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Аннотация. Предложен метод диагностики результатов процесса плазменной сепарации ве-
ществ на основе измерения ионных токов. Описаны электрическая схема, принцип работы и про-
цедура калибровки. С помощью предложенного метода измерены распределения токов ионов мо-
дельной смеси свинца и серебра в эксперименте по плазменной сепарации. При помощи измерения
химического состава осажденных пленок показано, что метод состоятелен. Оценены чувствитель-
ность и разрешение метода. https://doi.org/10.33849/2024408

1. ВВЕДЕНИЕ

Сегодня одним из наиболее актуальных направ-
лений развития ядерной энергетики Российской Феде-
рации является создание и промышленная реализация
замкнутого ядерного топливного цикла на базе реакто-
ров на быстрых нейтронах [1]. Среди потенциально при-
менимых методов переработки отработавшего ядерного
топлива (ОЯТ) для этой задачи рассматривается плаз-
менный подход, обладающий рядом преимуществ перед
химическими [2]. В его основе лежит метод плазменной
сепарации веществ, который активно развивается в на-
стоящее время [3].

Метод плазменной сепарации подразумевает пере-
вод смеси конденсированного вещества в плазменный
поток и его последующее разделение в электрическом и
магнитном полях по группам масс. Под разделением по-
нимается разведение траекторий ионов в пространстве
на два потока (тяжелых и легких) и их последующее
осаждение на коллекторах. Именно разделение на два
потока оказывается привлекательным для целей перера-
ботки ОЯТ как технологии гражданского назначения,
так как в массовом распределении составляющих топ-
лива между актиноидами и продуктами распада дру-
гие элементы отсутствуют (существует массовая щель
в диапазоне m = 160–230 а.е.м.) Для достижения отно-
сительно высокой производительности разделения, оно
производится в присутствии буферной плазмы, компен-
сирующей объемный заряд.

При разработке метода плазменной сепарации
необходимо решать не только задачи производительно-
го перевода тугоплавкого конденсированного вещества
в плазменный поток [4], формирования необходимых
распределений электрического и магнитного полей [5]
и эффективного улавливания разделяемых потоков, но
также и вопросы диагностики самого процесса, позво-
ляющие обнаружить факт достижения результата раз-
деления.

Среди множества существующих методов диагно-
стики, применяющихся в задачах физики низкотемпе-
ратурной плазмы и выходящих за ее пределы, мож-
но выделить несколько перспективных для диагности-
ки результата разделения. Одним из них является оп-
тический метод [6], основанный на выделении в соста-
ве излучения плазмы спектральных линий разделяемых
компонент и визуализации положения пучков путем сбо-

ра излучения в области сепарации в веерной геомет-
рии. Также применяется компонентный анализ продук-
тов осаждения на коллекторах, который может пока-
зать распределение содержания того или иного сепа-
рируемого элемента и определить коэффициент очист-
ки [7]. Недостатком данного метода, так же как и взве-
шивания коллекторов, является трудность его реали-
зации в реальном времени. Привлекательным способом
непрерывного анализа является диагностика с помощью
электрических зондов [8]. Несмотря на то, что токи зон-
дов не чувствительны к сорту ионов в плазменном по-
токе, ими возможно измерять со значительным времен-
ным разрешением распределение зарядов вблизи кол-
лекторов. Подобные измерения успешно применяются в
схемах плазменного разделения веществ [9].

В данной работе описывается метод диагностики
результатов процесса плазменного разделения, основан-
ный на измерении ионных токов насыщения набора
плоских зондов. Приведены описание системы зондов и
измерительные схемы. Представлены результаты тести-
рования метода в эксперименте по плазменной сепара-
ции бинарной смеси свинца (m𝑃𝑏 = 207 а.е.м.) и серебра
(m𝐴𝑔 = 108 а.е.м.), моделирующих динамику движения
компонентов ОЯТ в процессе плазменного разделения.

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДА ДИАГНОСТИКИ

Для измерения распределения ионных токов ис-
пользовался набор из шестнадцати плоских зондов, ко-
торые располагались на коллекторе, принимающем раз-
деляемые потоки веществ в процессе плазменной се-
парации. Для независимого измерения вольт-амперных
характеристик (ВАХ) зондов, они должны быть элек-
трически изолированы друг от друга и от принимаю-
щего коллектора. Схема плоского зонда и его изоля-
ции приведена на рисунке 1. Зонд имел форму квадра-
та со стороной 18 мм, к центру которого приварена ме-
таллическая шпилька. Толщина зонда составляла 1 мм.
Зонд изолировался от коллектора изоляционными шай-
бами из фторопласта, шпилька оборачивалась пленкой
из каптона [10]. К шпильке прикручивался провод, ве-
дущий к измерительной цепи.

Для определения ионных токов достаточно изме-
рять только ионные ветви ВАХ. Схема их измере-
ния представлена на рисунке 2. Последовательно зон-
ду в цепи располагался углеродистый резистор 100 Ом
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Рисунок 1. Схема плоского зонда.

для измерения протекающего тока по падению на-
пряжения. Измерительные резисторы были подключе-
ны к шестнадцати-канальному 24-битному АЦП L-Card
LTR114 с максимальной суммарной частотой преобразо-
вания до 4 кГц. АЦП мог измерять напряжение ампли-
тудой до 10 В, поэтому для его защиты от перенапряже-
ния, в случае появления электрического контакта меж-
ду зондом и коллектором, в цепь включались варисто-
ры с рабочим напряжением 11 В. Для дополнительной
защиты от короткого замыкания установлены плавкие
предохранители на ток 0.05 А. Зонды были подключены
к одному источнику напряжения, величина которого из-
менялась от 0 до −250 В. Напряжение источника изме-
рялось при помощи делителя напряжения 𝑅2/(𝑅1+𝑅2)
c коэффициентом 1/50 и отдельным, синхронизируемым
с данными токов, АЦП. Величина сопротивления дели-
теля напряжения подобрана так, чтобы ток, протека-
ющий через него, значительно превосходил суммарный
ток зондов. Суммарный ток зондов по предваритель-
ным измерениям, не превышал 50 мА. При варьирова-
нии напряжения источника питания одновременно запи-
сывались все шестнадцать ВАХ системы зондов. Ионная
ветвь ВАХ плоского зонда имеет хорошо определяемое
насыщение при приложенном отрицательном потенциа-
ле относительно плавающего [8]. В насыщении ток плос-
кого зонда имеет горизонтальный вид и почти не из-
меняется при изменении напряжения. Для определения
ионного тока из плазмы на зонд горизонтальный уча-
сток ионной ветви ВАХ усреднялся.

В ходе процесса плазменной сепарации траектории
ионов разделяются в пространстве и заканчиваются на
принимающем коллекторе [3]. Коллектор представлял
из себя охлаждаемую водой пластину — часть боковой
поверхности цилиндра, размерами 48 см вдоль длин-
ной стороны и 30 см — вдоль короткой. На коллек-
тор можно установить до 384 пробников (16 строк и
24 ряда) для анализа распределения характеристик оса-
жденных потоков. Зонды устанавливались на данный
коллектор вдоль короткой стороны. Фотография кол-
лектора с установленными зондами приведена на рисун-
ке 3. Также на нем проиллюстрированы ход траекторий
ионов разделяемых компонент и их координаты осажде-
ния на коллекторе.

Проверка работоспособности предложенного мето-
да диагностики ионных токов проводилась в тестовом
эксперименте по плазменному разделению бинарной
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Рисунок 2. Электрическая схема измерения ВАХ зондов.

смеси Ag+Pb. Плазменная сепарация проводилась в схе-
ме с потенциальной ямой [3]. Постановка эксперимента
следующая. В цилиндрической вакуумной камере дли-
ной 2 м и диаметром 1 м, в присутствии постоянного од-
нородного магнитного поля величиной 1400 Гс, направ-
ленного вдоль оси камеры, при помощи концентриче-
ских электродов, расположенных на торцах, генериро-
вался отражательный разряд Пеннинга [11] в атмосфе-
ре гелия. Давление гелия составляло около 0.3 мТорр.
Напряжение на электродах составляло −800 В отно-
сительно заземленных стенок. Отражательный разряд
формировал в объеме радиальное электрическое поле
практически постоянной величины 12 В/см, направлен-
ное от периферии к центру. Внутри камеры располагал-
ся инжектор плазмы разделяемых компонент (см. рису-
нок 3), в котором зажигался дуговой разряд в парах сме-
си Ag+Pb [12]. Через анод плазма смеси поступала в ра-
бочий объем камеры, и в скрещенных электрическом
и магнитном полях траектории ионов, содержащихся
в потоке, разделялись по параметру отношения заряда
к массе, заканчиваясь на коллекторе. Зонды, установ-
ленные на коллекторе, измеряли распределение ионного
тока разделяемых пучков, которое должно соответство-
вать координатам их осаждения. Величина плавающе-
го потенциала составляла около −120 В, ионная ветвь
зондовых ВАХ прописывалась в диапазоне напряжений
от −200 до −120 В.

Ионные токи на зонды складывались из токов раз-
деляемых пучков и тока ионов буферного разряда Пен-
нинга. Для выделения ионной компоненты именно пуч-
ков производилась процедура калибровки. Предвари-
тельно измерялись ионные токи только от буферного
разряда. Далее из распределения токов, зарегистриро-
ванных в процессе сепарации, вычитался ток буферного
разряда. Получающееся распределение токов в резуль-
тате соответствовало распределению ионных потоков се-
парируемых пучков вблизи коллектора.

Измерение токов ионов не позволяет выделить кон-
кретную ионную компоненту в осаждающемся потоке.
Проверить, является ли измеряемый сигнал сигналом
именно разделяемых потоков, возможно, проведя изме-
рения независимым методом. Для этой цели применялся
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Рисунок 3. Фотография принимающего коллектора с уста-
новленными зондами.

дополнительный набор измерительных пробников, ко-
торый устанавливался рядом с зондами на коллекторе.
Пробники имели аналогичные зондам размеры и коли-
чество. В процессе плазменной сепарации на них оса-
ждались те же потоки разделяемых веществ. Пленка,
образовавшаяся на них в конце эксперимента, анализи-
ровалась методом энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии (EDS) [13]. Анализ позволял получить
данные о процентном содержании Ag и Pb по поверх-
ности коллектора и сравнить их с данными измерений
токов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты проверки работоспособности метода
контроля процесса плазменного разделения приведены
ниже.

На рисунке 4 изображены примеры вида ионных
ветвей ВАХ одного из плоских зондов, зарегистриро-
ванных при горении буферной плазмы и при сепара-
ции. На приведенных графиках видно, что ионное насы-
щение начинается с величины потенциала зонда около
−140 В. Величины токов зондов на ВАХ в диапазоне от
−190 В до −140 В усреднялись, и результат усреднения
принимался равным ионному току насыщения.

На рисунке 5 изображено распределение ионного
тока по поперечной координате принимающего коллек-
тора, измеренное при помощи набора плоских зондов.
На нем приведены распределения токов по коллектору
для трех случаев: сигнал только от буферной плазмы;
сигнал от буферной плазмы и сепарируемых потоков од-
новременно; разность этих двух сигналов.

Как видно из рисунка, операция вычитания позво-
ляет обнаружить в распределении токов два локальных
максимума. Эти максимумы должны соответствовать
координатам осаждения ионных потоков на принимаю-
щем коллекторе. Максимум, находящийся на координа-
те около 13 см, соответствует сигналу ионов Ag+, а мак-
симум на координате около 24 см — сигналу ионов Pb+.
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Рисунок 4. Примеры ионных ветвей ВАХ одного из
плоских зондов, зарегистрированных при горении буферной
плазмы и при сепарации.
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Рисунок 5. Распределение ионных токов по поперечной
координате принимающего коллектора.

Можно заметить, что сигналы токов без дополни-
тельной обработки, отмеченные на рисунке 5, характе-
ризуются наиболее высокими значениями в диапазоне
координат 0–3 см. Это вызвано следующим обстоятель-
ством. Буферная плазма находится в скрещенных элек-
трическом и магнитном полях, что приводит к ее дрей-
фовому движению, которое заключается во вращении
вокруг аксиальной оси камеры. Вращение таково, что
ионы гелия движутся в направлении вдоль поперечной
координаты принимающего коллектора. Таким образом,
двигаясь из свободного пространства и встречая на сво-
ем пути коллектор, именно они обеспечивают сигнал
ионного тока на зондах, расположенных в диапазоне ко-
ординат 0–3 см.

Данные о распределении химических элементов
в составе оседающих на коллектор покрытий дополняют
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Рисунок 6. Распределение содержания Ag и Pb в осажден-
ных покрытиях вдоль поперечной координаты принимающе-
го коллектора.

данные о распределении токов. На рисунке 6 приведены
результаты измерения содержания Ag и Pb в осажден-
ных покрытиях вдоль поперечной координаты прини-
мающего коллектора, полученное методом EDS.

Данные рисунка 6 позволяют сделать вывод о том,
что измерения ионных токов достоверны. Максималь-
ное содержание атомов Ag находится на координате око-
ло 10 см, а максимальное содержание атомов Pb — на
координате около 23 см. На этих же координатах на-
ходятся локальные максимумы измеренных ионных то-
ков на рисунке 5. Распределение содержания суммы Ag
и Pb, отмеченное на рисунке 6, также демонстрирует
два локальных максимума, совпадающие по координа-
там с максимумами на распределении токов.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Оценим чувствительность описанной диагностики
к концентрации осаждающихся потоков. Согласно дан-
ным, приведенным на рисунке 5, чувствительность мож-
но оценить, исходя из величины минимально измеримой
разницы между сигналами от токов в режиме сепарации
и отдельно буферной плазмы. Флуктуации тока буфер-
ного разряда, согласно специально проведенным изме-
рениям, находятся на уровне 0.1 мА. Также при вклю-
чении инжектора плазмы состояние буферного разря-
да немного меняется, что добавляет ошибку в проце-
дуру калибровки. Будем считать, что достоверно опре-
делимая разность сигналов составляет порядка 0.2 мА.
Также будем считать, что ионы приходят на плоский
зонд с энергией, равной температуре электронов, соглас-
но критерию Бома [14]. Тогда, учитывая площадь зонда
(≈ 3.2 см2), и воспользовавшись данными о температу-
ре электронов буферной плазмы (≈ 5 эВ) из [3], оценим
концентрацию ионов 𝑛𝑖 в потоке по формуле, описыва-
ющей ионный ток на плоский зонд [8]:

𝐼 = 𝑒𝑛𝑖𝑆

√︂
2𝑇𝑒

𝑀
, (1)

где 𝑀 — масса иона, 𝐼 — ток на зонд, 𝑆 — площадь зон-
да, 𝑇𝑒 — температура электронов, 𝑒 — заряд электрона.

Концентрация в этих условиях составляет порядка
109 см−3 для ионов серебра (108 а.е.м.).

Понятие разрешающей способности предложенно-
го метода диагностики применимо в случае контроля
процесса разделения, когда в распределении ионных то-
ков на коллекторе ожидается обнаружить не менее двух
максимумов. Она определяется минимальным расстоя-
нием между максимумами, на котором они все еще раз-
решимы. Для данных рисунка 5 минимально разреши-
мое расстояние составляет порядка ширины максиму-
ма, то есть около 5 см. Однако отметим, что на шири-
ну пучка, достигающего коллектора, влияет множество
факторов, не зависящих от системы диагностики. К ним
относится разброс углов и энергий ионов на выходе из
инжектора плазмы, а также амплитуда и частота флук-
туаций электрического поля. Минимальное же расстоя-
ние, на котором можно различить максимумы сигналов,
в случае бесконечно узких пучков, определяется разме-
рами зондов и составляет около 2 см.

Отметим также, что измерение токов осаждающих-
ся пучков позволяет контролировать не только сам про-
цесс разделения, но и его производительность. Для это-
го необходимо обеспечить условия на коллекторе, при
которых каждый прилетающий ион конденсировался.

5. ВЫВОДЫ

В работе представлен метод диагностики процес-
са плазменной сепарации веществ, основанный на изме-
рении ионных токов насыщения разделяемых потоков.
Описана электрическая схема и процедура калибровки
системы регистрации. В пробном эксперименте провере-
на работоспособность метода. Измерены распределения
ионных токов разделяемых в процессе плазменной се-
парации пучков Ag и Pb, осаждаемых на поверхности
принимающего коллектора. Независимым методом, ос-
нованным на измерении химического состава осажден-
ных пленок, проведена проверка результатов измерения
токов, которая показала их достоверность. Определены
максимальная чувствительность и разрешающая спо-
собность метода для измерения процесса сепарации би-
нарной смеси.
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