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Генерация пучков многозарядных ионов тантала  
в вакуумным дуговым ионном источнике с субмикросекундной  

длительностью импульса 

А. Г. Николаев, В. П. Фролова, Г. Ю. Юшков 

В вакуумных дуговых ионных источниках, функционирующих при амплитуде импульса 
тока дуги в сотни ампер и длительности импульса более десятков микросекунд, сред-
няя зарядность ионов материала катода в ионном пучке находится в пределах от 1+ 
для углерода до около 3+ для тяжелых металлов. Повышение зарядовых состояний 
ионов плазмы вакуумной дуги позволяет обеспечить увеличение энергии ионов в извле-
каемом пучке без соответствующего повышения ускоряющего напряжения, либо 
наоборот, получить ионы с заданной энергией при существенно меньшем ускоряющем 
напряжении. Это расширяет возможности ионных источников при решении задач 
науки и практики. Зарядовые состояния ионов могут быть существенно увеличены в 
случае вакуумной дуги с субмикросекундной длительностью импульса. В данной ста-
тье представлено исследование процессов генерации пучков многозарядных ионов тя-
желых металлов на примере ионов тантала. За счет сокращения длительности им-
пульса тока дуги до субмикросекундного уровня были получены рекордные для 
тантала зарядовые состояния вплоть до 13+ при среднем заряде ионов тантала в 
пучке 11+. 
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Введение 

Вакуумные дуговые источники ионов – 
это устройства, в которых генерация пучка 
осуществляется за счет извлечения и даль-
нейшего ускорения ионов из плазмы вакуум-
ного дугового разряда с катодом, выполнен-
ным из материала, ионы которого требуется 
получить. Испарение и ионизация этого мате-
риала осуществляются в так называемых ка- 
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тодных пятнах – плазменных образованиях 
микронного размера с наносекундными вре-
менами жизни, хаотически перемещающихся 
по поверхности катода. Такие источники спо-
собны генерировать импульсные ионные пуч-
ки любого твердотельного проводящего мате-
риала. Они находят применение в качестве 
инжекторов ускорителей тяжелых ионов [1, 2] 
и технологических имплантеров для модифи-
кации поверхности различных материалов [3]. 
Обычно такие источники функционируют при 
амплитуде импульса тока дуги сотни ампер, 
длительности импульса сотни микросекунд и 
частоте повторения импульсов от единиц до 
десятков импульсов в секунду. Как правило, 
амплитуда тока ионного пучка в вакуумных 
дуговых источниках ионов составляет около  
1 А, площадь поперечного сечения пучка  
от 10 до 100 см2 при ускоряющем напряжении 
около 100 кВ [4]. Зарядовые состояния ионов 
плазмы материала катода и, соответственно, 
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сформированного на её основе ионного пучка, 
не превышают значение 5+, а средняя заряд-
ность ионного пучка находится в пределах от 
1+ для углерода до 3+ для тяжелых металлов 
[5]. Повышение зарядовых состояний ионов 
плазмы вакуумной дуги позволяет обеспечить 
увеличение энергии ионов в генерируемом 
пучке без соответствующего увеличения 
ускоряющего напряжения, либо наоборот, 
позволяет получить пучки ионов с требуемой 
энергией при существенно меньшей величине 
ускоряющего напряжения. Первое – приводит 
к расширению диапазона энергии ионного 
пучка источника, а второе – позволяет сделать 
его более компактным, недорогим в изготов-
лении и радиационно безопасным. 

Для реализации этой концепции был 
разработан ряд методов увеличения зарядно-
сти ионов пучка вакуумного дугового ионного 
источника, таких как создание в катодной об-
ласти вакуумного дугового ионного источника 
магнитного поля [6]; принудительная импуль-
сная модуляция тока дуги [7]; инжекция в 
плазму дуги дополнительного пучка электро-
нов [8]; дополнительный нагрев электронов 
плазмы микроволновым излучением гиротро-
на в условиях электронного-циклотронного 
резонанса [9, 10] и наконец, использование 
импульсного вакуумного дугового разряда с 
амплитудой тока в единицы килоампер при 
длительности в единицы микросекунд [11, 12]. 
Объединяющим фактором всех этих методов 
является то, что повышение зарядности ионов 

плазмы, а, следовательно, и ионного пучка, 
обеспечено увеличением температуры плаз-
менных электронов, вклад которых в иониза-
ционные процессы является доминирующим. 
Именно поэтому наиболее простым и эффек-
тивным подходом к достижению высокой за-
рядности ионов в вакуумной дуговой плазме 
ионного источника оказалась реализация 
сильноточной дуги с килоамперным диапазо-
ном амплитуды тока разряда с короткой дли-
тельностью уровня единиц микросекунд. Этот 
метод обеспечил наибольшее увеличение за-
рядности ионов, при котором, в случае пучка 
ионов тантала, максимальное зарядовое со-
стояние составило 11+ при средней зарядно-
сти 8+ [13]. В этих работах была найдена за-
висимость увеличения зарядности ионов 
различных металлов при сокращении дли-
тельности импульса дуги. В настоящей статье 
представлены исследования по генерации 
пучков ионов тантала при субмикросекундной 
длительности импульса тока дуги. В результа-
те были получены рекордные по зарядовым 
состояниям для вакуумного дугового источ-
ника пучки ионов тантала содержащие ионы 
вплоть до Та13+ при средней зарядности ионов 
тантала в пучке около 11+. 

 
 

Экспериментальное оборудование 
 

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки, примененной в этой работе, 
приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – катод; 2 – поджигающий электрод; 3 – полый 
анод; 4 – ионно-оптическая система; 5 – цилиндр Фарадея для измерения ионного тока; 6 – время-
пролётный масс-спектрометр; 7 – затвор спектрометра; 8 – цилиндр Фарадея спектрометра.  
Источники питания: I – генератор импульсов поджига; II – удвоитель напряжения; III – цепь пи-
тания импульса дуги; IV – источник питания ускоряющего напряжения; V – источник питания 
отсечки; VI – генератор отклоняющих импульсов затвора спектрометра 

 



Прикладная физика, 2022, № 3 
 

32

Был использован вакуумный дуговой 
ионный источник типа Mevva-5.Ru [4, 14] со 
специальным разработанным катодным узлом 
для получения плазмы многозарядных ионов в 
субмикросекундных импульсах. Источник 
размещался на торце вакуумной камеры объе-
мом 0,7 м3, которая откачивалась криогенным 
насосом до давления 210-7 Торр, чтобы ис-
ключить влияние остаточной атмосферы ва-
куумной камеры на масс-зарядовый состав 
ионов, а также для снижения загрязнения 
ионного пучка паразитными примесями. Осо-
бенности конструкции ионного источника за-
ключались в следующем. Катод 1 представлял 
собой стержень диаметром 6,5 мм, выполнен-
ный из тантала или висмута. Он располагался 
внутри керамической трубки с внешним диа-
метром 12 мм, на торце которой располагался 
металлический анод поджигающего разряда 2. 
Катод и поджигающий электрод были разме-
щены на катододержателе, который представ-
лял собой высоковольтный низкоиндуктивный 
двухэлектродный вакуумный ввод. Этот ввод 
располагался на конусообразном катодном 
фланце, размеры которого были подобраны 
таким образом, чтобы рабочая поверхность 
катода была расположена на оси полого анода 3 
таким образом, чтобы расстояние до ближай-
шей стенки полого анода составляло не менее 
5 см. Это было необходимо, чтобы снизить 
эффект повышения давления в области катода, 
происходящего за счет десорбции остаточного 
газа со стенок полого анода во время импуль-
са горения дуги. Таким образом существенно 
снижалась вероятность перезарядки ионов на 
нейтралах остаточного газа, что является од-
ним из основных процессов снижения зарядо-
вых состояний многозарядных ионов матери-
ала катода в плазме дуги. 

Формирование ионного пучка происхо-
дило с помощью ионно-оптической системы 4, 
состоящей из трех одинаковых электродов 
диаметром 10 см. Каждый из них был толщи-
ной 4 мм и имел 199 отверстий диаметром 5 мм. 
Отверстия во всех электродах были юстиро-
ваны относительно друг друга. Первый, эмис-
сионный, электрод был расположен на торце 
полого анода и через отверстия в нем осу-
ществлялось извлечение ионов. На второй, 
отсекающий, электрод подавалось отрица-
тельное напряжение величиной несколько ки-

ловольт для подавления вторичных электро-
нов, выбитых с электродов ионно-оптической 
системы и образующихся в области транспор-
тировки ионного пучка в результате ионно-
электронной эмиссии. Формирование ионного 
пучка происходило при приложении ускоря-
ющего напряжения между эмиссионным и 
третьим, ускоряющим, электродом, который 
был заземлен. 

Для измерения тока ионного пучка ис-
пользовался перемещаемый магнито-изолиро- 
ванный цилиндр Фарадея 5 с площадью кол-
лимирующего отверстия 10 см2, расположен-
ный на расстоянии 80 см от ионного источника. 

На другом торце вакуумной камеры, на 
расстоянии 1,4 метра от ионного источника 
располагался модернизированный времяпро-
летный масс-спектрометр 6 для анализа масс-
зарядового состава ионного пучка. Затвор 
спектрометра 7 представлял собой пять пар 
концентрических колец, к которым приклады-
вался отклоняющий ионы импульс напряже-
ния [15]. Центральная часть затвора была  
закрыта металлическим диском, предотвра-
щающим прохождение ионного пучка в ци-
линдр Фарадея спектрометра 8 в отсутствие 
отклоняющего импульса затвора. Расстояние 
между ним и затвором являлось базой  
спектрометра, т. е. промежутком, на котором 
происходит разделение ионов с различным 
отношением заряда Q к массе M. Для пред-
ставляемых экспериментов спектрометр был 
модернизирован для лучшей расшифровки 
спектров, содержащих высокозарядные ионы 
уровня 10+ и выше. Модернизация заключа-
лась в том, что пролетная база спектрометра, 
которая обычно составляет 1 м [15], была уве-
личена до 1,5 м, а также была проведена соот-
ветствующая перенастройка генератора от-
клоняющих импульсов. 

Блоки схемы электропитания экспери-
ментальной установки были расположены на 
высоковольтной изолированной платформе и 
питались через разделительные трансформа-
торы Т1 и Т2 (рис. 1), изолированные на 
напряжение более 60 кВ. Инициирование ва-
куумной дуги осуществлялось пробоем по по-
верхности керамики при подаче высоковольт-
ного импульса напряжением 14 кВ и током 
несколько десятков ампер между катодом 1 и 
поджигающим электродом 2. Генератор им-



Прикладная физика, 2022, № 3 
 

33

пульсов поджига I срабатывал при открытии 
тиристора, который управлялся от многока-
нального генератора импульсов, соединенного 
с высоковольтной платформой через оптиче-
скую развязку. 

Схема питания вакуумной дуги не имела 
коммутирующих элементов и срабатывала при 
подаче поджигающего импульса. Она вклю- 
чала в себя схему удвоения напряжения II, ко-
торая питалась от повышающего трансформа-
тора Т4, выдающего напряжение 10 кВ и была 
сделана на базе низкоиндуктивных конденса-
торов емкостью 0,22 мкс с собственной ин-
дуктивностью около 20 нГн. На выходе схемы 
удвоения была расположена цепь питания им-
пульса дуги III, включающая разрядный низко-
индуктивный конденсатор емкостью 0,1 мкФ, 
который определял амплитудное значение то-
ка дуги и длительность дугового импульса. 
Также, чтобы отсечь колебания тока дуги об-
ратной полярности, возможные при переза-
рядке разрядного конденсатора, в цепь дуги 
был добавлен диод D3. Общая индуктивность 
схемы питания, высоковольтного вакуумного 
ввода и электродов разрядной системы со-
ставляла, по оценкам, около 150 нГн. Это поз-
волило сформировать импульс тока дуги с 
длительностью на полувысоте менее 0,5 мик-
росекунд при токе дуги несколько килоампер. 

Формирование ионного пучка происхо-
дило при подаче на эмиссионный электрод 
постоянного ускоряющего напряжения вели-
чиной + 10–60 кВ от источника питания IV.  
На отсекающий электрод подавалось постоян-
ное отрицательное напряжение величиной 2 кВ. 
Для защиты источника питания отсечки V от 

скачков высокого напряжения, возможных 
при пробое ускоряющего промежутка, на вы-
ходе схемы установлен разрядник. 

Генератор отклоняющих импульсов за-
твора спектрометра VI формировал отклоня-
ющий импульс напряжения длительностью 
100 нс, который регулировался в пределах  
0–6 кВ. Такая регулировка была необходима 
для точной фокусировки ионного пучка в 
центр цилиндра Фарадея спектрометра 8 при 
изменении длины пролетной базы. Генератор 
отклоняющих импульсов был синхронизован 
с генератором импульсов поджига, при этом 
время срабатывания спектрометра относи-
тельно поджигающего импульса могло изме-
няться в широких пределах с шагом 5 нс. 

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
При использовании разрядного конден-

сатора емкостью 0,1 мкФ и при приложении к 
разрядному промежутку напряжения 10–14 кВ 
были получены импульсы тока дуги с дли-
тельностью менее 0,5 мкс на полувысоте и 
амплитудой 1–5 кА, при этом импульсная 
мощность, выделяемая в разряде, может до-
стигать 10 мегаватт. В экспериментах было 
показано, что существуют оптимальные пара-
метры импульса вакуумной дуги, при которых 
увеличение зарядовых состояний ионов тан-
тала максимально. Импульсы тока вакуумной 
дуги, напряжения на разрядном промежутке, а 
также расчётная мощность разряда в случае 
оптимальных параметров импульса дугового 
разряда представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов то-
ка дуги (1), напряжения на разрядном 
промежутке (2) и мощности разряда 
(3). Разрядный конденсатор 0,1 мкФ 
был заряжен до 12 кВ 
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На рис. 3 также показан импульс тока 
дуги и соответствующий ему импульс тока 
ионного пучка, измеренный магнитоизолиро-
ванным цилиндром Фарадея ионного тока 
площадью 10 см2, расположенным на оси пуч-
ка на расстоянии 0,8 м от ионного источника. 
Главная особенность этих осциллограмм яв-
ляется то, что длительность импульса ионного 
тока составляет 7 мкс на полувысоте, что по-
чти в 15 раз больше длительности тока дуго-
вого разряда. Это связано с тем, что ионы 
плазмы вакуумной дуги имеют широкое рас-
пределение по скоростям и направлениям 
движения, в результате чего плазменный по-
ток при движении из области катода в область 

извлечения ионов существенно расширяется в 
пространстве. 

При оптимальных параметрах импульса 
вакуумной дуги, показанных на рис. 4, т. е. 
при амплитуде импульса тока дуги 2,5 кА, 
длительности импульса дуги 0,48 мкс, им-
пульсной мощности 7 МВт, а также при оста-
точном давлении в вакуумной камере около 
210-7 Торр были получены пучки ионов тан-
тала с зарядовыми состояниями вплоть до 13+ 
(рис. 4). При этом минимальное наблюдаемое 
зарядовое состояние ионов – Та9+, наиболее 
вероятное зарядовое состояние ионов – Та11+, 
средняя зарядность ионов тантала в пучке до-
стигает значения около 11+. 
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Фарадея ионного тока (2). Ускоряющее 
напряжение – 40 кВ, катод – тантал, 
рабочее давление – 210-7 Торр 
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тантала в ионном пучке, измерен-
ные времяпролетным масс-
спектрометром. Ускоряющее 
напряжение – 47,5 кВ, параметры 
импульса дуги соответствуют 
рис. 3 

 
 
Ранее наибольшее максимальное зарядо-

вое состояние ионов тантала, достигнутое при 
использовании сильноточной дуги микросе-
кундной длительности, составило 11+ при 

средней зарядности 8+ [13]. Таким образом, 
полученные в этой работе зарядности ионов 
тантала в пучке, извлеченном из плазмы ваку-
умной дуги, являются рекордными для иссле-
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дуемого материала и для данного класса ион-
ных источников, а метод увеличения заряд- 
ности ионов металлов за счет использования 
плазмы вакуумно-дугового разряда с килоам-
перными токами и субмикросекундной дли-
тельностью представляется относительно  
простым для реализации и достаточно эффек-
тивным, поэтому является привлекательным 
для практического использования. 

 
 

Заключение 
 

Были проведены эксперименты по гене-
рации многозарядных пучков ионов в ионном 
источнике на основе вакуумной дуги. Получе-
ние высоких зарядовых состояний осуществ-
лялось методом использования сильноточного 
вакуумного дугового разряда субмикросе-
кундной длительности. При оптимальных па-
раметрах дуги: ток 2,5 кА, длительность им-
пульса 480 нс, мощность разряда 7 МВт были 
получены пучки ионов тантала с максималь-
ным зарядовым состоянием до 13+ при сред-
ней зарядности ионов в извлеченном пучке 
около 11+. Полученные результаты являются 
рекордными для вакуумных дуговых ионных 
источников с танталовым катодом и могут 
найти применение при решении различных 
фундаментальных и прикладных задач.  
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In vacuum arc ion sources operating at an arc current pulse amplitude of hundreds of amperes 
and a pulse duration of more than tens of microseconds, the average charge of the cathode 
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material ions in the ion beam ranges from 1+ for carbon to about 3+ for heavy metals. An in-
crease in the charge states of the vacuum arc plasma ions makes it possible to increase the ion 
energy in the extracted beam without a corresponding increase in the accelerating voltage, or 
vice versa, to obtain ions with a given energy at a significantly lower accelerating voltage.  
This expands the possibilities of ion sources in solving problems of science and practice.  
The charge states of the ions can be significantly increased in the case of a vacuum arc with a 
submicrosecond pulse duration. This article presents a study of the processes of generation of 
beams of multiply charged heavy metal ions using the example of tantalum ions. By reducing 
the duration of the arc current pulse to a submicrosecond level, charge states record for tanta-
lum up to 13+ were obtained at an average charge of tantalum ions in the beam 11+. 
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