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Аннотация. Рассмотрены разряды на металлических (гадолиний, свинец, хром), полупровод-
никовых (оксид церия) и смесевых (оксид церия и хром) катодах, с принципиально разными
механизмами переноса заряда на их поверхности. Обсуждаются значения безразмерных парамет-
ров, определяющих скорость испарения катода и величину энергии, вложенную в поток плазмы.
https://doi.org/10.33849/2023201

1. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Известно, что в вакууме при достаточно большой
температуре катода 𝑇𝑐 можно реализовать дуговой раз-
ряд в парах катода с распределенной или диффузной
катодной привязкой (ДКП) [1–4]. Низкая плотность то-
ка в ДКП (1–102) А/см2 и устойчивый характер при-
катодных процессов позволяют генерировать плазмен-
ные потоки катодного материала, не содержащие мик-
рокапельной фракции. Благодаря этому разряд с ДКП
обладает значительным преимуществом для различных
плазменных технологий перед дугой на холодных като-
дах с контрагированными катодными пятнами (ККП),
которая характеризуется значительным содержанием
микрокапельной фракции в продуктах эрозии [4, 5].

В зависимости от материала катода разряд с ДКП
может реализоваться при давлении насыщенного пара
𝑃𝑠 свыше 1–10

2 Па. В известных экспериментах с ДКП
требуемое значение давления 𝑃𝑠 достигалось при темпе-
ратуре катода 𝑇𝑐 свыше 1.2–2 кК [4]. Для обеспечения
такой температуры нередко используют внешний, обыч-
но электроннолучевой, подогрев катода мощностью 𝑁
от ∼0.1 до ∼100 кВт [2–4, 6–9].

Внешний подогрев катода существенно расширя-
ет экспериментальные и технологические возможности,
например, упрощает инициацию разряда и позволяет за-
жечь его на веществах, которые практически не прово-
дят ток при комнатных температурах, таких как, B [9]
или CeO2 [10]. Существенно также, что подогрев катода
позволяет управлять характеристиками разряда.

В качестве основного механизма влияния подогре-
ва на характеристики дуги можно выделить увеличение
температуры катода, которое приводит к экспоненци-
альному росту давления насыщенного пара катодного
материала и плотности потока термоэлектронов и ато-
мов с катода. Однако, в известных работах [3, 6–9] кон-
кретные значения температуры 𝑇𝑐, как правило, не при-
водятся, что существенно снижает информативность по-
лученных данных. В работах [3, 6–9] влияние внешне-
го нагрева представлено, главным образом, как фактор,
влияющий на напряжение на дуге 𝑉𝑎.

Общий анализ литературных данных о разряде с
ДКП дан в обзоре [4]. Основной задачей данной ра-
боты являлось отдельное рассмотрение характеристик
этого разряда на подогреваемых катодах из различ-
ных кристаллических материалов. Особое внимание при
этом уделялось анализу данных о температуре катода
𝑇𝑐 и о параметрах, характеризующих процессы генера-

ции плазмообразующей среды. Кроме того, проведено
сопоставление характеристик распределенного разряда
на катодах из разных материалов с соответствующими
характеристиками традиционных вакуумных дуг с ККП
на интегрально холодных катодах.

Представленные результаты получены, в основном,
после дополнительной обработки данных, полученных
нами ранее [2, 4, 10–13]. При описании разрядов на ка-
тодах из Gd, CeO2 и смеси CeO2 +Cr были привлечены
и новые данные.

В соответствии с работой [14], в качестве парамет-
ров, характеризующих условия и интенсивность гене-
рации плазмы в вакуумных дугах, можно использовать
коэффициенты электропереноса 𝛼 и энергопереноса 𝛿.
Коэффициент 𝛼 представляет собой отношение потока
электронов в плазме 𝐼/𝑒 к потоку атомов, покидающих
катод 𝐺𝑎/𝑀𝑎:

𝛼 = 𝐼𝑀𝑎/(𝑒𝐺𝑎) [эл/ат], (1)

где 𝐼 — ток дуги, 𝐺𝑎 — массовая скорость эрозии ка-
тода, 𝑀𝑎 — масса атома материала катода, 𝑒 — заряд
электрона. Его можно вычислить, используя величину
удельной эрозии катода 𝛽 = 𝐺𝑎/𝐼:

𝛼 = 1, 04× 10−5 𝑀0/𝛽 [эл/ат],. (2)

где 𝑀0 — масса атома катода в атомных единицах.

Для коэффициента 𝛿 в расчете на один поступив-
ший с катода атом можно записать

𝛿 = 𝛼𝑒𝑉𝑎(1− 𝑉𝑐/𝑉𝑎) [эВ/ат], (3)

где 𝑉𝑐 — вольтов эквивалент (ВЭ) теплового потока 𝑄𝑐

из прикатодной плазмы на катод: 𝑉𝑐 = 𝑄𝑐/𝐼.

Отметим, что при записи уравнения (3) пренебрег-
ли потоком тепла в анод. Отметим также, что в отличие
от [14] в (3) с помощью ВЭ учитывались тепловые поте-
ри из дуги на катод, уменьшающие значения 𝛿 до 50%
и более.

В соответствии с работой [14] основные характе-
ристики плазменных потоков, генерируемых в дугах
с ККП, коррелируют с величинами 𝛼 и 𝛿. В то же время
конкретные данные о диапазоне этих величин для дуг
с ДКП, особенно при наличии подогрева катода, практи-
чески отсутствуют. Далее, в основном, приводятся дан-
ные о разряде с ДКП и каждый раз уточняется, когда
приводятся данные для других дуговых разрядов.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА,
ИССЛЕДОВАННЫЕ КАТОДЫ И
ОСНОВНЫЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Установка и основные методики измерений подроб-
но описаны в работах [2, 4]. Разряд зажигался в ваку-
умной камере, в которой давление остаточных газов не
превышало 10−4 Па. Материал катода помещался в ци-
линдрический молибденовый тигель, под которым нахо-
дился электроннолучевой подогреватель (ЭЛП) мощно-
стью до 1.5 кВт. Для всех катодов, кроме свинца, ис-
пользовались тигли одного размера: с внешним и внут-
ренним диаметром 24 и 19 мм соответственно, высо-
той — 14 мм, и диаметром выходного отверстия 14 мм.
В опытах со свинцовым катодом высота тигля была уве-
личена до 26 мм, а диаметр выходного отверстия умень-
шен до 6 мм. Интенсивность подогрева катода, или отно-
шение мощности ЭЛП к мощности дуги 𝑁𝑛 = 𝑁/(𝐼𝑉𝑎)
изменялось от 0 до 4.

В качестве анодов использовались радиационно-
охлаждаемые пластины из молибдена толщиной 0.5 мм,
а также водоохлаждаемые диски из нержавеющей ста-
ли. Аноды имели центральное отверстие диаметром око-
ло 15 мм для выхода плазмы. Расстояние катод–анод
составляло около 30 мм.

Источником энергии служил выпрямитель с выход-
ным напряжением 360 В и током до 250 А. Значение
тока в дуге устанавливалось реостатом с водяным охла-
ждением. Дуга зажигалась подачей напряжения от вы-
прямителя на разрядный промежуток. Перед подачей
напряжения катод нагревался от ЭЛП до температу-
ры, обеспечивающей давление насыщенного пара свыше
1 Па.

Специфику прикатодных процессов в вакуумных
дугах на различных катодах поясняют при помощи
атом–электронного отношения 𝑆𝑎𝑒, представляющего
собой отношение плотности потоков термически испа-
ренных атомов 𝐽𝑎 и электронов термоэмиссии 𝐽𝑒, то есть
𝑆𝑎𝑒 = 𝐽𝑎/𝐽𝑒 [4]. Для исследованных катодов диапазон
изменения величины 𝑆𝑎𝑒 составлял восемь порядков.
Минимальное значение 𝑆𝑎𝑒 ∼ 0.1 имеет катод термо-
эмиссионного типа из гадолиния (Gd), значение 𝑆𝑎𝑒 для
катода из спеченного в вакууме порошка диоксида це-
рия (CeO2) заключается в диапазоне от ∼ 0.1 до 1. Вы-
сокими значениями атом–электронного отношения ха-
рактеризуются катоды из хрома (𝑆𝑎𝑒 ∼ 104) и свинца
(𝑆𝑎𝑒 ∼ 107). Нами также исследовался катод из спечен-
ной в вакууме механической смеси порошков Cr и CeO2,
обозначаемой далее как CeO2+Cr. Массовое отношение
компонент CeO2 и Cr в смеси изменялось в диапазоне от
0.5 до 1. Этот катод по величине 𝑆𝑎𝑒 является эмиссион-
но неоднородным, характерный масштаб неоднородно-
сти ∼ 0.1 мм определялся размером спекавшихся зерен.

Устойчивое горения разряда с ДКП удавалось по-
лучить в определенном диапазоне токов, зависящем от
материала катода. При токах меньше 10–30 А разряд
мог становится неустойчивым, а при токах свыше 150–
200 A могли проявляться ограничения, связанные с на-
гревом камеры, приводящим к увеличению давления га-
зов в ней и, как следствие, нестабильной работе ЭЛП.

Используемые методики измерений некоторых ба-
зовых параметров в кратком виде представлены в таб-
лице 1. В данной работе, в основном, рассматривают-
ся режимы горения дуги, при которых не наблюдалась

Калибровкак
К

Вт

Рисунок 1. Зависимость температуры катода от мощно-
сти ЭЛП для разных катодных материалов. Штриховая ли-
ния — усредненная калибровочная характеристика, т.е. за-
висимость 𝑇𝑐 от N при токе 𝐼 = 0.

контракция разряда на аноде, вызывающая рост напря-
жения 𝑉𝑎.

3. ДАННЫЕ О ТЕМПЕРАТУРЕ КАТОДА,
НАПРЯЖЕНИИ НА ДУГЕ И О ДАВЛЕНИИ
ПАРА КАТОДНОГО МАТЕРИАЛА
У ПОВЕРХНОСТИ КАТОДА

В соответствии с данными на рисунке 1 увеличение
мощности ЭЛП при неизменном токе дуги может приво-
дить к росту температуры катода на 10–15%. Этот рост
сопровождается экспоненциальным увеличением давле-
ния насыщенных паров катодного материала, а также
скорости испарения 𝐺𝑎 и удельной эрозии катода 𝛽.
В соответствии с (1) и (3) увеличение 𝛽 снижает ко-
эффициенты интенсивности генерации плазмы 𝛼 и 𝛿 в
дуге, что отражается на параметрах плазмы и на харак-
теристиках дуги, например, на напряжении 𝑉𝑎.

Отметим, что по данным [15] для дуги с ККП повы-
шенная интегральная температура рабочей поверхности
катода, вызванная нагревом катода дугой, также влия-
ет на ее характеристики, например, на эрозию катода и
зарядовый состав ионов плазмы. Но при этом стабиль-
ность разряда с ККП при росте интегральной темпера-
туры катода обычно существенно уменьшается.

Поскольку напряжение 𝑉𝑎 при фиксированном то-
ке cущественно зависит от 𝑁 , то, наряду с обычны-
ми вольтамперными характеристиками (ВАХ), важное
значение для дуги с ДКП имеют зависимости 𝑉𝑎 от
𝑁 при фиксированном токе, которые можно назвать
вольт-ваттными характеристиками (ВВХ).

Из данных рисунка 2 следует, что для дуги с ДКП
на свинцовом катоде, имеющем наибольшие значения
давления 𝑃𝑠 и 𝑆𝑎𝑒, наблюдаются возрастающие ВВХ,
а для других исследованных катодов увеличение мощ-
ности 𝑁 приводит к снижению напряжения 𝑉𝑎. Темп
уменьшения 𝑉𝑎 снижается с ростом 𝑁 . Наибольшее
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Таблица 1. Основные измеряемые параметры и методики.

Измеряемый параметр Методика измерения

Мощность ЭЛП 𝑁 = 0–1000 Вт Ток и напряжение в высоковольтной части ЭЛП

Температура катода 𝑇𝑐 =1.2–2.4 кК Оптический пирометр на длине волны 0.9 нм

Эрозия или скорость испарения катода Взвешивание
𝐺𝑎 = 10−4–10−2 г/с

Тепловой поток из дуги на катод Калибровка температуры катода по тепловому
𝑄𝑐 = 300–1000 Вт потоку ЭЛП

Температура электронов 𝑇𝑒 = 0.4–10 эВ Одиночный зонд

Кинетическая (наиболее вероятная) Многосеточный зонд
энергия ионов в плазме 𝑊𝑖 = 5–50 эВ

Средний заряд ионов в плазме 𝑍𝑖 = 0.2–2𝑒 Конденсационный зонд, зарядовый состав плазмы

В

Вт

Рисунок 2. Зависимость напряжения дуги с ДКП от мощ-
ности ЭЛП для разных катодов. Для катода из Gd представ-
лены величины 𝑉𝑎/3.

(на порядок) снижение напряжения наблюдается для
термоэмиссионного катода из Gd, имеющего минималь-
ные значения 𝑆𝑎𝑒 и 𝑃𝑠. Для других катодов напряжение
𝑉𝑎 уменьшается в полтора–два раза.

На рисунке 3 представлен график напряжения на
дуге в зависимости от давления насыщенного пара
𝑉𝑎(𝑃𝑠), построенный на основании измеренных значений
𝑇𝑐 с использованием литературных данных о давлении
пара (Cr, Pb — [16]; Gd — [11], CeO2 — [17]). В соот-
ветствии с данными рисунка 3 зависимость 𝑉𝑎(𝑃𝑠) име-
ет V-образный вид с минимальным значением порядка
первого потенциала ионизации атомов катодного мате-
риала. Минимум напряжения реализуется при давлении
𝑃𝑠 ∼ 0, 1 кПа.

Зависимости на рисунке 3 подобны зависимости на-
пряжения пробоя газа 𝑉𝑏 от давления газа при фиксиро-
ванном размере межэлектродного промежутка (кривая
Пашена) [19]. Аналогичный вид зависимостей от давле-

Рисунок 3. Зависимость напряжения дуги с ДКП от дав-
ления насыщенного пара катодного материала в режимах
с подогревом и без подогрева катода. Зависимость суммы
анодного и катодного падения потенциала в дуге на термо-
эмиссионном катоде от давления газа при 𝐼 = 2 A по дан-
ным [18].

ния газа напряжений 𝑉𝑏 и 𝑉𝑎 известен и для дуг на на-
каливаемых термоэмиссионных катодах при понижен-
ном давлении газа [20–22]. Это подтверждает, например,
представленная на рисунке 3 сумма анодного и катод-
ного падения потенциала, которая была оценена в [18]
в экспериментах с дуговым разрядом на накаливаемом
оксидном катоде.

На левой ветви зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠), то есть при
относительно малых значениях давления, расположе-
ны данные о напряжении 𝑉𝑎 для разряда на катодах
из Gd и Cr, которые уменьшаются с ростом 𝑃𝑠 тем
сильнее, чем меньше 𝑃𝑠. На правой ветви зависимости
𝑉𝑎(𝑃𝑠) расположены, в основном, данные о напряжении
𝑉𝑎 для дуги на катоде из Pb, которые возрастают с ро-
стом 𝑃𝑠.

6



Вестник ОИВТ РАН 10 (2023)

В отсутствие подогрева катода (𝑁 = 0) напряжение
𝑉𝑎 при данном значении 𝑇𝑐 (и 𝑃𝑠) превышает напряже-
ние на подогреваемом катоде. Это превышение 𝑉𝑎 обес-
печивает повышенный тепловой поток на катод𝑄 = 𝐼𝑉𝑐,
необходимый для поддержания его заданной температу-
ры при 𝑁 = 0.

Отметим, что видом зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠) в иссле-
дованном диапазоне 𝑃𝑠 можно объяснить вид обыч-
ных ВАХ при постоянных значениях мощности ЭЛП.
Например, если при 𝑁 = 0, то есть в самостоятельном
разряде при малых токах и значениях 𝑇𝑐, реализуется
давление 𝑃𝑠 < 0.1 кПа, то должна наблюдаться падаю-
щая часть ВАХ, а при 𝑃𝑠 > 0.1 кПа или при больших то-
ках — возрастающая. Первый случай и падающие ВАХ
реализуются на катодах из Gd и Cr, второй случай и
возрастающая ВАХ — на свинцовом катоде.

В общем случае при большом диапазоне измене-
ния тока дуги, приводящем к большому изменению 𝑇𝑐

(и 𝑃𝑠), можно реализовать немонотонные ВАХ с мини-
мумом 𝑉𝑎 при средних токах. Такие немонотонные ВАХ
при постоянных 𝑁 от 18 до 100 кВт с минимумом 𝑉𝑎 от
7 до 10 В были получены в [6] на титановом катоде при
токах дуги от 10 до 2000 А.

4. ДАННЫЕ О КОЭФФИЦИЕНТАХ
ЭЛЕКТРО- И ЭНЕРГОПЕРЕНОСА И
О ДИАПАЗОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ В ДУГАХ С ДКП

В соответствии с (1) и (3) для определения коэффи-
циента электропереноса 𝛼 необходимы данные об удель-
ной эрозии катода 𝛽, а для расчета коэффициента энер-
гопереноса 𝛿 нужны данные о напряжении на дуге и ВЭ
теплового потока 𝑄𝑐 из плазмы в катод 𝑉𝑐. В наших
экспериментах тепловой поток 𝑄𝑐 измерялся при помо-
щи калибровки катода, то есть получения зависимости
температуры катода от мощности 𝑁 в отсутствии дуги
𝑇𝑐(𝑁 ,𝐼 = 0). Из сравнения калибровочной зависимости
с аналогичной зависимостью, измеренной при наличии
дуги 𝑇𝑐(𝑁 ,𝐼) находится тепловой поток на катод 𝑄𝑐 при
температуре 𝑇𝑐:

𝑄𝑐(𝑇𝑐) = 𝑁(𝐼 = 0)−𝑁(𝐼), (4)

где 𝑁(𝐼 = 0) и 𝑁(𝐼) — мощность подогрева катода от
ЭЛП до одинаковой температуры 𝑇𝑐 без дуги и в дуге с
током 𝐼 соответственно.

Соотношение (4) справедливо, если потери энергии
с катода определяются, в основном, тепловым излуче-
нием и теплопроводностью через элементы конструкции
катодного тигля, а потерями тепла на испарение катод-
ного материала можно пренебречь. Этим условиям удо-
влетворял разряд на катоде из гадолиния (𝑆𝑎𝑒 ∼ 0.1).
Для разряда на хромовом катоде (𝑆𝑎𝑒 ∼ 104) при опре-
делении потока 𝑄𝑐 нужно было вносить сравнительно
небольшую поправку на потери энергии с катода на
испарение хрома. Эта поправка определялась с помо-
щью измерения скорости испарения катода в дуге 𝐺𝑎.
Для свинцового катода (𝑆𝑎𝑒 > 107) игнорирование по-
терь энергии на испарение могло привести к качествен-
но неверным результатам [4].

Для пояснения методики определения 𝑉𝑐 заметим,
что всем дуговым точкам на рисунке 1, которые лежат
слева от калибровочной кривой, снятой при 𝐼 = 0, соот-
ветствуют значения 𝑉𝑐 > 0, а для точек справа от этой

В

В

Рисунок 4. Зависимость от напряжения на дуге ВЭ теп-
лового потока на катод для вакуумных дуг в режимах без
подогрева катода (𝑁 = 0) и с подогревом катода. Для дуг
с ККП оценки 𝑉𝑐 сделаны по методу [23] при использовании
данных о 𝑉𝑎 из [24].

кривой (для Gd и CeO2 +Cr) — значения 𝑉𝑐 < 0. Отри-
цательные величины ВЭ означают, что потери тепла на
эмиссию электронов с катода превышают тепловой по-
ток из плазмы на катод.

На рисунке 4 приведены значения ВЭ 𝑉𝑐 в зависи-
мости от напряжения на разряде. Из данных на этом
рисунке следует, что величины 𝑉𝑐 для всех исследован-
ных катодов неплохо коррелируют с напряжением на
дуге, а именно, с ростом 𝑉𝑎 значения 𝑉𝑐 увеличиваются.

При данном 𝑉𝑎 значения 𝑉𝑐 для вакуумной дуги
с ДКП на катодах из Cr и Pb с большими значениями
𝑆𝑎𝑒(свыше 10

4) близки между собой. Для таких катодов
отношение 𝑉𝑐/𝑉𝑎 или доля мощности, идущей на катод
от всей мощности дуги возрастает с ростом 𝑉𝑎 от 30%
при 𝑉𝑎 = 10 В до 50% при 𝑉𝑎 = 20 В.

Для дуг на катодах термоэмиссионного типа из
Gd, CeO2 и CeO2+Cr с малыми величинами атом–
электронного отношения 𝑆𝑎𝑒(∼ 0.1) значения 𝑉𝑐 при
данном 𝑉𝑎 значительно ниже, что объясняется дефи-
цитом ионного потока на катод, являющегося обычно
основным источником нагрева катода [4]. При малых
напряжениях 𝑉𝑎 < (7–9) В и большой интенсивности
подогрева катода 𝑁𝑛 = 𝑁/(𝐼𝑉𝑎) > 1.5 на таких като-
дах реализуются отрицательные значения ВЭ теплово-
го потока. Это указывает на значительное термоэмис-
сионное охлаждение катода, связанное с большой долей
термоэмиссионного тока с катода (свыше 0.9). Подобное
охлаждение термоэмиссионных катодов наблюдается и
в газовых дугах пониженного давления [22, 25].

Модуль значений ВЭ теплового потока 𝑉𝑐 для по-
рошковых катодов из CeO2 и CeO2+Cr в среднем не
превышает 2 В, что приводит к большой погрешности
и разбросу данных о 𝑉𝑐. Кроме того, при использован-
ных токах менее 150 А, малые значения 𝑉𝑐 не позволяли
реализовывать дугу подогрева катода.
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Значения 𝑉𝑐 сравнивались с простыми оценками
𝑉𝑐 = 0.4(𝑉𝑎 − Φ𝑒/𝑒), предложенными в [23] для дуги
с ККП при характерных токах от 100 до 300 А (Φ𝑒 —
работа выхода электронов с катода). Для оценки 𝑉𝑐 ис-
пользовались значения Φ𝑒 из справочника [26], а напря-
жения 𝑉𝑎 — из работы [24]. Разряды с ККП рассмат-
ривались на разных металлических катодах: от легко-
плавких с 𝑉𝑎 = 14 В (катод из Bi) до тугоплавких с
𝑉𝑎 = 28−−29 В (катоды из W, Ta и Mo).

Сравнение данных на рисунке 4 показывает, что
при одинаковых напряжениях 𝑉𝑎 значения 𝑉𝑐 для раз-
ряда с ККП лежат в промежутке между найденными
минимальными значениями для разрядов с ДКП на ка-
тоде из Gd и более высокими значениями на катодах
из Cr и Pb. Отношение 𝑉𝑐/𝑉𝑎 для разрядов с ККП
несколько увеличивается с ростом 𝑉𝑎, а среднее значе-
ние 𝑉𝑐/𝑉𝑎 = 0.3.

Таким образом, численно для обоих типов вакуум-
ных дуг значения 𝑉𝑐 во многом определяются значением
𝑉𝑎. При этом в разряде с ДКП на катодах термоэмисси-
онного типа могут быть реализованы и отрицательные
значения 𝑉𝑐.

При определении удельной эрозии 𝛽 = 𝐺𝑎/𝐼 ме-
таллических катодов для дуги с ДКП использовались в
основном ранее полученные [11–13] экспериментальные
данные о скорости эрозии катодного материала при на-
личии дуги. Как установлено в [4, 11], основным меха-
низмом эрозии катода в разряде с ДКП является тер-
мическое испарение. В этом случае величина 𝐺𝑎 про-
порциональна скорости испарения в вакуум с открытой
поверхности, что в соответствии с [11, 16] позволяет за-
писать

𝐺𝑎 = 𝑔𝑃𝑠

√︂
𝑀𝑎

2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑐
, (5)

где 𝑘𝐵 — константа Больцмана, 𝑔 — эффективный коэф-
фициент испарения катода в дуге, который по данным
работы [11] при данном токе зависит от геометрии по-
лости катодного тигля, в частности, от отношения пло-
щади выходного сечения тигля 𝑆0 к площади поверх-
ности катода. Для удобства использования полученные
в [11–13] данные о 𝐺𝑎 аппроксимировались линейными
зависимостями вида (5).

По данным на рисунке 5 минимальная удельная
эрозия катодов 𝛽 составляла от 10−4 г/Кл для Gd до
10−2 г/Кл для Pb. Максимальный коэффициент энерго-
переноса 𝛿 составлял от 20 эВ/ат для Pb до 4×103 эВ/ат
для Gd. Он реализовывался в отсутствие внешнего подо-
грева катода. С ростом мощности значения 𝛽 возраста-
ют практически на порядок, а значения 𝛿 соответствен-
но уменьшаются. Сильное уменьшение 𝛿 должно при-
водить к существенному снижению параметров плазмы.
Так, представленная на рисунке 5 усредненная измерен-
ная температура электронов в плазме 𝑇𝑒 на катоде из
Gd уменьшается от 10 до 0.5 эВ, а измеренный в [27]
средний заряд ионов в этой плазме при более ограничен-
ном снижении 𝑁 уменьшается с 2.4𝑒 до 1𝑒. На свинцо-
вом катоде уменьшение 𝑇𝑒 при изменении мощности 𝑁 ,
представленное на рисунке 5, менее значительно: от 1
до 0.5 эВ.

Полученные значения 𝛼 и 𝛿 сравнивались с анало-
гичными величинами для разряда с ККП, которые были
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Рисунок 5. Зависимости от мощности подогрева катода
удельной эрозии 𝛽, удельного энерговклада 𝛿, а также тем-
пературы электронов в плазме.

оценены по (1) и (3) с использованием удельной ионной
эрозии катодов 𝛽𝑖 [28], 𝑉𝑐 из [23] и 𝑉𝑎 из [24]. Величина
𝛽𝑖 в [28] определялась по измеренным значениям пол-
ного ионного тока из разряда и среднего заряда ионов.
Поскольку 𝛽𝑖 меньше суммарной эрозии катода в паро-
вой фазе [28], то полученные значения 𝛼 и 𝛿 для разряда
с ККП являются оценкой сверху. Погрешность оценки
может достигать 20–30%.

Сравнения величин 𝛼 и 𝛿 для обоих типов катод-
ной привязки вакуумной дуги приведено на рисунке 6.
Каждая точка на этом рисунке для разряда с ККП со-
ответствует своему катодному материалу. Разные точки
для разряда с ДКП на выбранном катоде соответствуют
разной мощности его подогрева (рост 𝑁 при фиксиро-
ванном токе 𝐼 уменьшает значения 𝛼 и 𝛿).

По данным рисунка 6 значения 𝛼 для разряда с
ДКП на Gd и Cr лежат в диапазоне изменения этих
величин для разрядов с ККП на различных металли-
ческих катодах, что объясняется одинаковым уровнем
удельной эрозии 𝛽.

Если использовать данные [24], для разряда с ККП
рост 𝛿 от 10 до 102 эВ/ат для изученных катодных ма-
териалов приводит к увеличению кинетической энергии
ионов𝑊𝑖 в плазме от 20–30 до 150 эВ, средней кратности
заряда ионов 𝑍𝑖 от 1 до 3 и характерной температуры
электронов 𝑇𝑒 от 1.7 до 4.5 эВ.

Для разряда с ДКП на Gd по представленным в ра-
ботах [4, 27] данным увеличение 𝛼 приводит к росту тем-
пературы 𝑇𝑒 от 0.5 до 10 эВ, а среднего заряда ионов —
от 1𝑒 до 2.4𝑒 и более. Таким образом, изменение тока
и мощности подогрева катода на одном катоде из Gd
приводит к получению плазмы с такими регулируемы-
ми значениями 𝑇𝑒 и 𝑍𝑖, которые реализуются в разряде
с ККП на большом наборе катодных материалов.

Повышенные значения 𝛽 для разряда с ДКП на
свинце существенно (на порядок величины и более)
уменьшают значения 𝛼 и 𝛿 по сравнению с данными для
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Рисунок 6. Зависимости от коэффициента электропереноса
𝛼 коэффициента энергопереноса 𝛿 для дуг с ДКП и с ККП на
разных металлических катодах, кинетической энергии ионов
𝑊𝑖 в плазме дуги с ККП, а также температуры электронов
𝑇𝑒 для дуг с ДКП и с ККП.

других катодов. Для такого разряда температура элек-
тронов на рисунке 6 с ростом 𝛼 от 0.5 до 3 увеличивается
с 0.5 до 1 эВ. Для разряда с ККП на свинце характерны
более высокие значения 𝛼 = 12.5 эл/ат и 𝑇𝑒 = 2 эВ.

Для пояснения физической причины немонотонной
зависимости 𝑉𝑎 от 𝑃𝑠 на рисунке 3 для разряда с ДКП
отметим, что в соответствии с (2) и (5) значения 𝛼 об-
ратно пропорциональны давлению пара 𝑃𝑠. Исходя из
этого, можно показать, что для исследованных катодов
область давлений пара в минимуме 𝑉𝑎 (от 100 до 200 Па)
приближенно соответствует значениям 𝛼 в области от 3
до 10 эл/ат. Убывающая левая часть зависимости 𝑉𝑎 от
𝑃𝑠 реализуется при 𝛼 > 10 эл/ат, а правая возрастаю-
щая часть — при 𝛼 < 3 эл/ат. Граничным значениям
𝛼1 = 10 эл/ат и 𝛼2 = 3 эл/ат соответствуют граничные
значения 𝛿1 и 𝛿2, которые можно определить из соотно-
шения (3) и которые в среднем составляют 50 и 15 эВ/ат.

Таким образом, растущая зависимость 𝑉𝑎 от 𝑃𝑠 для
вакуумной дуги с ДКП является следствием относи-
тельно низких значений коэффициентов 𝛼 < 3 эл/ат
и 𝛿 < 15 эВ/ат.

Практически важно, что существенно разные зна-
чения 𝛼 и 𝛿 в разных частях зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠) на ри-
сунке 3 должны приводить к разным параметрам гене-
рируемой плазмы, что подтверждается опытными дан-
ными [4, 27]. Так, на катоде из Gd (левая ветвь зависи-
мости 𝑉𝑎(𝑃𝑠)) температура электронов может достигать
10 эВ [4], а средний заряд ионов в плазме может превы-
шать значения 2.4𝑒. В то же время на свинцовом катоде
(правая ветвь зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠)) характерные значе-
ния 𝑇𝑒 < 1.2 эВ и 𝑍𝑖 < 0.3𝑒, то есть почти на порядок
меньше.

Интересно, что все данные для разрядов с ККП на
рисунке 6 расположены в области 𝛼 > 10 эл/ат. В то же
время дуга с ДКП на свинце при наличии подогрева ка-

тода может быть реализована при значительно меньших
значениях 𝛼 < 1 эл/ат.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ представленных экспериментальных дан-
ных о влиянии мощности внешнего подогрева на харак-
теристики вакуумной дуги с диффузной катодной при-
вязкой (ДКП) позволяет сделать следующие выводы.

В качестве параметров, определяющих интенсив-
ность генерации и параметры плазмы в дугах с ДКП,
целесообразно использовать коэффициенты электропе-
реноса 𝛼 и энергопереноса 𝛿. Для исследованных като-
дов коэффициент 𝛼 изменялся от 0.5 до 150 эл/ат, а ко-
эффициент 𝛿 — от 3 до 4×103 эВ/ат. Для обсуждаемого
разряда указанные коэффициенты обратно пропорцио-
нальны давлению насыщенного пара катодного матери-
ала 𝑃𝑠 при рабочей температуре катода, что обусловле-
но преобладающим влиянием термического испарения
на величину эрозии катода.

Подогрев катода при неизменном токе приводит к
росту его температуры, что сопровождается экспонен-
циальным ростом давления пара и соответствующим
снижением коэффициентов электропереноса 𝛼 и энер-
гопереноса 𝛿. Это снижение обуславливает уменьшение
параметров плазмы, в том числе температуры электро-
нов 𝑇𝑒, а также кинетической энергии 𝑊𝑖 и среднего
заряда ионов в плазменном потоке 𝑍𝑖. Так, в разряде
на катоде из Gd изменение мощности подогрева катода
приводит к почти десятикратному изменению величин
𝑇𝑒 и 𝑊𝑖 и к трехкратному изменению 𝑍𝑖. Мощность по-
догрева катода также существенно влияет на напряже-
ние горения дуги.

При фиксированных токах получены зависимости
напряжения 𝑉𝑎 от мощности подогрева катода. На свин-
цовом катоде напряжение увеличивается с ростом мощ-
ности, а на остальных исследованных катодах — умень-
шается.

Зависимость напряжения на дуге от давления пара
𝑃𝑠 имеет немонотонный, 𝑉 -образный вид с минималь-
ными значениями от 6 до 12 В при давлении катодного
пара порядка 0.1 кПа, что соответствует коэффициенту
𝛼 на уровне 3–10 эл/ат, а коэффициенту 𝛿 — на уровне
15–50 эВ/ат. Немонотонность зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠) позво-
ляет объяснить разный вид вольт-амперных характери-
стик дуги на различных катодах при постоянной мощно-
сти подогрева и зависимость напряжения от мощности
при постоянном токе.

Существует корреляция между значениями вольто-
ва эквивалента теплового потока из плазмы на катод и
напряжением на дуге. Максимальные значения вольто-
ва эквивалента могут достигать половины значения па-
дения напряжения на дуге.

Сопоставлены коэффициенты 𝛼 и 𝛿 в вакуумных
дугах с ДКП и с контрагированными катодными микро-
пятнами. С учетом отличия коэффициентов 𝛼 и 𝛿 можно
говорить о наличии определенного соответствия пара-
метров плазмы в дугах обоих типов.

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа была поддержана Министерством науки и
высшего образования Российской Федерации (Соглаше-
ние №075-01129-23-00).

9



И. М. Ярцев, В. П. Полищук и Р. А. Усманов

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Васин А И, Дороднов А М и Петросов В А 1979 Письма
в ЖТФ 5 1499–1504

2. Полищук В П, Сычев П Е, Шабашов В И и Ярцев И М
1986 Журнал технической физики 56 2233–2235

3. Puchkarev V F and Chesnokov S M 1992 Journal of Physics
D: Applied Physics 25 1760–1766

4. Polishchuk V P et al 2020 High Temperature 58 476–494
5. Кобайн Дж, Эккер Г, Фаррелл Дж, Гринвуд А и Харрис

Л 1982 Вакуумные дуги (М.: Мир)
6. Kajioka H 1997 Journal of Vacuum Science & Technology,

A 15 2728
7. Goedicke K, Scheffel B and Schiller S 1994 Surface and

Coatings Technology 68-69 799–803
8. Metzner C, Scheffel B and Goedicke K 1996 Surface and

Coatings Technology 86-87 769–775
9. Richter P, Peter S, Filippov V, Flemming G and Kuhn M

1999 IEEE Transactions on Plasma Science 27 1079–1083
10. Usmanov R A, Amirov R K, Gavrikov A V, Liziakin G D,

Polistchook V P, Samoylov I S, Smirnov V P, Vorona N A
and Yartsev I M 2018 Physics of Plasmas 25 063524

11. Бронин С Я, Полищук В П, Сычев П Е, Шабашов В И и
Ярцев И М 1993 Теплофизика высоких температур 31

29–35
12. Батенин В М, Климовский И И, Полищук В П и Си-

нельщиков В А 2003 Теплофизика высоких температур
41 670–678

13. Amirov R K, Antonov N, Vorona N A, Gavrikov A V,
Liziakin G D, Polistchook V P, Samoylov I S, Smirnov V P,
Usmanov R A and Yartsev I M 2015 Journal of Physics:

Conference Series 653 012164
14. Дороднов АМ, Мубояджян С А, Помелов Я А и Струков

Ю А 1981Журнал прикладной механики и технической
физики 35–41

15. Аксенов И И, Брень В Г, Коновалов И И, Кудрявцева
Е Е, Падалка В Г, Сысоев Ю А и Хороших В М 1983
Теплофизика высоких температур 21 646–651

16. Несмеянов А Н 1961 Давление пара химических элемен-
тов (АН СССР)

17. Казенас Е К и Цветков Ю В 1997 Испарение оксидов
(Наука М.)

18. Василяк Л М, Васильев А И, Костюченко С В, Соколов
Д В, Старцев А Ю и Кудрявцев Н Н 2010 Прикладная
физика 3 18–23

19. Райзер Ю П 2009 Физика газового разряда (Долгопруд-
ный, Интеллект)

20. Моргулис Н Д 1933 Успехи физических наук 13 58–83
21. Рохлин Г Н 1991 Разрядные источники света (Москва)
22. Уэймаус Дж 1977 Газоразрядные лампы (Энергия)
23. Daalder J 1981 Physica B+C 104 91–106
24. Anders A and Yushkov G Y 2002 Journal of Applied Physics

91 4824–4832
25. Дороднов А М, Козлов Н П и Помелов Я А 1973 Тепло-

физика высоких температур 11 724–727
26. Фоменко В С 1981 Эмиссионные свойства материалов.

Справочник. (Наукова думка. Киев.)
27. Melnikov A D, Usmanov R A, Amirov R K, Antonov N N,

Gavrikov A V, Liziakin G D, Polistchook V P and Smirnov
V P 2020 Plasma Physics Reports 46 611–616

28. Андерс А, Окс Е М, Юшков Г Ю, Савкин К П, Браун Я
и Николаев А Г 2006 Журнал технической физики 76

57–61

10



О расслоении квазидвумерного плазменного кристалла

Р. А. Сыроватка, А. М. Липаев, В. Н. Наумкин и Б. А. Клумов

Объединенный институт высоких температур РАН, Ижорская ул., 13, стр.2, Москва
125412, Россия

E-mail: syrovatkara@ihed.ras.ru

Статья поступила в редакцию 7 ноября 2023 г.

Аннотация. В данной экспериментальной работе представлена эволюция квазидвумерного плаз-
менного кристалла в трех измерениях при неизменных параметрах разряда. Наблюдался процесс
периодического плавления и последующей рекристаллизации, вызванный нарастанием вертикаль-
ных колебаний микрочастиц. Плавлению плазменного кристалла предшествовала структурная
неустойчивость в центральной области, сопровождающаяся переходом к двухслойной решетке
с квадратной симметрией. https://doi.org/10.33849/2023202

1. ВВЕДЕНИЕ

Пылевой или комплексной плазмой называют плаз-
му, содержащую твердую дисперсную фазу. Интерес ис-
следователей к пылевой плазме обусловлен ее широким
распространением в природе. Так, межзвездные облака,
газопылевые скопления, планетные кольца, атмосферы
комет, пылевые структуры в верхних слоях атмосфер
и ионосфер планет являются пылевой плазмой [1, 2].
В лабораторных условиях пылевая плазма может быть
получена путем инжекции микрочастиц в газовый раз-
ряд низкого давления [3–5]. Заряд частиц в плазме опре-
деляется балансом потоков ионов и электронов на их по-
верхность и может достигать достаточно больших зна-
чений: 𝑍/𝑒 = 103–104, где 𝑒— заряд электрона. Большой
заряд микрочастиц часто приводит к тому, что форми-
руется упорядоченная пылевая структура — так назы-
ваемый плазменный кристалл.

Особый интерес в контексте физики двумерного
плавления [6, 7], свойств двумерной жидкости [8] и рас-
слоения двумерных систем [9] представляет квазидву-
мерный (q2D) плазменный кристалл, который форми-
руется, например, в приэлектродной области высокочас-
тотного (ВЧ) разряда при условии достаточно большой
вертикальной составляющей градиента электрического
потенциала. Такие плазменные кристаллы позволяют
изучать явления, характерные для двумерных систем,
такие как динамика дислокаций [10] и плавление, вы-
званное неустойчивостью связанных мод [11] на кине-
тическом уровне. Отследить траектории отдельных ча-
стиц в таких системах можно достаточно просто с по-
мощью современных видеокамер. В большинстве работ
по исследованию q2D систем изучались траектории ча-
стиц только в плоскости монослоя, а движение в верти-
кальном направлении не учитывалось. Однако, инфор-
мация о вертикальном движении микрочастиц в таких
системах является существенно важной для понимания
их эволюции в процессе плавления или кристаллизации.
Полную информацию о трехмерном движении микро-
частиц можно получить при съемке пылевой системы
несколькими камерами и последующей триангуляции
трехмерных координат [12–14].

В настоящей работе экспериментально рассматри-
вается процесс периодического плавления и кристалли-
зации q2D плазменного кристалла в трех измерениях,
возникающий при неизменных параметрах газового раз-
ряда.

камеры

лазер

электрод

микрочастицы

Рисунок 1. Фотография экспериментальной установки и
принципиальная схема проведения эксперимента. Сфериче-
ские полимерные частицы левитируют в приэлектродном
слое емкостного разряда, создаваемом ВЧ-электродом, окру-
женным охранным кольцом. Разлет частиц в радиальном на-
правлении предотвращается потенциальным барьером, фор-
мируемым тонким металлическим кольцом, расположенным
по краю электрода. Четыре видеокамеры осуществляют син-
хронную съемку микрочастиц, подсвеченных плоским лазер-
ным лучом шириной 5 см и толщиной около 1 мм в области
перетяжки. Последующая обработка полученных изображе-
ний позволяет получить непрерывные трехмерные траекто-
рии пылевых частиц.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились на установке, вклю-
чающей в себя газоразрядную камеру низкого давле-
ния [12, 15] и систему оптической томографии пыле-
вых частиц [12] (рисунок 1). В газоразрядной каме-
ре находился электрод в форме диска, окруженный
заземленным охранным кольцом. Подача на электрод
ВЧ-сигнала с частотой 13.56 МГц обеспечивала горе-
ние емкостного разряда, в приэлектродном слое кото-
рого левитировали частицы из меламинформальдегида
(МФ) диаметром 7.17 мкм, инжектированные с помо-
щью электромагнитного диспенсера. При определенных
параметрах разряда и достаточно малой концентрации
микрочастиц формировался q2D плазменный кристалл
в форме диска. Можно показать [16, 17], что в центре
разрядной камеры в плоскости монослоя из микроча-
стиц, удерживающий потенциал 𝑈(𝑟) близок к пара-
болическому (𝑈(𝑟) ∝ 𝑟2), а его аксиальная симметрия
в этой плоскости, в частности, объясняет дископодоб-
ную форму двумерного плазменного кристалла. Тонким
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Рисунок 2. После инжекции и релаксации микрочастицы
формировали q2D плазменный кристалл с треугольной сим-
метрией в форме диска, фрагмент которого изображен на
панели (a). Цвет соответствует величине параметра 𝜓8, кото-
рый для гексагональной решетки ожидаемо мал. При неиз-
менных параметрах разряда происходила раскачка верти-
кальных колебаний микрочастиц, при достижении достаточ-
но большой амплитуды которых (около половины межча-
стичного расстояния), в центральной области плазменного
кристалла возникала структурная неустойчивость с перехо-
дом к квадратной решетке (панель (b)), в то время как на пе-
риферии сохранялась треугольная симметрия. На панели (c)
представлена динамика изменения параметров Ψ6 и Ψ8. Воз-
никновение структурной неустойчивости соответствует точ-
ке 𝑡 = 20 c. Квадратная решетка сохранялась на протяжении
примерно 20 с, после чего происходило разрушение плазмен-
ного кристалла, сопровождающееся хаотическим движени-
ем частиц (40–50 c) и диссипацией их кинетической энергии
и последующей рекристаллизацией. Такой повторяющийся
процесс носил квазипериодический характер и наблюдался
на протяжении десятков минут.

металлическим кольцом, расположенным по краю элек-
трода, формировался дополнительный потенциальный
барьер, предотвращающий разлет частиц в радиальном
направлении. Левитирующие микрочастицы подсвечи-
вались плоским лазерным лучом шириной 5 см и тол-
щиной около 1 мм в области перетяжки. Видеосъемка
плазменного кристалла осуществлялась четырьмя ви-
деокамерами через прозрачную верхнюю крышку раз-
рядной камеры. Последовательная обработка получен-
ных изображений, проведенная с использованием тех-
ники компьютерного стереозрения, позволяла получить
непрерывные трехмерные траектории пылевых частиц
в течение нескольких минут [12–14].

В данной работе мы представляем результаты экс-
периментов, в которых наблюдался квазипериодиче-
ский процесс в q2D плазменном кристалле, сопровожда-
ющийся возникновением структурной неустойчивости

с переходом к двухслойной квадратной решетке, следу-
ющим за этим “плавлением” и последующей рекристал-
лизацией.

Для получения q2D плазменного кристалла произ-
водилась инжекция в емкостной разряд, горящий в
аргоне при давлении 𝑝 ≈ 1 Па и напряжении на
ВЧ-электроде 𝑉𝑝𝑝 = 65 В. После релаксации, занима-
ющей порядка десяти секунд, микрочастицы формиро-
вали однослойную упорядоченную структуру с гекса-
гональной решеткой (1Δ), представленную на рисун-
ке 2(a). Частицы вбрасывались небольшими порция-
ми, пока их количество не достигало 700–800 штук.
При указанных выше параметрах такое сравнительно
небольшое количество частиц позволяло не допустить
формирования многослойной структуры. После полу-
чения кристалла надлежащего качества, то есть не со-
державшего “спаренных” частиц, которые являются ти-
пичной проблемой в экспериментах с пылевой плазмой,
мы начинали плавно понижать давление газа. При до-
стижении давления около 0.6 Па (это значение могло
варьироваться в пределах 0.05 Па от эксперимента к
эксперименту) плазменный кристалл начинал испыты-
вать нарастающие по амплитуде вертикальные колеба-
ния (желтая линия на рисунке 2(c)) вплоть до своего
плавления, после которого частицы релаксировали и ре-
кристаллизовывались. При этом непосредственно перед
плавлением в центральной области плазменного кри-
сталла возникала структурная неустойчивость с пере-
ходом к решетке с квадратной симметрией (2�). Мы
оставим обсуждение механизма возникновения данных
колебаний за пределами этой статьи, однако, очевидно,
что именно они являются катализатором структурного
перехода (1Δ) → (2�) и причиной того, что такой пере-
ход не наблюдался ранее в экспериментах с q2D систе-
мами в ВЧ-разряде. На рисунке 2(b) представлена цен-
тральная область плазменного кристалла после перехо-
да после перехода (1Δ) → (2�); частицы раскрашены в
соответствии с величиной локального ориентационного
параметра порядка 𝜓8:

𝜓𝑛 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑙=1

𝑛𝑒𝑖𝑛𝜃𝑙 , (1)

где 𝜃 — угол между вектором, соединяющим частицу
с ее соседом, и произвольно выбранным фиксирован-
ным направлением; суммирование производится по 𝑛
ближайшим соседям. Значение 𝜓8 близко к нулю для
гексагональной решетки (рисунке 2(a)) и равно едини-
це для идеальной квадратной решетки. Можно видеть,
что область кристалла с квадратной симметрией име-
ет характерный размер в 15 межчастичных расстоя-
ний и расположена в центральной области, в то время
как на периферии сохраняется треугольная симметрия.
На рисунке 2(c), на котором приведена динамика изме-
нения глобальных ориентационных параметров поряд-
ка Ψ6 и Ψ8 (Ψ𝑛 =< 𝜓𝑛 >), такое состояние плазмен-
ного кристалла соответствует интервалу 𝑡 = 20–40 с.
Амплитуда вертикальных колебаний частиц при этом
достигает максимального значения, после чего пыле-
вая структура утрачивает стабильность и разрушает-
ся. Накопленная частицами кинетическая энергия дис-
сипирует (𝑡 = 40–50 с) и система возвращается в свое
первоначальное состояние кристалла с гексагональной
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Рисунок 3. Синяя линия показывает зависимость парамет-
ра Ψ8 от времени для группы частиц, находящихся в цен-
тральной области плазменного кристалла. В момент вре-
мени, обозначенный вертикальной пунктирной линией на-
чинает формироваться квадратная решетка. Красной лини-
ей показан линейный коэффициент корреляции вертикаль-
ных скоростей микрочастиц для групп частиц, формирую-
щих два слоя квадратной решетки.

решеткой. Такие циклы плавления и кристаллизации
носили квазипериодический характер и наблюдались на
протяжении десятков минут.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Развитие вертикальных колебаний микрочастиц,
наблюдаемое в нашем эксперименте, приводило к тому,
что формировались две группы частиц, движущихся в
противофазе и проходящие друг сквозь друга в середине
траектории движения. Так в области решетки с квад-
ратной симметрией частицы двигались строго в про-
тивофазе со своими четырьмя ближайшими соседями.
Рассмотрев ретроспективно две группы частиц из обла-
сти с квадратной симметрией, принадлежащих разным
слоям, построим зависимость линейного коэффициента
корреляции их вертикальных скоростей 𝑟 [18, 19] (рису-
нок 3):

𝑟∘◇ =
cov(𝑣𝑧∘, 𝑣𝑧◇)

𝜎𝑣𝑧∘𝜎𝑣𝑧◇
, (2)

где ∘ и ◇ обозначают группы частиц, формирующие два
слоя квадратной решетки.

Как можно наблюдать на рисунке 3, переход к
квадратной решетке осуществляется при 𝑟 = 0.6–0.7.
Такое значение коэффициента корреляции соответству-
ет паттернам движения, представленным на панелях (a)
и (b) рисунке 4. На панели (a) представлена гексаго-
нальная решетка из двух слоев микрочастиц, количе-
ство которых в одном из слоев в два раза больше, чем
в другом (12Δ). На панели (b) изображена трехслой-
ная гексагональная решетка (111Δ), в которой средний
слой не испытывает выраженного вертикального дви-
жения, а крайние слои движутся в противофазе. Такие
паттерны, а также переходные состояния между ними
наблюдаются непосредственно перед переходом Δ → �.
Подобное расслоение плазменного кристалла (однако

-1 0 1

-1.5

0

1.5

-1 0 1

-0.2

0

0.2

-1 0 1

-1.5

0

1.5

-1 0 1

-0.2

0

0.2

-1 0 1

-1.5

0

1.5

-1 0 1

-0.2

0

0.2

Рисунок 4. Конфигурации фрагмента плазменного кри-
сталла в разные моменты времени. Темный цвет соответ-
ствует меньшей высоте микрочастиц. Из-за непрерывного
увеличения амплитуды вертикальных колебаний, микроча-
стицы формируют энергетически более выгодные конфигу-
рации: двухслойную гексагональную решетку (12Δ) с удво-
енным количеством частиц в одном из слоев (панель (a)),
трехслойную гексагональную решетку (111Δ) (панель (b))
и, наконец, двухслойную квадратную решетку (2�), пред-
ставленную на панели (c). В приведенных случаях темные
частицы движутся вверх, в то время как светлые — вниз.
На панели (b) микрочастицы в промежуточном слое не име-
ют выраженного движения в вертикальном направлении.

статическое, а не динамическое, как в нашем случае)
предсказано в расчетно-теоретической работе [20], в ко-
торой плазменный кристалл в состоянии (1Δ) рассла-
ивался при ослаблении силы, удерживающей микроча-
стицы в вертикальном направлении. В нашем же слу-
чае расслаивание вызвано нарастающими вертикальны-
ми колебаниями, которые в итоге приводят к формиро-
ванию двухслойной квадратной решетки в центральной
области кристалла, где плотность частиц выше и, таким
образом, двухслойная конфигурация становится более
энергетически эффективной.

В экспериментальных и теоретических работах [12,
20–22], в которых наблюдалась квадратная решетка
в q2D пылевых структурах, имело место расщепление
плазменного кристалла по вертикали, которое приво-
дило к тому, что гексагональная решетка переставала
быть наиболее энергетически выгодным состоянием си-
стемы. Авторы этих работ отмечают, переход к квадрат-
ной решетке осуществляется при 𝑑/𝑎 = 0.4–0.5, где 𝑑 —
расстояние между слоями, 𝑎 — межчастичное рассто-
яние. Что касается нашего эксперимента, то, если при-
нять за расстояние между слоями удвоенную амплитуду
колебаний микрочастиц, переход к квадратной решетке
также происходит при 𝑑/𝑎 ≈ 0.5 (см. рисунок 2(с); меж-
частичное расстояние составляло около 1 мм).

В настоящей работе мы представили эксперимент,
в котором рассматривалась эволюция q2D плазменно-
го кристалла в трех измерениях. Впервые наблюдалось
периодическое плавление и кристаллизация q2D плаз-
менного кристалла при неизменных параметрах раз-
ряда. Вследствие нарастающих вертикальных колеба-
ний микрочастиц происходило расслоение структуры на
группы частиц, движущихся в противофазе. Обнару-
жены паттерны расслоения, предсказанные в расчетно-
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теоретических работах. При достижении амплитуды
колебаний порядка четверти межчастичного расстояния
в центральной области плазменного кристалла возни-
кала структурная неустойчивость, сопровождающаяся
переходом к более энергетически выгодной конфигура-
ции с квадратной решеткой. Перекачка энергии меж-
ду вертикальной и горизонтальными модами колебаний
приводили затем к плавлению плазменного кристалла.
После диссипации кинетической энергии микрочастиц
происходила рекристаллизация и снова формировалась
структура с треугольной симметрией.
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B and Möhlmann D 1994 Phys. Rev. Lett. 73 652–655

4. Chu J H and Lin I 1994 Phys. Rev. Lett. 72 4009–4012
5. Melzer A, Trottenberg T and Piel A 1994 Phys. Lett. A 191

301–308

6. Рыжов В Н, Тареева Е Е, Фомин Ю Д и Циок Е Н 2017
УФН 187 921–951

7. Vasilieva E V, Petrov O F and Vasiliev M M 2021 Sci. Rep.
11 523

8. Клумов Б А 2022 Письма в ЖЭТФ 116 681–685
9. Oğuz E C, Reinmüller A, Schöpe H J, Palberg T, Messina
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Экспериментальное исследование процесса инициации вакуумного

дугового разряда постоянного тока в парах гадолиния
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Статья поступила в редакцию 15 ноября 2023 г.

Аннотация. В работе экспериментально исследуется процесс возникновения вакуумной дуги на
горячем катоде из гадолиния. Исследуется влияние начальной температуры катода и длины раз-
рядного промежутка на напряжение, при котором возникает дуга. В ходе измерений получены
временные зависимости напряжения на промежутке, а также развитие свечения плазмы гадоли-
ния. Обнаружено появление вспышки излучения, предшествующей пробою дуги. Показано, что
увеличение начальной температуры катода понижает величину напряжения, необходимую для
пробоя, а изменение расстояния между катодом и анодом в диапазоне 25–50 мм влияния на нее
не оказывает. Результаты работы могут быть использованы для разработки источников плазмы
металлов, в том числе для задач плазменной сепарации. https://doi.org/10.33849/2023203

1. ВВЕДЕНИЕ

Актуальной задачей в технологиях, использующих
низкотемпературную плазму, является создание беска-
пельных генераторов плазмы с контролируемым заря-
довым составом. Такие источники востребованы при
создании наноматериалов, функциональных покрытий,
легировании полупроводников, а также в технологиях
масс-сепарации изотопов, в том числе, технологии раз-
деления компонентов отработавшего ядерного топлива
(ОЯТ).

В целях развития методов плазменной сепарации
веществ сегодня активно исследуется возможность со-
здания плазмы монозарядового ионного состава матери-
ала катода в вакуумном дуговом разряде с электронно-
лучевым подогревом катода [1]. При достаточно высо-
кой температуре катода данный разряд может генери-
ровать интенсивный бескапельный плазменный поток
катодного материала, в том числе диэлектрика. Усло-
вия генерации пара и плазмы в вакуумной дуге зави-
сят от типа катодных материалов, отличающихся спо-
собностью эмитировать электроны. Поэтому важно экс-
периментально исследовать механизмы инициирования
и функционирования вакуумной дуги с горячим като-
дом, что в перспективе позволило бы оптимизировать
работу источников плазмы для конкретных примене-
ний. Отличительная особенность вакуумной дуги с по-
догреваемым катодом — отсутствие пятен контракции
тока на катоде и пульсаций напряжения горения [1].
Эти обстоятельства способствуют формированию беска-
пельного потока плазмы материала катода, что являет-
ся преимуществом перед разрядом на холодном катоде
с микропятнами, где приходится принимать специаль-
ные меры для удаления капель катодного материала из
плазменного потока [2].

Материалы катодов вакуумной дуги делятся на два
вида по способности к термоэлектронной эмиссии и зна-
чению давления насыщенных паров [3]. Вещества, для
которых отношение потока испаряющихся атомов к по-
току электронов термоэмиссии меньше единицы, отно-
сят к термоэмиссионным, а вещества, для которых это
отношение больше единицы, относят к нетермоэмисси-

онным. Эти два типа катодных материалов значительно
отличаются механизмами переноса заряда на их поверх-
ности, интенсивностью генерации заряженных частиц в
плазме, а также процессами инициации дуги.

При создании источников плазмы для достижения
требуемых характеристик ионных потоков конкретно-
го катодного материала важны физические параметры,
при которых осуществляется зажигание и функциони-
рование разряда, а также технические характеристики
источника питания и разрядного устройства — разме-
ры и форма электродов, геометрические характеристи-
ки межэлектродного промежутка.

В данной работе проведено исследование процесса
инициации дугового разряда в парах гадолиния. Оно
ориентировано на применение результатов в разработ-
ке технологии плазменной сепарации ОЯТ, поскольку
гадолиний, как и уран, являющийся одним из основных
компонентов ОЯТ, относится к термоэмиссионным ве-
ществам.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД И
МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

На рисунке 1 представлена схема эксперимента.
Эксперименты проводились в вакуумной камере

при давлении остаточных газов менее 10 мПа. Меж-
электродный промежуток был ориентирован вертикаль-
но с катодом внизу.

В качестве материала катода использовался гадо-
линий, который закладывался в молибденовый цилин-
дрический тигель c внешним и внутренним диамет-
ром 25 и 19 мм соответственно, диаметр выходного от-
верстия тигля равнялся 14 мм. Под тиглем находился
электронно-лучевой подогреватель (ЭЛП) для внешнего
подогрева. Мощность ЭЛП достигала 1.5 кВт. Во время
эксперимента температура катода на � 200 � C превы-
шала температуру плавления гадолиния, площадь по-
верхности его расплава составляла � 5 см2.

Использовались аноды двух типов. В первой
серии экспериментов использовался радиационно-
охлаждаемый анод из молибденовой фольги толщиной
0.5 мм, имевший центральное отверстие диаметром
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