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Исследован элементный и зарядовый состав плазмы импульсного вакуумного дугового разряда с катодом

из молибдена, инициируемого пробоем по поверхности фторопласта. Показано, что содержание атомарных

ионов углерода и фтора в полном потоке частиц сравнимо с долей ионов молибдена. Из полученных

результатов следует, что источником фтора и углерода являлся не только фторопластовый изолятор, но и

поверхность катода, на которую осаждались фторуглеродные компоненты в промежутках между импульсами

тока вакуумной дуги.
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Неослабевающий интерес к исследованию взаимодей-

ствия плазмы с поверхностью политетрафторэтилена

(фторопласта) обусловлен применением этого матери-

ала в вакуумно-дуговых системах генерации плазмы и

плазменных источниках электронов для инициирования

разрядов с катодным пятном [1], а также в импульсных

плазменных двигателях малоразмерных космических ап-

паратов [2–4]. В последнем случае фторопластовый

изолятор преднамеренно подвергается электротепловой

эрозии, и ее продукты являются плазмообразующим

материалом. В результате электродинамического уско-

рения этой плазмы малый космический аппарат полу-

чает импульс тяги [5]. В случае плазменного двигателя

основное значение имеет масса эродируемого матери-

ала за время импульса разряда, поэтому значительная

часть известных работ была направлена на увеличение

или оптимизацию скорости эрозии. Исследованию масс-

зарядного состава ионов плазмы разряда с эродируемой

поверхностью фторопласта, определяющего выходные

и эксплуатационные параметры этих вакуумно-дуговых

устройств, не уделялось достаточного внимания.

Метод времяпролетной масс-зарядной спектрометрии

в совокупности с источником ионов на основе вакуум-

ного дугового разряда технически прост и эффективен

для экспресс-анализа элементного и зарядового состава

плазмы вакуумных разрядов, в том числе функциониру-

ющих при условиях и удельных параметрах, достаточно

близких к тем, при которых эксплуатируются плазмен-

ные двигатели малоразмерных космических аппаратов.

В исследованиях использовался экспериментальный

стенд ионного источника на основе вакуумной дуги

Mevva-5.RU [6], оснащенный времяпролетным масс-

спектрометром [7]. Схема эксперимента показана

на рис. 1, a.

Для проведения эксперимента катодный узел ионного

источника был модифицирован. Вместо керамическо-

го изолятора, по поверхности которого производился

пробой для инициирования вакуумного дугового раз-

ряда, применялась трубка, изготовленная из фторопла-

ста. Внутри этой детали с минимальными зазорами

размещался цилиндрический катод диаметром 6.5mm,

изготовленный из молибдена. На фторопластовый изо-

лятор был надет кольцевой электрод из нержавеющей

стали, который являлся анодом инициирующего раз-

ряда (рис. 1, b). Между этими электродами приклады-

вались импульсы напряжения с амплитудой холосто-

го хода 10 kV. После пробоя по торцу фторопласто-

вой трубки ток разряда достигал амплитуды 40А за

несколько микросекунд, затем экспоненциально спадал

приблизительно за 50µs. При попадании эрозионной

плазмы в основной разрядный промежуток, к которо-

му прикладывалось постоянное напряжение 500V от

заряженной искусственной формирующей линии, про-

исходило инициирование вакуумного дугового разряда

между катодом и анодом дуги, стенки которого об-

разовывали цилиндрическую полость. Амплитуда им-

пульсов тока вакуумной дуги была 300А при длитель-

ности 250 µs с частотой следования 0.5 s−1. Предель-

ное остаточное давление в вакуумной системе обес-

печивалось турбомолекулярным насосом и составляло

2 · 104 Pa.

Трехэлектродная ионно-оптическая система применя-

лась для формирования ионного пучка при ускоряющем

напряжении 30 kV. Временно́е разделение ускоренных

ионов на группы в соответствии с отношением массы

к заряду (M i/Qi) осуществлялось при их прохождении

через пространство дрейфа после подачи на систему

кольцевых отклоняющих электродов, образующих за-
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Рис. 1. Схема эксперимента. a — устройство ионного источника и времяпролетного спектрометра; b — фотография катодного

узла в сборе.

твор времяпролетного спектрометра, импульсного на-

пряжения 6 kV длительностью 100 ns.

Поскольку длительность отклоняющего импульса

много меньше времени пролета ионов τ базы спектро-

метра (L = 1m), в процессе движения ионов от затвора

к цилиндру Фарадея спектрометра компоненты ионного

пучка с различными значениями M i/Q разделяются на

группы во время движения. При этом в цепи измерения

тока цилиндра Фарадея наблюдаются пики, соответ-

ствующие времени достижения рабочей поверхности

коллектора группами ионов с определенным значением

M i/Q. Время пролета τ , определяемое как промежуток

времени между приложением к затвору спектрометра

отклоняющего импульса и сигналом в цепи цилиндра

Фарадея, связано с M i/Q соотношением

M i/Q = 2τ 2eU/L, (1)

где M i — масса иона, Q — зарядовое состояние

(кратность ионизации) иона, τ — время пролета, U —

ускоряющее напряжение, e — заряд электрона, L —

расстояние от затвора спектрометра до коллектора на

основе цилиндра Фарадея.

Очевидно, что отношение массы иона к его зарядо-

вому состоянию пропорционально квадрату времени его

пролета, поэтому, определив значения времен пролета

для всех пиков в спектре и заведомо зная о соответствии

хотя бы одного из пиков частицам с известной массой и

кратностью ионизации, возможно идентифицировать все

типы частиц, которые присутствовали в пучке. Напри-

мер, известно, что в плазме вакуумной дуги с катодом

из молибдена однозарядному иону молибдена Mo+ соот-

ветствует крайний правый пик в спектре, который имеет

наибольшее время пролета. Следовательно, для любых

двух пиков в спектре будет справедливо соотношение

(MMo/Q1)/(Mm/Qx ) = τ 2
Mo/τ

2
x , (2)
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Рис. 2. Времяпролетный масс-зарядный спектр ионного пучка

через 50µs после инициирования вакуумного дугового разряда.

Верхний луч — импульс отклоняющего напряжения, нижний

луч — сигнал цилиндра Фарадея.

где MMo — атомная масса молибдена, Q1 = 1 — зарядо-

вое состояние однозарядного иона, Mm — искомая масса

неизвестного иона, Qx — искомое зарядовое состояние

неизвестного иона, τMo — время пролета однозарядного

иона молибдена, τx — время пролета неизвестного иона

с массой Mm и зарядовым состоянием Qx .

После несложных преобразований получается

Mm/Qx = MMo(τ
2

x /τ
2
Mo). (3)

С применением соотношения (3) были идентифици-

рованы частицы, присутствующие во времяпролетном

спектре, представленном на рис. 2.

Вместе с ионами материала катода — одно-, двух-,

трех- и четырехкратно ионизованными атомами молиб-
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Рис. 3. Зависимости долей содержания частиц в ионном пучке от времени и осциллограммы импульсов тока вакуумной дуги (1)
и ионного тока (2).

дена (Мо+, Мо2+, Мо3+, Мо4+) — в плазме регистри-

ровались одно- и двухзарядные ионы фтора (F+, F2+),
углерода (С+, С2+), а также кислорода О+ и водорода

(H+
2 , H

+). Суммарная доля ионов фтора и углерода в

полном потоке ионизованных атомных частиц в данный

момент времени составляла приблизительно 25 и 16%

соответственно. На рис. 3 представлено содержание

атомных частиц элементов в ионном пучке в зависимо-

сти от времени на фоне осциллограмм импульсов тока

вакуумного дугового разряда и плотности тока в центре

ионного пучка, полученных в режиме усреднения по 16

импульсам, нормированных на максимальное значение

300А и 2mA/cm2 соответственно. В течение квазиста-

ционарного участка импульса тока дугового разряда на

протяжении 200 µs содержание ионов фтора монотонно

снижалось с 25 до 18%. Доля ионов углерода на

протяжении квазистационарного участка тока основного

разряда сохранялась на уровне 16%.

Наличие ионов кислорода O+ обусловлено разложе-

нием оксидов молибдена, которые присутствовали на

рабочей поверхности катода в результате длительного

хранения его на воздухе и нахождения в остаточной

атмосфере вакуумной камеры в промежутках между

импульсами тока разряда, а также последующей диссо-

циацией молекулярного и ионизацией атомарного кис-

лорода. Динамика содержания ионов кислорода и мо-

либдена в пучке, а следовательно, и в плазме катодных

пятен вакуумного дугового разряда может объясняться

следующим. В начале импульса тока разряда катодные

пятна первого рода [8] функционировали на участках

поверхности катода, где чистый металл граничил с

областями, закрытыми непроводящими пленками, состо-

ящими преимущественно из оксидов молибдена. С тече-

нием времени происходила деструкция этих оксидных

пленок и увеличение площади чистой металлической

поверхности. В связи с этим наблюдалось снижение

содержания частиц кислорода и возрастание доли ионов

молибдена в интервале времени от 50 до 80 µs. Вместе с

тем в результате диффузии тепла от катодных кратеров

происходило нагревание материала катода, в том чис-

ле увеличение температуры неэродированных участков,

покрытых оксидами молибдена, что могло приводить

к возрастанию их электропроводности. Следовательно,

катодные пятна вакуумного дугового разряда могли

функционировать на их поверхности, как на чистом

металле. В результате воздействия плазмы происходило

разложение оксидов молибдена с последующей иониза-

цией составляющих атомов. Ввиду стехиометрическо-

го состава молекул оксидов молибдена, где на один

атом молибдена всегда приходится большее количество

атомов кислорода, становится возможным объяснение

снижения доли ионов молибдена при одновременном

возрастании содержания ионов кислорода.

Процессы, ответственные за присутствие в плазме

вакуумной дуги продуктов эрозии фторопласта, пред-

полагаются следующими. Во время импульса иницииру-

ющего разряда рабочий торец фторопластовой втулки

подвергался воздействию заряженных частиц, преиму-

щественно электронов, которые начиная с этапа фор-

мирования начальных лавин разрушали молекулярные

связи на поверхности изолятора. Атомы углерода и

молекулы фтора F2 поступали в разрядный промежуток,

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 8
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где происходила их ионизация. Как было показано в

работе [5], выход фтора начинался через 1−1.5 µs по-

сле инициирования пробоя по поверхности диэлектрика

и продолжался после спада тока разряда в течение

10−15 µs из нагретых участков поверхности фторопла-

ста. Таким образом, в разрядной системе реализовался

источник фтора F2. В условиях настоящей работы при

спаде тока инициирующего разряда ток вакуумной дуги

в основном разрядном промежутке между катодом и по-

лым анодом уже достигал своих амплитудных значений.

Следовательно, катодные пятна продолжали функцио-

нировать вблизи фторопластового изолятора, вызывая

его эрозию и продолжение поступления в разрядный

промежуток частиц углерода и фтора. По-видимому,

в плазме дугового разряда происходила диссоциация

молекул F2 из-за достаточно малой энергии связи —

1.6 eV. Вследствие высокой окислительной способности

атомарного фтора чистый молибден и его оксиды могли

вступать с ним в реакцию и образовывать фториды и

оксифториды молибдена на поверхности катода. При

попадании данных соединений в область функциониро-

вания катодных пятен они могли принимать участие в

реакциях разложения и последующей ионизации состав-

ляющих их атомов.

На основании результатов настоящей работы можно

сделать следующие выводы.

Плазма вакуумной дуги, инициируемой пробоем по

поверхности фторопласта, содержит значительную долю

ионов фтора, которая плавно снижается за время дли-

тельности импульса тока разряда приблизительно с 30

до 15% в общем потоке частиц.

Источником ионов фтора является не только по-

верхность фторопластового изолятора между катодом

и анодом инициирующего разряда, но и поверхность

катода вакуумной дуги, на которой могут присутствовать

фторсодержащие соединения, образованные в результате

взаимодействия ионов и атомов фтора с атомами мате-

риала катода и его оксидами.

Полученные результаты могут быть полезны иссле-

дователям и техническим специалистам, занимающимся

применением плазменных двигателей на основе абляции

фторопласта. В настоящей работе мы обращаем вни-

мание на экспериментальный факт испускания фтора,

поскольку его присутствие может оказаться нежелатель-

ным при реализации определенных технологий. Напро-

тив, генерация ионов атомарного фтора может оказаться

неожиданным преимуществом подобной разрядной си-

стемы в исследованиях и технологических процессах,

где ионы фтора будут востребованы.
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