大而增高E ． 

图 1 IMP炉子结构简图 

m  

工作原理 ： 当把待供料的金属装入炉子 ，并 

将其置于离子源的主极时，绕在炉子上的电阻丝通 

电加热，随着金属样品温度的不断升高金属的蒸气 

压也将不断升高．当温度升高到金属 的相变温度 

时，金属发生比较剧烈的固气相变，即有相当数量 

的固态金属开始连续不断地变为气态金属的蒸气． 

这些蒸气通过炉子前端的小孔源源不断的扩散进入 

源体的弧腔中，再 由弧腔中的高能电子加热逐级碰 

撞电离，形成该金属高 电荷态的离子，最后通过 

ECR源的引出系统引出． 

我 们 用 此 炉 子 在 14．5 GHz ECR 离 子 源 
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LECR2和双频 ECR离子源 LECR3上先后做了多 

种金属离子产生的实验 ，取得 了较好 的结果．表 1 

Dipole magnet current／A 

给出了一些重点研究的高电荷态金属离子引出束流 

强度 ，图 2给出了实验中所获得的典型电荷态谱． 
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图2 优化 ”Cu” 和 “zn” 电荷态谱 

表 1 高电荷态金属离子束流强度 A 

实验中，掺气后的效果 比较明显，束流的强度 

和稳定性都有较大地提高，其中，掺入氖气的效果 

最佳．这主要是因为离子源没有加冷阴极电子枪 

(加负偏压)，不能提供更多的电子与金属原子及离 

子碰撞，而利用掺气效应，通过掺气的原子和电离 

的离子与金属原子及离子多次碰撞，逐级 电离的结 

果．如果加上冷阴极电子枪 ，估计会较大地提高引 

出柬流强度． 

从引出镍和铁的实验中发现，当炉温达到预定 

值时，柬流强度偏小 ，随着炉子功率的升高 ，柬流 

会进一步提高．所以有必要设计一个工作温度能达 

到 2 000℃以上的炉子 ，这样，在做金属离子产生 

实验时，金属蒸气进气量可调度会更大，特别是对 

于难熔、难挥发的样品更是如此．另外，炉子的容 

量偏小，一般情况下只能提供 7O一8O h的束流，有 

必要增大炉子的容量． 

3 MIVOC法 

所谓 MIVOC法就是挥发性金属化合物法 ，其 

原理是 ，基于 ECR离子源的气耗量极小，利用挥发 

性有机金属化合物(如二茂金属化合物)挥发出来的 

含有待供应束流离子元素的化合物气体作为离子源 

的工作气体，进入等离子体弧腔中．当挥发性金属 

在常温下的饱和蒸气压达 到或者高于 1×10 mb 

时，仅靠挥发 出来 的有机化合 物气体就能够满足 

ECR离子源的供气要求．气体分子进入弧腔后，由 

高能电子逐级碰撞游离至所需要的高电荷态金属离 

子，再通过 ECR离子源的引出系统引出，最后达到 

提供金属离子的目的．我们使用的实验装置示意图 

如图 3所示． 

图 3 实验装置示意图 

由MIVOC的工作原理可以看到，该方法和金 

属炉子法、插入法等传统方法相比较具有其独特的 

优点．首先，它的整个操作过程都是在常温下进行 

的，对环境没有特殊的要求；其次，由于整个过程 
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都不需要加热，所 以系统 中不需要额外 的供电装 

置，避免了使用炉子法时在离子源高压端增加炉子 

供电系统所带来的困难．因此 ，结构相对非常简单， 

造价低廉．另外 ，对某些高熔点 的金属 ，在用炉子 

法和插入法难 以同时保证获得强束流和高稳定性 

时，MIVOC法更显优势．当然，实验中也发现了它 

的一些缺点 ，首先是一般挥发性的有机金属化合物 

都有一定的毒性 ，所以装料时一定要小心 ，最好在 

配有通风厨的地方．另一方面，所有的金属有机化 

合物分子中都含有相 当比分的碳 、氮和氧等原子， 

长时间的供束后会污染等离子体弧腔和传输管道， 

同时多余的氮、碳不利于高电荷态离子的产生和传 

输，因此在提供高电荷态金属离子时要细心调节离 

子源的状态． 

自2000年至今，我们已先后在 14．5 GHz ECR 
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4 等离子体溅射法 

和 14．5 GHz+10 GHz双频 ECR离子源上使用 

MIVOC 法 获 得 了 s6Fe蚪， s6Fe ， s6Fë ， 

Fe + ， Fe。 +， 。 Fe +， Fe +， 58Ni。+， 

。。Ni 。 ，。。Ni 2l卜，。。Ni 抖 ，。。Ni ̈ ，。。Ni sl卜，。。Ni + 

和 Ni" 等金属高电荷态离子稳定束流，特别是 

2002年 8月在 14 GHz+10 GHz双频 ECR离子源 

(当时只是单频注入 14 GHz)时获得了相当好的结 

果 ，如表 2所示．图 4给出了典型的谱图． 

表 2 实验中得到的各种电荷态下金一离子束亩I强度 A 
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图 4 实验中所得的优化 Fe 和 ”Ni” 时的谱图 

此方法是将金属样品直接插入到等离子体弧腔 

内，在样品上相对于等离子体施加一负偏压，一般 

在 0．5—3 kV之间．由于此负偏压的作用，ECR 

等离子体内的离子即可被加速而轰击金属样品，从 

样品表面溅射出来的金属原子和离子直接进入腔体 

中，被等离子体中注入微波加速的高能电子逐级电 

离至高电荷态 ，最后被离子源引出系统引出． 

我们做了铜和钽两种金属的溅射实验，总的结 

果不好 ，仅引出了铜离子束 ，且束流强度很小，稳 

定性也较差．另外，我们还尝试移动铜样品在等离 

子体弧腔中相对于等离子体的位置，但基本上对流 

强无影响．经初步分析认为，产生这种现象的原因 

主要是：(1)溅射法和金属炉子方法相比，溅射原 

子的能量比蒸发原子要高 出 1—2个数量级，一般 

为 1O一1OO eV左右 ，使其和高能电子的碰撞几率 

下降，致使电离效率变低，引出束流偏小 ；(2)溅 

射原子进入等离子体区域后 ，大量的原子逃逸，破 

坏了等离子体的稳定性，引起等离子体振荡，所以 

导致引出束流不稳定．由于钽离子溅射率 比铜要低 

许多 ，一次溅射出来的钽原子产量较小，因此在实 

验中没有引出钽离子束． 

针对这个问题 ，我们准备改进溅射装置，尽可 

能提高溅射产量，降低溅射出的原子和离子的能 

量 ，进一步实验引出束流． 
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5 结束语 

从这些实验中，我们发现炉子法和 MIVOC法 

较为成熟，用它们产生多种稳定的高电荷态金属离 

子束，并已经成功地运用在原子核物理实验和加速 

器供束中．目前 ，我们正在设计新的高温金属炉子， 
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Experiments and Researches on Production of Highly 

Charged M etallic Ions in ECR Ion Source。 

CAU Yan，MA Lei，SUN Liang-ting，ZHANG Zi—mirig，ZHAO Hong-wei，MA Bao-hua 
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AbStract：To satisfy the requirements of HIRFL (Heavy Ion Research Facility in Lanzhou)，series of ex- 

periments have been done to produce metallic ion beams．By nOW，numerous methods have been tested，in 

which NⅡVOC(Metallic Ion from Volatile Compounds)。heating oven methods and plasma sputter meth- 

ods are all included．According to the experiments，the results of using MIVOC methods and heating oven 

methods are very good．In most of our researches，emphasis was put upon the ion production of iron， 

Nickel，Tantanum，copper of different charge states．Among the ion beams we have obtained，210 A 

Feu ，175 Fe 抖 ，142 A Fe 抖 ，25 Fe ，64 A Ni 0+，57 Ni ̈ ，31 A Ni 。 and 15 A 

Ni ̈ are representative results． 

Key words：ECR ion source；heating oven；metallic ion form volatile compound~highly charged state； 

plasma sputter． 
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