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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Практический интерес к исследованию вакуумного 
дугового разряда определяется его использованием в установках нанесения по-
крытий на поверхность, в сильноточных коммутаторах, источниках пучков за-
ряженных частиц и нейтронов. Привлекательность данного вида разряда для 
этих задач обусловлена его уникальными возможностями генерации плазмы 
высокой плотности, образующейся при практически полной ионизации матери-
ала катода в катодных пятнах вакуумной дуги. На протяжении ряда последних 
лет интерес к исследованию дуги связан с формированием на её основе сильно-
точных пучков многозарядных ионов металлов. Повышение зарядовых состоя-
ний ионов плазмы вакуумной дуги позволяет обеспечить увеличение энергии 
ионов в извлекаемом пучке без соответствующего повышения ускоряющего 
напряжения.  Это делает оборудование для генерации таких пучков более ком-
пактным, менее затратным при изготовлении и рентгено-безопасным при экс-
плуатации.  Ранее для повышения зарядовых состояний ионов в плазме вакуум-
ного дугового разряда и, соответственно, в ионном пучке использовались сле-
дующие подходы: создание в катодной области разряда сильного аксиального 
магнитного поля, кратковременное приложение дополнительных импульсов то-
ка дуги, инжекция в плазму разряда электронного пучка, а также нагрев элек-
тронов плазмы в условиях электронного циклотронного резонанса микроволно-
вым излучением мощного гиротрона. Каждый из реализованных методов обес-
печивает увеличение зарядности ионов в плазме вакуумного дугового разряда, 
но это увеличение достигается лишь в некоторых ограниченных пределах.  В 
связи с этим, относительно новый и наименее экспериментально изученный ме-
тод генерации многозарядных ионов в сильноточной вакуумной дуге короткой 
длительности обладал большей перспективностью, а проведение исследований, 
направленных на дальнейшее увеличение зарядовых состояний ионов пучка с 
применением этого метода, являлось актуальной задачей физики вакуумных 
разрядов и ионных пучков. 

Генерация многокомпонентных ионных пучков на основе вакуумной дуги 
расширяет область их технологического применения. Она осуществима при ис-
пользовании в дуговой разрядной системе катода, выполненного из нескольких 
элементов, даже в том случае, если один из элементов материала катода в «чи-
стом виде» не обладает достаточной для функционирования вакуумной дуги 
проводимостью. К такому случаю, в первую очередь, следует отнести бор, по-
скольку этот материал является одним из перспективных элементов для реше-
ния задач модификации поверхности. Именно бориды обладают высокой твер-
достью, износо- и коррозионной стойкостью. Вместе с тем, особенности функ-
ционирования дугового разряда с многокомпонентным катодом и взаимосвязь 
ионного и зарядового состава плазмы с условиями горения и параметрами раз-
ряда изучены недостаточно.  Исследования, направленные на решение этих за-
дач, важны как для понимания физических процессов генерации многоэле-
ментной вакуумной дуговой плазмы, так и для получения многокомпонентных 



4 
 

ионных пучков. 
Одним из методов получения импульсных потоков нейтронов является 

термоядерная реакция при взаимодействии ускоренных ионов дейтерия с ми-
шенью, содержащей дейтерий или тритий. В системах на основе вакуумной ду-
ги генерация ионов дейтерия осуществляется при использовании катода, насы-
щенного дейтерием.  Повышение интенсивности потока нейтронов за импульс 
может быть обеспечено как увеличением длительности импульса тока ионного 
пучка, так и повышением доли ионов дейтерия в нем.  Таким образом, более де-
тальное исследование дугового разряда с дейтерированным катодом представ-
ляется актуальной задачей. 

Цели и задачи работы заключались в комплексном изучении сильноточ-
ного вакуумного дугового разряда микросекундной длительности с металличе-
ским, многоэлементным и газонасыщенным катодами для генерации на их ос-
нове многозарядных и многокомпонентных ионных пучков. 

Научная новизна работы заключается в том, что: 
1. Определены условия, при которых в плазме сильноточной вакуумной 

дуги микросекундной длительности реализуется многократная ионизация, 
обеспечивающая генерацию пучков многозарядных ионов металлов с рекорд-
ными параметрами. 

2. Выявлена взаимосвязь долевого соотношения ионов в плазме вакуумной 
дуги и их зарядового распределения со стехиометрическим составом материала 
катода и потенциалами ионизации каждого из его компонентов. 

3. Показана возможность эффективной генерации широкоапертурного 
пучка ионов дейтерия микросекундной длительности в вакуумном дуговом ис-
точнике Mevva-V.Ru с газонасыщенным катодом. 

Научная и практическая ценность работы определяется тем, что науч-
ные положения и выводы, сделанные на основании проведенных исследований, 
вносят вклад в понимание особенностей функционирования сильноточной ва-
куумной дуги микросекундной длительности с различными типами катодов и 
на их основе обеспечена генерация многозарядных и многокомпонентных ион-
ных пучков.  Исследования по диссертации были поддержаны грантами РНФ 
№ 14-19-00083 и № 16-19-10034, РФФИ № 14-08-00031_а и № 17-08-00133_а, а 
также стипендией Президента Российской Федерации молодым ученым и аспи-
рантам СП-2288.2018.2. 

Практическое использование результатов, полученных при выполнении 
настоящей диссертационной работы, состоит в разработке и создании модерни-
зированного вакуумного дугового источника ионов Mevva - V.Ru, поставленно-
го по международному контракту в Национальный центр ядерных исследова-
ний Республики Польша (г. Отвоцк), а также источника сверхзвуковых потоков 
многозарядных ионов металлов, поставленного в Институт прикладной физики 
РАН (г. Н.-Новгород). 

Достоверность и обоснованность результатов диссертационной работы 
подтверждается систематическим характером результатов исследований, ис-
пользованием независимых дублирующих экспериментальных методик, прове-
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дением измерений на различных экспериментальных установках, сопоставле-
нием и удовлетворительным совпадением результатов экспериментов с резуль-
татами численных оценок, а также сравнением полученных результатов с ре-
зультатами других исследователей, практической реализацией научных поло-
жений и выводов при создании конкретных устройств. 

На защиту выносятся следующие научные положения: 
1. При генерации ионных пучков в системах на основе сильноточного ва-

куумного дугового разряда микросекундой длительности импульса кратный 
рост зарядовых состояний ионов обусловлен сжатием («пинчеванием») разряда 
собственным магнитным полем тока дуги. Перетяжка пинча образуется на рас-
стоянии около одного сантиметра от катода в момент достижения амплитудой 
импульса тока дуги оптимального значения.  Степень повышения зарядовых 
состояний ионов определяется материалом катода и параметрами разряда, и, 
например, в случае висмута максимальное зарядовое состояние ионов достига-
ет 17+ при средней зарядности этих ионов 12,6+. 

2. Для импульсного вакуумного дугового разряда с катодом, выполненным 
из материала, содержащего различные элементы, зарядовое распределение 
ионов в плазме и, соответственно, в извлеченном из нее ионном пучке, опреде-
ляется потенциалами ионизации каждого из элементов, а долевое соотношение 
ионов этих элементов в пучке соответствует стехиометрическому составу мате-
риала катода. Так, например, для дуги с катодом из LaB6 доля ионов бора в пуч-
ке составляет 86 %. 

3. Для импульсной вакуумной дуги с газонасыщенным металлическим ка-
тодом, существенное превышение доли ионов газа в плазме по сравнению со 
степенью насыщения газом катода, а, следовательно, и доминирование газового 
компонента в извлеченном из плазмы ионном пучке, связано с выходом и по-
следующей ионизацией атомов с поверхности катода, превышающей размеры 
катодного пятна. В случае катода из циркония, насыщенного дейтерием до 
40 ат.%, это обеспечивает генерацию пучков с долевым содержанием ионов 
дейтерия уровня 80 %. 

Апробация. Результаты диссертационной работы докладывались и обсуж-
дались на XXI и XXII Международных симпозиумах по разрядам и электриче-
ской изоляции в вакууме - ISDEIV (2014, г. Мумбаи, Индия; 2016, г. Суджоу, 
Китай); 42-ой и 44-ой Международных конференциях по физике 
мы - ICOPS (2015, г. Анталья, Турция; 2017, г. Атлантик-сити, США); XVI и 
XVII Международных конференциях по ионным источникам - ICIS (2015, 
г. Нью-Йорк, США; 2017, г. Женева, Швейцария); XII и XIII Международных 
конференциях по модификации материалов пучками частиц и потоками плаз-
мы - EFRE (2014, 2016, г. Томск); XII и XIII Международных конференциях по 
газоразрядной плазме и ее применениям - GDP (2015, г. Томск; 2017, 
г. Новосибирск); XI и XIII Международных научно-практических конференци-
ях «Электронные средства и системы управления» (2015, 2017, г. Томск). 

Личный вклад автора диссертации состоит в модернизации эксперимен-
тальной установки, применительно к задачам работы, выборе методик проведе-
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ния экспериментов, проведении исследований и анализе их результатов, во-
площении результатов исследований в разработанных устройствах.  Автором 
самостоятельно выдвинуты защищаемые научные положения, сделаны выводы 
по работе, которые вносят существенный вклад в понимание физических про-
цессов в импульсном вакуумном дуговом разряде.  Обсуждение задач исследо-
ваний, методов их решения и результатов анализа экспериментальных данных 
проводилось совместно с соавторами, фамилии которых указаны в опублико-
ванных по теме диссертации работах. 

Публикации. По результатам исследований по теме диссертации опубли-
ковано 28 печатных работ: 16 статей в рецензируемых журналах, из которых 13 
статей входят в список ВАК; 12 публикаций в трудах международных симпози-
умов и конференций. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав 
и заключения, содержит 135 страниц текста, 65 рисунков, 4 таблицы и список 
литературы из 173 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обосновываются актуальность, цели и задачи работы, науч-
ная новизна, научная и практическая ценности работы, а также достоверность 
результатов исследований. Отмечен личный вклад автора. Кратко излагается 
содержание диссертации. Представлены выносимые на защиту научные поло-
жения. 

Первая глава «Процессы генерации ионных пучков в источниках на ос-
нове вакуумного дугового разряда» посвящена критическому обзору научных 
публикаций по тематике диссертации. 

Раздел 1.1 посвящен анализу физических особенностей генерации и пара-
метров плазмы вакуумного дугового разряда. Рассмотрены процессы, протека-
ющие в катодном пятне вакуумной дуги, и эмиссионный метод исследования 
плазмы разряда. На основе анализа данных для практически всех металлов, ис-
пользовавшихся в качестве материала катода вакуумной дуги, продемонстри-
рована связь средней зарядности ионов плазмы дуги с её напряжением горения 
и температурой электронов. Показано, что плазма вакуумного дугового разряда 
содержит многозарядные ионы и обладает высокой ионно-эмиссионной спо-
собностью. Сделан вывод о эффективности использования плазмы дуги для за-
дач генерации широкоапертурных ионных пучков. 

В разделе 1.2 рассмотрены практические аспекты формирования ионных 
пучков на основе вакуумного дугового разряда, проведено сравнение парамет-
ров вакуумных дуговых источников ионов, и выделены их конструктивные 
особенности. Показано, что такие источники способны обеспечить эффектив-
ную генерацию пучков ионов любых твердотельных электропроводных мате-
риалов, а так же гибридных пучков ионов газа и металла, что делает этот тип 
источников универсальным устройством для решения широкого круга задач 
ионно-пучковой модификации поверхности. Отмечается, что увеличение заря-
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довых состояний ионов в плазме дуги приводит к увеличению их энергии в 
пучке и, тем самым, расширяет технологические возможности вакуумных дуго-
вых ионных источников. 

Раздел 1.3 посвящен сравнительному анализу методов повышения зарядо-
вых состояний ионов металлов, реализованных в ионных источниках на основе 
вакуумного дугового разряда: приложения к разрядному промежутку дополни-
тельного импульса тока, создания в катодной области сильного магнитного по-
ля индукцией ≥ 1 Тл, инжекции в плазму разряда импульсного электронного 
пучка, реализации сильноточной (единицы киллоампер) вакуумной дуги корот-
кой (единицы микросекунд) длительности, нагрева плазмы излучением мощно-
го импульсного гиротрона с частотой 75 ГГц в открытой магнитной ловушке. 
Достигнутые этими методами средние зарядности ионного пучка <Qi> и мак-
симальные зарядовые состояния ионов Qimax в нем представлены в Табл. 1, на 
примере ионов висмута и платины. Сделан вывод, о перспективности проведе-
ния исследований сильноточной вакуумной дуги короткой длительности с це-
лью дальнейшего повышения зарядовых состояний ионов пучка, генерируемого 
на основе этой формы разряда. 
 

Таблица 1.  Методы увеличения зарядовых состояний ионов в вакуумных дуговых ионных 
источниках. 

Метод Катод <Qi> Qimax 
Вакуумный дуговой ионный источник с параметрами разря-
да: 200 А, 250 мкс; измерения на 150 мкс 

Bi 
Pt 

1,2+ 
2,1+ 

2+ 
3+ 

Дополнительный импульс тока Pt 2,5+ 4+ 
Создание сильного магнитного поля в катодной области Bi 2,7+ 4+ 
Инжекция в плазму электронного пучка Bi 3,5+ 7+ 
Сильноточная вакуумная дуга короткой длительности Pt 6,7+ 10+ 
Нагрев плазмы СВЧ излучением гиротрона с частотой 75 ГГц Pt 7,1+ 10+ 

 

В разделе 1.4 рассмотрен вопрос генерации многокомпонентного ионного 
пучка при использовании в качестве катода вакуумного дугового источника 
ионов материала сложного состава.  Показано, что использование катода из 
дейтерида металла обеспечивает генерацию содержащих ионы этого изотопа 
водорода пучков, применяемых для генерации нейтронных потоков.  Перспек-
тива исследования вакуумной дуги с катодом на основе соединений бора, 
например, гексаборида лантана - LaB6, обоснована возможностью генерации 
пучков, содержащих ионы бора, для задач модификации поверхности.  Сделан 
вывод, что вопрос о получении в таких пучках максимальных долей ионов дей-
терия и бора, их корреляции с атомарными долями этих элементов в материале 
катода требует проведения детального экспериментального исследования.  

В разделе 1.5 приведены выводы по первой главе и сформулированы зада-
чи исследований. 

Вторая глава «Генерация пучков многозарядных ионов металлов в источ-
нике на основе сильноточной вакуумной дуги короткой длительности импуль-
са» посвящена экспериментальным исследованиям, направленным на увеличе-
ние зарядовых состояний ионов пучка, генерируемого на основе разрядной си-
стемы с характерными параметрами импульса дуги: длительность - единицы 
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микросекунд, амплитуда тока - единицы килоампер. В ней рассмотрены вопро-
сы влияния магнитного поля в катодной области разряда на зарядовые состоя-
ния ионов материала катода, приведены результаты оптимизации параметров 
импульса дуги, выявлены особенности физического механизма, ответственного 
за генерацию ионов с высокими зарядовыми состояниями, представлены пара-
метры широкоапертурных пучков многозарядных ионов металлов.  

Раздел 2.1 посвящен методике и технике экспериментальных исследова-
ний.  Приведено описание экспериментального стенда, конструкции, принци-
пов функционирования и параметров ионного источника (рис. 1) и эксперимен-

тальных разрядных систем, 
особенностей диагностического 
оборудования. Рассмотрен 
принцип работы времяпролет-
ного масс-спектрометра 
(ВПMC), использовавшегося 
для изучения распределения 
ионного пучка по зарядовым 
состояниям. Приведены форму-
лы для определения отношения 
массы к зарядовому состоянию 
ионов Mi/Qi по времени их про-
лета ti базы спектрометра 

L=1 м, а также по временному интервалу ∆t между ti и аналогичной величиной 
для ионов с известным отношением Md/Qd: 

��
�� =

����		
��
��    и  

��
�� = 

���� ��⁄


��∆
 �
�

   (1) 

где Uacc - ускоряющее напряжение, e - элементарный заряд. Представлены масс-
зарядовые спектры ионного пучка и рассмотрена методика их анализа. Приве-
дены типичные импульсы тока вакуумной дуги и тока ионного пучка. Показа-
но, что, вследствие "разброса" ионов по скоростям и направлениям движения, в 
плазме разряда длительность импульса тока ионного пучка существенно боль-
ше, чем тока дуги. Например, при длительности импульса (ширина на полувы-
соте) тока дуги 3 мкс и его амплитуде 3 кА, импульс полного тока пучка ионов 
свинца имел, при ускоряющем напряжении 60 кВ, длительность 8 мкс и ампли-
туду 0,6 А (рис. 2). Сделан вывод, что созданный комплекс экспериментального 
и диагностического оборудования позволяет проводить исследования по гене-
рации пучков многозарядных ионов на основе сильноточного вакуумного дуго-
вого разряда с микросекундной длительностью импульса. 

В разделе 2.2 представлены результаты исследований по генерации много-
зарядных ионов в плазме сильноточной вакуумной дуги короткой длительности 
с внешним магнитным полем уровня 0,5 Тл в катодной области разряда.  На ос-
нове экспериментов, проведенных с двумя разрядными системами, показано, 
что магнитное поле приводило к незначительному повышению средней заряд-
ности ионов металла пучка, приблизительно на 20 - 30 % (рис. 3). Сделан вы-

 

Рис. 1. Обобщенная схема экспериментального ваку-
умного дугового ионного источника. 
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вод, что создание сильного маг-
нитного поля в катодной обла-
сти сильноточного вакуумного 
дугового разряда с короткой 
длительностью импульса не 
приводит, в отличие от вакуум-
ной дуги с большей длительно-
стью импульса, к значительному 
увеличению зарядовых состоя-
ний ионов и, таким образом, та-
кой подход не является опти-
мальным. 

Раздел 2.3 посвящен опти-
мизации параметров импульс-
ной вакуумной дуги без магнит-
ного поля, направленной на до-
стижение максимальных зарядо-
вых состояний ионов материала 
катода. Экспериментально пока-
зано, что ионы с наиболее высо-
кими зарядовыми состояниями 
регистрируются в начале им-
пульса тока ионного пучка (см. 
рис. 2), а "хвост" импульса обра-
зован ионами с существенно 
меньшими зарядовыми состоя-
ниями. Обнаружено, что степень 
увеличения зарядовых состояний ионов имеет немонотонную зависимость от 
амплитуды импульса тока дуги (табл. 2). Оптимальное значение амплитуды то-
ка дуги Iopt, при котором степень увеличения зарядовых состояний ионов 
наибольшая, было определено для всех исследуемых материалов катода ваку-
умной дуги (табл. 3).  

Сделано предположение о связи оптимального тока дуги с импульсным 
нагревом поверхности катода. При этом, испарение с поверхности катода тон-
кого слоя материала и десорбция из него остаточ-
ных газов, адсорбированных в промежутке между 
импульсами дуги, приводит к уменьшению зарядо-
вых состояний ионов металла за счет снижения 
температуры плазмы при ионизации нейтралов и 
интенсификации процессов перезарядки высокоза-
рядных ионов металла на нейтралах и ионах оста-
точного газа. Возможность реализации такого ме-
ханизма подтверждается изменением состава 
плазмы дуги и микрорельефа рабочей поверхности 

Табл. 2. Максимальная Qmax, 
наиболее вероятная Qmp и 
средняя <Qi> зарядности 
ионов висмута от амплитуды 
импульса тока дуги Imax дли-
тельностью 3 мкс. 
Imax, кA Qmax Qmp <Qi> 

1,0 5+ 3+ 2,9+ 
3,1 12+ 7+ 7,7+ 
8,6 9+ 6+ 6,8+ 
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Рис. 2. Импульсы токов дуги и ионного пучка. 
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катода (рис. 4), на которой, при превышении то-
ка дуги свыше Iopt, появляются следы оплавле-
ния. В приближении диффузии тепла сделаны 
оценки глубины расплавленного слоя l поверх-
ности катода: 

� = ��� ��⁄ ,                                (2) 
где λ - коэффициент теплопроводности (Вт/м·К), 
τ - время температурного воздействия (с), 
ρ - плотность катода (кг/м3), С - удельная тепло-
емкость материала катода (Дж/кг·К). Величина l 
для условий рис. 4.а составила около 10 мкм. 
Отметим, что оплавление рабочей поверхности 

катода наблюдалось не только для вис-
мута, но и для более тугоплавкого ме-
талла - тантала. 

Исследования влияния протяжен-
ности разрядного промежутка в разряд-
ной системе с перемещаемым плоским 
сетчатым анодом показали, что увели-
чение разрядного промежутка с 3 до 
46 мм приводит к росту максимальных 
зарядовых состояний ионов висмута 
Qmax с 7+ до 12+, причем рост замедля-

ется на расстояниях свыше 10 мм. С использованием метода ограничения ам-
плитуды импульса тока дуги при шунтировании промежутка управляемым раз-
рядником, вносящим малые искажения в форму импульса до момента его сра-
батывания, показано, что генерация ионов наиболее высоких зарядовых состо-
яний осуществляется при достижении импульсом тока дуги амплитудного зна-
чения, равного Iopt для данного материала катода и параметров импульса.  

При выявленных оптимальных условиях генерации высокозарядных ионов 
были проведены исследования по влиянию длительности импульса разряда tpulse 
на зарядовые состояния ионов (табл. 4).  В результате было показано, что, 
например, в случае катода из висмута максимальное зарядовое состояние ионов 

этого материала в извлеченном ионном пучке 
было увеличено вплоть до 17+ (рис. 5) при 
средней зарядности ионов свыше 12,6+. Зна-
чительное увеличение максимального и сред-
него зарядового состояния ионов материала 
катода вакуумной дуги было достигнуто и для 
других материалов катода вакуумной дуги, а 
именно для магния, алюминия, циркония, оло-
ва, тантала, золота, свинца. 

Табл. 3. Оптимальный ток дуги 
и зарядности ионов для различ-
ных материалов катода. Дли-
тельность импульса - 2 мкс. 
Катод Iopt, кA Qmax Qmp <Qi> 

Мg 5,0 4+ 3+ 2,8+ 
Al 5,0 4+ 3+ 2,8+ 
Zr 4,5 5+ 4+ 4,3+ 
Sn 4,3 8+ 6+ 5,8+ 
Ta 4,0 11+ 8+ 8,0+ 
Au 3,7 12+ 9+ 8,7+ 
Pb 3,6 13+ 9+ 8,2+ 
Bi 3,5 14+ 10+ 9,7+ 

  

Рис. 4. Катоды из висмута: а – дуга с током 
2,5 кА < Iopt, прошедший заряд -30 Кл; б –
5,3 кА > Iopt, 8 Кл. Длительность импульса – 
6 мкс. 

Табл. 4. Оптимальный ток дуги и 
зарядности ионов висмута для 
различных длительностей им-
пульса.  
tpulse,мкс Iopt, кA Qmax Qmp <Qi> 

6 3,9 13+ 10+   9,1+ 
2 3,5 14+ 10+   9,7+ 
1 3,3 17+ 12+ 12,6+ 

0,7 3,0 16+ 14+ 14,4+ 

a) a) a) б) 
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Раздел 2.4 представляет 
собой анализ особенностей 
процессов генерации многоза-
рядных ионов металлов в 
сильноточной вакуумной дуге 
короткой длительности им-
пульса. Показано, что кажуще-
еся противоречие между появ-
лением ионов с максимальны-
ми зарядовыми состояниями в 
начале импульса тока ионного 
пучка и генерацией их в мак-
симуме импульса тока разряда 
объясняется связью направ-
ленных скоростей ионов в 
плазме дуги и средней зарядностью ионов плазмы, поскольку оба эти параметра 
определяются температурой плазмы разряда. В результате реализуется ситуа-
ция, когда более высокозарядные ионы, появляющиеся приблизительно в сере-
дине импульса тока дуги, обладают более высокими направленными скоростя-
ми в плазме, первыми достигают области эмиссии, удаленной от катода на 10 -
 15 см, и поэтому регистрируются в начале импульса тока ионного пучка.  

Особенности эволюции зарядовых состояний ионов материала катода в те-
чении импульса тока дуги и их зависимость от протяженности разрядного про-
межутка, наблюдаемые в эксперименте, логично объясняются реализацией 
процесса сжатия (пинчевания) плазмы разряда собственным азимутальным 
магнитным полем при достижении импульсом тока дуги максимума. Пинчева-
ние разряда также объясняет слабое влияние магнитного поля на увеличение 
зарядовых состояний ионов (раздел 2.2), поскольку "вмороженное" в плазму 
внешнее магнитное поле препятствует её сжатию. И, наконец, увеличение сте-
пени сжатия плазмы собственным магнитным полем разряда при увеличении 
его тока объясняет рост зарядовых состояний ионов при токах дуги ниже Iopt. 
Для подтверждения этого механизма было осуществлено фотографирование 
процесса пинчевания плазмы четырехканальной высокоскоростной фотокаме-
рой HSFC-Pro с наносекундными временами экспозиции. В результате было 
показано, что сжатие плазмы разряда действительно наблюдается при достиже-
нии импульсом тока дуги максимума, а перетяжка пинча диаметром около 2 мм 
образуется на характерных расстояниях 10 мм от поверхности катода (фото-
графия 2, рис. 6b). Сопоставление фотографий плазмы и масс-зарядовых спек-
тров ионного пучка показало, что именно пинчевание разряда приводит к появ-
лению ионов материала катода с высокими зарядовыми состояниями.  

В разделе 2.5 приведены выводы по второй главе. 
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Третья глава «Исследование масс-зарядового состава плазмы вакуумного 
дугового разряда с многокомпонентными катодами», посвящена изучению 
плазмы разряда с катодом из материала, включающего пары элементов типа 
"металл-газ", "металл-неметалл" и "металл-металл", а так же генерации на ос-
нове такого разряда многокомпонентных импульсных ионных пучков. В каче-
стве модельных материалов катода использовались: цирконий, насыщенный 
дейтерием, гексаборид лантана и сплавы олова и свинца с различным долевым 
соотношением этих металлов.  

В разделе 3.1 рассмотрены особенности конструкции катодных узлов экс-
периментального ионного источника с катодами, выполненными из приведен-
ных выше материалов. Приведены типичные импульсы токов вакуумной дуги и 
ионного пучка, а так же масс-зарядовые спектры ионного пучка для каждого 
типа катода. 

Раздел 3.2 посвящен экспериментальным исследованиям вакуумного дуго-
вого разряда с катодом из цир-
кония, насыщенного дейтери-
ем до уровня 40 ат.%. Типич-
ный масс-зарядовый спектр 
ионного пучка в случае такого 
катода приведен на рис. 7. По-
казано, что для вакуумной ду-
ги с длительностью импульса 
250 мкс и амплитудой тока 
100 - 300 А, доля ионов дейте-
рия в плазме разряда зависит 
от тока дуги, максимальна в 
начале импульса, а ее суммар-
ная за весь импульс величина 
достигает 50 %.  

На основании исследова-
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ний разрядов с более коротки-
ми длительностями импульсов 
tpulse установлено, что для tpulse 
уровня единиц микросекунд и 
диапазона амплитуд токов дуги 
0,6 - 1,3 кА суммарная доля 
ионов дейтерия вдвое превы-
шает количество атомов дейте-
рия в катоде и составляет более 
80 % (рис. 8).  Такое высокое 
содержание ионов дейтерия в 
плазме дуги достигается за 
счет совместного влияния двух 
процессов: выхода атомов дей-
терия не только с поверхности 
катода, но и из его объема, 
нагреваемого катодным пятном, и эффективной ионизации дейтерия при более 
высокой температуре плазмы, реализуемой при относительно короткой дли-
тельности импульса. 

Раздел 3.3 посвящен исследованию масс-зарядового состава плазмы дуги 
с катодами, выполненными из модельного сплава олова и свинца. На основе 
экспериментов, проведенных при использовании катодов из олова и свинца, а 
также их сплавов с различными соотношениями этих металлов, показано, что 
напряжение горения вакуумного дугового разряда определяется энергией связи 
атомов в катоде, а не, например, его температурой плавления, которая для оло-
вянно-свинцовых сплавов имеет немонотонную зависимость от относительной 
концентрации компонентов. Определено, что соотношение долей ионов олова и 
свинца в плазме дуги с катодом из их сплава всегда соответствует стехиомет-
рическому составу катода. Показано, что в случае сильноточного вакуумного 
дугового разряда короткой длительности импульса с катодом из сплава появле-
ние максимальных зарядовых состояний ионов каждого металла в плазме раз-
ряда определяется его потенциалами ионизации. 

В разделе 3.4 рассмотрены процессы генерации плазмы и пучков на основе 
вакуумной дуги с борсодержащим катодом. Показано, что для вакуумного ду-
гового разряда с длительностью импульса 250 мкс во всем диапазоне исследуе-
мых токов разряда (50 - 100 А), суммарные доли ионов бора за импульс в слу-
чае катодов выполненных из LaB6 и СВ4, составляют 86±2 % и 80±2 %, соответ-
ственно, что совпадает с содержанием атомов бора в материалах катодов.  

При исследовании вакуумной дуги с катодом из гексаборида лантана и им-
пульсами тока разряда меньшей длительности (7 - 14 мкс) найдено, что доля 
ионов бора в плазме разряда существенно изменяется в течении импульса тока 
ионного пучка.  В начале импульса доля ионов бора превышает долю ионов 
лантана, а в конце импульса эти доли приблизительно равны (рис. 9). Показано, 
что такое изменение состава пучка связано с более высокими направленными 
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скоростями ионов бора в плазме разряда. 
Проведение детальных измерений масс-
зарядового состава ионного пучка, гене-
рируемого на основе вакуумной дуги с 
катодом из гексаборида лантана, позво-
лило выявить динамику изменения токов 
ионов бора и ионов лантана в течении 
импульса тока ионного пучка (рис. 10). В 
результате было показано, что, как и в 
случае вакуумной дуги большей дли-
тельности, суммарная доля ионов бора в 
пучке, а соответственно и в плазме раз-
ряда, составляет 86±3 %. Найдено, что 
для вакуумной дуги с катодом из гекса-
борида лантана появление максимальных 
зарядовых состояний ионов бора и лан-
тана в плазме разряда определяется, как и 
в случае катода из сплава олова и свинца, 
потенциалами ионизации компонентов, 
входящих в материал катода. 

В разделе 3.5 приведены выводы по 
третьей главе. 

Четвертая глава «Ис-
точники ионов и плазмы на 
основе вакуумного дугового 
разряда» посвящена описа-
нию оборудования, модер-
низированного и созданного 
на основе исследований, 
проведенных при выполне-
нии настоящей диссертации. 

В разделе 4.1 представ-
лены описание и параметры 
модернизированного ваку-
умного дугового источника 
Mevva - V.Ru, созданного и 
поставленного в Националь-
ный центр ядерных исследо-

ваний (г. Отвоцк, Польша). Внешний вид установки представлен на рис. 11. 
При использовании многокомпонентных катодов ионный источник позволяет 
осуществлять ионную модификацию поверхности одновременно несколькими 
типами ионов элементов, входящих в материал катода. Приведены принципи-
альные изменения, внесенные в ионный источник: новая конструкция катодно-
го узла и анодного электрода. 
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Раздел 4.2 посвящен компактному 
источнику потоков плазмы со сверхзвуковыми скоростями ионов металлов на 
основе сильноточного вакуумного дугового разряда короткой длительности. 
Источник был создан для лабораторного моделирования астрофизических про-
цессов на установке "Солнечный ветер" (рис. 12) Института прикладной физи-
ки РАН (г. Н.-Новгород). Основные параметры источника: амплитуда тока раз-
ряда - единицы килоампер при длительности импульса уровня 10 мкс, скорость 
ионов в потоке плазмы - около 3 чисел Маха. В качестве примера представлены 
результаты совместных экспериментов по обтеканию потоком плазмы магнит-
ного поля арочной конфигурации, моделирующих воздействие солнечного вет-
ра на магнитосферу планеты. 

В разделе 4.3 приведены выводы по главе. 
В заключении изложены основные результаты работы, указаны апробация 

и публикации по теме диссертации, перспектива дальнейшего практического 
развития проведенных исследований. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. В результате исследований, направленных на генерацию ионных пуч-
ков с высокими зарядовыми состояниями ионов металлов на основе сильноточ-
ного вакуумного дугового разряда с длительностями импульса уровня единиц 
микросекунд, показано, что, для каждой длительности импульса разряда и ма-
териала катода, имеется своя оптимальная амплитуда импульса тока дуги, при 
которой увеличение зарядовых состояний этих ионов наибольшее, определяе-
мая, с одной стороны, сжатием потока плазмы разряда собственным магнитным 
полем, а, с другой стороны, импульсным нагревом и испарением материала по-
верхности катода разрядом.  Например, для катода из висмута при длительно-
сти импульса тока уровня 1 мкс (ширина на полувысоте) значение оптимально-
го разрядного тока составляет 3,3±0,2 кА. 

2. Экспериментально определено, что генерация высокозарядных ионов 

 
 
Рис. 11.  Установка Mevva-V.Ru.  
 

 
Рис. 12. Экспериментальная установка с 
источником сверхзвуковых потоков 
плазмы (внизу слева). 
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материала катода в плазме сильноточной вакуумной дуги короткой длительно-
сти импульса происходит в момент его пинчевания под действием собственно-
го магнитного поля при достижении импульсом тока разряда максимального 
значения, на расстояниях около 10 мм от поверхности катода. 

3. При оптимальных условиях функционирования вакуумного дугового 
разряда значительное увеличение зарядовых состоянии ионов в пучке, генери-
руемом на основе такого разряда, получено для всех исследованных металлов: 
магния, алюминия, циркония, олова, тантала, золота, висмута, свинца.  Так, в 
случае катода из висмута, максимальное зарядовое состояние этих ионов в пуч-
ке достигало 17+, при средней зарядности ионов 12,6+. 

4. Для сильноточной вакуумной дуги с длительностью импульса в едини-
цы микросекунд создание внешнего аксиального магнитного поля величиной 
уровня 0,5 Тл в катодной области разряда не приводит к существенному увели-
чению зарядности ионов материала катода в дуговой плазме, поскольку внеш-
нее магнитное поле стабилизирует поток плазмы и препятствует его сжатию 
при пинчевании. 

5. Экспериментально показано, что для вакуумной дуги с катодом, вы-
полненным из нескольких металлов, суммарные доли ионов этих металлов в 
плазме дуги соответствуют их атомарным долям в материале катода.  На при-
мере катодов из модельного сплава олова и свинца показано, что напряжение 
горения дуги для таких катодов определяется, главным образом, энергией связи 
атомов в материале катода.  

6. Для сильноточного вакуумного дугового разряда с многокомпонент-
ным катодом при микросекундной длительности импульса рост тока дуги при-
водит к существенному увеличению зарядовых состояний ионов всех элемен-
тов, входящих в материал катода, при этом достижение максимальных зарядо-
вых состояний ионов каждого элемента определяется его потенциалами иони-
зации. 

7. На основе импульсного вакуумного дугового разряда с катодом, вы-
полненным из гексаборида лантана, получены пучки с высоким содержанием 
ионов бора, причем суммарная доля ионов бора в пучке соответствует атомной 
доле этого элемента в материале катода и составляет 86 %. 

8. Экспериментально показано, что для вакуумной дуги с катодом, вы-
полненным из циркония, насыщенного дейтерием, доля ионов дейтерия в из-
влеченном ионном пучке может существенно превышать его атомарную долю в 
катоде. Так, для катода из циркония с атомарной долей дейтерия 40 %, в случае 
дуги длительностью импульса тока 250 мкс доля ионов дейтерия в пучке дости-
гала 50 %, а для дуги длительностью в единицы микросекунд - 80 %.  Превы-
шение доли ионов дейтерия в пучке над долей атомов дейтерия в материале ка-
тода связано с выходом и последующей эффективной ионизацией дейтерия из 
всего объема разогретого катодным пятном участка катода. 

9. На основе проведенных исследований был модернизирован вакуумный 
дуговой источник ионов Mevva - V.Ru, обеспечивающий генерацию как одно-
компонентных, так и многокомпонентных широкоапертурных пучков, который 
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в составе установки для пучковой модификации поверхности поставлен в 
Национальный центр ядерных исследований (г. Отвоцк, Польша). Для лабора-
торного моделирования астрофизических процессов создан и поставлен в Ин-
ститут прикладной физики РАН (г. Н.-Новгород) источник потоков плазмы со 
сверхзвуковыми скоростями ионов металлов на основе сильноточного вакуум-
ного дугового разряда короткой длительности. 

10. Перспектива практического развития работ, по результатам проведен-
ных исследований, заключается в возможности создания компактных источни-
ков ионов металлов с энергией МэВ-ного диапазона при ускоряющем напряже-
нии уровня 100 кВ, источников ионов дейтерия и бора для широкого круга 
практических приложений. 
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