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Генерация ионных пучков в вакуумном дуговом ионном  
источнике с двухкомпонентным катодом 

 
Ионные источники находят широкое применение для пучковой модификации свойств различных поверхностей 
методом «металлургической» ионной имплантации.  Использование в вакуумных дуговых источниках метал-
лических ионов многокомпонентных катодов позволяет получать пучки сложного состава, что расширяет их 
технологические возможности. В работе представлены исследования параметров широкоапертурного ионного 
пучка, генерируемого в вакуумном дуговом ионном источнике с двухкомпонентным катодом из медно-хромо-
вого композита. Показано, что распределение зарядовых состояний ионов меди и хрома в пучке зависит от их 
соотношения в материале катода, а доли этих ионов в пучке соответствуют их атомарному содержанию в катоде. 
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Вакуумные дуговые ионные источники ионов 
металла [1–4] широко используются для улучшения 
свойств поверхности [5–7]. Применение многоком-
понентных катодов позволяет получать в таких ис-
точниках пучки ионов сложного состава [8, 9], что 
расширяет технологические возможности этих уст-
ройств. 

Бинарные соединения металлов отличаются вы-
сокой прочностью, коррозионной стойкостью при 
высоких теплопроводности и электропроводности, 
причем эти свойства сохраняются до температуры 
уровня 1000 К [10]. Вместе с тем в расплавленном 
состоянии эти металлы практически не смешивают-
ся, а следовательно, не образуют сплава в широком 
диапазоне соотношения их концентраций [11]. В 
нормальных условиях соединение меди и хрома на-
ходится в состоянии твердого раствора, в котором 
эти элементы распределены неравномерно: хром 
образует в медной матрице отдельные «островки», 
имеющие, в зависимости от его концентрации, раз-
меры от 20 (3% хрома) до 500 мк (50% хрома), кото-
рые при высокой концентрации хрома (> 50%) сли-
ваются между собой, образуя слоистую структуру 
[12]. 

При «металлургической» ионной имплантации 
проникновение ускоренного иона в поверхность 
твердого тела происходит вследствие его высокой 
кинетической энергии. Поэтому медь и хром в по-
верхностном неравновесном сплаве, полученном 
методом ионной имплантации, могут иметь гомо-
генное распределение атомов по поверхности. По-
лучение таких слоев представляется важным для 
ряда практических применений, где основным эле-
ментом воздействия выступает поверхность, напри-
мер для электродов вакуумного выключателя [13].  
Получение таких имплантированных слоев возмож-
но с помощью ионного пучка вакуумного дугового 
источника с композитным катодом на основе меди и 
хрома [8]. Вместе с тем практическое применение 
таких пучков требует проведения детального иссле-
дования его параметров и масс-зарядового состава.  
Экспериментальному изучению этого вопроса по-
священа настоящая работа. 

Методика и техника эксперимента 
Принципиальная схема экспериментальной ус-

тановки на базе вакуумного дугового ионного ис-
точника Mevva-V.Ru [2] представлена на рис. 1.  
Разряд зажигался между торцом цилиндрического 
катода диаметром 6,3 мм, выполненного из компози-
та на основе CuCr, и полым анодом с внутренним 
диаметром 14 см.  Расстояние между катодом и пер-
форированным торцом анода, являющимся эмисси-
онным электродом многоапертурной ускоряющей 
ионно-оптической системы, составляло 15 см. В 
качестве материалов катода использовались два 
композита с различным соотношением доли атомов 
меди и хрома. Первый, в котором доли атомов меди 
и хрома были одинаковы, и второй, в котором доля 
меди составляла 70%, а хрома – 30% (далее –  
CuCr-50/50 и CuCr-70/30 соответственно). 

Инициирование импульса тока дуги с амплиту-
дой в сотни ампер и длительностью 250 мкс осуще-
ствлялось вспомогательным разрядом по поверхно-
сти керамики, разделяющей «поджигающий» элек-
трод и катод, при приложении между этими элек-
тродами импульса напряжения амплитудой 14 кВ и 
длительностью около 10 мкс. При горении разряда 
плазма материала катода заполняла анодную по-
лость, и с её поверхности, ограниченной эмиссион-
ным электродом, велся отбор ионов [14] и формиро-
вался ускоренный ионный пучок диаметром 10 см.  
Максимальное ускоряющее напряжение ионного 
источника составляло 60 кВ. Масс-зарядовый состав 
этого пучка анализировался при помощи времяпро-
летного масс-спектрометра [15]. Рабочее давление в 
экспериментах, обеспечиваемое криогенной высоко-
вакуумной и безмасляной форвакуумной откачками, 
составляло уровня 10–6 Торр. 

Результаты и их обсуждение 
Осциллограммы импульса ионного тока на под-

вижный магнитоизолированный цилиндр Фарадея, 
который в своем центральном положении регистри-
ровал около 1/7 от полного тока пучка, и соответст-
вующего этому импульсу импульса тока дуги пред-
ставлены в случае катода CuCr-50/50 на рис. 2. При 
приведенном на рис. 2 токе дуги амплитудой около 
800 А амплитуда полного тока ионного пучка со-
ставляла около 1 А. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки на базе вакуумного дугового ионного источника Mevva-V.Ru 
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Рис. 2. Ток разряда и соответствующий ему ионный ток 
пучка на цилиндр Фарадея для сплава меди и хрома  

CuCr-50/50 
 

Масс-зарядовый спектр состава ионного пучка 
в случае катода CuCr-50/50, при ускоряющем на-
пряжении 30 кВ и амплитуде тока дуги 800 А, изме-
ренный через 150 мкс после начала импульса, пред-
ставлен на рис. 3. Видно, что максимальные зарядо-
вые состояния ионов как меди, так и хрома достига-
ли 3+, а их минимальные зарядовые состояния были 
– 1+. Следует отметить, что вследствие низкого ос-
таточного давления в пучке практически отсутству-
ют ионы газовых примесей [16]. 
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Рис. 3. Спектр состава ионного пучка в случае катода 
CuCr-50/50.  Ток дуги – 800 А.  Момент измерения –  

через 150 мкс после начала импульса 

Зависимости среднего зарядового состояния 
ионов меди и хрома в пучке для двух материалов 
катодов представлены на рис. 4. Из зависимостей 
следует, что в начальный момент импульса пучка 
доля более высокозарядных ионов больше. По-
видимому, это связано с более высоким напряжени-
ем горения разряда в начальный период импульса 
разряда. В дальнейшем, после примерно 150 мкс 
горения разряда, все зависимости выходят в насы-
щение и состав ионного пучка практически не изме-
няется. 
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Рис. 4. Зависимости средней зарядности ионов меди и 

хрома в пучке от длительности после начала импульса для 
катодов из CuCr-50/50 и CuCr-70/30.  

 Амплитуда тока дуги 500 А 
 

Отметим также, что средний заряд ионов каждо-
го элемента, а соответственно и распределение  
ионов этого элемента по зарядовым состояниям, 
слабо изменяется при изменении материала катода.  
Это свидетельствует о том, что распределение ионов 
по зарядовым состояниям в основном определяется 
не соотношением этих элементов в катоде, а напря-
жением горения разряда, а следовательно, темпера-
турой электронов разряда и распределением потен-
циалов многократной ионизации каждого элемента.  
Это объясняет факт отсутствия в первые 50 мкс по-
сле начала импульса пучка ионов Cu4+, но наличия 
в нем ионов Cr4+: потенциал ионизации первых ио-
нов – 75,5 эВ, вторых – 54,4 эВ [17], и температуры 
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электронов разряда даже в начале импульса недоста-
точно для появления в ней заметной доли ионов 
Cu4+ [18]. 

Относительная доля иона каждого типа в пучке 
определялась по площади его пика, нормированной 
на зарядность, отнесенной к сумме нормированных 
площадей пиков всех типов ионов. Зависимости от-
ношения количества ионов (в частицах) меди и хро-
ма в пучке от тока разряда представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимости отношения меди к хрому в ионном 

пучке от тока разряда для катодов CuCr-50/50 и  
CuCr-70/30.  Момент измерения состава ионного пучка – 

150 мкс после инициирования дуги,  
остаточное давление – 1·10–6 Торр 

 

Из зависимостей следует, что в случае катода 
CuCr-50/50 отношение ионов меди к хрому равно 1:1 
во всем диапазоне токов и совпадает с отношением 
атомов этих элементов в материале катода.  В случае 
катода CuCr-70/30 при увеличении тока дуги доля 
ионов меди к хрому увеличивается, но в среднем 
составляет 2,1:1, что также близко (2,3:1) к указан-
ному выше отношению. Таким образом, можно ут-
верждать, что доля ионов меди и хрома в пучке ва-
куумного дугового ионного источника с композит-
ным катодом на основе этих элементов определяется 
стехиометрическим составом катода. 

Заключение 
На примере катодов на основе медно-хромового 

композита показано, что в пучке вакуумного дугово-
го ионного источника с катодами, выполненными из 
двух элементов, соотношение ионов этих элементов 
соответствует их атомарному соотношению в мате-
риале катода, а среднее зарядовое состояние ионов 
каждого элемента в пучке определяется распределе-
нием потенциалов многократной ионизации этого 
элемента.  В вакуумном дуговом источнике с като-
дами на основе медно-хромового композита получены 
широкоапертурные (100 см2) импульсные (250 мкс) 
ионные пучки с током уровня 1 А при ускоряющем 
напряжении до 60 кВ, которые могут использоваться 
для создания а поверхности твердого тела слоев ме-
ди и хрома с гомогенным распределением атомов 
этих элементов. 

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований  
№ 18-38-00350 мол_а. 
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Frolova V.P., Prokopenko N.A., Kiziridi P.P. 
Generation of ion beams in a vacuum arc ion source with a 
two-component cathode 
 
Ion sources are widely used for beam modification of the vari-
ous surfaces properties by the method of «metallurgical» ion 
implantation. Use of metallic ions of multicomponent cath-
odes in vacuum arc sources allows to obtain complex compo-
sition beams, which expands their technological capabilities. 
This paper presents studies of a wide-aperture ion beam pa-
rameters generated in a vacuum arc ion source with a two-
component cathode of a copper-chromium composite. It is 
shown that charge states distribution of copper and chromium 
ions in a beam depends on their ratio in the cathode material, 
and the fractions of these ions in the beam correspond to their 
atomic content in the cathode. 
Keywords: vacuum arc ion source, multicomponent ion 
beams, copper-chromium composite. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-119-122 
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