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Исследована эмиссия пучка быстрых ионов из плазменного фокуса малой энергии (типа Мейзера
на 1.5 кДж), работающего на аргоне при давлении от 2 × 10–2 Торр до 1 Торр. Установка питалась от
конденсаторов емкостью 30.84 мкФ, заряженных до 10 кВ, дающих максимальный ток разряда до
120 кА, со временем нарастания 3 мкс. Цилиндр Фарадея (ЦФ) использовался для определения ха-
рактеристик пучков заряженных частиц по времени пролета. Для детектирования ионов ЦФ поме-
щался на расстоянии 20 см от вершины анода под углом 0° относительно оси анода. ЦФ, работаю-
щий с потенциалом смещения, использовался для измерения характеристик импульсного ионного
пучка. Энергия и скорость ионов определялись методом времени пролета (TOF) с учетом расстоя-
ния от центрального электрода до плоскости детектирования. Морфология поверхности необлу-
ченных и облученных образцов ZnO Co0.04 исследовалась методом сканирующей электронной мик-
роскопии (SEM). На необработанном образце видна относительно гладкая поверхность, в то время
как SEM-микрофотографии облученных образцов показывают многочисленные маленькие пусто-
ты на поверхности образцов ZnO Co0.04 в результате эмиссии ионного пучка из PF. Анализ рентге-
новской флуоресценции (XRF) показал, что после воздействия ионного пучка на поверхности об-
разца появились новые элементы. Проведена регистрация этих элементов и их концентрации. Из-
мерена шероховатость поверхности исходного образца ZnO Co0.04 и облученного пучком ионов Ar
в различных плазменных разрядах. Микротвердость поверхности определялась методом Викерса.
Наблюдалось значительное увеличение твердости, зависящее от ионной дозы под углом 0° и умень-
шающееся при увеличении приложенной нагрузки.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Установки “плазменный фокус” (PF) имеют

две конфигурации: типа Мейзера [1] и типа Фи-
липпова [2]. Геометрически эти установки явля-
ются линейными пинчами. Это обеспечивает
быстрое сжатие плазменной оболочки за счет
собственных магнитных сил. В PF создается им-
пульсный разряд, в котором самогенерируемое
магнитное поле создает короткоживущий (0.01–
0.1 мкс) плазменный пинч с высокой температу-
рой ~(1–2) кэВ и, высокой плотностью (1025–
1026) м–3 [3]. Кроме того, PF интенсивно излучает
в микроволновом [4], мягком [5] и жестком [6]
рентгеновском диапазоне, а также электронные
пучки [7], ионные пучки [8] и нейтроны [9].

В данной работе использовался PF типа Мей-
зера, который широко изучен из-за низкой стои-
мости, простоты конструкции, разнообразия из-
лучения и малых размеров по сравнению с други-
ми типами источников излучения [10]. Установка
имеет центральный сплошной медный анод и ка-

тод, состоящий из восьми медных стержней, рас-
положенных по окружности, концентрической с
анодом. Как из эксперимента, так и из теории хо-
рошо известно, что первичные быстрые ионы из
установки PF испускаются преимущественно в
осевом направлении. Исследование эмиссии
ионов из PF важно по нескольким причинам, в
том числе для понимания механизма их примене-
ния в различных областях. Пучок быстрых ионов,
генерируемый PF, широко применяется для плаз-
менной обработки, включая ионную импланта-
цию, модификацию поверхности, термическую
обработку поверхности, ионное покрытие, изго-
товление приборов, нанесение тонких пленок
и т.д.

Для исследования поведения ПФ типа Мейзе-
ра, Ли разработал код с излучательной моделью,
ответвленная версия которой названа RADPF
V5.15 de.c. Этот код показывает, что установка
плазменного фокуса описывается моделями маг-
нитного поршня и размытой плазменной области
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(слага). Этот код позволяет найти предпочтитель-
ную реальную установку “плазменный фокус”
путем ввода определенных переменных и пара-
метров. Код показывает, что динамика ПФ делит-
ся на две основные фазы: осевую и радиальную.
Осевой фазовый механизм запускается, когда то-
ковая оболочка ускоряется силой Лоренца Jr × B.
Радиальная фаза начинается в конце осевой фа-
зы, когда токовая оболочка движется радиально
внутрь. Эта фаза содержит подробные профили
формирования фокуса. Таким образом, когда
оболочка достигает конца электродов, осевое
движение переходит в радиальное движение, в то
время как токовый слой распространяется ради-
ально. В этот момент плазма образует высокотем-
пературный шнур высокой плотности, который
затем сжимается внутрь [11].

Более подробно, физические процессы, кото-
рые учитываются в коде Ли для описания пара-
метров плазмы, образующейся при магнитном
сжатии плазменного фокуса в аргоне, могут быть
описаны динамикой токовой оболочки (CS) в
плазменном фокусе, содержащей пробой, осе-
вую, радиальную, отраженную и излучательную
фазу. Осевая фаза начинается с пробоя газа, и мо-
дель магнитного поршня используется для описа-
ния движения CS. Сила, направленная вдоль оси
z, ускоряет и толкает CS в осевом направлении.
Следовательно, плазма движется к торцу анода,
чтобы аккумулировать долю fm (фактор сгребания
массы газа вдоль оси). Радиальная фаза начинает-
ся с фазы внутренней ударной волны, где дина-
мика CS описывается моделью слага. Плазмен-
ный слаг образуется и сжимается в радиальном
направлении магнитным поршнем. Ударная вол-
на движется внутрь перед слагом, поэтому она до-
стигает оси раньше слага. Кинетическая энергия
плазменного слага передается во внутреннюю
энергию плазмы, поэтому температура и плот-
ность плазмы в центре увеличиваются. Фаза отра-
женной волны начинается, когда фронт волны
достигает оси, он отражается, пока CS все еще
движется к оси. Когда фаза отраженной ударной
волны заканчивается, начинается медленная фа-
за сжатия, которая также называется излучатель-
ной фазой [12].

Для детектирования ионов использовалось
много методов, таких как: метод ядерной актива-
ции, магнитный анализатор, цилиндр Фарадея
(ЦФ) и т.д. Среди этих методов ЦФ является наи-
лучшим методом определения энергии ионного
пучка при различных угловых позициях и рабо-
чих давлениях аргона в камере PF.

Основная цель настоящей статьи – это иссле-
дование интенсивности, энергии ионных пучков
и использование этих ионов во время образова-
ния плазменного фокуса. Методом времени про-
лета установлено, что максимальные энергии

ионных пучков для различных давлений состав-
ляют 4.5, 8, 10.58, 15.68, 20.5 и 26.26 кэВ соответ-
ственно при разрядном напряжении 5, 6, 7, 8, 9 и
10 кВ. Эта особенность открывает возможность
для ряда важных применений, особенно в обла-
сти обработки тонких пленок и материалов. Кро-
ме того, для обработки различных материалов в
установках с плотным плазменным фокусом ис-
пользуются быстрые ионы аргона. Знание пове-
дения этих ионов важно не только для понимания
механизма производства быстрых ионов, но и для
их применения в различных областях.

Образец ZnO, легированный Co, является пер-
спективным материалом из-за его высокой рас-
творимости и превосходного ферромагнетизма
при комнатной температуре. В настоящей работе
изучается влияние разрядов с плазменным фоку-
сом на структурные и морфологические свойства
тонких пленок из ZnO Co0.04. Целью работы явля-
ется изучение применения ионного пучка, испус-
каемого PF, для исследования рабочих условий
осаждения тонких пленок и поверхностной обра-
ботки сплава ZnO Co0.04, поскольку PF обладает
привлекательными свойствами для осаждения,
например, при осаждении со вспомогательными
быстрыми ионами, позволяющем повысить энер-
гию осаждаемых частиц и скорость осаждения.
Кроме того, адгезия осажденной пленки к по-
верхности подложки обычно является хорошей.
Также, осаждение с использованием PF может
создать более плотный слой покрытия за меньшее
время осаждения. Во время осаждения пленки не
требуется дополнительного нагрева подложки,
поскольку подложки нагреваются во время обра-
ботки ионным пучком.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ДИАГНОСТИКИ

Схема установки PF типа Мейзера и электрод-
ной системы показана на рис. 1. Эксперименты
проводились на установке PF типа Мейзера, ко-
торая была разработана и изготовлена в Отделе
плазмы и ядерного синтеза Центра ядерных ис-
следований Египетского управления по атомной
энергии (NRC, EAEA). Система запитана от кон-
денсаторной батареи, состоящей из четырех кон-
денсаторов общей емкостью 30.84 мкФ, заряжен-
ных до 10 кВ, соединенных параллельно и даю-
щих максимальный ток разряда до 120 кА. Чтобы
начать разряд через электроды, вблизи искрового
промежутка был расположен высоковольтный
разрядник, который работал как включатель для
передачи электрической энергии из конденса-
торной батареи на электроды. Очистка искрового
промежутка проводится через каждые 8 разрядов.
Разрядная камера, изготовленная из нержавею-
щей стали, имеет длину 40 см и диаметр 38 см.
Она состоит из внутреннего электрода в виде мед-
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ного цилиндра диаметром 40 мм и длиной 130 мм.
Внешний электрод состоит из восьми медных
стержней, имеющих длину 140 мм и диаметр
10 мм. Они расположены по кругу диаметром
140 мм концентрически с анодом, и образуют
“беличье колесо” с внутренним диаметром 3.5 см,
показанное на рис. 1. Система электродов поме-
щена в вакуумной камере с несколькими диагно-
стическими патрубками.

Анод изолирован от катода у задней стенки
трубкой из пирекса длиной 50 мм, толщиной
2.5 мм и диаметром 44 мм. На внутренний элек-
трод подается положительный потенциал от ис-
точника питания через переключатель под давле-
нием, а внешний электрод заземлен. Изолятор из
пирекса установлен в резиновом держателе, кото-
рый действует как вакуумное и высоковольтное
уплотнение. Он должен быть правильно установ-
лен, чтобы избежать его разрушения от вибрации.
Вакуумная система состоит из роторного насоса,
который откачивает камеру до уровня ниже
10‒2 Торр перед напуском аргона.

Экспериментальная установка PF и детектор
ЦФ с цепью смещения представлены на рис. 1a и
рис. 1б. Временная зависимость тока в разрядной
цепи PF и напряжения на камере PF во время
формирования плазменного фокуса соответ-
ственно контролируются поясом Роговского и
омическим делителем напряжения. Сигналы с

делителя напряжения и пояса Роговского реги-
стрировались на цифровом осциллографе (Tektr-
onix 2014, 100 МГц). Ионные пучки генерирова-
лись во время разрядов с плазменным фокусом,
возникающих в электрической цепи, показанной
на рис. 1а. Спектр ионов пучка определяется с по-
мощью детектора ЦФ. Для исследования эмис-
сии ионов из PF используется метод времени
пролета (TOF). Кроме того, детектор ЦФ в каче-
стве коллектора заряда представляет собой про-
стую, легко реализуемую и недорогую диагности-
ку, которая обычно состоит из небольшого вход-
ного отверстия и глубокого коллектора, на
который подается желаемый потенциал смеще-
ния. Если детектор ЦФ используется в качестве
ионного коллектора, на него надо подавать отри-
цательный потенциал смещения для удаления
любых электронов, сопровождающих входящий
ионный пучок. Отрицательный потенциал также
удаляет вторичные электроны с поверхности кол-
лектора, которые генерируются на поверхности
коллектора под действием падающего ионного
пучка. Таким образом, подходящий потенциал
смещения на коллекторе ЦФ необходим для пра-
вильной интерпретации сигнала коллектора.
Детектор ЦФ был соединен с осциллографом
50-омным коаксиальным кабелем, так что прак-
тически нет рассогласования импеданса между
ионным коллектором и кабелем. Электрическая
изоляция между электродами детектора ЦФ была

Рис. 1. Схема установки “Плазменный фокус” (PFD) и цилиндра Фарадея (ЦФ): (a) – Схема PFD и ее электрической
цепи; (б) – ЦФ с цепью смещения.
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достигнута путем вставки внутреннего электрода
внутрь тефлонового конуса, показанного на рис.
1б. Диаметр входного отверстия детектора ЦФ
обычно составлял 200 мкм. Когда входящий ион-
ный пучок попадает на поверхность графитового
коллектора с отрицательным смещением относи-
тельно входного отверстия, в цепи генерируется
ток, и на резисторе (R) создается соответствую-
щее напряжение (VR). Это напряжение VR про-
порционально потоку входящих ионов и может
быть записано на осциллографе. Отверстие опре-
деляет количество ионов, достигающих поверх-
ности коллектора, и, следовательно, контролиру-
ет величину ионного импульса.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе проведено численное мо-
делирование формирования плазменного фоку-
са. Результаты расчетов сравниваются с подроб-
ными измерениями параметров PF при различ-
ных условиях эксперимента. Для этого
эксперимента код с моделью Ли был адаптирован
как ответвленная версия RADPF V5.15 de.c для га-
за, представляющего для нас особый интерес, а
именно для аргона.

Экспериментальные исследования формиро-
вания плазменного фокуса проводились при раз-
ных давлениях аргона и при разных разрядных
напряжениях. Типичные сигналы пояса Рогов-
ского и высоковольтного зонда, зарегистриро-
ванные в экспериментах, показаны на рис. 2. Ти-
пичные сигналы напряжения и тока разряда при
напряжении батареи 10 кВ и давлении аргона
4 × 10–1 Торр, показывающего оптимальные
условия работы для Ar, показаны на рис. 2. Когда

образуется плазменный фокус, форма импульса
тока отклоняется от затухающей синусоиды из-за
электродинамических эффектов движения плаз-
мы. Провал на осциллограмме тока указывает на
то, что начинается фаза пинча, а пик напряжения
отображает максимальное сжатие при формиро-
вании плазменного пинча. Рисунок 2 показывает,
что наилучшее действие достигается, когда мак-
симальное сжатие пинча приблизительно совпа-
дает с пиком тока разряда.

Оценка всех данных, используемых в экспери-
ментах на этой установке, представлена в табл. 1,
где Vch – рабочее зарядное напряжение (кВ); Eion –
энергия ионного пучка (кэВ); Idis – ток разряда
(кА); Vdis – напряжение разряда (кВ); E – энергия,
запасенная в конденсаторной батарее (Дж), и P –
электрическая мощность, (МВт). Согласно экс-
периментальным результатам, скорость ионного
пучка составляла от 15 до 33 см/мкс, а энергия
ионного пучка – от 4.5 до 26.620 кэВ.

Схема установки PF имеет постоянное сопро-
тивление и индуктивность. Общее сопротивле-
ние можно оценить по соотношению затухания
тока (In = I0sin(ωt)exp(–r0t/2L0)), где In, I0 и ω – со-
ответственно экспериментальный ток разряда,
амплитуда тока цепи разряда и частота колебания
тока. В максимуме тока sin(ωt) = 1, поэтому пол-
ное сопротивление системы составляет 9 мОм.
Индуктивность контура можно оценить с помо-
щью уравнения резонансного контура (L0 =
= τ2/4π2C0), где τ – период сигнала тока, поэтому
общая индуктивность системы составляет 157 нГн.
Перед началом численного моделирования, вы-
биралась осциллограмма тока разряда экспери-
мента, взятая с пояса Роговского. Выбранный из-
меренный сигнал соответствует разряду при

Рис. 2. Временная эволюция напряжения в типичном разряде с плазменным фокусом (верхняя кривая) и тока (ниж-
няя кривая) при зарядном напряжении 10 кВ и давлении аргона 4 × 10–1 Торр.
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0.4 Торр. Соответствующие рабочие параметры
приведены в табл. 2. Код с моделью Ли (RADPF
V5.15 de.c) настроен для описания любого плаз-
менного фокуса, если подставить в него соответ-
ствующие параметры камеры b, a и z0, параметры
батареи L0, C0 и активное сопротивление r0, рабо-
чие параметры V0 и P0, а также заполняющий газ.
Все эти параметры сведены в табл. 2.

В табл. 2 приведены основные расчетные пара-
метры кода с моделью Ли и рабочие условия экс-
перимента, где L0 – статическая индуктивность,
C0 – емкость, b – радиус катода, a – радиус анода,
z0 – длина анода, r0 – активное сопротивление, V0
– зарядное напряжение, P0 – рабочее давление.
Параметры модели fm, fmr и fc, fcr – это массовые и
токовые факторы, соответственно, для осевой и
радиальной фазы. В модели mw – молекулярный
вес атома, A – атомный номер, At-1 и mol-2 отно-
сятся к типу газа: атомный (1) или молекулярный
(2). Для аргона; mw = 40, A = 18 и At = 1. В этой таб-
лице, когда давление равно 0.4 Торр (оптималь-
ное рабочее состояние), масс-фактор fm = 0.068,
но при снижении давления до 0.16 торр, масс-
фактор fm увеличился до 0.072, в то время как
при давлении 0.6 Торр, масс-фактор fm снизился
до 0.064. Все эти результаты получены при посто-
янном токовом факторе 0.77.

Экспериментальное измерение тока разряда
является очень важной диагностикой, которое
может использоваться в качестве индикатора об-
щих характеристик плазменного фокуса. Следо-
вательно, подбор экспериментальной формы то-
ка разряда с помощью численного подхода, ис-
пользующего версию кода RADPF V5.15 de.c
модели Ли, может дать много ценных данных о
плазменном пинче. Когда подгонка завершена,
мы получаем четыре параметра модели для кон-
кретных установок PF.

Код настроен для работы с использованием
экспериментальных параметров и подобранных
параметров модели. Затем проводятся численные
эксперименты при различных начальных давле-
ниях аргона. В работе описаны измерения формы
импульса тока в зависимости от давления Ar, поз-
воляющие найти параметры модели осевой фазы
fm, fc в зависимости от давления наполняющего
газа. После работы кода проводится сравнение
вычисленной формы импульса тока с соответ-
ствующей измеренной формой импульса. Оказа-
лось, что изменение fm и fc в пределах каждого
давления было достаточно небольшим (±5%), так
что их изменения в зависимости от давления ста-
ли заметными, хотя и небольшими. Результаты
для Ar дают значение fm = 0.068 ± 0.004.

Более подробно, вычисленная форма импуль-
са полного тока подгоняется к измеренной форме
импульса путем изменения параметров модели fm,
fc, fmr и fcr по одному, пока вычисленная форма
импульса не совпадет с измеренной формой им-
пульса, что показано на рис. 3. Параметры модели
fm, fc, fmr и fcr являются массовыми и токовыми
факторами на осевой и радиальной фазе, полу-
ченные из подгонки вычисленных кривых тока к
измеренным. Сначала осевые модельные факто-
ры fm и fc варьируются до тех пор, пока вычислен-
ный наклон нарастающей кривой полного тока и
округление пикового тока, а также сам пиковый
ток не будут в разумном (как правило, в хорошем)
соответствии с измеренной формой импульса
полного тока. Затем происходит подгонка мо-
дельных факторов для радиальной фазы fmr и fcr,
пока вычисленный наклон и глубина провала не
совпадут с измеренными. Эта серия численных

Таблица 1. Основные рабочие параметры установки
плазменный фокус типа Мейзера

где: Vch – рабочее напряжение заряда батареи, кВ; Eion –
энергия ионного пучка, кэВ; Idis – ток разряда, кА; Vdis – на-
пряжение разряда, кВ; E – энергия конденсаторной батареи,
Дж; P – мощность, МВт.

Vch

(кВ)
Eion 

(кэВ)
Idis

(кА)
Vdis

(кВ)
E (Дж) P (МВт)

5 4.5 57 1 385.5 57
6 8 62 1.5 555 93
7 10.58 78 1.65 756 129
8 15.68 86 1.75 987 150.5
9 20.5 105 2 1249 210

10 26.62 120 2.2 1542 264

Таблица 2. Основные проектные параметры модели Ли и рабочие условия эксперимента

где: L0 – статическая индуктивность; C0 – емкость; b – радиус катода; a – радиус анода; Z0 – длина анода; r0 – активное со-
противление; V0 – напряжение заряда батареи; P0 – давление рабочего газа; и параметры модели: fm, fc, и fmr, fcr – массовые
и токовые факторы, соответственно, для осевой и радиальной фазы.

L0 (нГн) C0 (мкФ) b (см) a (см) r0 (мОм) Z0 (см) V0 (кВ) P0 (Торр) fm fc fmr fcr

157 30.84 6.375 2 9 11.7 10
0.16 0.072 0.77 0.1 0.7
0.4 0.068 0.77 0.1 0.7
0.6 0.064 0.77 0.1 0.7
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экспериментов проводится при Vch = 10 кВ, P =
= 0.4 Торр аргона, индуктивности L0 = 157 нГн и
активном сопротивлении r0 = 9 мОм. Отношение
c = b/a сохраняется на уровне 3.188. В этом случае
получаются следующие подобранные параметры
модели: fm = 0.068, fc = 0.77, fmr = 0.1 и fcr = 0.7. Эти
значения параметров модели затем используются
для расчета всех разрядов при различных давле-

ниях. Исходя из вышеизложенного, вычисленная
форма импульса тока подгоняется к измеренной
форме импульса тока, хорошо воспроизводя про-
вал на рассчитанном токе, показанный на рис. 3.

Изменения амплитуды тока, Ipeak, тока пинча,
Ipinch и скорости токовой оболочки в зависимости
от давления аргона, полученные из расчетов раз-

Рис. 3. Сравнение рассчитанной временной эволюции тока (пунктирная линия) с измеренной (сплошная линия) для
плазменного фокуса, заполненного аргоном при различном давлении и при зарядном напряжении 10 кВ (a) давление
аргона 0.16 Торр; (б) давление аргона 0.4 Торр; (в) давление аргона 0.6 Торр.
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рядов PF по коду с моделью Ли, представлены на
рис. 4.

На рис. 4а показано отличие Ipeak от Ipinch в зави-
симости от давления, полученное при моделиро-
ваний по коду с моделью Ли. Зависимость тока в
начале фазы пинча Ipinch от давления сильно отли-
чается от зависимости Ipeak, так как Ipeak представ-
ляет максимум сигнала тока при определенном
давлении на рис. 3, в то время как Ipinch представ-
ляет соответствующее пиковое значение тока, ко-
торый протекает через пинч в начале фазы мед-
ленного сжатия. Как видно из рис. 4а, при увели-
чении давления амплитуда полного тока разряда
Ipeak слегка увеличивается, пока не достигнет мак-
симального значения 120 кА при 0.5 Торр. При-
чина этого увеличения объясняется уменьшени-
ем динамического сопротивления, или уменьше-
нием скорости изменения индуктивности
плазмы из-за уменьшения скорости поршня при
увеличении давления [13].

С другой стороны, ток пинча Ipinch, который
протекает через сжатый плазменный шнур, уве-
личивается с ростом давления из-за времени пин-
чевания, происходящего до момента достижения
максимума тока. В конце концов, Ipinch достигнет
максимального значения 75.73 кА при 0.1 Торр.
Затем, при давлении выше 0.1 Торр, величина
Ipinch начинает уменьшаться из-за смещения мо-
мента образования пинча относительно макси-
мума тока, когда токовый слой движется все
быстрее и быстрее [14]. Основным фактором сни-
жения Ipinch при увеличении Ipeak, является сдвиг
времени схлопывания от поздней части разряда к
более ранней части. Радиальная фаза при низком
давлении возникает рано, и она рано заставляет
ток снижаться, что уменьшает оба тока.

На рис. 4б показано изменение максимальной
продольной скорости  на стадии убегания
оболочки (обычно это продольная скорость при
выходе на торец), изменение максимальной ско-
рости радиальной ударной волны , и изме-
нение максимальной радиальной скорости
поршня, , как функции давления аргона.
Все скорости одинаково уменьшаются по мере
роста давления. Однако на рисунке видны более
низкие значения скорости плазмы в осевой фазе
и более высокие в фазе радиального поршня (тока
оболочки). Снижение скоростей приводит к па-
дению температуры плазмы ниже температуры,
необходимой для получения мягкого рентгенов-
ского излучения [14].

Детектор ЦФ с отрицательным напряжением
смещения используется для измерения тока ион-
ных пучков в произвольных единицах (интенсив-
ности) и помещается на осевом расстоянии 20 см
от торца коаксиального электрода. Выходной
сигнал детектора ЦФ, показанный на рис. 5, за-
писывается во время разрядов PF при 8 кВ и при
давлении аргона 2 × 10–2 Торр. Временные зави-
симости сигналов тока ионного пучка и высокого
напряжения, регистрируемых в разрядах ПФ на
газообразном аргоне с помощью детектора ЦФ и
высоковольтного зонда при давлениях аргона
2 × 10–2 торр и 4 × 10–2 Торр, показаны на рис. 5.
Из временной эволюции при всех давлениях за-
полняющего газа, показанной на рис. 5a и 5б,
видно, что первый пик сигнала датчика напряже-
ния (от 0 до 1 мкс) соответствует пробою поверх-
ности поперек изолирующей втулки, а относи-
тельно длинная плоская часть (от 1 до 6 мкс) и по-
следующий второй пик соответствуют фазе
осевого ускорения, а третий пик (от 6 до 7 мкс)

va peak

vs peak

v p peak

Рис. 4. Зависимости значений максимального тока, Ipeak и тока пинча, Ipinch (а) и максимальной осевой скорости то-
ковой оболочки, , максимальной скорости ударной волны  и максимальной радиальной скорости поршня

, (б) от давления аргона, полученные из расчетов разрядов PF по коду с моделью Ли.
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соответствует фазе радиального коллапса плаз-
менного фокуса.

Зависимость интенсивности ионного пучка,
создаваемого в ПФ при зарядном напряжении
10 кВ, от давления газа Ar показана на рис. 6. Как
видно из рисунка, интенсивность ионного пучка
вначале увеличивается с ростом давления газа,
пока не достигнет максимума, равного 20 (отн.
ед.) при давлении 4 × 10–1 Торр. Затем интенсив-
ность слегка уменьшается с ростом давления, по-
ка оно не достигнет 1.2 Торр, а затем интенсив-
ность, падающая при более высоких давлениях,
выглядит как прямая линия. Для зарегистриро-
ванной интенсивности ионного пучка наилучшие

рабочие условия были получены при давлении
4 × 10–1 Торр.

Энергия ионного пучка E оценивается по
уравнению:

где  – скорость ионного пучка, полученная ме-
тодом времени пролета, а M – атомная масса.
Скорость ионного пучка  оценивается из изме-
рений времени прилета (t), которое необходимо
для того, чтобы ионные пучки прошли из области
ПФ в детектор ЦФ, сдвинутый на 20 см.

Зависимость энергии ионного пучка E от дав-
ления аргона в качестве рабочего газа на выходе
установки плазменного фокуса для различных
значений приложенного напряжения представ-
лена на рис. 7. На рис. 7 показан рост энергии
ионного пучка с увеличением давления газа при
приложенном напряжении 5 кВ и запасенной
энергией 385.5 Дж. Энергия ионного пучка уве-
личилась с 3.5 кэВ при 0.1 Торр до максимального
значения 4.5 кэВ при 0.4 Торр, затем она умень-
шилась до минимального значения 2.7 кэВ при
1 Торр. При приложенном напряжении 6 кВ и
энергии 555 Дж, энергия ионного пучка увеличи-
лась с 5 кэВ при 0.1 Торр до максимального значе-
ния 8 кэВ при 0.4 Торр, а затем снизилась до ми-
нимального значения 3.6 кэВ при 1 Торр. При
приложенном напряжении 7 кВ и энергии
756 Дж, энергия ионного пучка увеличилась с
6.4 кэВ при 0.1 Торр до максимального значения
10.58 кэВ при 0.5 Торр, затем она уменьшилась до
минимального значения 5.2 кэВ при 1 Торр. При
приложенном напряжении 8 кВ и 987 Дж запа-
сенной энергии, энергия ионного пучка увеличи-
лась с 7.3 кэВ при 0.1 Торр до максимального зна-

= v
21 ,

2
E M

v

v

Рис. 5. Временная зависимость сигналов тока ионного пучка и высокого напряжения, регистрируемых при разрядах
PF в аргоне с помощью детектора ЦФ и высоковольтного зонда: (a) – давление аргона 2 × 10–2 Торр; (б) – давление
аргона 4 × 10–2 Торр.
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Рис. 6. Зависимость интенсивности ионного пучка,
создаваемого разрядом PF при зарядном напряжении
10 кВ, от давления Ar.
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чения 15.68 кэВ при 0.5 Торр, затем она уменьши-
лась до минимального значения 9.5 кэВ при
1 Торр. При приложенном напряжении 9 кВ и
энергии 1249 Дж, энергия ионного пучка увели-
чилась с 10.6 кэВ при 0.1 Торр до максимального
значения 20.5 кэВ при 0.6 Торр, затем она умень-
шилась до минимального значения 12 кэВ при
1 Торр. При приложенном напряжении 10 кВ и
энергии 1542 Дж энергия ионного пучка увеличи-
лась с 17.3 кэВ при 0.1 Торр до максимального
значения 26.26 кэВ при 0.6 Торр, а затем умень-
шилась до минимального значения 15.7 кэВ при
1 Торр. Из вышеприведенных результатов можно
заметить, что при зарядном напряжении 5 кВ
энергия ионных пучков постепенно увеличивает-
ся с давлением аргона, а максимальное значение
энергии ионного пучка 26.26 кэВ достигается при
приложенном напряжении 10 кВ и давлении
0.6 Торр.

Наблюдаемое изменение энергии пучка с дав-
лением можно объяснить следующим образом.
При более высоких напряжениях ионизируется
больше газа. Таким образом, генерируется боль-
ше ионов с более высокими энергиями, которые
ускоряются к катоду. При пониженном давлении
ионы сильнее ускоряются полем. При более вы-
соком давлении ионы чаще сталкиваются, и по
мере увеличения давления мы выходим из опти-
мального режима. Рисунок 7 показывает, что с
ростом давления интенсивность увеличивается
до максимального значения, а затем уменьшает-
ся. Для подъема энергии пучка, оптимальное дав-
ление сильно коррелирует с приложенным на-
пряжением. Таким образом, очевидно, что при-
ложенное напряжение и рабочее давление
являются эффективными параметрами.

4. ВОЗМОЖНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ИОННОГО 
ПУЧКА, ЭМИТТИРОВАННОГО
ИЗ ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА

При обработке различных материалов на уста-
новке с плотным плазменным фокусом использу-
ются быстрые ионы аргона. Пучок ионов аргона,
извлеченный из источника PF, использовался для
облучения оксида цинка, легированного кобаль-
том (ZnO Co0.04). В этих процессах гомогенный
раствор готовили растворением ацетата цинка Zn
(CH3COO)2 ⋅ 2H2O) (0.1 М) и Co(NO3)2 в 100 мл
дистиллированной воды. Раствор перемешивали
в течение 15 минут. Осадок сушили при 100°С в
течение 2 часов, чтобы получить высушенный по-
луфабрикат. Полуфабрикат прокаливали при
400°С (согласно термогравиметрическому анали-
зу, ТГА) в течение 4 часов, чтобы получить нано-
частицы ZnO Co0.04.

Ионный пучок, эмиттированный из PF, изу-
чался многими исследователями в области плаз-
менной обработки материалов, таких как ионная
имплантация, модификация поверхности, тер-
мическая обработка поверхности, фазовые изме-
нения тонких пленок и осаждение тонких пленок
[15]. Активные частицы, в том числе ионы и ради-
калы, способствовали росту пленок, состоящих
из наночастиц, свойства которых сильно отлича-
ются от свойств материала подложки [14]. Иссле-
дована морфология поверхности композитных
пленок ZnO Co0.04 при разном количестве им-
пульсов PF (5, 10, 15, 20 и 30) при угловом поло-
жении 0°. Чтобы исследовать влияние ионов на
образец, методом SEM сравнивалась морфология
поверхности первичного и облученного образца
ZnO Co0.04. Наблюдается четкое различие внеш-
него вида поверхности. Поверхность первичного
образца гладкая и имеет отражающий светло-се-
рый цвет, тогда как поверхность обработанных
образцов темно-серая или черная. Рисунки 8 и 9
наглядно иллюстрируют изменения морфологии
поверхности первичного и облученного образца с
увеличением дозы ионного пучка из плазменного
фокуса.

Электронный микроскоп (SEM) модели JEOL
JSM-5600LV использовался для наблюдения и
анализа морфологии поверхности образцов до и
после плазменной обработки. Топография чи-
стой поверхности выглядит более однородной. И
наоборот, на поверхности, подвергавшейся воз-
действию плазмы, виден аблированный и рас-
плавленный материал, повторно перенапылен-
ный после переноса плазмой. Образцы размеща-
лись на расстоянии 20 см от торца анода, и это
расстояние можно легко изменить. На образец,
помещенный на большое расстояние в несколько
см от анода, попадают пучки быстрых ионов,
быстрые осевые ударные волны и плазменные
струи, а также воздействует медленная струя ме-

Рис. 7. Зависимость энергии ионного пучка Eion (кэВ)
от давления рабочего газа аргона (торр) на выходе
установки плазменного фокуса для различных значе-
ний приложенного напряжения.
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ди, распыляемой из анода под действием ионного
пучка. Исследовано влияние увеличения числа
импульсов PF на морфологию поверхности об-
разца ZnO Co0.04. Некоторые активные частицы
могут взаимодействовать с поверхностью ZnO
Co0.04, разрушая химические связи на поверхно-
сти образца. На рис. 8 показаны SEM и DIP-фо-
тографии (DIP – это цифровая обработка изобра-
жений, использующая двумерные компьютерные
алгоритмы) первичного образца ZnO Co0.04 перед
воздействием плазмы. Из рис. 8 видно, что исход-
ный образец имеет очень гладкую поверхность.

На рис. 9 показаны SEM-фотографии микро-
структуры поверхности образца ZnO Co0.04, облу-
ченного в различном числе (5, 10, 15, 20 и 30) им-
пульсов плазменного фокуса, когда образцы раз-
мещались вдоль оси анода. На микрофотографии
образца, облученного в 5 импульсах PF, SEM-
микроструктура показывает образование при-
крепленных частиц, равномерно распределенных
по всей поверхности. Края и границы зерен не
очень четкие и не имеют определенной формы.
Микрофотография пленки, напыленной после
10 импульсов PF, показывает микроструктуру ти-
па сетки. Микрофотография образца после
15 импульсов показывает, как не очень четкие,
так и четкие границы зерен. На поверхности так-
же видны небольшие поры, демонстрирующие
эффект плавления поверхности. Эффект плавле-
ния увеличился в образце после 20 импульсов PF,
где большая часть зерен превратилась в агломери-
рованные структуры и сформировала однород-
ную морфологию с некоторыми трещинами и по-
рами на поверхности. Появление нерегулярных
пор может быть связано с облучением быстрыми
ионами в последовательных импульсах PF. На по-
верхности, обработанной в 20 импульсах PF, на-
блюдаются зерна почти одинакового размера с
равномерным распределением. Агломерация зе-

рен на поверхностной морфологии с некоторыми
трещинами также наблюдается после 30 импуль-
сах PF, причем границы и края четкие, но не
очень острые. Морфология поверхности образца,
экспонированного в 30 импульсах PF, показывает
присутствие агломерированных структур. Однако
по поверхности неравномерно распределены раз-
личные зерна неправильной формы малых и
больших размеров. Более того, большинство зе-
рен имеют острые и ясные границы. Более высо-
кая доза ионов может привести к повышению
температуры в объеме подложки, что приводит к
плавлению и агломерации в синтезированных
пленках. Из SEM-анализа делается вывод, что
форма, размер и распределение частиц, и ком-
пактность пленки зависят от увеличения числа
импульсов PF, потому что общая энергия, подво-
димая к поверхности подложки, увеличивается с
ростом числа импульсов. Общая подводимая
энергия повышает нестационарную температуру
поверхности подложки, что, в свою очередь, из-
меняет внешний вид микроструктуры, размер,
форму и распределение частиц.

5. АНАЛИЗ РЕНТГЕНОВСКОЙ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ

Рентгеновская флуоресценция (XRF) – очень
простой аналитический метод, позволяющий ис-
следовать, какие элементы присутствуют, и их
концентрации в исследуемом образце. Рентгено-
граммы образца ZnO Co0.04 до и после ионного
облучения различным числом импульсов (5, 10,
15, 20 и 30) при размещении образца были вдоль
оси анода (угловое положение 0°) на расстоянии
14 см от анода показаны на рис. 10 и 11.

Рентгенограммы (XRF) исходного образца
ZnO Co0.04 перед воздействием плазмы представ-
лены на рис. 10, где получены следующие кон-

Рис. 8. Фотографии, сделанные сканирующим электронным микроскопом, SEM, (а) и после цифровой обработки
изображений, DIP; (б) поверхности исходного образца ZnO Co0.04 до экспонирования на ионном пучке из плазмен-
ного фокуса.
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Рис. 9. SEM (левая колонка) и DIP (правая колонка) фотографии поверхности образца ZnO Co0.04, экспонированного
в 5, 10, 15, 20 и 30 импульсах плазменного фокуса.
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центрации основных элементов: Na (15.11%), Mg
(4.21%), Al (0.23%), Si (66.98%), P (3.14%), S
(0.09%), K (0.37%), Ca (9.67%), Ti (0.057%), Fe
(0.14%), Sr (0.01%), Zr (0.01%), Rh (0%), а других
элементов не обнаружено. XRF-анализ образца
ZnO Co0.04 перед воздействием плазмы показыва-
ет, что основным элементом является Si с кон-
центрацией 66.98%. Результаты XRF образца ZnO

Co0.04 после воздействия ионного пучка из плаз-
менного фокуса представлены на рис. 11, где по-
лучены следующие концентрации основных эле-
ментов: Na (11.19%), Mg (2.96%), Al (0.99%), Si
(58.97%), P (0.55%), S (1.23%), K (0.78%), Ca
(19.71%), Ti (0.18%), Mn (0.05%), Fe (0.49%), Co
(0.17%), Zn (2.30%), Мо (0.39%), Rh (0%), а другие
элементы не обнаружены. XRF-анализ образца

Рис. 10. Типичный спектр энергетического распределения рентгеновской флуоресценции, XRF, образца ZnO Co0.04
до экспонирования на ионном пучке плазменного фокуса.
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ZnO Co0.04 показывает, что после воздействия
плазмы, основным элементом является Si с кон-
центрацией 58.97%.

Результаты XRF-анализа показали, какие но-
вые элементы осаждаются на поверхности после
воздействия плазмы с энергией 1.5 кДж, и каковы
их концентрации. Основное назначение этих по-
крытий – придать материалам дополнительную
устойчивость к износу, коррозии и окислению, а
также найти им применение в электротехнике и
электронике [16]. XRF может анализировать об-
разцы и определять дополнительные концентра-
ции и характеристики образца. Это неразрушаю-
щий, быстрый, чувствительный и многоэлемент-
ный анализ. Электроны из внешних оболочек
заполняют вакансии внутренней оболочки, и ис-
пускают рентгеновские фотоны [17]. Измеряя ин-
тенсивность излучаемых энергий, можно количе-
ственно определить, сколько данного элемента
присутствует в образце [17]. Интенсивности свя-
заны с концентрацией каждого элемента в образ-
це и вероятностями возбуждения. Программное
обеспечение для анализа определяет, какие пики
присутствуют, определяет интенсивность каждо-
го пика и вычисляет концентрацию каждого эле-
мента в образце [18].

6. АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ОБРАЗЦА ZNO Co0.04

Шероховатость поверхности как первичного
образца ZnOCo0.04, так и облученного ионным
пучком Ar при различной энергии ионного пучка
после 15 и 30 импульсов PF в осевом положении,
измеряется с помощью системы MITUTOYO
SURFTEST 301. Поверхностные испытания по-
казали, что шероховатость поверхности исходно-
го образца составляет ≈0.06 мкм; и она увеличи-
вается до 0.14 мкм для образца ZnO Co0.04, облу-
ченного в 15 импульсах PF, и до 0.40 мкм для ZnO
Co0.04, облученного в 30 импульсах PF. После об-
лучения поверхность кажется более шероховатой;
это увеличивает смачиваемость облученного об-
разца ZnO Co0.04 [19]. Это явление связано с уве-
личением площади поверхности из-за шерохова-
тости, вызванной облучением пучком ионов Ar.
Фактически, увеличение шероховатости поверх-
ности происходит из-за увеличения общей энер-
гии, приходящей на поверхность подложки, ко-
торая связана с общим числом ионов, которое
увеличивается с увеличением импульсов PF. Хо-
рошо известно, что шероховатость поверхности
для облученного образца ZnOCo0.04 непосред-
ственно влияет на силу адгезии [19].

7. ИЗМЕРЕНИЯ МИКРОТВЕРДОСТИ

Твердость по Виккерсу (Hv) определялась ме-
тодом вдавливания, выполняемым с помощью
микротвердомера в диапазоне нагрузок от 50 до
500 г при постоянном времени нагрузки 10 с.
Твердость поверхности образца ZnO Co0.04, экс-
понированного и не экспонированного ионами
из плазменного фокуса, измерялась с помощью
микротвердомера Виккерса, оснащенного алмаз-
ным 136°-индентором.

На рис. 12 представлены значения микротвер-
дости в образце, обработанном 5, 10, 15, 20 и
30 импульсами в осевом положении, как функ-
ция приложенных нагрузок 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400 и 500 Г. Было взято среднее значение
твердости из пяти измерений на поверхности об-
разца. Значение твердости по Виккерсу (VHN)
рассчитывается по отношению приложенной на-
грузки к области вдавливания, определяемой по
диагоналям пирамиды:

где p – приложенная нагрузка, кГ; d – средняя
длина диагонали алмазного индентера, равной

, мм; θ – угол между противоположны-
ми гранями алмаза, равный 136 градусов.

Микротвердость поверхности (кГ/мм2) в зави-
симости от различных приложенных нагрузок
(Грамм), измеренных как для необработанных

( )θ
= =2 2

2 sin 2 1.854 ,
p pVHN

d d

( )+1 2 /2d d

Рис. 12. Зависимость поверхностной твердости по
Викерсу (кГ/мм2) от приложенной нагрузки (Г) для
исходных и облученных образцов ZnO Co0.04 после
нескольких импульсов плазменного фокуса (5, 10, 20
и 30) при угловом положении 0°.
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образцов ZnO Co0.04, так и для образцов ZnO
Co0.04, многократно облученных на плазменном
фокусе (5, 10, 15, 20 и 30 импульсов), показана на
рис. 12. Для оценки средних значений микротвер-
дости поверхности при каждой нагрузке проведе-
но пять измерений в разных точках поверхности.
Ясно, что микротвердость увеличивается с увели-
чением количества импульсов PF и уменьшается
с увеличением приложенной нагрузки. Однако
увеличение микротвердости указывает на образо-
вание компактных и плотных пленок.

Рисунок 12 показывает, что средняя твердость
образца, подвергшегося ионному облучению на
плазменных импульсах, увеличивалась при уве-
личении количества импульсов PF. Видна корре-
ляция поверхностной твердости тонких пленок
ZnO Co0.04 с количеством импульсов PF, так как
при увеличении количества импульсов PF растет
количество осаждаемого материала. Это увеличе-
ние твердости объясняется увеличением ионной
дозы, приводящей к образованию более толстого
слоя на поверхности подложки. Ионная доза вы-
зывает повышение объемной температуры под-
ложки, что может улучшить кристалличность,
снизить уровень напряжений и снизить твер-
дость. В то же время причиной увеличения твер-
дости является более толстый слой композита,
который увеличивается с увеличением дозы
ионов.

Профиль микротвердости, представленный на
рис. 12, можно разделить на три части. Первая
часть (нагрузка от 0 до 100 Г) характеризуется
сильным снижением значений микротвердости.
Вторая часть (от 100 до 300 Г приложенной на-
грузки) – крутое падение значений микротвердо-
сти нанокомпозитных пленок. Третья часть (при-
ложенная нагрузка 300–500 Г) указывает на мед-
ленное снижение значений микротвердости
композитных пленок. Резкое снижение значений
микротвердости в приповерхностной области мо-
жет быть связано с быстрым градиентом концен-
трации элементов по сравнению со второй ча-
стью. Такое поведение можно интерпретировать
как эффект образования сильных дефектов и
микротрещин в имплантированной области с
увеличением дозы имплантации [20].

8. ВЫВОДЫ

Измерения интенсивности и энергии излуче-
ния ионных пучков из рассматриваемой установ-
ки плазменного фокуса регистрируются с помо-
щью детектора ЦФ и метода TOF. Для регистра-
ции ионов ЦФ помещается на расстоянии 20 см
от конца анода вдоль оси анода. Эксперименталь-
ные результаты показывают, что максимальное
значение интенсивности ионных пучков получа-
ется при разрядном напряжении 10 кВ и давлении

газа Ar 0.4 Торр. Методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (SEM) исследована мор-
фология поверхности первичных и облученных
образцов ZnO Co0.04. Необработанный образец
имел относительно гладкую поверхность, в то
время как SEM-микрофотографии облученных
образцов показывают многочисленные неболь-
шие пустоты на поверхности образцов ZnO Co0.04,
вызванные облучением капиллярным плазмен-
ным разрядом. Анализ рентгеновской флуорес-
ценции (XRF) показал, что после воздействия
ионного пучка из плазменного фокуса на поверх-
ности образца появились некоторые новые эле-
менты, концентрации которых зарегистрирова-
ны. Измерены значения шероховатости поверх-
ности для первичного образца ZnO Co0.04 и
облученного ионным пучком Ar при различном
числе плазменных импульсов. Показано, что ше-
роховатость поверхности образца ZnO Co0.04 уве-
личивается с увеличением импульсов ионного
пучка. Измеритель микротвердости по Виккерсу
используется для измерения твердости поверхно-
сти. Наблюдалось значительное увеличение твер-
дости в зависимости от ионной дозы и ее умень-
шение при увеличении приложенной нагрузки
при угловом положении 0°.
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