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ABSTRACT
Time-of-flight analyzers of the mass-charge composition are widely used to study plasma generated 
by discharges of various types. Usually, a Faraday cup is used in the analyzer to measure the ion 
current. However, in some cases, especially when studying low-current gas discharges, the sensitivity 
of the analyzer is not enough to accurately record all mass-charge groups of ions in an ion beam. 
This problem can be solved by using more sensitive ion current detectors, for example, a secondary 
electron multiplier. In this paper, we compare measurements of the mass-charge composition of a 
vacuum arc discharge plasma with aluminum, copper, titanium, molybdenum, tantalum, and bismuth 
cathodes, with an arc current of hundreds of amperes at a pulse duration of hundreds of microseconds 
using a time-of-flight analyzer using as a sensor, a Faraday cylinder or a secondary electron multiplier. 
It is shown that the difference between the measurements using the Faraday cup and the secondary 
electron multiplier is only a few percent, which is an acceptable measurement error. It is determined 
that the secondary electron multiplier in all cases gives a smaller signal for ions of high charge states 
than the Faraday cup. An explanation of this difference is given.
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АННОТАЦИЯ
Времяпролетные анализаторы масс-зарядового состава широко используются для исследо-
ваний плазмы, генерируемой разрядами различного типа. Обычно для измерения ионного 
тока в анализаторе используется цилиндр Фарадея. Однако в некоторых случаях, особенно 
при исследованиях слаботочных газовых разрядов, чувствительности анализатора бывает не-
достаточно для точной регистрации всех масс-зарядовых групп ионов в ионном пучке. Эта 
проблема может решаться использованием более чувствительных детекторов ионного тока, 
например вторично-электронного умножителя. В данной работе проводится сравнение изме-
рений масс-зарядового состава плазмы вакуумного дугового разряда с катодами из алюминия, 
меди, титана, молибдена, тантала и висмута, с током дуги уровня сотен ампер при длитель-
ности импульса сотни микросекунд с помощью времяпролетного анализатора, использующе-
го в качестве датчика цилиндр Фарадея или вторично-электронный умножитель. Показано, 
что разница между измерениями с помощью цилиндра Фарадея и вторично-электронного 
умножителя составляет всего несколько процентов, что является приемлемой погрешностью  
при проведении измерений. Определено, что вторичный электронный умножитель во всех слу-
чаях дает меньший сигнал для ионов высоких зарядовых состояний, чем цилиндр Фарадея. 
Дано объяснение этого различия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Параметры плазмы; времяпролетный спектрометр; масс-зарядовый состав; цилиндр Фарадея; 
вторично-электронный умножитель.

Введение

Одним из широко используемых ин-
струментов исследования плазмы разрядов 
различных типов является времяпролет-
ный анализатор ее масс-зарядового состава. 
Принцип его функционирования заключает-
ся в определении состава плазмы на основе 
анализа состава извлекаемого из нее ионного 
пучка. Методика измерения основывается 
на отклонении короткой временной выборки 
ионного пучка от первоначального направ-
ления распространения к месту измерения 
ионного тока и разделении групп ионов с раз-
личным значением отношения заряда к мас-
се во время пролета дрейфового промежутка 
фиксированной протяженности [1–3]. Вре-
мяпролетный спектрометр обладает доста-
точно высокой разрешающей способностью, 
относительно высокой чувствительностью и 
широким диапазоном измерения масс ионов,  
от водорода до урана [4, 5]. Его существен-

ным преимуществом является возможность 
измерения всех компонентов пучка одновре-
менно в любой момент времени горения раз-
ряда. 

Времяпролетные анализаторы масс-
зарядового состава широко используются  
для исследований ионного пучка в вакуум-
но-дуговых ионных источниках с различ-
ными параметрами [6–8], источниках, гене-
рирующих смешанные пучки ионов газов  
и металлов [9, 10], а также для исследова-
ния плазмы газовых разрядов в скрещенных 
электрическом и магнитном полях, напри-
мер магнетронного разряда [11]. В некото-
рых случаях, особенно при исследованиях 
слаботочных газовых разрядов, чувствитель-
ности анализатора, в котором для измерения 
ионного тока используется цилиндр Фара-
дея, недостаточно для точной регистрации 
всех масс-зарядовых групп ионов в ион-
ном пучке. Эта проблема может решать-
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ся разными способами, такими как усиле-
ние выходного сигнала цилиндра Фарадея  
(ЦФ/FC) [1], либо использованием более 
чувствительных детекторов ионного тока, 
например вторично-электронного умножи-
теля (ВЭУ/SEM) [12]. Однако в последнем 
случае возникает вопрос точности измере-
ний. Если ЦФ обеспечивает прямые измере-
ния ионного тока, то принцип работы ВЭУ 
заключается в том, что ионы пучка, попадая 
на электроды, покрытые специальным со-
ставом (диноды), выбивают за счет процесса 
вторичной кинетической ионно-электрон-
ной эмиссии [13] электроны, количество ко-
торых зависит от энергии ионов пучка [14].  
При последовательном подключении боль-
шого количества динодов обеспечивается 
образование лавины электронов от одного 
иона и таким образом обеспечивается усиле-
ние сигнала на несколько порядков. 

В настоящей работе проводится срав-
нение измерений масс-зарядового состава 
плазмы вакуумного дугового разряда с помо-
щью времяпролетного анализатора, исполь-
зующего в качестве датчика ЦФ или ВЭУ. 
Вакуумно-дуговой разряд был выбран, по-
тому что при типичных рабочих параметрах 
такого разряда (амплитуда импульса тока 
дуги уровня сотен ампер; длительность им-
пульса сотни микросекунд) его плазма, в за-
висимости от материала катода, имеет широ-
кий спектр зарядовых состояний, от 1+ до 5+ 
[5, 15]. Для экспериментов использовались 
катоды из Al, Cu, Ti, Mo, Ta и Bi. 

1. Методика исследований

Схематическое изображение использу-
емой экспериментальной установки пред-
ставлено на рис. 1. Исследования проводи-
лись с использованием вакуумного дугового 
источника ионов Mevva-V.Ru [16]. Особен-
ностью этого источника является свобод-
но вращающийся катодный узел карусель-
ного типа 1, на котором можно располагать  
до 16 катодов 2, представляющих собой 

стержень диаметром 6,5 мм, расположенный 
внутри керамической трубки с внешним диа-
метром 12 мм, на торце которой располагал-
ся кольцевой анод поджигающего разряда 3. 
Такая конструкция катодного узла позволяет 
производить быструю смену рабочего като- 
да 2, который располагается на оси полого 
анода 4, без нарушения вакуумной герме-
тичности ионного источника. В данных экс-
периментах на катодном узле размещалось 
шесть катодов из алюминия, меди, титана, 
молибдена, тантала, и висмута. Формиро-
вание ионного пучка осуществлялось с по-
мощью многоапертурной ионно-оптической 
системы 5, состоящей из трех электродов 
диаметром 10 см. Инициирование разряда 
осуществлялось пробоем по поверхности 
керамики при подаче импульса напряжения 
14 кВ между катодом 2 и поджигающим 
электродом 3. Это приводило к иницииро-
ванию вакуумной дуги между катодом 2 и 
полым анодом 4. Амплитудное значение 
тока вакуумного дугового разряда состав-
ляло 100–200 А при длительности импульса  
250 мкс и частоте повторения импульсов  
до 10 Гц.  Плазма материала катода, эмитиру-
емая катодными пятнами, заполняла полый 
анод 4, на торце которого был расположен 
многоапертурный эмиссионный электрод. 
Формирование ионного пучка происходило 
при приложении ускоряющего напряжения 
величиной около 30 кВ между эмиссион-
ным электродом и ускоряющим, который 
был заземлен. Ионно-оптическая система 5 
содержала также отсекающий электрод,  
на который подавалось отрицательное на-
пряжение величиной несколько киловольт 
для подавления вторичных электронов, вы-
битых с электродов системы извлечения, 
мишени и образующихся в области транс-
портировки ионного пучка в результате  
ионно-электронной эмиссии. Ионный ис-
точник располагался на торце вакуумной ка-
меры 6, откачиваемой криогенным насосом  
до давления 2×10–7 Торр. 
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Времяпролетный анализатор масс-
зарядового состава плазмы располагался  
на другом торце вакуумной камеры на рас-
стоянии 1,4 м от ионного источника. Он со-
стоял из трубы дрейфа 7, на одном торце 
которой расположен затвор анализатора 8,  
а на другом – детектор ионного тока [1, 9].  
В качестве детектора использовался либо 
ЦФ 9, либо ВЭУ 10. Затвор анализатора 8  
относился к типу отклоняющих затворов  
Бредбери-Нильсона [17] и представлял со-
бой пять пар концентрических колец, распо-
ложенных на расстоянии 1 см друг от друга. 
Внешние кольца каждой пары были заземле-
ны, а внутренние были электрически соеди-
нены друг с другом и к ним прикладывался 
отклоняющий ионы импульс напряжения 
амплитудой Uоткл = (1–6) кВ и длительно-
стью τ около 100 нс. Центральная часть за-
твора была перекрыта коллектором затвора 
11, предназначенным для измерения ионного 
тока, а также для предотвращения прохожде-
ния ионного пучка в детектор ионного тока  
в отсутствие отклоняющего импульса.

Так как длительность отклоняющего 
импульса τ много меньше времени пролета 
ионов t дрейфового промежутка L от затво-
ра до детектора ионного тока, то в процессе 
движения ионов в дрейфовом промежутке 
компоненты ионного пучка с различными 
значениями отношения массы иона к его за-
ряду M/Q разделяются на группы. При этом 
на осциллограмме наблюдаются пики, соот-
ветствующие времени t достижения ионами 
вида M/Q = const собирающей поверхности 
детектора ионного тока. По величине t, реги-
стрируемой осциллографом 12, можно опре-
делить соотношение M/Q, как: 

M/Q = 2eUуск(t/L)2,                (1)

где Uуск – ускоряющее напряжение, В; е – за-
ряд электрона (1,6×10–19 Кл). Доля ионов каж-
дого вида определялась по величине ампли-
туды соответствующего пика тока. Данные 
эксперименты проводились при Uуск = 30 кВ, 
а L составляло 1,5 м при использовании ЦФ 
и 1,66 м в случае ВЭУ. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
 1 – катодный узел; 2 – рабочий катод; 3 – система инициирования; 4 – полый анод; 5 – ионно-оптическая си-

стема; 6 – вакуумная камера; 7 – труба дрейфа; 8 – затвор анализатора; 9 – цилиндр Фарадея;  
10 – вторично-электронный умножитель; 11 – коллектор затвора; 12 – осциллограф

Fig. 1. Experimental setup:  
1 – cathode unit; 2 – working cathode; 3 – trigger system; 4 – hollow anode; 5 – ion-optical system;  

6 – vacuum chamber; 7 – drift tube; 8 – analyzer gate; 9 – Faraday cup; 10 – secondary electron multiplier;  
11 – gate collector; 12 – oscilloscope
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ЦФ 9 размещался внутри заземленного 
корпуса, который имел площадь входного 
коллимирующего отверстия 10 см2. Для ис-
ключения искажения сигнала ионного тока 
электронами вторичной ионно-электронной 
эмиссии с собирающей поверхности ЦФ,  
а также электронами пучковой плазмы, осу-
ществлялось отклонение этих электронов 
поперечным магнитным полем индукцией  
40 мТл, создаваемым постоянными SmCo 
магнитами. Сигнал с ЦФ подавался на ос-
циллограф 12 при согласованной нагрузке  
50 Ом. В качестве ВЭУ 10 использовался 
ВЭУ-2 с диаметром входного окна 1,9 см, 
имеющий усилительной каскад из 25 дино-
дов и обеспечивающий коэффициент уси-
ления до 106 при подаче питания от источ-
ника постоянного напряжения величиной  
до 3,5 кВ. 

2. Результаты и их обсуждение

Осциллограммы спектров зарядовых со-
стояний ионов молибдена в ионном пучке, 
полученные с помощью времяпролетного 
анализатора масс-зарядового состава плазмы 
с использованием ЦФ и ВЭУ при амплитуде 
импульса тока дуги 120 А, длительности им-
пульса дуги 250 мкс, ускоряющем напряже-
нии 30 кВ, а также при остаточном давлении 
в вакуумной камере около 3×10–7 Торр, пред-
ставлены в качестве примера на рис. 2. Вид-
но, что полученные спектры практически 
идентичны, хотя принцип их регистрации 
различается. Объяснение этого заключается 
в следующем. ЦФ регистрирует токи ионов, 
приходящих на него. Следовательно, в этом 
случае количество частиц определенной за-
рядности в спектре соответствует амплитуде 
пика тока ионов этой зарядности IQ, делен-
ной на зарядность (IQ/Q). В случае использо-
вания ВЭУ ион, попадая на электроды ВЭУ, 
образует некоторое количество вторичных 
электронов, которые, достигая следующей 
ступени линейки динодов, также выбивают 
вторичные электроны, формируя, таким об-
разом, электронную лавину, достигающую 

коллектора [13]. При этом количество вто-
ричных электронов зависит от кинетической 
энергии иона. Как показано в [18], эта зави-
симость близка к линейной при энергии ио-
нов до 80 кэВ. Кинетическая энергия ионов 
равна произведению ускоряющего напряже-
ния на зарядность этих ионов (Uуск Q). Таким 
образом, при одинаковом ускоряющем на-
пряжении количество ионов определенной 
зарядности соответствует, как и в случае  
с ЦФ, амплитуде пика тока этой зарядно-
сти на коллектор ВЭУ, деленный на заряд-
ность, что, в свою очередь, является причи-
ной схожести спектров зарядовых состояний 
ионов, полученных с помощью ЦФ и ВЭУ. 
Небольшая разница во временах регистра-
ции пиков токов зарядностей на рис. 2, а  
и рис. 2, б связана с различной длиной дрей-
фового промежутка при использовании ЦФ 
и ВЭУ, которое составляет 1,5 м и 1,66 м со-
ответственно.

В представленных экспериментах уско-
ряющее напряжение составляло 30 кВ,  
при этом кинетическая энергия трехзаряд-
ных ионов должна составлять 90 кэВ. Со-
гласно [18], при дальнейшем увеличении 
энергии зависимость количества вторичных 
электронов от энергии становится нелиней-
ной, что должно приводить к искажениям  
в измерениях зарядового состава с помощью 
ВЭУ. В табл. 1 представлено сравнение сред-
ней зарядности и зарядового состава плаз-
мы вакуумной дуги для шести различных 
материалов катода, измеренных с помощью 
времяпролетного анализатора с ЦФ и ВЭУ 
при одинаковых параметрах разряда. Видно, 
что почти для всех исследуемых материалов 
в случае ВЭУ наблюдается небольшое сни-
жение высокозарядных фракций ионов, что 
приводит к снижению средней зарядности  
на несколько процентов. Исключением яв-
лялся висмут, который при используемых  
в данных экспериментах параметрах вакуум-
ной дуги был только одно- и двухзарядный. 
При этом показания ЦФ и ВЭУ были практи-
чески одинаковы. 
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Рис. 2. Зарядовые состояния ионов молибдена в ионном пучке, измеренные с помощью времяпролетного  
анализатора с цилиндром Фарадея (а) и вторично-электронным умножителем (б). Ускоряющее напряжение  

30 кВ, амплитуда импульса тока дуги 120 А, давление 3×10–7 Торр

Fig. 2. Charge states of molybdenum ions in an ion beam, measured using a time-of-flight analyzer with a Faraday cup 
(а) and a secondary electron multiplier (б). Accelerating voltage 30 kV, arc current pulse amplitude 120 A,  

pressure 3×10–7 Torr

Таблица 1. Зарядовый состав плазмы вакуумной дуги с различными катодами, измеренный с помощью 
времяпролетного анализатора с ЦФ и ВЭУ при одинаковых параметрах разряда

Table 1. The charge composition of vacuum arc plasma with different cathodes, measured using a time-of-flight analyzer 
with FC and SEM at the same discharge parameters

Материал 
катода /
Cathode 
material

Детектор ионного 
тока /

Ion current 
detector

Зарядовый состав плазмы /
Charge composition of plasma Средняя  

зарядность /
Mean charge state%

1+ 2+ 3+ 4+ 5+

Алюминий /
Aluminum

ЦФ / FC 33 58 9 1,75

ВЭУ / SEM 46 48 6 1,60

Медь /
Copper

ЦФ / FC 13 77 10 1,98

ВЭУ / SEM 23 69 8 1,85

Титан /
Titanium

ЦФ / FC 5 70 25 2,20

ВЭУ / SEM 13 67 20 2,08

Молибден /
Molybdenum

ЦФ / FC 14 47 33 6 3,31

ВЭУ / SEM 19 45 31 5 3,23

Тантал /
Tantalum

ЦФ / FC 12 41 39 8 3,41

ВЭУ / SEM 17 42 31 10 3,21

Висмут / 
Bismuth

ЦФ / FC 90 10 1,10

ВЭУ / SEM 90 10 1,10
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Выявленные отклонения в результатах 
измерений при использовании ВЭУ являют-
ся незначительными и могут не учитывать-
ся, либо можно использовать поправочные 
коэффициенты. Кроме того, увеличить точ-
ность измерений с помощью ВЭУ высоко-
зарядных фракций ионов можно, например, 
снижением ускоряющего напряжения, что 
приведет к уменьшению кинетической энер-
гии. В случае же исследований с помощью 
времяпролетного анализатора массзарядово-
го состава плазмы газовых разрядов, напри-
мер разряда в скрещенных электрическом и 
магнитном полях магнетронного типа, из-
мерения с ЦФ и ВЭУ будут совпадать с до-
статочной точностью, поскольку в таких 
разрядах присутствуют только одно- и двух-
зарядные фракции ионов [19, 20]. 

Выводы

Были проведены эксперименты по изме-
рениям масс-зарядового состава плазмы ва-
куумного дугового разряда с катодами из Al, 
Cu, Ti, Mo, Ta и Bi с помощью времяпролет-
ного анализатора, использующего в качестве 
датчика ЦФ или ВЭУ, при токе вакуумного 
дугового разряда 100–200 А, длительности 
импульса 250 мкс, частоте повторения им-
пульсов до 10 Гц и ускоряющем напряже-
нии 30 кВ. Было показано, что ВЭУ во всех 
случаях дает более низкий сигнал ионов за-
рядовых состояний от 3+ и выше в плазме, 
чем ЦФ, что приводит к снижению средней 
зарядности на несколько процентов. Объ-
ясняется это снижение тем, что количество 
вторичных электронов, создаваемых ионом и 
определяющих высоту пика тока на зарядо-
вом спектре, соответствующего зарядности 
этого иона, зависит от кинетической энергии 
иона. Эта зависимость близка к линейной 
при энергии ионов уровня до 80 кэВ, затем 
начинается незначительное отклонение за-
висимости от линейной формы, что приво-
дит к снижению уровня сигнала высоких за-
рядностей ионов. Однако такая погрешность 
при использовании ВЭУ является незначи-

тельной и может не учитываться, особенно  
в случае исследований с помощью времяпро-
летого анализатора массзарядового состава 
плазмы газовых разрядов различного типа,  
в которых обычно присутствуют только 
одно- или двухзарядные ионы газов. 
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