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Для дугового источника твердых вешеств разработан метод получения
паров этих веществ при помощи специального тигля - печки, расположенной
под антикатодом с отверстием. Этот метод позволяет регулировать скорость
распыления твердого вещества независимо от режима разряда и без переме-
щения распыляемого электрода за счет проникновения газоразрядной плазмы в
тигель с рабочим веществом и распыления или испарения его экстрагируе-
мыми из плазмы ионами или электронами.
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Source of tons gaseous and solid matters for mass separator / Valkov A. E..
Demiynov A.V., Kolosov A. I. et al. -J'iiv, 2005. - 4 p. - (Prepr. / National Acade-
my of Sciences of Ukraine. Institute for Nuclear Research; KINR-05-3).

For an arc source of solid matters of the steams obtaining method of these
materials is designed by means of a special crucible - board, which is under a target
cathode with a foramen. This method allows to regulate speed of sputtering of solid
matter irrespective of drain and without movement of the welding rod, which one is
sputtered at the expense of infiltration of gas-discharge plasma into a crucible with
actuating medium. Sputtering or vaporization of this actuating medium by ions or
electrons are abstracted from plasma.
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Проблема высококачественного разделения изотопов требует создания и
использования на масс-сепараторах универсальных и сильноточных источ-
ников, способных эффективно производить широкий спектр ионов различных
элементов, находящихся как в газообразном состоянии, так и в твердом.

Для этих целей применяются источники ионов нескольких типов, в
которых используются несколько способов подачи паров рабочих веществ в
разрядную камеру:

1 - дуговой источник ионов с распыляемым антикатодом [1];
2 - дуговой источник ионов с подогреваемым тиглем [2,4];
3 - дуговой источник с композитными катодами из спеченного порошко-

вого вольфрама с добавками А12Оз, ВО и др. [2];
4 - дуговой источник ионов с подвижным распыляемым электродом [3, 5,

б];
5 - ионный источник Фримана [7, 8,10].
Однако все эти источники обладают рядом недостатков, снижающих их

характеристики, Так, в источнике i режим распыления антикатода неразрывно
связан с режимом разряда, что не позволяет достичь оптимальных параметров
при его работе.

Источники 2 и 5 имеют относительно низкую предельную температуру
тигля (<1000 °С), что ограничивает диапазон используемых рабочих веществ.
Источник 3 не позволяет получать высокие интенсивности ионов рабочих
веществ, так как увеличение содержания этих веществ ухудшает свойства
катода. Источник 4 требует сложного механического перемещения распыляе-
мого электрода и прецизионного удержания его на строго определенном
расстоянии от дуги разряда, в противном случае поступление в разряд рабочего
вещества по мере распыления будет далеко от оптимального.

Недостатком фримановского источника ионов 5 является применение в
источнике сравнительно массивного катода из дефицитных и дорогостоящих
тугоплавких металлов (тантала, вольфрама), а также малое время работы катода
(20-24) ч.

Эти недостатки устраняются в разработанном нами источнике ионов с
тиглем с распыляемым веществом, расположенным под антикатодом, имеющем
отверстие (рис. 1). На рисунке показаны два типа источников: с прямым и с
косвенным накалами. В разработанном нами источнике плазма газового раз-
ряда, распространяясь вдоль магнитного поля, проникает в тигель и образует у
поверхности распыляемого вещества двойной слой толщиной порядка дебаев-
ского радиуса экранирования (D = 0,1 мм в условиях дугового разряда), величи-
на которого слабо зависит от параметров плазмы ( D ~ Viyn,., где Т е - темпера-
тура электронов в плазме, пе - плотность электронов в плазме). Антикатод и
тигель изолированы друг от друга, и напряжение Uvr (антикатод - тигель)
регулируется независимо от параметров дуги.

В зависимости от знака потенциала UAT ИЗ плазмы экстрагируется поток
ионов или электронов, бомбардирующих распыляемое (ионами) или испаря-
емое (электронами) рабочее твердое вещество. В этом случае плотность тока



ионов J определяется выражением J = А/Ыо (2е/М)' ~ Цл/ ~!Ct и зависит только
от величины UAT. так как D ~ const. Здесь е - заряд электрона, to - диэлектри-
ческая постоянная, М- масса иона.

Таким образом, изменение напряжения, прикладываемого между тиглем
и антикатодом, позволяет регулировать интенсивность распыления рабочего
вещества независимо от режима разряда источника без механического переме-
щения распыляемого электрода.
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Рис. !. Источник ионов с нагреваемой разрядной камерой.

Распыленное вещество через отверстие в антикатоде проникает в разряд-
ную камеру и поступает в разряд. Для десорбции рабочего вещества разрядная
камера выполнена в виде теплоизолированного полого электрода, который
разогревается частично за счет мощности основного разряда.



При температуре разрядной камеры ниже температуры испарения поступ-
ление рабочего вещества в разряд существенно снижается. Для повышения
температуры разрядная камера дополнительно разогревается. Регулирование
тока разогрева разрядной камеры позволяет оптимизировать поступление
рабочего вещества в разряд.

Экспериментальные данные

Упрощенный вариант источника ионов был разработан и изготовлен на
базе оборудования имплантационной установки «Везувий-15А» [9]. Функци-
ональная схема источника ионов с электропитанием приведена на рис. 2. В
этом источнике отсутствует дополнительный разогрев разрядной камеры.

Источник размещается внутри герметичного корпуса, что обеспечивает
минимальную подачу балластного газа < 0,2 см3/мин при зажигании разряда.
В качестве распыляемого вещества использовалась медь (tn.n

 = 1083 °С, iKHII =
=2300 °С).
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Рис. 2. Функциональная схема источника ионов.
/ - подогреватель катода; 2 - катод; 3 - эмисион-

ная щель; 4 - анод; 5 - антикатод; 6 - тигель с
распыляемым веществом.

Испытания источника проводились с целью определения работоспособ-
ности конструкции источника и уточнения конструкции отдельных элементов
(катода, антикатода, соотношения размеров катода и размера отверстия анти-
катода, испытания конструкции тигля), а также выяснения режимов работы
источника.

Для электропитания источника ионов использовались недостаточно мощ-
ные системы питания имплантатора «Везувий-15», что ограничивало возмож-
ности определения вольт-амперных характеристик и уточнения режимов
работы источника. Дополнительно бьши разработаны и изготовлены макеты
источников питания анода и тигля. Параметры систем питания приведены в
таблице.



Наименование

Накал
Подогрев
Анод («Везувий-15А»)
Анод

Тигель

Напряжение,
В
5

1200
800
800
300
300

Ток нагрузки,
А

120
1,5
2

0,5
2,5
0,5

Мощность.
Вт

600
1800
1600
400
750
150

В качестве катода использовался вольфрамовый эмиттер, изготовленный
из проволоки диаметром 0 = 0,6 мм и длиной h = 14 мм в экранирующих
молибденовых держателях с экраном, который снижает тепловое излучение
эмиттера. Такая сборка обеспечивала устойчивую эмиссию катода при элект-
ронном подогреве Ц, = 400 В, 1„ < 1,5 А, т.е. мощность подогрева не превышала
Wn = 600 Вт.

" При работе источника на парах меди разрядный тох менялся в пределах от
0,5 до 2 А в зависимости от скорости поступления в разряд паров меди, которая
определялась разностью "потенциалов "тигель - антикатод UAT"-
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