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Представлены экспериментальные результаты комбинированного формирования высокоинтенсивных

импульсно-периодических пучков ионов алюминия низкой энергии. В качестве генератора металлической

плазмы использовался непрерывный вакуумно-дуговой разряд. Формирование ионных пучков алюминия

с плотностью тока до 0.47А/сm2, осуществлялось плазменно-иммерсионной экстракцией ионов с их

последующей баллистической фокусировкой в пространстве дрейфа потенциальных электродов. Исследованы

закономерности формирования пучков ионов высокой интенсивности при частоте следования импульсов 105

pulse per second в зависимости от амплитуды напряжения смещения в диапазоне от 1.2 до 3 kV, длительности

импульса от 2 до 8 µs и давления остаточного газа. Показано, что эффективность транспортировки и

фокусировка пучка определяются условиями нейтрализации его пространственного заряда. Установлено,

что даже в случае полного заполнения пространства дрейфа предварительно инжектируемой плазмой

условия нейтрализации пространственного заряда динамически изменяются по мере увеличения его плотно-

сти, в условиях баллистической фокусировки. Описаны экспериментальные результаты, обосновывающие

формирования виртуального анода в условиях недостаточной инжекции плазмы в пространство дрейфа

пучка. Показано, что эффективность транспортировки высокоинтенсивного пучка может быть существенно

улучшена при напуске в экспериментальную камеру аргона.
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Введение

Одним из наиболее значимых методов направленно-

го изменения свойств различных материалов является

ионная имплантация. Эта технология получила широкое

распространение как при проведении фундаментальных

исследований, так и в прикладных задачах. Традицион-

ная ионная имплантации заключается в бомбардировке

поверхности образца пучками ионов металлов и газов

с энергиями в диапазоне от 10 до 100 keV и сред-

ними плотностями ионного тока 1−100µА/сm2 [1,2].
Глубина проникновения легирующий примеси при таких

режимах обработки, как правило, не превышает сотен

нанометров.

В последние годы активно развивается метод

плазменно-иммерсионной имплантации ионов [3–5], при
котором ионы извлекаются непосредственно с границы

плазмы и ускоряются в высоковольтном слое разделе-

ния зарядов. Типичная энергия ионов в таком подходе

не превышает единиц-десятков keV, а плотности тока

достигают значений в единицы mА/сm2. Хорошо зареко-

мендовала себя сильноточная имплантация ионов газов

низкой энергии, позволяющая достичь существенных

глубин проникновения примеси за счет диффузионного

массопереноса при высоких плотностях ионного тока

и повышенных температурах [6–8]. Аналогичный метод

глубинного модифицирования приповерхностных слоев

материалов с использованием ионов металлов пока не

получил должного развития из-за сложностей форми-

рования сильноточных пучков ионов металлов низкой

энергии. Плотная металлическая плазма эффективно

генерируется вакуумно-дуговым разрядом. Однако в

плазменном потоке вакуумной дуги присутствует значи-

тельное количество макрочастиц [9,10]. Макрочастицы

(неионизованные частицы катодного материала), попа-
дая на поверхность образца, загрязняют ее, препятствуя

имплантации ионов. Для решения этой проблемы разра-

ботано большое количество систем фильтрации, однако

с ростом эффективности очистки плазменного потока

наблюдается существенное снижение плотности плазмы

и соответственно плотности ионного тока насыщения из

плазмы [11–13].
Недавно в работе [14] были представлены первые экс-

периментальные данные о возможности формирования

высокоинтенсивных пучков ионов титана низкой энергии

с плотностями тока, достигающими сотен mА/сm2 при

высокой частоте следования импульсов. Пучки ионов

были получены при использовании оригинальной систе-

мы формирования ионных потоков, заключающейся в

объединении метода плазменно-иммерсионной экстрак-

ции ионов и их последующей баллистической фоку-

сировке в эквипотенциальном дрейфовом пространстве

потенциального электрода с одновременной очисткой от

макрочастиц за счет эффекта
”
солнечного затмения“.

Для модификации свойств материалов значительный ин-

терес представляют пучки ионов алюминия. Алюмини-

евая плазма вакуумно-дугового разряда содержит очень

большое количество макрочастиц с диаметрами, дости-

гающими нескольких сотен микрометров [15]. В этой

связи представляет интерес исследование возможности
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

и закономерностей формирования высокоинтенсивных

пучков ионов алюминия низкой энергии для целей

ионно-лучевой и ионно-плазменной обработки матери-

алов.

Настоящая работа посвящена изучению особенностей

плазменно-иммерсионного формирования высокоинтен-

сивных пучков ионов алюминия с плотностями тока до

сотен mА/сm2 в условиях их очистки от микрокапельной

фракции вакуумной дуги, а также исследование физи-

ческих процессов, сопровождающих нейтрализацию их

пространственного заряда, баллистическую фокусировку

и транспортировку в эквипотенциальном пространстве

дрейфа при различных параметрах высокочастотного

высоковольтного потенциала смещения и давления оста-

точного газа.

Экспериментальная установка и
методика исследований

Все экспериментальные исследования по формирова-

нию высокоинтенсивных, очищенных от макрочастиц,

пучков ионов алюминия низкой энергии проводились

на экспериментальной установке, схема которой пред-

ставлена на рис. 1. В качестве источника алюминие-

вой плазмы использован вакуумно-дуговой генератор с

аксиально-симметричным магнитным полем. Вакуумно-

дуговой разряд с током 150А генерировал непрерывный

поток плазмы алюминия. Для реализации плазменно-

иммерсионного режима извлечения ионного потока из

плазмы по оси дугового испарителя на расстоянии

40 сm от поверхности катода, установлен сеточный

электрод, выполненный в форме поверхности второ-

го порядка. Сеточный электрод с радиусом кривизны

7.5 сm из нержавеющей стали с размерами ячейки сетки

1.8× 1.8 и прозрачностью 65% погружался в поток

металлической плазмы вакуумно-дугового испарителя.

Этот сеточный электрод в отличие от традиционной

плазменно-иммерсионной имплантации выполняет роль

ионного экстрактора, но не облучаемой мишени. Транс-

портировка пучка от сеточного электрода до мишени

и его баллистическая фокусировка осуществлялись в

первоначально эквипотенциальном пространстве, огра-

ниченном сеточным электродом и электрически свя-

занным с ним электродом, образующим пространство

дрейфа ионного пучка. Электрод может иметь любую

форму, но в данных экспериментах был выполнен в

форме цилиндра. Измерение ионного тока осуществля-

лось с использованием коллекторов, изготовленных из

вольфрама диаметрами 1.2, 4, 12 cm. В зависимости от

задачи исследований коллекторы устанавливались либо

в геометрическом фокусе системы на расстоянии 7.5 cm

от сеточного электрода, либо за ним.

Для очистки ионного пучка в области фокусировки

от микрокапельной фракции вакуумной дуги исполь-

зовалась система типа
”
солнечное затмение“. На оси

системы на поверхности сеточного электрода устанав-

ливался затеняющий диск, исключающий прямой пролет

макрочастиц от катода дугового испарителя в область

баллистической фокусировки ионного пучка на мишень.

В процессе исследований для формирования ион-

ных пучков различной длительности использовался ге-
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нератор высокочастотных импульсов отрицательного

смещения. Генератор формировал импульсы смещения

с фиксированный частотой следования 105 pulse per

second (p.p.s.), длительностями импульса в диапазоне

от 2 до 8µs, при амплитудах отрицательных потен-

циалов смещения до 3 kV. Ток пучка на коллекторе

регистрировался с помощью пояса Роговского. Регистра-

ция сигналов осуществлялась с помощью осциллографа

LeCroy. С целью получения статистически достоверных

результатов осциллограммы ионного тока усреднялись

по 200 импульсам. Распределение плотности ионного

тока по сечению пучка измерялось с помощью набора

коллиматоров, установленных на расстоянии 1mm от

коллектора. В экспериментах по исследованию транс-

портировки ионных пучков при различных давлениях в

качестве рабочего газа использовался аргон.

Формирование высокоинтенсивных
пучков ионов алюминия

Для формирования импульсно-периодических пучков

ионов алюминия высокой интенсивности использовалась

непрерывная плазма вакуумно-дугового разряда. При

подаче на сеточный электрод отрицательного потенци-

ала смещения первоначально образуется так называе-

мый матричный слой, из которого уходят плазменные

электроны. Начинается процесс ускорения ионов с пе-

рераспределением их концентрации по ширине слоя

разделения зарядов. Постепенно ширина слоя разде-

ления зарядов увеличивается до стационарного значе-

ния, определяемого законом Чайлда−Ленгмюра [16].
Часть ионного потока оседает на элементах сеточного
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Рис. 2. Зависимость ионного тока на коллектор при различных

амплитудах ускоряющего напряжения. Длительность импульса

4 µs, частота следования 105 p.p.s., расстояние от сетки до

коллектора 7.5 сm. Диаметр коллектора 12 сm.

электрода. Значительная часть ионов проникает внутрь

пространства дрейфа. В этом пространстве в условиях

высокого вакуума отсутствуют электроны, необходимые

для компенсации пространственного заряда ионного

потока, и поэтому невозможно эффективно транспор-

тировать и реализовывать баллистическую фокусировку

ионного потока. Для нейтрализации пространственного

заряда пучка необходимо предварительно инжектиро-

вать плазму в пространство дрейфа. Исходя из этого

можно полагать, что не при любой частоте следова-

ния и длительностях импульсов смещения возможна

эффективная транспортировка и фокусировка пучков до

высокой плотности тока.

Исследования показали, что эффективность транспор-

тировки ионного пучка в описанной выше системе су-

щественно зависит от длительности импульса потенциа-

ла смещения. На рис. 2 представлены осциллограммы

импульсов напряжения и ионного тока алюминия на

коллектор диаметром 12 сm, установленный в геометри-

ческом фокусе системы при различных потенциалах сме-

щения и фиксированных длительности импульса 4µs и

частоте следования 105 p.p.s. Из вида осциллограмм сле-

дует несколько ключевых закономерностей, сопровож-

дающих изменения ионного тока с ростом амплитуды

импульса ускоряющего напряжения. Во-первых, наблю-

дается задержка импульса ионного тока относительно

импульса смещения. Эта задержка связана с конечным

временем формирования слоя разделения заряда и вре-

менем пролета ионами пространства дрейфа. Во-вторых,

форма импульсов тока позволяет предположить, что в

начале импульсов имеет место времяпролетное разделе-

ние зарядов. Двухзарядные ионы алюминия приходят на

коллектор раньше однозарядных. Согласно данным [17],
доля ионного тока двухзарядных ионов составляет 58%,

и первая полка импульса тока может быть объяснена

именно током двухзарядных ионов. Максимум ионного

тока обусловлен интегральным током ионов всех за-

рядовых состояний. В-третьих, форма и максимальная

амплитуда тока ионов существенно зависят от ампли-

туды потенциала смещения. Так, в диапазоне ускоря-

ющего напряжения от 1.2 до 1.8 kV наблюдается рост

максимального значения ионного тока. При дальнейшем

увеличении напряжения смещения до 3 kV ионный ток

не возрастает. Такое поведение ионного тока может быть

связано с влиянием структуры сеточного электрода на

формирование ионных пучков.

Проведем оценки соотношения размеров ячейки сетки

и ширины слоя разделения зарядов. Максимальная ши-

рина слоя разделения зарядов d определяется из условия

ограничения ионного тока пространственным зарядом:

d =

√

4

9
ε0

(

Ze
m

)
1
2 U

3
2

j
, (1)

где ε0 — электрическая постоянная, Z — среднее

зарядовое состояние ионов в плазме, m — масса иона,

U — амплитуда отрицательного потенциала смещения,

j — плотность ионного тока насыщения из плазмы.
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Рис. 3. Зависимость ионного тока на коллектор при различных

амплитудах ускоряющего напряжения. Длительность импульса

4 µs, частота следования 105 p.p.s., расстояние от сетки до

коллектора 7.5 сm. Диаметр коллектора 4 сm.

Для алюминиевой плазмы со средним зарядовым

состоянием Z = 1.7 [17] при плотности ионного тока

насыщения из плазмы j = 50A/m2 ширина слоя раз-

деления зарядов будет равна 3.3, 4.5 и 6.6 mm при

амплитудах потенциалов смещения (εbias) −1.2, −1.8 и

−3 kV соответственно.

Таким образом, при ϕbias = −1.2 kV ширина слоя

разделения зарядов 3.3 cm сравнима с максимальным

размером ячейки сетки (∼ 2.5mm). В этих условиях

эмиссионная граница плазмы будет искривлена, что

должно приводить не только к формированию пучка с

увеличенной угловой расходимостью, но и к значитель-

ным потерям ионов на сеточном электроде. При по-

тенциале смещения ϕbias = −3 kV эмиссионная граница

плазмы значительно отодвигается. Эмиссионная граница

становится однородной. Это способствует уменьшению

потерь ионов на сеточном электроде и формированию

ионного пучка с малой угловой расходимостью.

Четвертая особенность, которую демонстрируют ос-

циллограммы, заключается в том, что имеет место за-

держка ионного тока относительно окончания импульса

напряжения. Задержка ионного тока связана с конечным

временем пролета ионов через эквипотенциальное про-

странство дрейфа.

Исследования выявили существенную зависимость

формы и амплитуды ионного тока от размеров кол-

лектора, установленного в фокальной плоскости фоку-

сирующей системы. На рис. 3 представлены осцилло-

граммы ионного тока на коллектор диаметром 4 cm в

зависимости от амплитуды смещения. Осциллограммы

демонстрируют увеличение максимальной амплитуды

ионного тока от 0.2 до 0.8А при изменении ускоряющего

напряжения от 1.2 до 3 kV. Учитывая, что процесс фор-

мирования слоя разделения зарядов не должен зависеть

от размера коллектора ионов, можно предположить,

что в зависимости от энергии ионов меняются условия

баллистической фокусировки пучка. Это может иметь

место в случае влияния на транспортировку пучка его

собственного пространственного заряда. На влияние

пространственного заряда на динамику фокусировки

пучка указывает и форма переднего фронта импульса

ионного тока. Максимум ионного тока при коллекторе

диаметром 4 сm достигается только в конце импульса.

Уменьшение диаметра коллектора, установленного в

фокальной плоскости, до 1.2 сm привело к существен-

ному уменьшению амплитуды токового сигнала. Как

и в случае коллектора диаметром 4 cm, наблюдается

увеличение ионного тока в зависимости от амплитуды

потенциала смещения. Максимальный ток ионного пучка

0.23А был зарегистрирован при потенциале смещения

−3kV. Также имеет место динамическое изменение

амплитуды сигнала от времени. Рост ионного тока на-

блюдается через 2.5µs от начала импульса напряжения,

а максимум амплитуды тока достигается только в конце

импульса.

Важным условием обеспечения процесса эффективной

фокусировки ионного пучка является нейтрализация его

объемного заряда в пространстве дрейфа. Мы исполь-

зовали наиболее простой механизм компенсации объем-

ного заряда пучка за счет предварительной инжекции

в пространство дрейфа и фокусировки пучка, плазмы,

которая является источником холодных электронов. За-

полнение плазмой пространства дрейфа реализуется за

счет импульсно-периодического характера отрицатель-

ного потенциала смещения, позволяющего в паузах
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Рис. 4. Зависимость ионного тока на коллектор при различных

длительностях ускоряющего напряжения. Амплитуда потенци-

ала смещения 3 kV, частота следования 105 p.p.s., расстояние от

сетки до коллектора 7.5 сm. Диаметр коллектора 4 сm.
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Рис. 5. Зависимость ионного тока на коллектор при различных

длительностях ускоряющего напряжения. Амплитуда потенци-

ала смещения 3 kV, частота следования 105 p.p.s., расстояние

от сетки до коллектора 7.5 сm. Диаметр коллектора 12 сm.

между импульсами инжектировать плазму внутрь систе-

мы формирования пучка. Поскольку частота следования

импульсов смещения в данном случае фиксированная,

составляет 105 p.p.s, изменение длительности импульсов

напряжения от 2 до 8µs приводит к обратно про-

порциональному уменьшению времени предварительной

инжекции алюминиевой плазмы. Рис. 4 демонстрирует

характерные осциллограммы ионного тока алюминия с

коллектора диаметром 4 сm при различных длительно-

стях импульса смещения в пределах от 2 до 8µs и

амплитуде потенциала смещения −3kV.

Увеличение длительности потенциала смещения от 2

до 4µs сопровождается увеличением амплитуды ион-

ного тока от 0.6 до 0.8А. Дальнейшее увеличение

длительности импульса смещения до 6µs мало изме-

няет максимальную амплитуду ионного тока, однако в

начале импульса наблюдается снижение тока до 0.2А.

Существенный рост тока имеет место только после

4µs задержки. Это означает, что уменьшение времени

инжекции плазмы до 4µs по сравнению с предыдущим

случаем, существенно изменяет условие нейтрализации

пространственного заряда фокусируемого пучка. Уве-

личение длительности потенциала смещения до 8µs

с соответствующим уменьшением временем инжекции

плазмы в пространство дрейфа ионного пучка до 2mus,
драматически влияет на транспортировку ионного пото-

ка. Лишь незначительный по амплитуде ионный ток, по-

видимому, ограниченный действием пространственного

заряда пучка, регистрируется коллектором. Амплитуда

сигнала начинает увеличиваться только после 5µs дей-

ствия импульса смещения.

Для коллектора диаметром 12 сm осциллограммы

регистрируемого ионного тока при длительностях им-

пульса напряжения смещения 2, 4, 6 и 8µs и том же

напряжении смещения 3 kV имеют несколько иной вид

(рис. 5). Максимальные амплитуды токов для длитель-

ностей импульса 2, 4 и 6µs примерно одинаковы и

превышают 1.1 А. Резкое снижение амплитуды ионного

тока наблюдается только при длительности импульса

8µs. При длительности импульса 6µs ионный ток на

большом коллекторе не ограничивается по амплитуде

в начале импульса, как это наблюдается для коллектора

диаметром 4 cm (рис. 4), а начинается с самого начала

импульса. Такое поведение пучка может быть объяснено

различными условиями заполнения пространства дрейфа

плазмой. Поскольку сеточный электрод выполнен в

форме части сферы, а коллектор в виде плоского диска,

очевидно, что расстояние, которое должна преодолеть

плазма для заполнения дрейфового объема для каждой

точки на коллекторе, различно. Так, в центре расстояние

до коллектора максимально и составляет 7.5 сm. В то

же время расстояние от края коллектора до сеточного

электрода по направлению движения плазмы — мини-

мально (порядка 3 cm). Это означает, что на периферии

коллектора большого диаметра ионный пучок может

быть скомпенсирован по пространственному заряду и

эффективно транспортироваться. В случае коллекто-

ра меньшего диаметра (4 сm) плазма не доходит до

коллектора и имеет место существенное провисание

потенциала, вплоть до образования виртуального анода.

Рассмотрим основные причины, влияющие на изме-

нение эффективности транспортировки и фокусировки

интенсивного пучка ионов алюминия. Поскольку плазма

вакуумной дуги имеет направленную скорость порядка

1.5 · 104 m/s [18], для заполнения плазмой пространства

дрейфа длиной 7.5 сm необходимо, чтобы пауза между

импульсами потенциала смещения составляла не ме-

нее 5µs. Это условие выполняется при длительностях

импульса потенциала смещения 2 и 4µs, когда вре-

мя предварительной инжекции плазмы в пространство

дрейфа составляет 8 и 6µs соответственно. Простран-

ственный заряд ионного пучка без фокусировки при его

транспортировке в пространстве дрейфа предварительно

заполненном плазмой в таких условиях может быть

полностью нейтрализован плазменными электронами,

однако этот процесс не может быть мгновенным. Уско-

ренный ионный пучок, входя в пространство дрейфа,

создает значительный положительный потенциал. Плаз-

менным ионам требуется определенное время, чтобы

выйти из области пучка, обеспечив его нейтрализацию

холодными электронами плазмы. Это обстоятельство

приводит к затягиванию переднего фронта импульса, т. е.

к увеличению времени нарастания ионного тока. Вторая

важная особенность формирования высокоинтенсивного

пучка ионов в рассматриваемой системе связана с балли-

стической фокусировкой и многократным увеличением

плотности ионного тока по мере транспортировки пучка.

В промежутках между импульсами потенциала смеще-
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ния вакуумно-дуговая плазма инжектируется в простран-

ство дрейфа. Рассмотрим случай, когда система форми-

рования высокоинтенсивного пучка установлена вдоль

оси вакуумно-дугового испарителя. Плотность плазмы

в пространстве дрейфа может быть оценена, исходя из

формулы для плотности ионного тока насыщения из

плазмы:

j = kZen0v0, (2)

где k — прозрачность сеточного электрода, n0 — плот-

ность ионов, v0 — скорость направленного движения

ионов.

Направленная скорость ионов в плазме вакуумной

дуги соответствует энергии ионов 20−30 eV [19]. При

приложении потенциала смещения ионы ускоряются в

высоковольтном слое разделения зарядов. В соответ-

ствии с законом непрерывности тока плотность ионного

тока уменьшается пропорционально увеличению скоро-

сти ионов:

n1 =
n0v0

v1

=
n0v0

√

2ZeU
m

. (3)

Например, при амплитуде потенциала смещения

−3 kV плотность ионов на входе в систему транспор-

тировки пучка уменьшится более чем в 12 раз по

сравнению с плотностью ионов в плазме. Это означает,

что на входе в пространство дрейфа существует даже

избыточное количество электронов для полной компен-

сации пространственного заряда ионного пучка. При

баллистической фокусировке плотность тока, а значит

и плотность ионов, увеличивается как:

n f 0c =
n1R2

(R − 1R)2
, (4)

где R — радиус фокусирующего электрода, 1R —

расстояние, пройденное пучком в пространстве дрейфа.

Равенство плотности ионов с учетом их зарядового

состояния и электронов будет достигнуто на расстоянии

не многим больше 5 cm от входа пучка в пространство

дрейфа. Можно ожидать, что дальнейшая фокусиров-

ка пучка будет приводить к увеличению плотности

ионного тока и возникновению дефицита электронов.

Недокомпенсация пространственного заряда пучка мо-

жет проявляться прежде всего в нарушении условий

баллистической фокусировки ионного пучка. Собствен-

ный пространственный заряд будет расталкивать ионы,

изменяя их траекторию.

Распределение плотности ионного тока по сечению

пучка, измеренное при разных напряжениях смещения в

геометрическом фокусе, представлены на рис. 6. Ширина

пучка на полувысоте изменяется от 2.4 cm при напряже-

нии −1.2 kV до 2.2 и 1.8 cm при напряжениях смещения

−2.1 и −3 kV соответственно. Очевидно, что увеличение

энергии и соответственно скорости ионов сопровожда-

ется уменьшением вклада пространственного заряда в

расходимость ионного пучка. В фокальной плоскости

системы максимальная плотность ионного тока состави-

ла 0.25А/сm2. При увеличении длины транспортировки
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Рис. 6. Распределение плотности ионного тока алюминия

по сечению пучка в геометрическом фокусе системы при

различных потенциалах смещения и длительности импульса

4 µs.

пучка на 1 и 2 сm наблюдалось увеличение плотно-

сти ионного тока до 0.36А/сm2 и 0.47А/сm2 соответ-

ственно. Такое поведение ионного пучка подтверждает

влияние его собственного пространственного заряда на

условия баллистической фокусировки. Дальнейшее уве-

личение длины транспортировки пучка приводило уже

к уменьшению плотности тока. Таким образом, область

кроссовера пучка смещена на расстояние около 2 cm от

геометрического фокуса системы.

Различие в амплитудах ионного тока при длительно-

стях импульсов смещения 2 и 4µs указывает на некото-

рое отличие в условиях транспортировки пучка. Несмот-

ря на то, что при длительности потенциала смещения

2µs время предварительной инжекции плазмы больше,

амплитуда ионного тока сигнала на 25% меньше. По-

видимому, это обусловлено тем, что время компенсации

пространственного заряда пучка, определяемое уходом

плазменных ионов, сопоставимо с длительностью им-

пульса.

При увеличении длительности импульса смещения

до 6µs время инжекции плазмы уменьшается до 4µs.

Осциллограмма ионного тока (рис. 4) в этих условиях

указывает на неполное заполнение пространства дрейфа

плазмой. Существование вакуумного зазора между плаз-

мой и коллектором приводит к резкому ограничению

ионного тока собственным пространственным зарядом

пучка. При длительности импульсов смещения 8µs и

частоте 105 p.p.s. длительность паузы, а соответственно и

время инжекции плазмы уменьшается пропорционально

до 2µs. За это время плазменная граница продвинется на

расстояние значительно меньшее, чем длина транспор-

тировки фокусируемого пучка. Ионный пучок, проходя

через плазму, может быть нейтрализован по простран-

ственному заряду. Однако при выходе за пределы плаз-
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Рис. 7. Зависимость ионного тока на систему формирования

пучков при различных длительностях ускоряющего напряже-

ния. Амплитуда потенциала 3 kV, частота следования 105 p.p.s.

мы отсутствуют условия компенсации объемного заряда

пучка, что приводит к провисанию потенциала, вплоть

до образования виртуального анода. Осциллограммы

тока при длительностях импульса 6 и 8µs указывают на

значительное ограничение транспортируемого ионного

тока. Условия транспортировки пучка изменяются во

времени. Поскольку на коллектор доходит только малая

часть пучка, это может свидетельствовать о том, что

пучок либо существенно расширяется за счет действия

пространственного заряда, либо значительная часть пуч-

ка отражается от формирующегося виртуального анода.

Учитывая, что ограничение тока имеет место при боль-

шой длительности импульса смещения даже в случае

коллектора диаметром 12 сm (рис. 5), можно полагать,

что это связано с формированием виртуального анода,

приводящего к отражению значительной части ионов

пучка.

В случае формирования виртуального анода должно

иметь место отражение ионов от потенциального барье-

ра и изменение направления их движения. Отраженные

ионы попадают в слой разделения зарядов, тормозятся

в нем и вновь ускоряются в обратном направлении.

В конечном итоге такая осцилляция ионов должна

приводить к их осаждению на сеточный электрод или

стенки системы формирования пучка с соответству-

ющим увеличением амплитуды тока. Осциллограммы

тока на сеточный и цилиндрический электроды для

разных длительностей импульса смещения, для слу-

чая коллектора с диаметром 12 сm при ϕbias = −3 kV,

представлены на рис. 7. Сравнительный анализ данных

рис. 7 и 5 позволяет сделать несколько выводов. Во-

первых, ток ионов на потенциальных электродах си-

стемы формирования пучков появляется без задержки

одновременно с приложением напряжения смещения.

Скорость нарастания этого тока существенно выше, чем

в случае тока ионного пучка на коллектор. В отличие от

импульсов ионного тока на коллекторе, когда максимум

амплитуды наблюдается через некоторое время после

приложения потенциала смещения, максимумы тока на

систему формирования пучка проявляются в начале

импульса. В процессе формирования слоя разделения

зарядов значительная часть ионного пучка осаждается

на сеточном электроде. При достижении стационарного

состояния, улучшаются условия транспортировки ионно-

го пучка, что приводит к уменьшению потерь ионов на

сеточном электроде и увеличению тока ионного пучка,

регистрируемого на коллекторе. Характерно, что при

длительностях импульса смещения 4 и 6µs амплитуда

тока на электроды системы формирования в установив-

шемся режиме примерно одинакова и составляет около

1А (рис. 7). Максимальные амплитуды ионных токов,

регистрируемых коллектором (рис. 5) в этих же усло-

виях также примерно равны. В условиях формирования

виртуального анода при длительности импульса 8µs,

амплитуда ионного тока уменьшается примерно на 0.6 А

по сравнению с током при длительностях импульса 4 и

6µs. Примерно на такую же величину возрастает и ток

на систему формирования пучков. В этих условиях на-

блюдается интенсивный разогрев сеточного электрода,

иногда вплоть до расплавления. Такое поведение ионных

токов и разогрев сеточного электрода однозначно указы-

вают на проявление виртуального анода с отражением

значительной части ионов пучка от положительного

потенциального барьера в пространстве дрейфа.

Изменение условий транспортировки ионного пучка в

течение длительности импульса 6 и 8µs может происхо-

дить за счет накопления вторичных электронов, умень-

шающих потенциальный барьер и улучшающих условия
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Рис. 8. Зависимость ионного тока на коллектор при различных

давлениях аргона в рабочей камере. Амплитуда потенциала

смещения 3 kV, частота следования 105 p.p.s., расстояние от

сетки до коллектора 7.5 сm. Диаметр коллектора 4 сm.
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транспортировки пучка. Вторичные электроны могут

выбиваться из коллектора благодаря ионно-электронной

эмиссии. Вклад в компенсацию пространственного заря-

да пучка могут вносить и электроны из области плазмы

с плотностью, существенно превышающей плотность

ионного пучка, т. е. из области вблизи входа ионного

пучка в пространство дрейфа. При определенных услови-

ях вклад в динамическое изменение нейтрализации про-

странственного заряда пучка может вносить ионизация

остаточного газа в рабочей камере.

Для изучения влияния ионизации газа на закономерно-

сти транспортировки высокоинтенсивного пучка ионов

алюминия были проведены эксперименты с использо-

ванием в качестве рабочего газа аргона. Учитывая, что

наибольшие проблемы нейтрализации пространственно-

го заряда ионного потока возникают при большом ко-

эффициенте заполнения импульсов, эксперименты были

проведены при длительности импульса смещения 8µs и

частоте следования 105 p.p.s. Рис. 8 демонстрирует изме-

нение формы осциллограмм ионного тока на коллекторе

в зависимости от давления аргона в экспериментальной

камере. В чисто вакуумных условиях (без напуска газа)
эффективность фокусировки и транспортировки ионного

пучка оказывается низкой, и амплитуда регистрируемого

тока на коллекторе не превышает 0.3 А. Это совпадает

с данными, представленными на рис. 4. Увеличение

давления от 10−3 до 0.1 Pа способствует значительному

изменению формы сигнала. Напуск аргона позволяет

формировать и транспортировать ионный пучок с дли-

тельностью 8µs. Некоторая задержка в появлении тока

на коллекторе, по-видимому, связана с конечным време-

нем наработки газовой плазмы, достаточной для нейтра-

лизации объемного заряда пучка. Время нейтрализации

пространственного заряда пучка можно оценить, исполь-

зуя данные работы [20]. Ион пучка, проходя через газ с

плотностью n путь R (от сетки до коллектора), создает
число электронов

N0 = nσ0R, (5)

где σ0 — эффективное сечение ионизации ударом иона.

Оценка показывает, что при ускоряющем напряжении

−3 kV ионы алюминия со средним зарядовым состояни-

ем 1.7 имеют скорость порядка 1.8 · 105 m/s. Согласно

данным [21], при таких скоростях ионов эффективное

сечение ионизации σ0 ∼= 5 · 10−12 ion/m2. При давлении

аргона в рабочей камере 10−3 Pa плотность газа со-

ставляет ∼ 2.65 · 1015 atoms/m3. При этом давлении ми-

нимальное время наработки электронов, достаточных

для нейтрализации объемного заряда пучка, составляет

порядка

τe =
1

n0σ0v i

∼= 400µs. (6)

Это означает, что увеличение амплитуды ионных то-

ков на коллекторе при длительностях импульса 6 и 8µs

(рис. 4) и 8µs (рис. 5) при высоком вакууме не может

быть объяснено созданием плазмы за счет ионизации

остаточного газа в рабочей камере.

При давлении аргона в рабочей камере 0.1 Pа

плотность атомов увеличивается на два порядка, до

2.65 · 1017 atoms/m3. Обратно пропорционально, до 4µs,

уменьшается и время, необходимое для наработки элек-

тронов. Эта оценка объясняет форму осциллограммы

ионного тока при давлении 0.1 Pа, хотя она носит

приблизительный характер и сделана в предположении,

что за это время электроны не покидают пучок. Дальней-

шее увеличение давления аргона, например до 0.42 Pа,

еще больше снижает время нейтрализации объемного

заряда пучка, и рост ионного тока на осциллограмме

наблюдается значительно раньше. Вместе с тем за-

метно снижение амплитуды регистрируемого сигнала,

что может быть связано с перекомпенсацией ионного

пучка и увеличением потока электронов из плазмы на

коллектор. При давлении 1 Pа ионный ток амплитудой

0.5А регистрируется на коллекторе с задержкой в пре-

делах одной µs. Это время определяется не наработ-

кой пучковой плазмы, а временем формирования слоя

разделения зарядов и пролетом легких ионов алюминия

через пространство дрейфа. Осциллограмма демонстри-

рует быстрое уменьшение регистрируемого сигнала, что,

как и в случае давления 0.42 Pa, может быть объясне-

но перекомпенсацией ионного пучка за счет быстрой

ионизации остаточного газа и появлением значительного

тока электронов из плазмы на коллектор. Однако при

давлении порядка 1 Pа ион алюминия, пролетая про-

странство дрейфа 7.5 сm, в соответствии с формулой (5)
создает 1 электрон (пару ион−электрон). Такая высо-

кая частота ион-атомных столкновений соответственно

увеличивает рассеивание низкоэнергетичного ионного

пучка, что может приводить как к снижению амплитуды

регистрируемого ионного тока, так и ухудшению усло-

вий его фокусировки.

Заключение

Показана принципиальная возможность формирова-

ния высокоинтенсивных пучков ионов алюминия с то-

ком до 1.2А с максимальной плотностью тока до

0.47А/сm2. Исследованы закономерности формирования

ионных пучков с длительностью импульса от 2 до 8µs

при частоте следования импульсов 105 p.p.s из непре-

рывной вакуумно-дуговой плазмы алюминия в зависи-

мости от напряжения смещения в диапазоне от −1.2 до

−3kV. Показано, что на формирование ионных потоков

высокой интенсивности оказывает влияние структура

сеточного электрода. Экспериментально установлено,

что при частоте следования импульсов 105 p.p.s устой-

чивое формирование и транспортировка ионных пучков

алюминия могут осуществляться при длительностях им-

пульса смещения, не превышающих 6µs. Максимальная

длительность ионного тока ограничивается процессами

нейтрализации пространственного заряда пучка. При

неполном заполнении плазмой пространства дрейфа воз-

никает виртуальный анод, и существенная часть ионов

пучка, отражаясь от потенциального барьера, не дости-
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гает коллектора. Установлено, что стабильному форми-

рованию ионного пучка, его эффективной транспорти-

ровке и фокусировке способствует увеличение давления

аргона в экспериментальной камере до 0.1 Pа.

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-

ского научного фонда (грант № 17-19-01169)
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