
Введение

Большинство известных источников ионов ме�
таллов имеют площадь поперечного сечения пучка
порядка 300 см2 [1, 2]. К сожалению, технологиче�
ские характеристики подобного оборудования
ограничивают его использование для модифика�
ции свойств поверхности крупногабаритных изде�
лий. В работе рассматривается вариант создания
технологического источника ускоренных ионов
проводящих материалов для обработки протяжен�
ных изделий с линейными размерами до 1 м. Пред�
ложенные подходы к созданию оборудования явля�
ются развитием работ по созданию высокопроиз�
водительных источников ионов на основе непре�
рывного вакуумно�дугового разряда с очисткой
плазмы прямоточными, электромагнитными плаз�
менными фильтрами жалюзийного типа [3]. Осо�
бое внимание в статье уделено вопросам стабиль�
ного инициирования и горения вакуумно�дугового
разряда на протяженном катоде с замкнутой траек�
торией движения катодного пятна, создания
устройства очистки плазмы от микрокапельной
фракции и формирования псевдоленточного пучка
ионов в диоде прямого действия, а также повыше�
ния ресурса непрерывной работы ускорителя.

Экспериментальная установка

Схема экспериментального стенда представле�
на на рис. 1. Режим непрерывной генерации плаз�
мы реализуется в разрядном промежутке, образо�
ванном полым анодом – 1 и катодом – 2 протяжен�
ного вакуумно�дугового испарителя. Стабилизация
разряда и удержание катодных пятен на торцевой
поверхности охлаждаемого катода осуществляется
путем формирования двухарочного магнитного по�
ля с индукцией 25...200 Гс. Магнитное поле форми�
ровалось как с применением электромагнитной ка�
тушки, так и с помощью постоянных магнитов.
Для очистки плазменного потока от микрокапель�
ной фракции разработана модификация протяжен�
ного плазменного фильтра (ПФ) жалюзийного ти�

па. Режим генерации ионного пучка осуществляет�
ся в результате формирования постоянной разно�
сти потенциалов в диоде, образованном, потен�
циальным сеточным электродом – 5 и двойным по�
тенциальным сеточным электродом – 6.

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1) анод; 2) водо�
охлаждаемый катод; 3) магнитопровод; 4) ПФ; 5;
6) сеточный электрод; 7) обрабатываемые изделия;
8; 9) источники питания ПФ; 10; 11) источники пита�
ния вакуумного дугового испарителя; 12) источник
питания ускоряющего напряжения

Вакуумно�дуговой генератор металлической плазмы

Катод протяженного вакуумно�дугового испа�
рителя выполнен в виде пластины толщиной 1 см,
шириной 10 см и длиной 60 см. В источнике пре�
дусмотрено непосредственное охлаждение тыль�
ной стороны катода дистиллированной водой. Ре�
сурс непрерывной работы катода оценивается бо�
лее чем в 200 ч, что в 5 раз превышает время рабо�
ты традиционных аксиально�симметричных ваку�
умно�дуговых генераторов плазмы. Двухарочное
магнитное поле для управления траекторией дви�
жения катодного пятна создается Ш�образным
магнитопроводом с электромагнитной катушкой
на центральном сердечнике или постоянными маг�
нитами, установленными по периметру магнито�
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провода, рис. 1. Поджигающий электрод размеща�
ется на торцевой поверхности катода, вблизи тра�
ектории движения катодного пятна. На расстоянии
60 мм от поверхности катода, по его периметру,
размещается водоохлаждаемый анод.

Исследования процессов инициирования и ра�
звития разряда в протяженной разрядной системе
показали, что скорость перемещения катодного
пятна для различных материалов катода суще�
ственно изменяется в зависимости от напряженно�
сти магнитного поля. Экспериментальные данные,
представленные на рис. 2, показывают, что для
каждого материала катода характерна определен�
ная скорость перемещения катодного пятна. На�
пример, при индукции магнитного поля 100 Гс ско�
рость перемещения катодного пятна составила для
титана – 16,2 м/с; дюралюминия – 8,2 м/с; стали
12Х18Н9Т – 5 м/с; меди – 1,5 м/с.

Характеристики источника ускоренных ионов
определяются эффективностью использования
плазменного потока. В этой связи были исследова�
ны закономерности изменения ионно�эмиссион�
ных свойств протяженного вакуумно�дугового ге�
нератора металлической плазмы для различных
материалов, в зависимости от индукции магнитно�
го поля вблизи рабочей поверхности катода. Для
измерения ионного тока насыщения из плазмы ис�
пользовался коллектор размером 0,6�0,2 м. Кол�
лектор располагался параллельно поверхности ка�
тода на расстоянии 0,23 м. Для отсечки плазмен�
ных электронов на коллектор подавался потенциал
–100 В. На рис. 3 представлены данные изменения
ионного тока насыщения из плазмы для различных
материалов катода в зависимости от напряженно�
сти магнитного поля при токе разряда 145 А.

Рис. 2. Скорость перемещения катодного пятна в зависимо�
сти от магнитного поля на поверхности катода

Из представленных данных следует, что увели�
чение индукции магнитного поля приводит к сни�
жению ионного тока насыщения из плазмы. Ста�
бильное горение разряда наблюдается при индук�
ции магнитного поля 40...70 Гс. При этом значении
магнитного поля ионный ток насыщения из плаз�
мы составляет около 4 % от тока разряда. Получен�

ные результаты позволяют сделать прогноз о перс�
пективности применения предложенной кон�
струкции протяженного вакуумно�дугового испа�
рителя не только в источника ускоренных ионов,
но и в генераторах металлической плазмы для ис�
пользования в технологиях ионно�плазменного ос�
аждения покрытий на крупногабаритные изделия.

Рис. 3. Ионный ток насыщения из плазмы в зависимости от
магнитного поля

С целью обеспечения максимального ресурса
работы протяженного катода вакуумно�дугового
испарителя было разработано несколько модифи�
каций магнитных систем. В частности, использо�
вана магнитная система с двухарочным магнито�
проводом, по типу магнетронных распылительных
систем. В данной конструкции выработка катода
происходит в локальной области, занимающей
10...15 % от площади поверхности катода. По мере
выработки катода происходит увеличение индук�
ции магнитного поля вблизи его поверхности, что
согласно данным, рис. 3, обуславливает снижение
ионно�эмиссионных свойств вакуумно�дугового
испарителя.

Для предотвращения подобного эффекта была
применена система поступательного перемещения
охлаждаемого катода в продольном направлении и
возвратно�поступательного – в поперечном. При�
менение системы перемещения позволило полу�
чить наилучшую выработку катода при сохранении
эмиссионных свойств вакуумно�дугового испари�
теля.

Другой вариант магнитной системы основан на
формировании поперечного к плоскости переме�
щения катодного пятна магнитного поля с мини�
мальным градиентом на рабочей поверхности ка�
тода, рис. 1. Концентраторы магнитного поля
вблизи боковых торцов катода обеспечивают одно�
родное магнитное поле вблизи рабочей поверхно�
сти, вне зависимости от его выработки. Подобная
конструкция представляется оптимальной, по�
скольку обеспечивает высокий ресурс работы ис�
точника без применения дополнительных систем
перемещения катодного узла.
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Плазменный фильтр

ПФ в источнике ионов проводящих материалов
на основе непрерывного вакуумно�дугового разря�
да является принципиально важным элементом.
Применение металлической плазмы без очистки от
микрокапельной фракции значительно снижает
электрическую прочность диодной системы, а так�
же затрудняет реализацию большинства техноло�
гических режимов ионной имплантации.

Для протяженного вакуумно�дугового испари�
теля ионного источника была предложена и разра�
ботана конструкция прямоточного, электромаг�
нитного ПФ жалюзийного типа. Разработка явля�
ется продолжением работ авторов статьи по созда�
нию серии устройств очистки плазмы от микрока�
пельной фракции на основе оптически непрозрач�
ных жалюзийных систем, с формированием вблизи
стенок ПФ отражающего плазменные ионы потен�
циала, в условиях замагниченности электронного
компонента плазмы [3, 4].

Конструкция ПФ представляет собой оптиче�
ски непрозрачную систему прямолинейных элек�
тродов, наклоненных под углом к направлению
распространения плазменного потока, рис. 1. На
электродах фильтра формируется положительный
по отношению к плазме потенциал смещения.
Электронная компонента плазменного потока за�
магничивается магнитным полем, формируемым
при пропускании по электродам фильтра постоян�
ного тока.

Зависимости изменения ионного тока насыще�
ния на коллектор, расположенный на выходе ПФ,
при индукции магнитного поля на поверхности ка�
тода 58 и 112 Гс приведены на рис. 4. Основным
фактором, влияющим на эмиссионные свойства
вакуумно�дугового генератора плазмы, является
суперпозиция полей вакуумно�дугового испарите�
ля и ПФ.

Рис. 4. Зависимости изменения ионного тока насыщения на
коллектор Iк от тока по электродам ПФ Iпф и напряже�
ния смещения на электродах

При оптимизации топографии магнитного поля
ионный ток насыщения из плазмы может дости�
гать 1,8 А, что удовлетворяет условиям разработки
ионного источника. В соответствии с эксперимен�
тальными результатами, рис. 4, был разработан ис�
точник питания ПФ, формирующий потенциал
смещения до –18 В и ток по электродам фильтра,
изменяющийся от 400 до 700 А.

Формирование ионного пучка

Принципиально важное условие эффективной
работы протяженного источника с псевдоленточ�
ным ионным пучком «Радуга�6» связано с обеспе�
чением высокой однородности распределения
плотности ионного тока по длине пучка. Условие
может быть легко реализовано при использовании
постоянного ускоряющего напряжения. Ионный
пучок будет формироваться в области генерации
плазмы катодным пятном. С учетом продолжи�
тельности технологических режимов ионной им�
плантации, например, в металлы, достигающей
нескольких часов, неоднородность интегральной
плотности ионного тока по длине источника не
превысит нескольких процентов.

Мощность ионного пучка при токе, например,
2 А и ускоряющем напряжении 40 кВ будет соста�
влять около 80 кВт. Для понижения мощности ион�
ного пучка был использован пассивный вариант
включения ПФ. В этом варианте работы ионного
источника при ускоряющем напряжении 40 кВ был
сформирован псевдоленточный пучок ионов титана
с током до 200 мА и энергией до 160 кэВ (с учетом
зарядового состояния ионов титановой плазмы).

Другой вариант управления мощностью ионно�
го пучка основан на импульсно�периодическом
формировании ускоряющего напряжения при не�
прерывной генерации плазмы катодным пятном
[5]. При данном подходе в источнике «Радуга�6»,
для получения однородной плотности ионного то�
ка по длине псевдоленточного ионного пучка,
необходимо соблюдение условия десинхронизации
циклической частоты перемещения катодного пят�
на по замкнутой траектории протяженного вакуум�
ного дугового испарителя и частоты следования
импульсов ускоряющего напряжения.

Выводы

1. Разработана конструкция ускорителя «Раду�
га�6», формирующего псевдоленточный пучок
ионов проводящих материалов, протяженно�
стью до 0,6 м, с током до 2 А и энергией до 160
кэВ при ускоряющем напряжении 40 кВ. Псев�
доленточный ионный пучок формируется с ис�
пользованием очищенной от микрокапельной
фракции плазмы непрерывного вакуумно�дуго�
вого разряда с замкнутой траекторией движе�
ния катодного пятна.

2. Разработана конструкция протяженного элек�
тромагнитного плазменного фильтра жалюзий�
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ного типа. Показано, что с учетом суперпози�
ции магнитных полей вакуумно�дугового испа�
рителя и плазменного фильтра, максимальная
эффективность его работы достигается при
пропускании по жалюзийным электродам по�
стоянного тока 450 А.

3. Для различных материалов установлены зави�
симости изменения скорости перемещения ка�
тодного пятна и ионно�эмиссионных свойств
вакуумно�дугового разряда от магнитной ин�
дукции вблизи рабочей поверхности катода.
Показано, что стабилизация разряда на поверх�

ности катода достигается в диапазоне измене�
ния индукции магнитного поля 40...70 Гс.

4. Рассмотрены варианты магнитных систем,
обеспечивающих повышение ресурса работы
ускорителя. Установлено, что максимальная
выработка катода вакуумно�дугового испарите�
ля достигается с использованием возвратно�по�
ступательного перемещения катодного пятна и
магнитопровода, формирующего продольное к
поверхности катода магнитное поле.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 09�08�12061�офи_м.
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В настоящее время широкое распространение
получают малые космические аппараты (КА) [1].
Это связано с тем, что их вывод на орбиту обходит�
ся значительно дешевле, так как не требуются мощ�
ные, дорогостоящие ракетоносители. Поскольку
масса подобных КА не должна превышать 500 кг, то
приоритетным становится снижение массы всех
бортовых систем при сохранении высокого уровня
надежности. Из�за ограниченной энерговооружен�
ности и малых габаритов таких аппаратов необхо�
димо не только обеспечить высокую удельную
мощность, но и минимизировать потери в элемен�

тах схемы. Достичь этого можно совместными уси�
лиями разработчиков всех систем, входящих в элек�
трореактивную плазменную двигательную установ�
ку (ЭРПДУ) (двигатель, система газораспределения
и система электропитания). Их задача – найти ра�
циональную структуру каждой системы, т. е. опре�
делить минимальное количество узлов, достаточное
для выполнения целевой функции при заданном
уровне надежности, и оптимальное схемотехниче�
ское решение каждого узла. Кроме того, необходи�
мо в заданных габаритах прибора разместить все
конструктивные элементы узлов и обеспечить стой�
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Рассмотрены особенности проектирования систем электропитания электроракетных плазменных двигательных установок, ис�
пользуемых для коррекции орбиты малых космических аппаратов. Показана возможность увеличения удельной мощности этих
систем с помощью совмещения функций нескольких преобразователей электрической энергии, работающих последовательно,
в одном. Приведены функциональная схема устройства, построенного на базе совмещенного преобразователя, его основные
параметры, показан внешний вид.
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