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摘要!本文将氢化钛镍合金材料应用于强流长脉冲"

())*

%

(?)

!

@

$真空弧放电实验中!该材料能在强流

长脉冲真空弧放电产生的高温条件下保持较好的稳定性&使用飞行时间谱仪获得了氢化钛镍合金阴极

真空弧放电产生的离子电荷态分布和离子成分&结果表明'

8-

!A和
'-

!A电荷态为
;A

(

(A

和
<A

!在放

电过程的早期"

)

"

<)

!

@

$!

B

A成分随时间逐渐增加!在
<)

!

@

时达到最大比例
!?C

!而
8-

!A和
'-

!A

"

!D

;

!

(

!

<

$离子成分随时间逐渐减少!在
<)

!

@

时达到最小比例
"<C

#在放电过程的后期"

<)

"

(?)

!

@

$!

B

A成分迅速下降且在
?!

!

@

后保持在总离子流的
;(C

左右直至放电结束!

8-

!A和
'-

!A

"

!D;

!

(

!

<

$含量

随时间逐步增加!且在
?!

!

@

后保持在总离子流的
EEC

左右直至放电结束&
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金属真空弧离子源*

;G(

+由于其束流强(结构

紧凑(高电荷态等特性!已被广泛应用于等离子

体*

<

+

(离子注入*

"

+

(核技术应用等领域*

!G>

+

&氢化

钛电极是将金属钛放入高温氢气或氢的同位素

气体中形成的储气式电极!采用这种储气式金属

钛作为放电材料的离子源称为氢化钛真空弧离

子源*

;)

+

&当真空弧放电开始时!由于较低的解

吸附温度*

;;

+

!金属钛中的氢或氢的同位素会从

电极内部释放并伴随强烈的电离过程!从而产生

离子!该离子束再经过引出及加速空间即可应用

于中子发生器和中子管*

;(

+

&但在高温条件下!

当氢化钛材料中原子比"氢%钛$超过
;X!

时该材

料会发生碎裂*

;<G;"

+

!从而大幅减少离子源的使用

寿命&

R91-P1+I

等*

;!

+采用玻璃片上镀钛膜再充

氢的方法解决短脉冲小电流"

;)

!

@

%

;))*

$放电

材料易碎问题!并获得了无加速能量下短脉冲真

空弧放电扩散区的飞行时间谱!

();(

年
R910

等*

;=

+用同样的方法得到了相近的结果&

由于氢化钛合金在真空弧放电产生的高温

条件下极易发生碎裂!目前对于氢化钛阴极长

脉冲"脉冲宽度大于
;)

!

@

!峰值电流大于
;))*

$

真空弧放电的研究相对较少!相比于短脉冲真

空弧放电!长脉冲真空弧放电持续时间更久!峰

值电流更强!因此长脉冲真空弧放电在阴极表

面产生的温度也更高&在这种情况下!用

R91-P1+I

等的方法制作的氢化钛金属膜会发生

碎裂!因此该合金材料将不再适用于长脉冲真

空弧离子源&本文采用氢化钛镍合金作为真空

弧放电的阴极材料!该合金材料在常温条件下

性质稳定且不会释放气体!在高温"

<)))

"

!)))Y

$条件下不易碎裂且能保持较好的稳

定性!从而解决长脉冲真空弧放电阴极材料

的固化成型问题&此外!本文使用飞行时间

谱仪*

;?G()

+测量氢化钛镍合金阴极真空弧放电

产生的离子电荷态分布和离子成分&

=

!

实验

实验中所需要的氢化钛镍合金阴极材料由

中国科学院沈阳金属研究所制造!钛与镍粉末

以
;Z;

的比例在真空中混合烧结形成钛镍合

金!然后将该合金置入高温氢气中形成氢化钛

镍合金!其中氢钛比"原子比$为
;X!

&钛镍合

金同时具备钛的可塑性和镍的可延展性!实验

中测得该合金的沸点在
<)))Y

左右&为比较

不同结构阴极的放电效果!加工了外径
E,,

(

长度
<=,,

的实心和空心"直径为
",,

的通

孔$两种圆柱体阴极!空心阴极结构如图
;

所

示&氢化钛镍合金阴极真空弧放电离子分布特

性研究所需的实验设备由俄罗斯科学院大电流

电子研究所提供&该设备主要由真空弧离子

源(引出
G

抑制电极(飞行时间谱仪(法拉第筒(

真空系统(电源系统(控制测量系统等组成&设

备原理示意图如图
(

所示&

图
;

!

氢化钛镍合金空心圆柱体阴极

[-

3

&;

!

B$%%$T.6+9$71

$P+-+60-J,G0-.H1%6%%$

4

9

4

72-71

由于阴阳极间隙的临界击穿电压为
;X!H#

!

因此当放电电压"

?))#

%

(?)

!

@

$施加在阴阳极

上时!阴阳极间隙不会发生自击穿&当在触发

电极与阴极之间施加半高宽为
!)

!

@

(幅度为

;EH#

的脉冲电压时!由于强电场的作用!阴极

表面微凸起爆炸产生等离子体*

(;

+

!该等离子体

加热阴极使得阴极材料变成气体进入阴阳极间

隙&同时!被气化的阴极材料与电子相互碰撞

发生电离!当阴阳极间隙中的离子数密度足够

大时!阴阳极之间迅速击穿产生弧放电!弧放电

E?!
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图
(

!

实验设备原理示意图

[-

3

&(

!

5.91,6+-.7-6

3

26,$P1K

:

12-,10+6%1

\

J-

:

,10+

电流进一步烧蚀阴极材料产生等离子体!最终形

成覆盖整个阴极表面的等离子体&在高等离子

体密度梯度作用下!氢离子(钛离子和镍离子扩

散进入阴阳极间隙!当在引出电极和地电极之间

施加一高压脉冲时离子束流被引出&为使等离

子体发射面稳定!引出"加速$电极由细密的金属

栅网构成!其电位设置为
<)H#

!同时离子源也

处于此高电位#抑制"减速$电极设置负几千伏电

压!以抑制低能二次电子对离子束流的影响#第

<

电极设置为地电位!第
;

电极与第
<

电极之间

的引出电压为
<)H#

&飞行时间离子门(漂移

管(法拉第筒设置在直径为
(!.,

(长度为
;().,

的不锈钢圆筒中!飞行时间离子门安装在漂移管

的入口端!法拉第筒放置在漂移管的出口端!从

离子门到法拉第筒的距离为
;,

&离子门由多层

同轴环形金属栅板组成!根据偏转半径的需要!

越靠近外层的金属栅板越宽&同时离子门的中

心部分设置
;

块直径约
!.,

的挡板!阻止轴心部

分"发散$的离子束进入法拉第筒!以减小测量误

差&在束流的漂移过程中!内层环形栅板接偏转

脉冲低"地$电位!外层环形栅板接偏转脉冲电压

"

!H#

%

;))0@

$&上述离子门和施加在离子门上

的脉冲电压特性即可使氢化钛镍合金材料放电

产生的离子被法拉第筒接收!且根据离子飞行

;,

后到达时间的不同分辨出不同质荷比的离

子&为防止法拉第筒二次电子发射对离子束流

的影响!在法拉第筒前部设置一约
"),8

带横

向磁场的永磁铁&法拉第筒信号由存储示波器

记录!通过分析法拉第筒信号得到离子的电荷态

和不同质荷比的离子比例&

>

!

结果与讨论

实验中!真空弧离子源(引出系统(飞行时

间离子门和法拉第筒放置在真空度为
<]

;)

^"

_6

的真空腔内&离子源放电弧电流
#

7

为

())*

!放电脉冲波形峰值宽度为
(?)

!

@

!离子源

典型放电电流波形如图
<

所示&当离子束引出

电压为
<)H#

时!引出脉冲离子束流峰值可达

图
<

!

典型放电电流波形

[-

3

&<

!

8

4:

-.6%7-@.962

3

-0

3

.J2210+T6U1P$2,

()),*

!离子门控制信号幅度为
!H#

!半高宽为

;))0@

&同时!为消除阴极表面附着物和氧化物

对实验结果的影响!在数据记录前!离子源已进

行
!!

次放电&实验结果表明!前
<<

次放电中!

离子束流各成分变化较大!从第
<<

次放电到
!!

次放电!离子束成分已保持不变!因此实验数据

的记录从离子源第
!!

次放电开始&此外!为消

除前一次放电产生的热效应对下一次放电的影

响!实验中离子源每
<)@

运行
;

次&

在真空弧放电的
)

"

")

!

@

期间!阴阳极间

隙导通开始!电子与原子碰撞主要发生在阴极

附近!维持主弧电流的主要是电子电流!此时阴

>?!

第
"

期
!!

赵光义等'氢化钛镍合金阴极真空弧放电离子特性研究



极表面会出现具有一定亮度(点状的阴极斑&

在焦耳热作用及带电离子的不断轰击下!阴极

斑处阴极温度迅速上升!当温度高于
!!)Y

时!

处于某种相态的氢化钛镍合金开始大量释放氢

气*

((

+

!此时氢离子相对比例最高&图
"6

为离

子门开门时间在放电脉冲波形
<)

!

@

时刻的离

子飞行时间谱&在
"!

"

?!

!

@

阶段!主弧电流

增加!阴极温度上升到
<)))Y

左右时"钛镍合

金沸点$!金属钛和镍开始被熔化!同时阴极斑

附近被熔化的钛原子和镍原子开始被电离!因

此钛离子和镍离子占比开始增大!氢离子占比

相对减小&图
"V

为离子门开门时间在放电脉

冲波形
?!

!

@

时刻的离子飞行时间谱&在
?!

"

;>)

!

@

阶段!当阴极温度继续上升到
")))

"

!)))Y

时!钛原子和镍原子开始被充分气化且

被电离!此时阴阳极间导通处于稳定状态!主弧

电流基本维持不变!氢离子(钛离子和镍离子比

例维持稳定状态&图
".

为离子门开门时间在放

电脉冲波形
;<!

!

@

时刻的离子飞行时间谱&在

;>)

"

(?)

!

@

阶段!阴极斑温度开始下降!当阴极

温度低于
<)))Y

时!处于某种相态的钛镍合金

又开始释放氢气而本身并未被气化电离!因此氢

离子相对比例增大!而钛离子和镍离子相对比例

开始减小!图
"7

为离子门开门时间在放电脉冲

波形
(!)

!

@

时刻的离子飞行时间谱&

由于真空弧放电具有不稳定性!为减小放

电不稳定性带来的误差!实验中采用
;(E

次放

电求平均的方法来获得真空弧放电的各离子成

分&表
;

列出空心及实心圆柱体氢化钛镍合金

阴极在稳定放电期期间"

?!

"

;>)

!

@

$的离子

束成分!其中钛离子电荷态为
;A

(

(A

和
<A

!

镍离子电荷态为
;A

(

(A

和
<A

&由表
;

可知!

在放电过程的稳定期"

?!

"

;>)

!

@

$!

8-

!A和
'-

!A

"

!D;

!

(

!

<

$的相对比例较高!

8-

(A

(

8-

<A 和

'-

(A的比例分别为
<"C

(

(<C

和
(<C

!

B

A的比

例为
;(C

!该数据说明真空弧放电易产生多电

荷态金属离子!这与文献*

(<

+的结果是一致的&

同时从表
;

可知!两种结构阴极所得各种离子

的成分差异在
!C

以内!考虑到真空弧放电自

身的波动!实心阴极和空心阴极放电所得离子

成分基本一致&

为了测量空心圆柱体氢化钛镍合金阴极真

空弧放电产生的
B

A和其他离子随时间的分布

特性!离子门开门时间相对触发脉冲进行了延

迟&延迟时间设置方式为'

)

"

!!

!

@

"每隔
!

!

@

设置
;

次开门信号$!

!!

"

;;!

!

@

"每隔
;)

!

@

设

置
;

次开门信号$!

;;!

"

(=)

!

@

"每隔
()

!

@

设

置
;

次开门信号$&由于
B

A 和
8-

(A 离子在离

图
"

!

不同放电时刻的离子质荷谱

[-

3

&"

!

W6@@G.962

3

1@

:

1.+2J,$P-$0V16,@6+7-PP1210+,$,10+@
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子束流中占比最大!表
(

列出
B

A和
8-

(A离子

成分随放电时间的变化&

表
=

!

空心阴极和实心阴极放电过程

稳定期离子束流成分

6-;90=

!

)"*;0-3/"3

?

"*0*%"(,"99"5-*!

1"9#!/-%,"!01!&.#*

@

1%-;90!#1/,-.

@

#*

@?

0.#"!

离子种类
离子成分%

C

空心 实心

'-

A

;X? ;X?

8-

A

(XE <X)

'-

(A

(< ("

8-

(A

<" <<

'-

<A

<X! <X<

8-

<A

(< (<

B

A

;( ;(

表
>

!

:

A和
6#

>A离子成分随放电时间的变化

6-;90>

!

2-.#-%#"*"(:

A

-*!6#

>A

#"*

/"3

?

"1#%#"*15#%,!#1/,-.

@

#*

@

%#30

时间%

!

@

B

A

成分%
C

8-

(A

成分%
C

时间%

!

@

B

A

成分%
C

8-

(A

成分%
C

() )X!( )X)? ;)! )X;; )X<"

(! )X!! )X;" ;;! )X;; )X<"

<) )X!? )X;? ;<! )X;; )X<<

<! )X!= )X(< ;!) )X;( )X<"

") )X<( )X(! ;?) )X;) )X<=

"! )X<" )X(! ;>) )X;) )X<)

!! )X(> )X(? ()) )X;; )X(>

=! )X(< )X(? (() )X;) )X(E

?! )X;? )X(E (") )X;) )X(?

E! )X;< )X<( (!) )X;) )X(=

>! )X;( )X<! (=) )X;) )X("

从表
(

可看出!在放电过程的初期!

B

A的

占比相对较高!

<)

!

@

时达到峰值
!?C

!

<!

!

@

后迅速减小!且在
?!

!

@

后保持稳定直至放电

结束#在放电过程的初期!

8-

(A的占比相对较低

且随时间缓慢增加!在
?!

!

@

后保持稳定直至

放电结束&根据焦耳加热定律*

("

+

!上述现象可

用阴极温度变化来解释'放电过程的开始阶段!

在焦耳热作用及带电离子的不断轰击下!阴极

表面阴极斑处温度迅速上升!当阴极温度高于

!!)Y

时!处于某种相态的氢化钛镍合金开始

大量释放氢气!此时钛镍等金属被气化相对较

少!因此在放电过程的开始阶段
B

A相对比例

较大而
8-

!A和
'-

!A

"

!D;

!

(

!

<

$相对比例较小&

在放电过程的稳定阶段!当阴极温度继续上升

到
<)))

"

!)))Y

时!阴极表面的金属钛和金

属镍开始被气化并电离!因此在放电稳定阶段!

随温度的升高!

8-

!A和
'-

!A

"

!D;

!

(

!

<

$的比例

较大而
B

A的相对比例较小&

B

!

结论

本文将氢化钛镍合金材料应用于强流长脉

冲真空弧离子源放电!由于氢化钛镍合金具备

钛的可塑性和镍的可延展性!该材料在真空弧

放电产生的高温"

<)))

"

!)))Y

$条件下不易

碎裂且仍保持较好的稳定性&同时用飞行时间

谱实验方法测量了氢化钛镍合金真空弧离子源

放电离子分布特性和离子成分!获得了强流

"

())*

%

(?)

!

@

$状态下氢化钛镍合金的离子

谱!实验中测得钛离子的电荷态为
;A

(

(A

和

<A

!镍离子的电荷态为
;A

和
(A

和
<A

&同

时在放电过程的早期!

B

A 的相对比例较高&

在放电过程的稳定期!

8-

!A和
'-

!A

"

!D;

!

(

!

<

$

的相对比例较高!

8-

(A

(

8-

<A 和
'-

(A 分别为

<"C

(

(<C

和
(<C

!

B

A的比例为
;(C

&该研究

为氢化钛镍合金阴极真空弧放电特性研究提供

了技术借鉴!同时为解决测井用长脉冲真空弧

离子源寿命具有重要的指导意义&
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