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摘 要 氩离子枪主要由离子源、加速电极、聚焦透镜和控制电源构成，可以产生

并发射氩离子束，用于样品的表面清洁处理、表面刻蚀或深度分析，是表面分析和纳米科技

装置中的重要构成之一。文章介绍国产氩离子枪的设计原理和测试结果，氩离子的加速电压

可达2 kV，在工作距离150 mm和氩气分压为2.0×10-3 Pa的情况下，可产生4.5 mA的氩离子

束流，束斑的直径在10—20 mm之间可调。
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Abstract The ion gun generates Ar ion beams with well defined space and energy distribu-

tion. It is composed of ion source, extraction grid, collimator lens structure and electronics controller.

It is an important equipment in surface science and nanotechnology, which provides a means to sputter

or etch a surface and generates an elemental or chemical depth profile. In this article, a domesticAr ion

gun with 2 kV beam voltage and 4.5μA beam current is introduced.
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1 引言

固体表面的原子由于失去了本体原子的排

列周期性，会表现出一系列不同的物理和化学

性质 [1]。表面科学的研究内容主要包括表面状

态、表面扩散、表面重建、表面声子、表面等离

子激元、电子的发射和隧道效应、自旋电子、以

及自组装和纳米结构等[2—6]。获得和控制表面原子

精度的构造，是表面科学的基础，也是纳米科技

的前提[7]。典型的表面处理手段有解离、退火和

离子溅射，而退火和离子溅射几乎是表面分析仪

器的标准配置。退火相对简单，只要能实现精准

的温度控制即可。离子溅射需要通过离子枪来

实现，离子枪将质量大且不活性的氩(Ar)原子

离子化后加速到数千电子伏特，聚焦照射到样

品表面。我国目前尚无国产的用于表面科学领域

的离子枪，相关产品都是从欧美或日本进口。科

研装备过度依赖进口，不仅使我国的科学研究受

制于国外，也限制了我国自主创新的能力。《国

家中长期科学与技术发展规划纲要(2006—2020

年)》中，明确要求提高科研装备的自主创新能

力，并将高端技术装备研发列为五项战略性新兴

产业之一。

笔者团队自主研发了国产氩离子枪和控制电
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源，本文将详细介绍其原理和测试结果。

2 氩离子枪的原理和设计

2.1 基本原理

氩离子的产生主要有两种方式：一种是一定

能量的电子碰撞氩原子使其离子化；另一种是向

真空中的两个电极板之间导入射频(13.56 MHz)，

使两个极板之间的氩原子成为等离子体[8]。本文

介绍的氩离子枪，选用第一种方式获得氩离子。

电子使气体分子离子化的过程为

M + e- → M+ + 2e- ， (1)

其中M是被离子化的中性气体分子，e- 是电子，

M+ 是离子。通过加热电阻丝而放出热电子，在电

阻丝附近设置相对高电压的阳极栅网。如果阳极

栅网和电阻丝之间的电位差为U，则电子被加速

并获得动能eU。热电子放出和加速的示意图如图

1(a)所示，大多数电子被束缚在阳极栅网中。本

文介绍的电阻丝选用直径0.1 mm的钨丝，阳极栅

网和电阻丝之间的电压差为 180 V。从垂直于热

电子加速运动的方向导入惰性气体氩气(Ar)，被

加速的电子引起中性氩原子周围电场的剧烈变

化，促使其按式(1)的过程失去一个电子而被离子

化。这种方式的离子化效率取决于导入气体的种

类、热电子的密度和能量。电子的德布罗意波长

和能量的关系为

λ(Å) = 150.4 / E(eV) . (2)

如果电子的能量很低，则电子和气体分子之间没

有能量传递，因此也就不会发生电离。当电子的

能量达到 180 eV时，德布罗意波长为 0.91 Å，这

和氩原子的半径一致，导致电子和氩原子之间发

生能量转移，最终以大约千分之一的离子化率促

使中性的氩原子离子化。如果热电子的能量过

高，德布罗意波长相比氩原子的半径过小，则氩

原子对热电子来讲处于“透明”状态，离子化效

率降低。

拥有 eU能量的电子被束缚在阳极栅网之内，

氩离子也大量形成于同一空间。在氩离子发生空

间的某一个方向上，设置一个离子引导孔(extract

aperture)。离子引导孔上覆盖栅网，该引导孔相

对于氩离子处于负电压，电压值在数百至数千伏

特之间可调。氩离子被加速后飞向离子引导孔，

部分被引导孔的栅网捕捉，大部分穿过引导孔喷

射出去。离子引导孔不仅可以加速氩离子，也可

以约束离子束流的指向。

由于离子加速电极(即离子引导孔)的尺寸有

限和加工精度等原因，会造成离子加速电场均匀

性的不足，从而造成离子的能量会有一定的分

布。同时喷射出去的离子束指向性差别较大，需

要聚焦透镜来进行进一步的约束。

离子束的聚焦采用静电聚焦透镜的方式，其

基本原理如图 1(b)所示。静电聚焦透镜是由 3个

互相绝缘的圆筒电极(不锈钢材质)构成，中间的

电极处于正电压，两侧的电极接地而处于零电

位，中间电极的电压通过可变电阻来调节。从A

点进入透镜的氩离子，在到达中间电极之前被减

速，穿过中间电极之后被加速到最初的能量，最

后射出聚焦透镜。从A出发的离子在B点受到向

外的力，在C点受到向内的力，因此，在B点离

子束发散，在C点离子束聚焦。虽然B点和C点

的力大小相同，但是靠近C点后氩离子的轴向速

度减小，聚焦的效果大于发散的效果。氩离子穿

过中间电极后，在D点聚焦，在E点发散。从整

体效果上看，离子束被聚焦。

作为样品表面原子精度处理的装

置，氩离子枪的构造要符合超高真空

的环境要求。使用表面分析仪器时，

一般要使分析室保持在 10-8 Pa或更高

的真空环境中，氩离子溅射由于需要

导入大量的氩气，因此需要在样品制图1 (a)热电子放出和加速的示意图；(b)静电聚焦透镜示意图
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备室中完成样品的表面处理。样品制备

室先获得超高真空以后，从离子枪本身

的接口或者样品制备室的其他接口向真

空腔体内导入惰性气体氩气，启动离子

枪而发射高能量氩离子束，对样品的表

面进行溅射处理以获得所需的表面。为

确保足够的氩离子束流，在离子化率一

定的前提下需要导入真空腔体内更多的

氩气，但过多的氩气导入也不利于样品

表面原子的重构。本文介绍的氩离子枪，

使用时建议导入的氩气分压在 10-3 Pa 数

量级。在进行表面刻蚀或深度分析时，

氩离子枪可以单独使用。在进行样品表

面的清洁处理或表面重构时，通常是氩

离子溅射和真空退火反复循环使用。

2.2 基本设计

离子枪的核心构造如图 2 所示，主要由灯

丝、电子加速栅网、外筒、离子引导孔 (含栅

网)、静电聚焦透镜、角度可调旋钮和进气法兰构

成。在这个核心构造里要产生氩离子，并完成对

离子的加速和聚焦。各部件彼此之间通过三氧

化二铝绝缘块实现电气绝缘，通过铜导线和底

座法兰上的电极端子连接，最后从控制电源获

得所需的电信号。灯丝设计为两根，共同使用

一个公用电极，以便于在发生一根灯丝断线的

情况下不用破坏真空即可立刻使用另一根备用

灯丝。电子加速栅网和离子引导孔栅网为不锈钢

材质，线径 0.1 mm，间隔 1 mm。静电聚焦透镜

的三组电极呈圆筒形，内径为 18 mm，电极的间

隔是2 mm。整套离子枪的用材完全符合超高真空

环境的使用要求，可耐 200 ℃以上的高温烘烤，

接口法兰为国际标准的CF35刀口法兰。

该离子枪的前端不带束流偏转电极，束流方

向的调整可以通过连接在刀口法兰上的角度微调

机构来实现。角度微调机构内藏焊接波纹管来实

现真空密封和变角驱动，手动调节外侧的 4个角

度可调旋钮，即可完成离子枪的指向，即束流的

方向调节。在离子枪底座法兰的侧面，连接一个

CF16刀口法兰。该CF16刀口法兰通过气体流量微调

阀和氩气源相连，实现向离子枪内精确导入氩气。这

种气体导入方式的长处在于：首先，导入的气流和

热电子的加速运动方向垂直，使得氩原子的离子化

率增加；其次，氩原子离子化的区域气体浓度较

高，最大限度地减少真空腔体内的真空恶化。

离子枪的电路示意图以及与电源之间的对应

关系如图 3所示，电源和离子枪本体之间通过多

根电缆连接。控制电源是离子枪的重要组成部

分，包括电子回路、显示仪表等。在电源内部，

将输入电压转换成离子枪所需的电压或电流值后

传递给离子枪本体上的相应电极。启动离子枪控

制电源之后，灯丝和加速栅网之间就自动施加

180 V的热电子加速电压。调整控制电源的电流

旋钮，逐步加大灯丝的通电电流，观察电源显示

屏上的发射电流数值变化，一般情况下发射电流

值达到 20 mA 左右即可满足使用。调节聚焦旋

钮，通过可变电阻改变静电聚焦透镜中间电极的

电压值，完成离子束的聚焦。氩离子的加速电压

备有4个选择值，分别是500 V、1000 V、1500 V

和2000 V，离子能量的分布差小于1 eV。

图2 离子产生、加速和聚焦构造的局部设计示意图
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3 氩离子枪的测试

对离子枪而言，离子束流值和束斑的空间分

布是最为重要的参数。离子束斑在指定位置(工作

距离)上的大小要合适，如果束斑太小而不能一次

性覆盖样品表面，会造成表面溅射处理的不均

匀。我们用不锈钢做成刀锋薄片，通过陶瓷绝缘

片将刀锋薄片固定在高精度直线驱动器的前端。

刀锋薄片上连接一根导线，通过和同轴端子连接

而将电荷信号传递到真空外侧。BNC 同轴端子

在大气一侧和真空腔体之间连接一个微电流显

示仪而形成回路，如果刀锋薄片上有电荷存在，

则微电流显示仪会显示相应的电流值。刀锋薄片

和直线驱动器组成的离子束流和空间分布测量机

构，相比较荧光屏和法拉第筒更加简单可靠。

实验时，将离子束斑测量机构连接到真空腔

体上，使刀锋薄片处于样品位置。启动真空获得

(机械泵和分子泵组合)和检测系统(真空计)，使真

空腔体内的极限真空达到超高真空。适当关闭分

子泵前端的闸板阀或启动旁抽机构，降低真

空泵的有效排气速度，开启氩离子枪的气体

流量微调阀，通过离子枪向真空腔体内导入

氩气。选定离子加速电压，将聚焦旋钮设定

在中间位置，旋转电流旋钮，观察发射电流

值的变化。随着发射电流的增加，连接在刀

锋薄片上的微电流显示仪也出现读数。控制

器上的发射电流值是热电子的电流值，而微

电流仪显示的是氩离子束的电流值。精确地

直线驱动刀锋薄片，记录下不同位置的微电

流值，可获得离子束的空间分布信息。当刀

锋薄片逐渐进入离子束斑领域时，微电流值

会逐渐增大。如果束斑的直径大于刀锋薄片

宽度，则当刀锋薄片全部被离子束斑覆盖

时，微电流值达到峰值。继续向前驱动刀锋

薄片，当刀锋薄片逐步离开离子束斑时，微

电流值逐渐减小。

离子束流值和束斑的空间分布受多项参

数影响，例如氩气分压、离子加速电压、聚

焦电压、灯丝发射热电子以及样品距离等。

图 4是在工作距离150 mm、聚焦电压1200 V、加

速电压1500 V和氩气分压为 2.0×10-3 Pa的状况下

实测的离子束流值和空间分布曲线。从实测的结

果可知，离子束流可达 4.5 mA，束流分布的对称

性良好。束斑的直径通过半最大值 (full wave at

half maximum，FWHM)方式来评价，实测结果约

为 10 mm。在该条件下，调节聚焦电压 (900—

1400 V)来改变束斑的空间分布，束斑直径的实测结

果：最小值10 mm，最大值20 mm。

灯丝电流和发射电流的测试结果如图 5(a)所

示，二者呈正比例关系。电源为灯丝供应一定电

流，依据焦耳定律灯丝会发热。由于金属原子中

最外层电子受原子核的束缚力较小，温度的升高

使外层电子热运动加剧，当其达到摆脱原子核束

缚的能量时，外层电子脱离原子核而逸出，成为

热电子。发射出来的热电子在向阳极栅网加速的

过程中，其电流值作为发射电流被检测出来。在

实际的测试过程中，即使停止继续升高灯丝电

流，发射电流仍会缓慢升高。这是因为灯丝的电

图3 (a)离子枪的电路示意图；(b)离子枪和电源之间的对应关系
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图4 离子束流值和空间分布曲线

图5 (a)灯丝电流和发射电流的关系；(b) 发射电流和离子

束流的关系

阻随着温度的升高而成正比例增加，而电阻的增

加又促使灯丝的温度升高。

在加速电压 500 V、聚焦电压 350 V 的状况

下，发射电流和离子束流的测试结果如图 5(b)所

示。放射出来的热电子经过阳极栅网加速后，电

子能量为180 eV，这一能量是氩原子离子化效率

最佳的能量。在电子能量和氩原子离子化率不变

的前提下，一定压强下产生的氩离子数量和发射

电流成正比。通过这一测试结果，我们可以大致

估算离子束流，从而可以通过调节发射电流来控

制离子束流值。

4 结束语

该氩离子枪在工作距离 150 mm和氩气分压

为 2.0×10-3 Pa的情况下，可产生 4.5 μA的氩离子

束流，束斑的直径在10—20 mm之间可调，各项

性能完全满足超高真空环境中固体表面的清洁处

理、表面刻蚀或深度分析的要求。该氩离子枪将

离子发生、加速导引和聚焦等一系列原理体现在

设计理念中，同时配以完全自主的电子控制技

术，实现了可以实际应用的氩离子枪国产化，填

补了我国在相关带电粒子发射领域的空白。该氩

离子枪的成功研发，使我国掌握了小型粒子束发

射装置的设计和电控的完整技术，为下一步电子

枪和等离子体源的研发打下了坚实的基础。
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