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Представлены результаты исследований импульсно-периодического формирования пучков ионов 
алюминия, хрома и титана субмиллисекундной длительности на основе источника с генерацией 
плазмы непрерывным вакуумным дуговым разрядом. Высокая импульсная плотность мощно-
сти в ионном пучке достигается за счет баллистической фокусировки ионов с помощью одно
электродного сеточного экстрактора в виде части сферы. Для очистки пучка ионов в области его 
кроссовера от микрокапельной фракции плазмы вакуумной дуги использован метод, основанный 
на эффекте солнечного затмения. Исследованы особенности и закономерности генерации пуч-
ков ионов трех металлов при длительности импульсов 450 мкс, ускоряющем напряжении до 40 кВ, 
с плотностью мощности в импульсе, превышающей 105 Вт/см2. Установлено, что устойчивое 
формирование импульсно-периодических пучков ионов металлов высокой интенсивности при 
субмиллисекундной длительности на основе плазмы вакуумной дуги достигается благодаря ион-
но-электронной эмиссии, компенсирующей уход плазменных электронов в ускоряющий зазор.
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может изменять микроструктуру и свойства при-
поверхностных слоев благодаря перераспределе-
нию элементов в зоне воздействия и формиро-
ванию новых фаз. Отличительная особенность 
ионной имплантации основана на изменении 
элементного состава приповерхностного слоя с 
формированием новых фаз, в том числе благо-
даря термопикам вблизи треков ионов [17–28].

Ограничение широкомасштабного примене-
ния ионной имплантации для направленного 
улучшения эксплуатационных свойств металлов 
и сплавов связано с малым пробегом ионов в 
твердом теле. В работах [29, 30] было показано, 
что для увеличения толщины ионно-легирован-
ного слоя необходимо реализовать сильноточ-
ный режим имплантации с увеличением плотно-
сти ионного тока до нескольких миллиампер на 
квадратный сантиметр. В дальнейшем этот под-
ход был развит в работах [31, 32].

При относительно невысокой энергии ионов, 
обычно не превышающей нескольких  кэВ, 

1. ВВЕДЕНИЕ

Импульсно-периодические пучки заряжен-
ных частиц и плазменные потоки, как и лазерное 
излучение высокой импульсной плотности мощ-
ности, находят применение в научных иссле-
дованиях и технологиях модификации свойств 
различных материалов и покрытий  [1–16]. Их 
модифицирующее влияние основано на осо-
бенностях импульсного воздействия энергети-
ческих сгустков на микроструктуру и свойства 
приповерхностных слоев различных материалов. 
Нагрев за время импульса до высоких темпера-
тур, иногда вплоть до расплавления приповерх-
ностного слоя с последующим сверхбыстрым 
охлаждением, за счет отвода тепла в глубь матери-
ала благодаря теплопроводности, обеспечивает 
сверхвысокие скорости закалки, не достигаемые 
в обычной металлургии. Мощное энергетиче-
ское воздействие само по себе не обеспечивает 
дополнительного легирования материала, но 
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плотность ионного тока в пучках ионов метал-
лов и газов микромиллисекундной длительно-
сти была увеличена до нескольких сотен мил-
лиампер на квадратный сантиметр. Увеличение 
плотности ионного тока и существенный разо-
грев облучаемой мишени способствовали уси-
лению радиационно-стимулированной диф-
фузии имплантируемых атомов. Новые методы 
высокоинтенсивной имплантации ионов низкой 
энергии при высокой средней мощности ион-
ного пучка продемонстрировали возможность 
ионного легирования материалов на глубинах 
в десятки и сотни микрометров. Эти методы 
эффективны для ионно-диффузионного легиро-
вания металлов и сплавов азотом и другими эле-
ментами периодической таблицы, имеющими 
малый радиус атомов. Их радиационно-стиму-
лированная диффузия реализуется во многих 
случаях при невысоких температурах, когда не 
наблюдается существенный рост зерна кристал-
лической структуры материалов.

Преимущества методов высокоинтенсивной 
имплантации во многих перспективных при-
менениях ограничиваются необходимостью 
нагрева всего объема изделия до температур, при 
которых имеет место деградация микрострук-
туры металлов и сплавов из-за быстрого роста 
зерна.

Новый метод, предполагающий решение 
этой проблемы, предложен в работе [33]. Метод 
основан на применении для глубокого ионного 
легирования металлов высокоинтенсивных пуч-
ков ионов субмиллисекундной длительности 
импульсов с плотностью мощности от несколь-
ких десятков до нескольких сотен кВт/см2. Воз-
действие такого ионного пучка на поверхность 
приводит к ее разогреву в течение импульса до 
высоких температур, вплоть до расплавления. 
Высокая плотность ионного тока в сочетании 
с большой температурой способствует значи-
тельному росту коэффициента радиационно-
усиленной диффузии. Сверхскоростное охлаж-
дение приповерхностного слоя за счет отвода 
тепла внутрь мишени обеспечивает возмож-
ность исключения перегрева материала за пре-
делами области ионного легирования, одновре-
менно способствуя улучшению микроструктуры 
имплантируемого слоя.

Высокая плотность ионного тока, значитель-
ная длительность импульса в сочетании с его 
частотой должны обеспечить высокую скорость 
набора флюенса ионного облучения, необходи-

мого для глубокого ионного легирования раз-
личных материалов.

Наша работа посвящена изучению особенно-
стей и закономерностей формирования и диа-
гностики пучков ионов металлов на примере 
ионов титана, хрома и алюминия субмиллисе-
кундной длительности в источнике, использую-
щем плазму непрерывного вакуумного дугового 
разряда, с  достижением импульсной плотно-
сти мощности в ионном пучке десятков и сотен 
киловатт на квадратный сантиметр.

2. СХЕМА ИОННОГО ИСТОЧНИКА  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились с использова-
нием модифицированного импульсно-перио-
дического источника пучков ионов металлов и 
плазменных потоков “Радуга 5M”  [34]. Схема 
экспериментальной установки представлена на 
рис. 1.

Эксперименты проводились при длитель-
ности импульсов 450  мкс, амплитуде ускоря-
ющего напряжения в диапазоне от 5 до 40 кВ и 
частоте импульсов до 40 имп./с. В эксперимен-
тах по измерению ионного тока насыщения 
из плазмы вакуумной дуги применялся также 
импульсно-периодический генератор с длитель-
ностью импульсов 100 мкс, частотой импульсов 
103 имп./с и амплитудой импульсов напряжения 
до 1.8 кВ. Генерация плазмы вакуумно-дуговым 
разрядом осуществлялась при давлении оста-
точной атмосферы в экспериментальной камере 
10–3 Па. Плазменный поток формировался 
непрерывным вакуумно-дуговым разрядом с 
током дуги 130 и 170 А. Для очистки плазмы от 
микрокапельной фракции вместо плазменного 
фильтра жалюзийного типа была использована 
система “солнечного затмения”, впервые пред-
ложенная в работе [35].

Для формирования пучка ионов с высокой 
импульсной плотностью мощности использова-
лась одноэлектродная фокусирующая система, 
представляющая собой сеточный электрод в 
виде части сферы радиусом 130 мм с эквипотен-
циальным пространством для транспортировки 
и фокусировки ионного пучка. В  эксперимен-
тах применялся сеточный электрод с размером 
ячеек: 1.1 × 1.25 мм2 и прозрачностью 60%. Дис-
ковый электрод, препятствующий прямому про-
лету микрочастиц, продуктов взрывной эмис-
сии, с  рабочей поверхности катода в область 
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фокусировки пучка, устанавливался по центру 
фокусирующего электрода. Экстракция ионов 
осуществлялась в импульсно-периодическом 
режиме со свободной границы металлической 
плазмы, генерируемой вакуумным дуговым раз-
рядом.

В процессе экспериментов проводились изме-
рения ускоряющего напряжения, тока ионного 
пучка. Для исследования распределения плот-
ности ионного тока по сечению фокусируемого 
ионного пучка использовался секционирован-

ный детектор с 19 электродами в виде стержней 
диаметром 2  мм. Фотография внешнего вида 
детектора представлена на рис. 2.

Импульс ионного тока пучка из-за особен-
ностей генерации плазмы вакуумным дуговым 
разрядом отличался значительной высокоча-
стотной модуляцией. Это затрудняло оценку 
реальной амплитуды тока и его плотности и, как 
следствие, достигнутую плотность мощности в 
ионном пучке. Для увеличения точности изме-
рения амплитуды тока применялось усреднение 
импульсов тока и напряжения по 16  осцилло-
граммам с использованием математического 
аппарата осциллографа Rigol MSO5000. При при-
менении высокочастотного генератора импуль-
сов усреднение проводилось по 1024 импульсам.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные исследования и числен-
ное моделирование динамики формирования 
импульсно-периодических пучков ионов титана 
при частоте импульсов 105 имп./с и амплиту-
дах потенциала смещения до 2 кВ, описанные в 
работах [35, 36], выявили проблему ограничения 
длительности импульсов, обусловленную деком-
пенсацией пространственного заряда баллисти-
чески фокусируемого ионного пучка из-за ухода 
плазменных электронов в ускоряющий зазор 
через ячейки сеточной структуры.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – вакуумный дуговой генератор плазмы, 2 – электрод для отсечки 
микрочасти, 3 – импульсный пирометр, 4 – сеточный фокусирующий электрод, 5 – вакуумная камера, 6 – термопа-
ра, 7 – коллектор, 8 – импульсно-периодический генератор высоковольтных импульсов положительной полярности.

Рис. 2. Фотография детектора с 19 коллекторами.
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В дальнейших исследованиях авторы показали 
возможность преодоления проблемы возникно-
вения виртуального анода как за счет увеличе-
ния давления газа в экспериментальной камере, 
так и благодаря применению дополнительного 
термоэмиссионного источника электронов. 
В работе [37] путем численного моделирования 
было установлено, что при увеличении энергии 
ионов до нескольких десятков  кэВ устойчивое 
формирование и транспортировка пучка ионов 
высокой плотности тока может быть реализо-
вана благодаря значительному увеличению ион-
но-электронной эмиссии. В  настоящих иссле-
дованиях уделено внимание формированию 
пучков ионов с высокой плотностью мощности 
в источнике на основе плазмы непрерывного 
вакуумного дугового разряда в условиях увели-
чения ионно-электронной эмиссии.

С целью выяснения вклада ионно-электрон-
ной эмиссии в общий измеряемый коллекто-
ром ток при формировании пучка ионов титана 
были проведены эксперименты со сплошным 
коллектором, установленным вблизи торце-
вой поверхности вакуумного дугового генера-
тора плазмы. Коллектор полностью перекрывал 
поток плазмы, выходящий из дугового испари-
теля. Измерения проводились в широком диапа-
зоне ускоряющих напряжений от 100 В до 40 кВ. 
Ионы титана в плазме вакуумного дугового раз-
ряда имеют среднее зарядовое состояние около 
Z = 2 [38]. Это означает, что в условиях экспе-
римента средняя энергия ионов изменялась от 
200 эВ до 80 кэВ. Зависимости измеряемого тока 
от ускоряющего напряжения при токах дугового 
разряда 130 и 170 А представлены на рис. 3.

В диапазоне энергий ионов от 200  эВ до 
1  кэВ амплитуда измеряемых токов остается 
постоянной. Это ионные токи насыщения из 
плазмы. При увеличении тока дугового разряда 
от 130 до 170 А ионный ток насыщения из плазмы 
возрастает с 1.5 до 3 А. Рост ионного тока почти 
в два раза, непропорционально увеличению тока 
дугового разряда, обусловлен конструкцией 
дугового испарителя источника ионов и плазмы 
“Радуга 5M”. По виткам катушки, создающей 
продольное магнитное поле, пропускается ток 
дугового разряда. Соответственно, при увеличе-
нии тока дуги возрастает и величина магнитного 
поля, что приводит к фокусировке плазменного 
потока и увеличению плотности ионного тока 
насыщения из плазмы. При увеличении энергии 
ионов от 1 кэВ до 80 кэВ амплитуда измеряемых 
коллектором токов возрастает почти до 4 А при 
токе дуги 130 А и до 8.5 А при токе разряда 170 А. 
Поскольку ионный ток насыщения из плазмы 
не должен зависеть от амплитуды ускоряющего 
напряжения, рост тока объясняется ростом ион-
но-электронной эмиссии с коллектора. Изме-
ряемый коллектором ток равен сумме ионного 
тока насыщения из плазмы и тока ионно-элек-
тронной эмиссии. Данные рис. 3 дают основание 
построить зависимость коэффициентов ион-
но-электронной эмиссии от амплитуды ускоря-
ющего напряжения (рис. 4).

На рис.  4 видно, что коэффициент ионно- 
электронной эмиссии возрастает от нуля почти 
до двух при увеличении энергии ионов от 1 до 
80  кэВ. Увеличение тока вакуумного дугового 
разряда от 130 до 170 А принципиально не изме-
нило характера зависимости коэффициента 

Рис. 3. Зависимость амплитуды измеряемого тока на 
коллекторе из нержавеющей стали от средней энергии 
ионов титана при токах дугового разряда 130 и 170 А.

Рис. 4. Зависимости коэффициента ионно-элек-
тронной эмиссии от энергии ионов при токах дуго-

вого разряда 130 и 170 А.
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ионно-электронной эмиссии от средней энергии 
ионов в пучке.

При формировании пучка ионов с использо-
ванием сеточного фокусирующего электрода в 
результате баллистической фокусировки ионов 
плотность тока возрастает более чем на два 
порядка. При транспортировке в пространстве 
дрейфа высокоинтенсивного пучка ионов раз-
ной энергии условия его зарядовой нейтрализа-
ции и, как следствие, фокусировки будут изме-
няться. Для определения влияния плотности 
ионного тока на коэффициент ионно-электрон-
ной эмиссии были проведены эксперименты с 
измерением энергии в ионном пучке. Прямые 
измерения выполнялись с помощью термопары, 
встроенной в теплоизолированную мишень диа-
метром 15 мм и толщиной 3 мм.

Косвенное измерение энергии ионного пучка 
производилось по усредненным осциллограм-
мам ионного тока (с учетом коэффициента ион-
но-электронной эмиссии), ускоряющего напря-
жения, частоты импульсов и времени облучения 
мишени. Для уменьшения потерь накопленной в 
образце энергии за счет излучения эксперименты 
проводились с частотой импульсов в диапазоне 
10–40  имп./с при общем времени облучения 
20 с. Данные калориметрического исследова-
ния дали оценку амплитуды ионного тока при-
мерно на 10% меньше, чем в случае определения 
энергии косвенным методом. Данное различие 
может быть связано с динамикой изменения 
температуры облучаемой поверхности в течение 
действия импульса ионного пучка. В  течение 
импульса температура поверхности увеличива-
лась более чем в 2 раза по сравнению со средней 
температурой, измеряемой термопарой. По
этому потери на излучение были обусловлены 
не только излучением образца с температурой, 
не превышающей 700 К в течение времени облу-
чения 20 с, но и более интенсивным излучением 
поверхности при ее импульсном нагреве до тем-
пературы, превышавшей 1100 К. В целом срав-
нение полученных данных об энергии в ионном 
пучке позволило подтвердить, что увеличение 
плотности тока в ионном пучке при его фоку-
сировке до величин, превышающих 1 А/см2, 
не изменяет коэффициент ионно-электронной 
эмиссии.

Наличие ионно-электронной эмиссии играет 
двоякую роль. С одной стороны, она усложняет 
оценку ионного тока и требует в каждом кон-
кретном случае ионного облучения образцов 

определять завышение тока и соответственно 
плотности мощности и энергии ионного пучка. 
С другой стороны, именно ионно-электронная 
эмиссия является непрерывным поставщиком 
электронов, обеспечивающих компенсацию 
пространственного заряда фокусируемого ион-
ного пучка.

Исследование динамики пространственной 
фокусировки пучка ионов титана было прове-
дено с использованием системы из 19 коллекто-
ров. Многоколлекторная система перемещалась 
вдоль оси дугового испарителя для измерения 
распределения плотности регистрируемого тока 
на разных расстояниях. На рис. 5 представлены 
распределения плотности тока в пучке, измерен-
ные на разных расстояниях относительно геомет
рического фокуса системы, при ускоряющем 
напряжении 20 кВ и токе дугового разряда 130 А.

Представленные данные демонстрируют 
изменение максимальной амплитуды измеря-
емого тока в зависимости от геометрического 
расположения коллекторов. Последовательное 
перемещение многоколлекторной системы из 
положения –10 мм в +10 мм относительно гео-
метрического фокуса системы сопровождается 
улучшением фокусировки. Имеет место умень-
шение FWHM и увеличение амплитуды плот-
ности измеряемого тока до положения F+10 мм. 
Дальнейшее смещение в положение F+20 при-
водит к увеличению плотности измеряемого 
тока, но при одновременном его уширении, 

Рис. 5. Суперпозиция профилей распределения 
плотности, регистрируемого коллекторами тока по 
сечению пучка, измеренных на разных расстояниях 
относительно геометрического фокуса системы бал-
листической фокусировки при токе дугового разряда 

130 А и ускоряющем напряжении 20 кВ.
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а в положении F+30 уже наблюдается уменьше-
ние амплитуды плотности тока из-за дефокуси-
ровки ионного пучка. Увеличение тока дугового 
разряда до 170 А привело к увеличению макси-
мальной плотности тока, как показано на рис. 6, 
почти в два раза. Максимальная плотность тока 
по оси пучка достигала 3.25 А/см2.

Кривая 1, как и большинство представлен-
ных в статье данных, построена по данным 
осциллографа с усреднением амплитуды по 
16 импульсам. Следует отметить, что в отдель-
ных одиночных импульсах величина плотности 
регистрируемого тока превышала 7.5 А/см2, как 
показано на рис. 6.

Исследование влияния ускоряющего напря-
жения показало, что при его увеличении от 8 до 
20  кВ плотность тока по оси пучка возрастает 
от 1.5 до 2.25 А/см2 (рис. 7). Однако дальнейшее 
увеличение амплитуды ускоряющего напря-
жения привело к уменьшению максимальной 
плотности тока до 1.9 А/см2. Полуширина пучка 
при этом изменилась незначительно и составила 
около 10 мм.

Исследования по формированию высоко-
интенсивных пучков ионов хрома с высокой 
импульсной плотностью мощности показали в 
целом те же закономерности и особенности, что 
и в случае пучка ионов титана. Результаты изме-
рения тока на сплошном коллекторе в зависимо-
сти от энергии ионов при токах дугового разряда 
130 и 170 А представлены на рис. 8. Как видно 
на рисунке, амплитуда измеряемого тока незна-
чительно изменяется при увеличении средней 

энергии ионов в этом диапазоне. Величина этого 
тока определяется ионным током насыщения из 
плазмы вакуумно-дугового разряда и при токе 
дугового разряда 130 А, в конкретных условиях 
эксперимента была равна примерно 0.8 А.

При увеличении тока дугового разряда до 
170  А амплитуда тока при ускоряющем напря-
жении в диапазоне от 0.1 до 1.8 кВ возрастает до 
2.25 А.

Увеличение амплитуды ускоряющего напря-
жения до 35 кВ приводит к росту измеряемого 
тока до 1.7 А при токе дуги 130 А и до 5 А при 
дуговом разряде с током 170 А. В предположе-
нии, что увеличение измеряемого коллектором 
тока в зависимости от ускоряющего напряжения 

Рис. 6. Профили распределения плотности тока по 
сечению пучка при токах дугового разряда 130 и 
170 А на расстоянии F+20 мм, ускоряющее напря-

жение составляет 20 кВ.

Рис. 7. Профили распределения плотности ионно-
го тока по сечению пучка при токе дугового разряда 
130 А на расстоянии F+20 мм и разных амплитудах 

ускоряющего напряжения.

Рис. 8. Полный ток на сплошном коллекторе в зави-
симости от средней энергии ионов хрома при токах 

вакуумно-дугового разряда 130 и 170 А.
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и, соответственно, энергии ионов обусловлено 
ионно-электронной эмиссией, данные рис.  8 
позволили определить динамику изменения 
коэффициента ионно-электронной эмиссии. 
На рис. 9 представлены данные по изменению 
коэффициентов ионно-электронной эмиссии 
для пучка ионов хрома, формируемого при токах 
дугового разряда 130 и 170 А.

Как и в случае ионов титана, изменение тока 
дугового разряда не влияет на величину ион-
но-электронной эмиссии. Более того, и увели-
чение плотности ионного тока при баллистиче-
ской фокусировке ионов хрома также не влияет 
на коэффициент ионно-электронной эмиссии. 
рис. 10 демонстрирует зависимость регистрируе-
мого коллектором тока сфокусированного пучка 
от средней энергии ионов при токах вакуумного 
дугового разряда 130 и 170 А.

Коллектор регистрирует токи меньшие, чем 
представлено на рис.  8. Это уменьшение обу-
словлено потерями ионов на сеточном фокуси-
рующем электроде.

Ионно-электронная эмиссии обеспечила 
частичную компенсацию ухода плазменных 
электронов в ускоряющий зазор через ячейки 
сеточного электрода и, как следствие, обеспе-
чило стабильное формирование пучка ионов 
хрома с высокой импульсной плотностью мощ-
ности при длительности импульсов 450 мкс. Это 
означает, что при формировании высокоинтен-
сивных пучков с энергией ионов в несколько 
десятков  кэВ одноэлектродная фокусирующая 
система в виде мелкоструктурной сетки может 

использоваться и для генерации непрерывного 
пучка с высокой средней плотностью мощности.

В то же время, в  отличие от результатов, 
полученных с пучком ионов титана, при гене-
рации пучка ионов хрома как усредненная по 16 
импульсам, так и в отдельных импульсах макси-
мальная плотность мощности оказалась почти 
в два раза меньше. Это может быть связано с 
меньшим коэффициентом ионно-электронной 
эмиссии. Уменьшение количества электронов, 
генерируемых в результате ионно-электрон-
ной эмиссии, изменяет степень нейтрализации 
пространственного заряда пучка ионов. Как 
следствие, ухудшаются условия фокусировки 
ионов. При формировании пучка ионов титана 
также имела место неполная компенсация про-
странственного заряда ионного пучка. Об этом 
свидетельствуют данные о смещении кроссо-
вера пучка за пределы геометрического фокуса 
системы фокусировки.

Данные изменения амплитуды тока на сплош-
ном коллекторе от средней энергии ионов алю-
миния при токах вакуумного дугового разряда 
130 и 170 А представлены на рис. 11.

При токе разряда 170  А ионный ток насы-
щения из плазмы алюминия, измеренный при 
амплитудах напряжения, не превышающих 1 кВ, 
примерно равен 3 А. При увеличении ускоряю-
щего напряжения до 40  кВ и, соответственно, 
средней энергии ионов с учетом среднего заря-
дового состояния ионов Z = 1.72 [38] примерно 
до 70 кэВ ток коллектора возрастает за счет ион-
но-электронной эмиссии до 7.8 А. Зависимость 

Рис. 9. Зависимость коэффициента ионно-электрон-
ной эмиссии от энергии ионов для пучка ионов хро-
ма при токах вакуумно-дугового разряда 130 и 170 А.

Рис. 10. Зависимость тока на коллектор от средней 
энергии ионов при баллистической фокусировке 
пучка ионов хрома, формируемого из плазмы ва-

куумной дуги при токе разряда 130 и 170 А.
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коэффициента ионно-электронной эмиссии 
от энергии ионов алюминия представлена на 
рис. 12.

При максимальной энергии ионов коэффици-
ент ионно-электронной эмиссии приближается 
к 1.6. Как и в случаях с пучками ионов титана и 
хрома, зависимость коэффициента ионно-элек-
тронной эмиссии не зависит от плотности ион-
ного тока в диапазоне от нескольких единиц до 
сотен мА/см2. Во всем диапазоне ускоряющих 
напряжений ионный пучок был стабильным 
без проявления неустойчивостей, связанных с 
декомпенсацией его пространственного заряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате комплексных исследований осо-
бенностей и закономерностей формирования, 
фокусировки и диагностики импульсных пуч-
ков ионов высокой импульсной плотности мощ-
ности при ускоряющих напряжениях до 40 кВ, 
средней энергии ионов с учетом их зарядового 
состояния до 80  кэВ установлено, что пучки 
ионов титана, хрома и алюминия субмиллисе-
кундной длительности устойчивы, эффективно 
транспортируются и фокусируются в течение 
длительности импульса до 450 мкс.

Показано, что, в отличие от случая формиро-
вания пучков ионов металлов при низких уско-
ряющих напряжениях, когда возникновение 
виртуального анода приводит к срыву транспор-
тировки ионного пучка, при увеличении энергии 
ионов появляется ионно-электронная эмиссия, 
улучшающая нейтрализацию пространствен-
ного заряда пучка и компенсирующая уход элек-
тронов в ускоряющий зазор через элементы 
сеточного электрода.

Установлено, что изменение коэффициента 
ионно-электронной эмиссии от энергии ионов 
не зависит от плотности ионного тока в широ-
ком диапазоне от нескольких единиц до несколь-
ких сотен  мА/см2, но определяется сортом 
ионов. Максимальный коэффициент ионно- 
электронной эмиссии при ускоряющем напря-
жении 40  кВ был равен 2 для ионов титана, 
1.3 для ионов хрома и 1.6 для ионов алюминия.

На примере пучка ионов титана показано, что 
в результате неполной нейтрализации простран-
ственного заряда ионного пучка его кроссовер 
смещается на 20 мм за пределы геометрического 
фокуса системы. Максимальная плотность мощ-
ности для пучка ионов титана усредненная по 
16 импульсам приближалась к 110  кВт/см2, а  в 
отдельных импульсах превышала 200  кВт/см2. 
Несколько меньшие плотности мощности полу-
чены для пучков ионов алюминия и хрома.

Ионные пучки с такими параметрами несо-
мненно привлекательны для реализации метода 
глубокого ионного легирования материалов, 
основанного на синергии высокоинтенсивной 
имплантации с одновременным энергетическим 
воздействием ионного пучка на поверхность 
облучаемой мишени.

Рис. 11. Зависимость амплитуды тока коллектора от 
средней энергии ионов алюминия при токах дугово-

го разряда 130 и 170 А.

Рис. 12. Зависимость коэффициента ионно-элек-
тронной эмиссии от энергии ионов для пучка ионов 
алюминия при токах вакуумно-дугового разряда 

130 и 170 А.
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