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ABSTRACT
An experimental technique was developed to determine the vacuum arc operation time in the 
microsecond range on tungsten cathodes with a nanostructured fuzz layer. The samples used were 
tungsten plates exposed to helium plasma for 4 hours. As a result of exposure tungsten surface with 
helium ions, nanostructures called fuzz appear. They are thin tungsten filaments with a thickness  
of 10–50 nm. The average thickness of the W fuzz layer was 1 µm. A power source with a voltage 
of 200 V and a direct current of 0.1 to 0.7 A was used as arc supply. It is shown that, as for ordinary 
metal cathodes, the statistical integral distribution of the arc burning time for cathodes with a fuzz 
layer is random, has an exponential dependence. Vacuum arc operation time with W fuzz layer is an 
order of magnitude longer than for ordinary tungsten. Based on the experimental results, the average 
arc operation time was determined: ~1 μs for a current of 0.17 A and ~40 μs for a current of 0.7 A. 
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Введение

Униполярные дуги – это крайне нежела-
тельные явления в термоядерных установках 
с магнитным удержанием плазмы [1–4]. След-
ствием появления дуги является загрязнение 
термоядерной плазмы металлическими ка-
плями, микрочастицами и нетемпературны-
ми атомами. Одни из факторов, увеличива-
ющих вероятность появления униполярных 
дуг, – это возможное изменение морфоло-
гии поверхности вольфрамовых диверто-
ров под действием гелиевой плазмы [5, 6].  
В результате на поверхности вольфрама по-
являются наноструктуры, называемые воль-
фрамовым пухом (fuzz). Они представляют 
собой тонкие вольфрамовые нити толщиной  
10–20 нм, которые образуются на поверхно-
сти под воздействием ионов He+ (<60 эВ) при 
температурах выше 1000 K [7–9]. Нанострук-
туры образуются не только на поверхности 
вольфрама, но и на других тугоплавких ме-
таллах, таких как тантал и молибден [10]. 

Наноструктурный слой значительно 
меняет дуговые свойства поверхности ме-
таллов. Дугу значительно легче зажечь на 
вольфрамовом пухе [11–13]. Также резко воз-

растает скорость эрозии электродов [14, 15], 
средний заряд ионов и температура плазмы 
снижаются по сравнению с обычным воль-
фрамом [16, 17]. Автоэмиссионные свойства 
вольфрамового пуха широко исследованы, 
и получены значения усиления поля от 200  
до 3000 [18, 19]. 

1. Экспериментальное оборудование  
и методика исследования

Образец с вольфрамовым пухом был вы-
полнен в виде тонкой вольфрамовой пласти-
ны размерами 12×15 мм. Он был изготовлен 
на кафедре физики плазмы НИЯУ «МИФИ». 
Образцы выполнены из чистого вольфрама 
99,7%, облученного ионами He+. При воздей-
ствии ионов He+ температура образца дости-
гала 1300 K. Энергия ионов задавалась при-
ложенным к образцу напряжением –150 В. 
Время облучения образца составляло 4 часа 
с потоком ионов He+ 1,2 ∙ 1021 м–2с–1. Подроб-
но про методику производства образца мож-
но прочитать в [20]. На рис. 1 показаны СЭМ 
фотографии скола образца. По ним видно, 
что средняя величина наноструктурирован-
ного слоя составляет примерно 1 мкм.

АННОТАЦИЯ
В данной работе представлена экспериментальная методика определения времени горения 
вакуумной дуги в микросекундном диапазоне на вольфрамовых катодах с нано структуриро-
ванной поверхностью. В качестве образцов использовались вольфрамовые пластины, подвер-
гнутые воздействию гелиевой плазмы, в течении 4 часов. В результате бомбардировки поверх-
ности вольфрама ионами гелия появляются наноструктуры, называемые вольфрамовым пухом 
(W fuzz). Они представляют собой тонкие вольфрамовые нити толщиной 10–50 нм. Средняя 
толщина W fuzz слоя составила 1 мкм. В работе использован триггерный метод поджига дуги. 
Для питания дуги использовался источник питания с напряжением 200 В и постоянным током 
от 0,1 до 0,7 А. Показано, что, как и для обычных металлических катодов, статистическое ин-
тегральное распределение времени горения дуги для катодов с fuzz слоем носит случайный 
характер, имеет экспоненциальную зависимость. Но время горения вакуумной дуги на W fuzz 
слое на порядок больше, чем для обычного вольфрама. На основе результатов эксперимен-
та определено среднее время горения дуги, оно составило ~1 мкс для тока 0,17 А и ~40 мкс  
для тока 0,7 А.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Вакуумная дуга; fuzz; вольфрамовый пух.
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На рис. 2 показана схема эксперименталь-
ной установки. Установка выполнена на осно-
ве универсальной вакуумной камеры с оста-
точным давлением не хуже 1∙10–8 мм рт. ст.  
При планировании экспериментов большое 
внимание уделялось разрушению вольфра-
мового пуха при дуговом разряде. Поэтому 
было важно локализовать место возбужде-
ния дуги на образце. Для этого использовал-
ся триггерный метод поджига дуги.

Электродная система состояла из прово-
лочного анода, плоского катода и триггерно-
го электрода (рис. 3). Триггер располагался 

Рис. 1. СЭМ изображение образца с вольфрамовым пухом

Fig. 1. SEM micrographs of tungsten fuzz

вблизи поверхности катода и на него пода-
вался импульс 20 кВ, 3,5 А, 500 нс. Этого 
импульса было достаточно для пробоя про-
межутка триггер-катод и создания плазмы, 
которая начинала основной дуговой раз-
ряд. Триггерный электрод был выполнен из 
тонкой вольфрамовой проволоки диметром  
90 мкм и располагался на подвижном вво-
де. После серии экспериментов 15–40 дуг 
триггер передвигался на расстояние ~1 мм.  
Для определения времени длительности го-
рения дуги необходимо было набрать стати-
стику около 500 дуг для каждого тока.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup
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Рис. 3. Фотография электродов

Fig. 3. Photo of the electrode assemblies

Для питания дуги использовался регули-
руемый источник питания с конденсатором 
C1 450 мкф, поэтому ток дуги можно было 
считать постоянным. Ток разряда ограничи-
вался набором резисторов R2. Подача напря-
жения на дугу осуществлялась низкоомным 
транзистором, который управлялся генера-
тором. Длительность импульсов генерато-
ра определяла время подачи напряжения.  
Это время устанавливалось в зависимости  
от R2 таким образом, чтобы дуга гасла само-
произвольно, а не из-за выключения источ-
ника питания. Ток дуги измерялся при по-
мощи быстрого низкоиндуктивного шунта  
R5 0,33 Ом. Напряжение снималось  
с анода при помощи щупа с ослаблением 
×10. 

Рис. 4. Примеры осциллограмм тока и напряжения для образцов с вольфрамовым пухом

Fig. 4. Examples of waveforms of the arc current and voltage obtained for W-fuzz sample
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2. Результаты

На рис. 4 показаны типичные осцил-
лограммы тока и напряжения для дуги на 
вольфрамовом пухе. Можно увидеть, что 
значение напряжения изменяется во время 
горения дуги и может сильно отличатся для 
дуг при одинаковом значении ограничива-
ющего сопротивления. Поэтому для опре-
деления тока использовалось 3 уровня ус-
реднения. Сначала ток усреднялся на одной 
осциллограмме. Потом по формуле

∑∑ ττ=
n nn nn

s
av ii ./                  (1)

определялся средний ток одной серии,  
где in – средний ток n-й дуги; τn – время го-
рения n-й дуги. Затем вычислялось среднее 
значения для всех серий измерений (положе-
ний триггера).

На рис. 5 показаны результаты измерения 
времени горения для ограничивающего рези-
стора 525 Ом. Они изображены в виде гисто-
граммы и хорошо аппроксимируются экспо-
ненциальной функцией. Соответственно, как 
и для обычных металлов, зависимость хоро-
шо описывается формулой

,exp0 







θ
−=

tNN
                  

(2)

где N – число дуг с длительность горения 
большей, чем t; N0 – общее число дуг; θ –
среднее время горения. Из формулы сле-
дует, что в логарифмических координатах 
зависимость представлена прямой линией  
и среднее время горения дуги можно найти 
из тангенса угла наклона к оси абсцисс.

На рис. 6 и табл. 1 показаны результа-
ты. Как видно из рисунка, все гистограммы  
хорошо аппроксимируются прямой лини-
ей, наибольшее отклонение наблюдается  
в области коротких времен горения дуги (ги-

av

стограммы 4, 5 ,6). Это могло быть вызва-
но разрушением наноструктурированного  
вольфрамового слоя. 

Рис. 5. Гистограмма времени горения дуги,  
R2 = 525 Ω (iav = 0,24 A), и аппроксимация  

экспоненциальной функцией

Fig. 5. Histogram of the arc operation time and their 
approximation by an exponential function for the 

resistance R2 = 525 Ω (iav = 0.24 A)

Рис. 6. Гистограммы времени горения дуги  
для различных значений R2

Fig. 6. Histograms of the arc operation time  
for the different R2
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Таблица 1. Результаты 

Table 1. Results

Номер 
гистограммы / 

Histogram  
number

Сопротивление /
Resistance R3, Ω

Количество дуг/ 
Количество позиций 

триггера /
Number of triggered arcs/

Number of trigger  
positions

Средний ток 
дуги /

Average arc 
current iav, А

Среднеквадратичное 
отклонение тока /

Standard deviation i, %

Среднее время 
горения дуги /

Average arc  
operation time  

Θ, μs

1 841 627/27 0,17 9,8 0,95
2 525 575/20 0,24 10,3 1,6
3 398 469/18 0,27 7,7 3,2
4 310 575/20 0,35 9,9 8,3
5 243 478/25 0,48 10,6 18,8
6 183 702/45 0,70 6,9 41,8

Выводы

В соответствии с результатами экспери-
ментов время горения дуги на нанострук-
турированном вольфрамовом катоде с fuzz 
слоем получилось на порядок больше, чем 
для обычного вольфрама. При среднем токе  
0,17 А – порядка 1 мкс, при токе 0,70 А  
~0,42 мкс. В то время как для обычных воль-
фрамовых дуг среднее время горения состав-
ляет 10 мкс при 3,5 А.
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