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Представлены результаты моделирования и экспериментального исследования генерации мощного
ионного пучка в ионном диоде с пассивным анодом (ускоряющее напряжение 250–300 кВ, длитель-
ность импульса 150 нс, энергия пучка в импульсе ≈50 Дж). Выполнены исследования диода с анодом
из нержавеющей стали при работе в режиме сдвоенных разнополярных импульсов и формировании
плазмы при взрывной эмиссии электронов в течение первого импульса. Получено, что диод с ме-
таллическим анодом генерирует ионы азота, содержание более тяжелых ионов материала анода
(Fe+) незначительно. Показано, что подавление генерации тяжелых ионов в ионном диоде с пассив-
ным анодом вызвано более высокой скоростью расширения легкого ионного компонента анодной
плазмы. Глубина проникновения электрического поля в анодную плазму меньше толщины слоя бо-
лее легких ионов на ее эмиссионной границе, поэтому происходит эмиссия из анодной плазмы
только легких ионов и их ускорение в A–K зазоре. Подавление генерации тяжелых ионов в диоде с
пассивным анодом является положительным эффектом, который обеспечивает увеличение ионно-
го тока при работе в режиме ограничения тока объемным зарядом и снижение концентрации при-
месных ионов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Совершенствование продукции машиностро-

ения затруднено без применения новых техно-
логических процессов, позволяющих повысить
ресурс и надежность деталей и узлов в самых
жестких условиях эксплуатации. Этим вызвано
развитие методов поверхностного упрочнения
лазерным излучением, электронным пучком,
ионной имплантацией, мощными ионными пуч-
ками (МИП) и импульсными потоками плазмы.
Воздействие МИП длительностью 100–150 нс и
плотностью энергии 1–3 Дж/см2 обеспечивает
нагрев и охлаждение приповерхностного слоя об-
рабатываемого изделия со скоростью 108–109 К/с
(сверхскоростная закалка), давление при этом до-
стигает (2–6) × 108 Па (сверхмощная ковка). Тол-
щина такого слоя составляет 1–2 мкм и объемная
плотность мощности радиационного воздействия
достигает 1011 Вт/см3. Это позволяет получать в
поверхностных слоях составы и наноразмерные

структуры, недоступные другими методами. В ре-
зультате улучшаются свойства материалов: твер-
дость, прочность, износостойкость; повышаются
эксплуатационные характеристики изделий из
них. Использование сильноточных электронных
пучков для модификации материалов требует
значительно более высокой плотности энергии
из-за большого пробега электронов, превышаю-
щего сотни микрон в металлах.

При генерации МИП в вакуумном диоде воз-
никают коллективные эффекты и ионный ток
ограничивается объемным зарядом ионов в анод-
катодном (A–K) зазоре [1, 2]. При ускоряющем
напряжении 250–300 кВ, длительности импульса
0.1 мкс и A–K зазоре 7–8 мм поверхностная плот-
ность энергии МИП (далее плотность энергии
МИП) не превышает 0.1–0.2 Дж/см2 [3]. Однако
для модификации поверхностного слоя металли-
ческой мишени (нагрев и плавление), плотность
энергии МИП должна превышать 2–3 Дж/см2
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при длительности импульса не более 0.1 мкс [4].
Увеличение длительности импульса приводит к
увеличению глубины прогрева мишени без суще-
ственного роста температуры. Увеличение плот-
ности энергии МИП без изменения длительности
импульса можно получить увеличением ускоряю-
щего напряжения. Однако генерация ионов в ва-
куумном диоде сопровождается генерацией элек-
тронов с той же энергией, при этом КПД диода
(отношение полной энергии МИП за импульс к
энергии, потребленной диодом) не превышает
30%. Интенсивность тормозного рентгеновского
излучения при поглощении в металлах электро-
нов с энергией выше 500 кэВ значительно возрас-
тает [5], что требует дополнительной радиацион-
ной защиты.

В вакуумном диоде при работе в режиме огра-
ничения тока объемным зарядом плотность ион-
ного тока обратно пропорциональна массе
ионов, j ∼ (mi)–0.5 [1] и для увеличения ионного
тока необходимо ускорять легкие ионы. Состав
МИП зависит от состава анодной плазмы и для
генерации протонного пучка необходимо ис-
пользовать диод с газоразрядным источником
анодной плазмы. В генераторе RHEPP-1 (1 МэВ,
0.1 мкс) [6] используется ионный диод с внешним
магнитным полем, анодная плазма формируется
при высокочастотном пробое потока водорода
или дейтерия в A–K-зазоре. В работе [7] пред-
ставлен анодный источник плазмы для генерации
МИП (150 кВ, 100 А/см2, 1 мкс). Этот источник
использует высокочастотный разряд в газовой
сверхзвуковой струе. Ионный диод с магнитной
изоляцией и конической баллистической фоку-
сировкой ионов представлен в [8]. Источник
плазмы расположен внутри анодной полости и
включает в себя электродинамический клапан,
сопло Лаваля для напуска газа и ударную катушку
для ионизации газа. Сложные системы напуска в
A–K зазор газа со сверхзвуковой скоростью и его
ионизации, необходимость синхронизации раз-
ных устройств значительно усложняют кон-
струкцию ускорителя с газоразрядным анодом,
снижают КПД ускорителя и частоту следования
импульсов.

Ионные диоды с пассивным анодом не требу-
ют предварительного формирования анодной
плазмы и сложной системы синхронизации, осо-
бенно диоды с магнитной самоизоляцией элек-
тронов [2]. В ионном диоде с диэлектрическим
покрытием на аноде образование плазмы проис-
ходит за счет пробоя на поверхности диэлектрика
[2, 9]. При работе ионного диода в режиме сдво-
енных разнополярных импульсов образование
плазмы происходит за счет взрывной электрон-
ной эмиссии во время первого импульса отрица-
тельной полярности [10]. Однако ионный диод с
пассивным анодом формирует пучок тяжелых

ионов, его состав определяется материалом анода
[2, 11]. Даже при использовании полиэтилена
(CnH2n + 1) в качестве диэлектрического покрытия
на аноде содержание протонов не превышает 50%
[9]. Целью работы является моделирование и экс-
периментальное исследование генерации им-
пульсного ионного пучка сложного состава в ди-
оде с пассивным анодом, анализ условий сниже-
ния концентрации тяжелых ионов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Эксперименты проводили на ускорителе
ТЕМП-6 [12], который состоит из генератора Ар-
кадьева–Маркса, двойной формирующей линии
(ДФЛ) и вакуумного ионного диода с пассивным
анодом. Анод полуцилиндрической фокусирую-
щей конфигурации выполнен из нержавеющей
стали, имеет радиус изгиба 14 см, длину 20 см и
ширину 10 см. Катод изготовлен из металличе-
ской полосы шириной 5 см, длиной 25 см и тол-
щиной 2 мм, радиус изгиба 13 см. Катод имеет па-
зы размером 0.4 × 2 см и прозрачность 70%. На
катоде установлен металлический экран, кото-
рый устраняет паразитные электромагнитные по-
ля в области дрейфа ионов. A–K-зазор выбран из
условия согласования импеданса диода с волно-
вым сопротивлением ДФЛ (4.9 Ом), он составлял
8 мм в начале диода и 10 мм в конце диода. На
рис. 1 показана схема диодной камеры и фотогра-
фия диода.

Исследования выполнены при работе ускори-
теля в режиме формирования двух импульсов:
первый (плазмообразующий) отрицательный
(200−300 кВ, 450 нс) и второй (генерирующий)
положительный (250−300 кВ, 150 нс). Ускоряю-
щее напряжение измеряли с помощью делителя
напряжения, который был установлен в переход-
ной камере между ДФЛ и диодной камерой. Пол-
ный ток в диоде измеряли поясом Роговского.
Электрические сигналы от датчиков регистри-
ровали осциллографом Tektronix DPO 2024B
(200 МГц, 5 × 109 отсчетов/с).

Для анализа состава МИП использовали вре-
мяпролетную диагностику с коллимированным
цилиндром Фарадея (КЦФ) с магнитной отсеч-
кой электронов (B = 0.2 Тл) в качестве регистри-
рующего устройства для ионов, разрешение по
времени 1 нс [13]. Распределение плотности энер-
гии МИП по сечению определяли с помощью
тепловизионной диагностики, пространственное
разрешение 2 мм [13, 14]. Для регистрации тепло-
вого изображения МИП на мишени (нержавею-
щая сталь 125 × 150 мм2, толщина 0.1 мм) исполь-
зовали тепловизор Fluke Ti400 в режиме видео,
11 кадров в секунду.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА

ИОННОГО ПУЧКА
В первой серии экспериментов давление в ди-

одной камере составляло 2–3 мПа и остаточный
газ состоял в основном из азота. На рис. 2 показа-
на осциллограмма ускоряющего напряжения и
результаты времяпролетной диагностики состава
МИП, КЦФ расположен на расстоянии 13 см от
катода, в фокусе диода. Цифра перед обозначени-
ем иона соответствует коэффициенту усиления
плотности ионного тока в соотношении (1).

При времяпролетной диагностике состава
МИП для каждого момента времени (шаг 1 нс)
рассчитывалась плотность тока определенного
типа ионов и задержка поступления этих ионов в
КЦФ [13]. Рассчитанные кривые сопоставляли с
экспериментальными данными. Такой метод
позволяет более точно определять состав МИП,
чем по задержке максимальной плотности ион-
ного тока от максимальной амплитуды ускоряю-
щего напряжения [15–18].

В режиме ограничения ионного тока объем-
ным зарядом ионов [1] и в нерелятивистском
приближении, принимая во внимание уменьше-
ние A–K-зазора из-за расширения плазмы и эф-
фект плазменной эрозии при изменении поляр-
ности ускоряющего напряжения [2], плотность
ионного тока равна [3, 13]

(1)

где d0 – начальный A–K-зазор, ε0 – абсолютная
диэлектрическая проницаемость, mi и z – масса и
заряд иона соответственно, U – ускоряющее на-
пряжение,  – скорость расширения плазмы, t0 –
момент времени изменения полярности ускоря-

ε=
− −v

3/2
20

2
0 0

4 2( ) A/см ,
9 [ ( )]i

K z Uj t
m d t t

v

ющего напряжения (t0 = 500 нс на рис. 2), K – ко-
эффициент усиления плотности ионного тока.

Коэффициент усиления в уравнении (1) учи-
тывает увеличение плотности ионного тока по
сравнению с одномерным соотношением Чайл-
да–Ленгмюра [1] и фокусировку МИП, его значе-
ние в расчетах было постоянным в течение им-
пульса. Коэффициент усиления ионного тока
определялся из сравнения расчетной плотности
тока с экспериментальными данными (см. рис. 2).
Скорость расширения плазмы (1.2 см/мкс) опре-
делялась по импедансу диода методом, описан-
ным в [3].

Результаты времяпролетной диагностики
можно использовать для расчета плотности энер-
гии МИП, равной интегралу произведения уско-

Рис. 1. Фото фокусирующего ионного диода и схема диодной камеры.
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Рис. 2. Осциллограммы ускоряющего напряжения и
плотности ионного тока (точки). Расчетная плот-
ность ионов (линия).
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ряющего напряжения на расчетную плотность
ионного тока:

(2)

Выполненные исследования показали, что ион-
ный диод с анодом из нержавеющей стали гене-
рирует в основном ионы N+, содержание ионов
материала анода незначительно. Молекулы азота
составляют более 80% остаточной газовой атмо-
сферы, поэтому в ионном пучке регистрируются
в основном ионы азота, вклад ионов кислорода,
водорода и углерода в анодную плазму незначите-
лен и не превышает погрешность времяпролет-
ной диагностики.

Измерение плотности энергии МИП подтвер-
ждает корректность времяпролетной диагнос-
тики. На рис. 3 показаны результаты теплови-
зионной диагностики. Мишень помещали на
расстоянии 13 см от катода, в фокусе диода. Плот-
ность энергии МИП рассчитывали по соотноше-
нию [13]

(3)

где  – удельная теплоемкость материала мише-
ни; Δ и ρ – толщина и плотность мишени; Т0 и
Т(x, y) – температура мишени до и после облуче-
ния; K1 – коэффициент прозрачности оптическо-
го окна; K2 – коэффициент, учитывающий вклад
радиационных дефектов [13]. K1 = 1.4 для окна из
BaF2 толщиной 8 мм, K2 = 1.22 для мишени из не-
ржавеющей стали.

Для экспериментальных данных рис. 2 плот-
ность энергии МИП, рассчитанная по соотноше-
нию (2) (для ионов N+ при K = 65), составляет

∞

∞

= =

ε=
− −
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q U t j t dt

K z U t dt
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v
c

3.4 Дж/см2, что на ≈10% меньше результатов теп-
ловизионной диагностики (см. рис. 3). Это несо-
ответствие вызвано вкладом в нагрев мишени
атомов, полученных в результате перезарядки
ускоренных ионов [13].

Наши исследования показали, что с увеличе-
нием амплитуды первого импульса кратность
ионизации ионов азота в анодной плазме возрас-
тает от N+ до N2+ (см. рис. 4). Плотность энергии
МИП, рассчитанная по данным рис. 4 (ионы N2+,
K = 100), равна 4.3 Дж/см2, что на ≈18% ниже ре-
зультатов тепловизионной диагностики, см.
рис. 5. Плотность энергии МИП при этом состав-
ляла 5.1 Дж/см2 при среднеквадратичном откло-
нении 4%.

В следующей серии экспериментов мы изме-
нили состав остаточного газа в диодной камере.
Камеру предварительно откачали до давления 2–
3 мПа, а затем напустили аргон с парциальным

Рис. 3. Термограмма МИП и распределение плотности энергии в фокусе в вертикальном и горизонтальном сечениях.
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давлением 87 мПа. На рис. 6 показаны результаты
времяпролетной диагностики состава МИП,
КЦФ расположен на расстоянии 13 см от катода,
в фокусе диода.

При исследовании генерации МИП при на-
пуске аргона мы уменьшили амплитуду первого
импульса напряжения с 300 кВ (см. рис. 4) до
250 кВ. Это изменило условия формирования
взрывоэмиссионной плазмы, кратность иониза-
ции ионов азота уменьшилась, однако их концен-
трация в пучке также превышала 95%.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ МИП
Согласно современным представлениям о

генерации МИП в диоде с пассивным анодом
состав ионного пучка должен соответствовать
составу материала анода [2]. Ионный диод с по-
лиэтиленовым (CnH2n + 1) покрытием на аноде ге-
нерирует ионы углерода (≈50%) и протоны [9].
При использовании графитового анода и взрыв-
ной эмиссии электронов для формирования
плазмы ионный пучок содержит в основном ио-
ны углерода [13]. Однако наши исследования по-
казали, что ионный диод с металлическим ано-
дом генерирует в основном ионы рабочего газа в
диодной камере, содержание ионов материала
анода незначительно [19]. При этом генерации
пучка ионов инертного газа не происходит.

Генерация импульсного ионного пучка в ваку-
умном диоде с пассивным анодом сопровождает-
ся расширением анодной плазмы с поверхности
анода в A–K-зазор. Подавление генерации тяже-
лых ионов в ионном диоде с пассивным анодом
может быть вызвано разной скоростью расшире-
ния разных компонент анодной плазмы. Более
тяжелые ионы имеют меньшую скорость и при
расширении анодной плазмы ее внешняя (эмис-
сионная) граница будет содержать в основном

легкие ионы. В ионном диоде эмиссия ионов
происходит из поверхностного слоя анодной
плазмы, глубина которого определяется глубиной
проникновения электрического поля. Если эта
глубина не превышает толщину внешнего слоя
легких ионов, то концентрация тяжелых ионов в
МИП будет низкой [19].

В работе [20] приведены результаты моделиро-
вания (method of particle-in-cell) распределения
компонент катодной плазмы, содержащей прото-
ны и ионы С+, в A–K-зазоре вакуумного диода.
Показано, что через 5 нс после приложения на-
пряжения протоны составляют внешний слой
толщиной ≈40 мкм на эмиссионной границе
плазмы.

При формировании взрывоэмиссионной
плазмы в вакуумном диоде можно выделить два
режима: режим дискретной эмиссионной поверх-
ности и режим ограничения объемным зарядом
[21]. С момента приложения напряжения к диоду
до формирования сплошной плазменной поверх-
ности на катоде (режим дискретной эмиссионной
поверхности) ток диода ограничивается эмисси-
онной способностью катода, так как взрывоэмис-
сионная плазма на рабочей поверхности катода
формируется в виде отдельных эмиссионных
центров [21]. После формирования первых эмис-
сионных центров происходит подавление форми-
рования других центров из-за выравнивания на-
пряженности электрического поля (эффект экра-
нировки) [22]. После формирования сплошного
плазменного слоя процесс взрывной эмиссии
прекращается, так как толщина плазменного
слоя существенно превышает высоту микроост-
рий и локальное усиление электрического поля
отсутствует. Генерация новых эмиссионных цен-
тров в результате усиления ионного тока из анод-
ной плазмы на микроострия на поверхности ка-

Рис. 5. Изменение в серии импульсов плотности
энергии МИП в фокусе и полной энергии.
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тода [11, 21, 23] возможна только до формирова-
ния сплошного плазменного слоя на катоде.
Зарядка диэлектрических включений и пленок на
аноде потоком ионов из плазмы и их последую-
щий пробой [23, 24] также возможны только в ре-
жиме дискретной эмиссионной поверхности. В
работе [25] показано, что концентрация взрыво-
эмиссионной плазмы в прикатодной области
составляет ≈1014 см–3, а затем спадает обратно
пропорционально квадрату расстояния. Тогда в
течение генерации МИП, через 500–600 нс (см.
рис. 2), ее концентрация на эмиссионной грани-
це составит ≈1012 см–3.

При работе ускорителя в режиме разнополяр-
ных сдвоенных импульсов и формировании плаз-
мы при взрывной эмиссии электронов в течение
первого импульса, в течение генерации МИП
(второй импульс) ионный компонент анодной
плазмы будет находиться в термодинамическом
равновесии и распределение ионов по скоростям
описывается распределением Максвелла

(4)

где  – тепловая скорость ионов, k – постоянная
Больцмана, Tион – температура ионного компо-
нента плазмы.

На рис. 7 показано распределение концентра-
ции ионов в A–K-зазоре через 15 нс после из-
менения полярности ускоряющего напряжения
(t = t0 + 15 нс, см. рис. 2) при температуре взрыво-
эмиссионной плазмы 4 эВ [11, 26].

Расчет распределения концентрации i-го ком-
понента ионов выполнен по соотношению

(5)

где , n0 – концентрация анодной

плазмы,  – максимальное значение ,
Ai – относительная концентрация i-го компонен-
та ионов в анодной плазме.

Расчет выполнен при условии, что при t = t0
внешняя граница анодной плазмы находится в
точке x = 0, при этом концентрация плазмы равна
0 при x > 0 и 1012 см–3 при x < 0. Состав анодной
плазмы – 67% ионы Fe+ и 33% ионы N+ (взрывная
эмиссия Fe2N).

Расстояние, на котором напряженность элек-
трического поля в плазме снижается в 2.7 раза
(радиус Дебая) равно [2, 27]

(6)

где e – заряд электрона.
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На рис. 7 показано распределение напряжен-
ности электрического поля в A–K-зазоре при
ускоряющем напряжении 200 кВ и A–K-зазоре
9 мм. Расчет напряженности электрического по-
ля выполнен по соотношению

(7)

где L – расстояние от анода, на котором концен-
трация анодной плазмы равна ≈0 (L = 300 мкм
при  нс, см. рис. 7).

Соотношение (7) учитывает ослабление элек-
трического поля в приповерхностном слое анод-
ной плазмы за счет экранирования и увеличения
концентрации плазмы с ростом глубины проник-
новения электрического поля.

Выполненное моделирование показало, что
глубина проникновения электрического поля в
анодную плазму меньше толщины слоя более лег-
ких ионов на ее эмиссионной границе, поэтому в
течение генерации МИП должна происходить
эмиссия из анодной плазмы только более легких
ионов и их ускорение в A–K-зазоре.

Аналогичные результаты подавления генера-
ции тяжелых ионов были получены при иссле-
довании генерации МИП в вакуумном диоде с
алюминиевым анодом в режиме разнополярных
сдвоенных импульсов и формировании плазмы
при взрывной эмиссии электронов в течение пер-
вого импульса [28]. Пучок содержал ионы алюми-
ния (30%), ионы углерода и протоны. На рис. 8
показано распределение концентрации ионов в
A–K-зазоре диода при  нс, температуре
плазмы 4 эВ и концентрации ионов 1012 см−3. Со-
став анодной плазмы 57% ионов Al+ и 43% ионов
C+ (взрывная эмиссия карбида алюминия Al4C3).
На рис. 8 также показано распределение электри-
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Рис. 7. Распределение концентрации ионов и напря-
женности электрического поля в A–K-зазоре. Анод
из нержавеющей стали.
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ческого поля в A–K-зазоре при ускоряющем на-
пряжении 200 кВ и зазоре 9 мм.

Моделирование показало, что для диода с алю-
миниевым анодом глубина проникновения элек-
трического поля в анодную плазму больше тол-
щины слоя ионов углерода на его эмиссионной
границе, поэтому в течение генерации МИП ио-
ны Al+ также эмитируют из анодной плазмы и
ускоряются в A–K-зазоре.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что

ионный диод с пассивным анодом из нержавею-
щей стали генерирует ионы азота, содержание бо-
лее тяжелых ионов материала анода (Fe+) в МИП
незначительно. Корректность времяпролетной
диагностики подтверждают результаты измере-
ния плотности энергии МИП. При этом генера-
ции пучка ионов инертного газа не происходит.
Подавление генерации тяжелых ионов в ионном
диоде с пассивным анодом вызвано разной ско-
ростью расширения разных компонент анодной
плазмы. Более тяжелые ионы имеют меньшую
скорость и при расширении анодной плазмы ее
внешняя (эмиссионная) граница будет содержать
в основном легкие ионы. Глубина проникнове-
ния электрического поля в анодную плазму мень-
ше толщины слоя более легких ионов на ее эмис-
сионной границе, поэтому в течение всего време-
ни генерации МИП в основном происходит
эмиссия из анодной плазмы более легких ионов и
их ускорение в A–K-зазоре.

Подавление генерации тяжелых ионов являет-
ся положительным эффектом, он обеспечивает
увеличение плотности ионного тока при работе в
режиме ограничения объемным зарядом и сни-
жение концентрации примесных ионов. Кроме
того, новый эффект позволяет легко регулиро-

вать состав ионного пучка изменением рабочего
газа (кроме инертных газов) в диодной камере без
изменения конструкции диода. Ионный диод с
анодом из нержавеющей стали обеспечивает вы-
сокую стабильность параметров МИП в серии
импульсов; стандартное отклонение полной
энергии и плотности энергии в фокусе не превы-
шает 10%.

Эксперименты на ускорителе TEMP-6 и ана-
лиз экспериментальных данных выполнены при
поддержке National Natural Science Foundation of
China under Grant No. 51621064. Моделирование
подавления генерации тяжелых ионов выполне-
но при поддержке гранта РФФИ № 19-38-90001.
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