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Оптимизация электродных систем ускорителей ионов 
Шипко М. Н., д-р. техн. наук, Воробьев В. Ф., канд. техн. наук,  Беляев Г. В., асп., Крайков А. Н. студ. 

 
Статья посвящена вопросу оптимизации электродной системы ускорителей ионов. Предлагается ис-
пользовать систему электродов с полым катодом. Рассматривается полый катод в виде двух коакси-
альных цилиндров, в котором оптимизируется величина радиуса внутреннего электрода на основе 
экспериментальных данных. 

 
В настоящее время интенсивно проводятся 

исследования в области обработки поверхности 
твердых материалов с целью изменения их 
свойств. Одним из современных и наиболее пер-
спективных способов обработки является метод 
имплантации ионов в приповерхностные слои ма-
териала. 

Для эффективной имплантации ионов в ма-
териал необходимо их ускорить до энергий не ме-
нее 1 кэВ. Реализация подобной технологии в на-
стоящее время осуществляется с помощью гро-
моздких, дорогостоящих и сложных в эксплуата-
ции линейных ускорителей ионов. Более простым 
и экономичным способом ускорения ионов может 
стать способ их ускорения непосредственно из 
газоразрядной плазмы низкого давления. Однако 
ускорить поток ионов из плазмы путем непосред-
ственного приложения высокого напряжения к ме-
жэлектродному промежутку не представляется 
возможным. Ионы, движущиеся к катоду, постоян-
но испытывают столкновения с нейтральными 
частицами газа. После соударения практически 
половина энергии иона передается нейтральной 
частице. За счет этого процесса максимально 
возможная энергия ионов в плазме может дости-
гать порядка 1,0 – 5,0 эВ [1]. Поэтому для реали-
зации метода ускорения ионов из плазмы газового 
разряда необходимо исключить их взаимодейст-
вия с нейтральными компонентами плазмы на пу-
ти движения ионов к катоду. Это может быть дос-
тигнуто посредством увеличения степени иониза-
ции плазмы. Для реализации данной технологии 
предлагается процесс ускорения ионов разделить 
на два этапа. На первом этапе достигается высо-
кая степень ионизации газа в разрядном проме-
жутке, на втором этапе осуществляется непосред-
ственное ускорение ионов из этой плазмы в силь-
ном электрическом поле. 

В данной работе рассматриваются пробле-
мы получения холодной плазмы газового разряда 
с высокими степенями ионизации. Длина свобод-
ного пробега иона (λ) зависит от концентрации 
частиц, с которыми взаимодействует ион (n) и се-
чения столкновения (σ) [1,2] 

  
σ

λ
n
1

= ,          (1) 

В соответствии с (1) длину свободного пробега 
ионов λ можно увеличить, уменьшая n и σ. Однако 
сечение столкновений – величина практически  
неизменная, поэтому увеличить λ можно только за 
счет уменьшения концентрации нейтральных час-
тиц n. Для достижения высокой степени ионизации 
плазмы целесообразно использовать электродную 
систему с эффектом потенциальной ловушки элек-
тронов. Этот эффект состоит в увеличении иони-

зационной способности электронов за счет прида-
ния им сложной траектории движения. Процесс 
движения электрона в системе с потенциаль 
ной ловушкой поясняет рис. 1. Предположим, что 
электрон начинает свое движение от одной стенки 
катода в направлении силовой линии электриче-
ского поля ко второй стенке катода. При движении 
электрона на первой половине участка внутри ка-
тода он ускоряется, а на второй половине - замед-
ляется (движение против сил электрического по-
ля). Вблизи второй стенки катода электрон полно-
стью затормозится, и затем процесс его движения 
повторится в обратном направлении. Наличие 
небольшой тангенциальной силы, действующей на 
электрон в направлении оси катода, приводит к 
изменению траектории его движения, и он, совер-
шая колебательные движения внутри катода, бу-
дет постепенно дрейфовать к краям электродной 
системы. Таким образом, в потенциальной ловуш-
ке длина свободного пробега электронов значи-
тельно увеличивается, и за счет этого возрастает 
вероятность ионизации нейтральных молекул га-
за, находящихся внутри полого катода. 

На рис. 2. представлена схема эксперимен-
тальной установки. В качестве вакуумной камеры 
используется установка БУЛАТ-3Т. Электродная 
система, в которой достигается эффект потенци-
альной ловушки электронов, выполнена в виде 
двух коаксиальных цилиндров. Эти цилиндры яв-
ляются катодами, а анодом – заземленный корпус 
камеры. Внутренний диаметр внешнего цилиндра 
катода равен 55 мм, диаметр внутреннего цилинд-
ра изменяется в диапазоне от 12 до 40 мм. В ка-
честве газовой среды использованы аргон и азот. 
Давление газа в рабочей камере изменялось от  

- +
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Рис. 1. Схематический рисунок, поясняющий 

эффект потенциальной ловушки. 
1–полый катод; 2–анод; 3-межэлектродное 

пространство полого катода; 4–граница высокоио-
низированной плазмы; 5-траектория электрона, 
совершающего колебания внутри полого катода. 
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1 до 50 Па. Источник постоянного напряжения, 
использованный в экспериментах, обеспечивал 
плавную регулировку напряжения в пределах от 
100 до 2000 В при токах до 10 А. 

Перед проведением эксперимента электро-
ды тщательно очищались бензином, ацетоном с 
применением ультразвукового стимулирования. 
Непосредственно перед проведением экспери-
мента производилась окончательная обработка 
электродов в тлеющем разряде в средах аргона и 
азота. 

Испытания проводились при постоянном 
давлении, поддерживавшемся с помощью автома-
тики. При определенном напряжении между стен-
кой камеры и внешним цилиндром катода зажи-
гался тлеющий разряд. Внутри полого катода раз-
ряд при этом отсутствовал. Дальнейший подъем 
напряжения приводил к возникновению внутри 
катода яркого свечения, причем ток в данный мо-
мент увеличивался скачком. Это напряжение фик-
сировалось как напряжение зажигания разряда с 
полым катодом. Вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) разряда состоит из двух участков – возрас-
тающей ветви и падающей ветви. На возрастаю-
щем участке ВАХ с увеличением тока напряжение 
возрастает, причем скорость его роста уменьша-
ется. Дальнейшее увеличение тока приводит к 
появлению падающей ветви в ВАХ разряда. При 
этом наблюдается жгутирование разряда с сильно 

выраженным каналом дуги и яркими катодными 
пятнами на поверхности электродов. 

На рис. 3 представлены вольт-амперные 
характеристики разряда с полым катодом. Как 
видно из графика, суммарный ток зависит от от-
ношения диаметров электродов катода. Элек-
тродной системе с меньшим отношением диамет-
ров катода соответствует меньшее значение сум-
марного тока. Если для системы электродов с от-
ношением радиусов 0,22 полный ток IΣ как функ-
ция от напряжения имеет ярко выраженный экспо-
ненциальный характер, то для системы электро-
дов с отношением радиусов 0,73 он изменяется 
практически по линейному закону. В последнем 
случае тлеющий разряд после зажигания практи-
чески сразу переходит в дуговой. Из зависимостей 
на рис. 3 видно, что системам с наибольшим сум-
марным током соответствуют наибольшие значе-
ния напряжений зажигания. Напряжения, в преде-
лах которых изменяется суммарный ток, зависят 
от отношения радиусов электродной системы. 
Электродным системам с наибольшим межэлек-
тродным расстоянием соответствует наибольшая 
разность между напряжением зажигания и напря-
жением перехода в дугу (рис. 4). 

 
По результатам измерений произведен рас-

чет удельной мощности разряда Pуд, выделяемой 
в единице объема межэлектродного пространства 
полого катода (рис. 5). Выялено, что с увеличени-
ем отношения радиусов цилиндров катода мощ-
ность Pуд возрастает. Крутизна зависимости Pуд(U) 
определяется отношением радиусов электродов 
r/R. При отношении r/R =0,73 достигается наи-
большее значение крутизны Pуд(U). Зондовые ис-
следования показывают, что удельную мощность 
разряда (Pуд) можно использовать в качестве по-
казателя степени ионизации газа. На рис. 6 пред-
ставлены зависимости максимально достигаемых 
удельных мощностей разряда Pуд max от отношения 
радиусов электродов r/R. В результате исследо-
ваний определили оптимальное отношение ра-
диусов электродов, при котором достигается наи-
большая степень ионизации газа в разрядном 
промежутке. Это оптимальное отношение r/R рав-
но 0,55. 

1 3 
2

Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 
1–вакуумная камера, являющаяся анодом; 2–катод; 

3–смотровое стекло.

U 

Рис.3. Зависимость напряжения от полного тока при отноше-
ниях радиусов электродов: 1 – 0,22; 2 – 0,36; 3 – 0,55;  
4 – 0,73 
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Рис.4. Зависимость удельных мощностей электродной 
системы от напряжения при отношении радиусов 
электродов: 1 – 0,22; 2 – 0,36; 3 – 0,55; 4 – 0,73 
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Результаты исследований позволили сделать вы-
вод о том, что электродная система с полым като-
дом позволяет эффективно ионизировать газ в 
разрядном промежутке. При этом степень иониза-
ции зависит от конфигурации катода. Согласно 
анализу полученных результатов, при использо-
вании катода в виде коаксиальных цилиндров 
максимальная степень ионизации достигается при 
отношении радиусов цилиндров, примерно равном 
0,55. 
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Рис. 6. Зависимость  удельной мощности разряда 
Pуд , выделяемой в единице объема межэлектрод-
ного пространства полого катода, от отношения 

радиусов электродов r/R 

Рис. 5. Зависимость напряжения зажига-
ния от отношения радиусов цилиндров 
катода 


