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Вакуумные дуговые ионные источники способны генерировать импульсные ионные пучки любого твердотельного
проводящего материала и находят применение в качестве инжекторов ускорителей тяжелых ионов и технологиче-
ских имплантеров для модификации поверхности различных материалов. Без специальных мер для повышения за-
рядовых состояний ионов при типичных параметрах дугового разряда, амплитуде тока дуги несколько сотен ампер
и длительности импульса несколько десятков микросекунд зарядовые состояния ионов в пучке не превышают зна-
чение 5+, а средняя зарядность ионов находится в пределах от 1+ до 3+ в зависимости от материала катода. Повы-
шение зарядовых состояний ионов плазмы вакуумной дуги позволяет обеспечить увеличение энергии ионов в из-
влекаемом пучке без соответствующего повышения ускоряющего напряжения или получить ионы с заданной энер-
гией при существенно меньшем ускоряющем напряжении. Зарядовые состояния могут быть повышены при увели-
чении амплитуды тока разряда и сокращении длительности его импульса. В данной работе представлено исследо-
вание процессов генерации пучков многозарядных ионов тяжелых металлов на примере ионов висмута при ис-
пользовании сильноточной вакуумной дуги с килоамперной амплитудой тока при субмикросекундной длительно-
сти импульса. За счет сокращения длительности импульса тока дуги получено рекордное для висмута наиболее ве-
роятное зарядовое состояние ионов в извлеченном пучке 18+.
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Введение
В ионных источниках на основе вакуумного дугового разряда генерация плазмы осуществля-

ется в так называемых катодных пятнах – квазистационарных плазменных образованиях на по-
верхности катода микронного размера с наносекундными временами жизни, в которых происходят
процессы испарения и ионизации материала катода. Вакуумные дуговые ионные источники спо-
собны генерировать импульсные ионные пучки любого твердотельного проводящего материала и
находят применение в качестве инжекторов ускорителей тяжелых ионов [1, 2] и технологических
имплантеров для модификации поверхности различных материалов [3]. Типичные рабочие пара-
метры таких источников, например ионного источника типа Mevva-V.Ru [4], составляют: ампли-
туда импульса тока дуги уровня сотен ампер; длительность импульса сотни микросекунд; частота
повторения импульсов до десятков импульсов в секунду, при этом амплитуда тока ионного пучка
может достигать 1 А при площади поперечного сечения пучка от 10 до 100 см2 и ускоряющем на-
пряжении около 100 кВ.

Без специальных мер для повышения зарядовых состояний ионов при таких параметрах ион-
ных источников в зависимости от материала катода зарядовые состояния ионов плазмы и, соот-
ветственно, сформированного на ее основе ионного пучка не превышают значение 5+ [5], а сред-
няя зарядность ионов находится в пределах от 1+ для лития и углерода до 3+ для вольфрама [5, 6].
Использование различных методик повышения зарядовых состояний ионов плазмы вакуумной ду-
ги и, соответственно, ионного пучка позволяет расширить технологические возможности вакуум-
ных дуговых ионных источников в двух направлениях. Во-первых, можно кратно увеличить энер-
гию ионов в извлекаемом пучке без соответствующего повышения ускоряющего напряжения, что
позволит существенно расширить диапазон энергии ионного пучка источника. Во-вторых, можно
получить пучки ионов с требуемой энергией при существенно меньшей величине ускоряющего
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