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Аннотация Ключевые слова 
Показано, что эффект азимутального отклонения 
ионов в пучке ускорителя с замкнутым азимутальным 
дрейфом электронов можно использовать для управ-
ления формой ионного пучка и профилем распределе-
ния плотности ионного тока по радиусу. Изменяя 
профиль распределения магнитного поля вдоль оси 
ускорительного канала, можно управлять профилем 
плотности ионного тока, придавая ему как кольцевую 
форму, так и форму, близкую к распределению Гаусса. 
Предложен критерий для расчета магнитной системы, 
обеспечивающей наилучшую фокусировку ионного 
пучка. Установлено, что по известному распределению 
магнитного поля при оптимальной фокусировке ион-
ного пучка можно оценить положение зоны ионизации 
в ускорительном канале 
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Введение. Технологические ионные источники применяют для очистки и акти-
вации поверхности изделий перед нанесением тонкопленочных покрытий, ион-
ного ассистирования в процессе нанесения покрытия, осаждения алмазоподоб-
ных покрытий, ионно-лучевого травления и формообразования. 

В современной промышленности из всего многообразия ионных источни-
ков [1] наиболее распространены электростатический сеточный ускоритель и 
ускоритель с азимутальным дрейфом электронов (чаще всего, выполненный по 
схеме ускорителя с анодным слоем). Достоинства сеточного ускорителя — неза-
висимое управление ионным током и энергией ионов в пучке, равномерное 
распределение по радиусу плотности ионного тока, возможность с помощью 
экранов корректировать форму ионного пучка [2, 3], недостаток — чрезмерная 
сложность конструкции и системы электропитания. Ускорители с анодным сло-
ем удобны в эксплуатации, имеют простую конструкцию и предъявляют меньше 
требований к системе электропитания. В то же время недостатком ускорителей 
с замкнутым дрейфом электронов традиционной конструкции является нерав-
номерное по радиусу распределение плотности ионного тока в пучке: он имеет 
кольцевую форму с провалом в центре. 
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Для технологических задач требуются различные профили ионного тока в 
пучке. Например, для ионной очистки и активации поверхности, где требуется 
максимальная зона обработки и для процесса равномерного съема материала при 
ионно-лучевом формообразовании подходит традиционная кольцевая форма 
пучка. Однако для локальной коррекции ошибок профиля поверхности оптиче-
ских деталей необходим ионный пучок небольшого диаметра с гауссовым распре-
делением плотности ионного тока по радиусу [4]. Существующие ионные источ-
ники имеют различные геометрию и размеры ускорительных каналов, удовлетво-
ряющие требованиям конкретного технологического процесса, и следовательно, 
являются узкоспециализированными. В связи с этим представляет интерес разра-
ботка универсального ионного источника с азимутальным дрейфом электронов, 
позволяющего управлять профилем распределения ионного тока в пучке. 

Известно, что в ускорителях с замкнутым азимутальным дрейфом электро-
нов линии индукции магнитного поля являются электрическими эквипотенци-
алями, следовательно, электрические силовые линии в зоне ускорения перпен-
дикулярны магнитным [5, 6]. Поэтому, изменяя топологию магнитного поля в 
ускорительном канале, можно управлять структурой электрического поля и 
формой ионного пучка. Проще всего реализовать этот способ за счет придания 
необходимой формы стенкам ускорительного канала, которые обычно являются 
полюсами магнитной системы, или за счет использования магнитных шунтов, 
изменяющих геометрию магнитного поля. Такой прием часто применяют при 
проектировании электрических ракетных двигателей [7, 8]. 

Однако описанный прием позволяет лишь ограниченно управлять формой 
ионного пучка. При ускорении в поперечном магнитном поле на ионы действу-
ет сила Лоренца, изменяющая траекторию их движения. Этот эффект приводит 
к расхождению ионного пучка в ускорителях и двигателях с анодным слоем [9] 
и снижению тягового КПД двигателей [10, 11]. При этом пучок принимает фор-
му однополостного гиперболоида, что не позволяет добиться гауссова распре-
деления плотности ионного пучка по радиусу приданием ускорительному кана-
лу конической формы [12]. 

Для фокусировки ионного пучка в пятно с гауссовым распределением плот-
ности ионного тока необходимо скорректировать траекторию ионов после того, 
как они покинут ускорительный канал. Так, в работах [13, 14] для этой цели 
предложено за срезом ионного источника устанавливать дополнительную маг-
нитную систему, создающую магнитное поле, вектор индукции которого 
направлен противоположно вектору индукции в ускорительном канале. В маг-
нитном поле дополнительной магнитной системы ион возвращается на свою 
первоначальную траекторию. 

Изменяя параметры дополнительной магнитной системы, можно в широких 
пределах управлять распределением плотности ионного тока по радиусу ионно-
го пучка. Цель настоящей работы — исследование влияния магнитного поля 
дополнительной магнитной системы на форму пучка холловского ускорителя с 
коническим каналом и распределение плотности тока по радиусу. 
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Управление формой ионного пучка. Появившись вблизи анода в кониче-
ском канале, ион ускоряется под действием электрического поля в плоскости, 
касательной к конусу, образующая которого совпадает с осью x канала, а вер-
шина лежит в точке x = f  на оси симметрии системы (рис. 1). 

Рис. 1. Траектория движения иона 

При движении внутри ускорительного канала на ион со стороны магнитно-
го поля действует сила Лоренца, отклоняющая траекторию иона в направлении, 
перпендикулярном образующей конуса. При этом напряженность E электриче-
ского поля направлена вдоль образующей x, а сила Лоренца — перпендикуляр-
но образующей в направлении y по окружности ускорительного канала. Ион 
отклоняется от оси x в азимутальном направлении y на величину y, а вектор 
скорости иона поворачивается относительно оси x на угол α. Уравнения движе-
ния иона в плоскости xOy будут иметь вид 
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где m — масса иона; q — заряд иона; Bz — составляющая индукции магнитного 
поля, перпендикулярная образующей конуса.  

Преобразуя левую часть второго уравнения системы (1) 
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x

dV dV dVdxm m m V
dt dx dt dx

 (2) 

и сокращая на Vx, получаем  
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Из выражения (3) и первого уравнения системы (1), полагая величину yV  
малой по сравнению с ,xV  запишем выражения для проекций скорости: 
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где 0x  — координата места появления иона. 
Для траектории иона справедливо равенство  
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x
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Здесь α  — угол между образующей x ускорительного канала и траекторией 
иона. 

Интегрируя выражение (5), с учетом (4) для азимутального отклонения 
ионов y(x) получаем 
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Из выражения (6) следует условие для сведения ионного пучка в точку фо-
кусировки (см. рис. 1): 
 =( ) 0.y f  (7) 

Согласно условию (7), на отклонение ионов y(x) влияет не только распреде-
ление магнитного поля в рассматриваемой области, но и распределение элек-
трического поля в ускорительном канале. При этом необходимо знать коорди-
нату места появления иона 0x . В ускорителях с анодным слоем этих параметры 
неизвестны, трудно поддаются оценке и экспериментальному определению. 

При малых углах отклонения иона α  и быстром спаде магнитного поля, что 
обеспечивается малым расстоянием между основной и компенсирующей магнит-
ными системами, максимальное отклонение иона от заданной траектории hmax не-
велико. В этом случае (7) можно заменить требованием α = 0  (см. рис. 1) и для про-
ектных расчетов использовать не отклонение иона, а угол отклонения [15] 
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В качестве параметра, определяющего фокусировку ионного пучка при вы-
полнении условия (8), можно использовать интеграл составляющей индукции 
магнитного поля, перпендикулярной образующей x. Тогда для фокусировки 
ионного пучка в точке x = f, лежащей на оси симметрии ускорителя (см. рис. 1), 
кроме придания ускорительному каналу конической формы, необходимо вы-
полнить условие 

 0,A ≈  
0

0( , ) ( ) 0.
f

z
x

A x f B x dx= − =   

При значительном отклонении параметра A от нуля ионный пучок приобре-
тает форму однополостного гиперболоида вращения, причем диаметр «пере-
тяжки» (минимальный диаметр пучка) тем выше, чем больше значение этого 
отклонения. Таким образом, изменяя значение параметра A, можно управлять 
формой ионного пучка, получая различные профили ионного тока в точке фо-
кусировки. 

Описание эксперимента. В настоящей работе использован ускоритель с 
анодным слоем с фокусировкой ионного пучка (рис. 2) со средним диаметром 
ускорительного канала 200 мм и коническими стенками, обеспечивающий «гео-
метрическую» фокусировку на расстоянии 360 мм от среза. Магнитное поле пе-
ременной направленности создается с помощью магнитной системы, которая 
состоит из основной (полюсов 6 и 7 и магнита 3) и компенсирующей (полюса 5 
и магнита 4) магнитных систем. Магнитное поле в основной и компенсирующей 
магнитных системах регулировалось изменением числа установленных посто-
янных магнитов. 

Рис. 2. Схема ускорителя с анодным слоем с фокусировкой ионного пучка: 
1 — анод; 2 — ускорительный канал; 3, 4 — магниты; 5 — полюс компенсирующей магнитной 

системы; 6, 7 — полюса основной магнитной системы 
 
Ионный источник работал при напряжении Up = 3 кВ и токе Ip = 150 мА.  

В качестве плазмообразующего газа применялся аргон. Остаточное давление в 
вакуумной камере составляло Pост = 1·10–3 Па. 

Для измерения распределения плотности ионного тока по радиусу пучка 
ускорителя применялся многоэлектродный датчик (рис. 3), состоящий из 27 
ионных зондов Фарадея, установленных с шагом 7 мм. Зонды были присоеди-
нены к опорному электроду (заземленному катоду ионного источника) через 
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делитель напряжения с полным сопротивлением 6 кОм. Вследствие этого по-
тенциал зондов всегда соответствовал ионной ветви вольт-амперной характери-
стики, а ток в измерительной цепи был пропорционален ионному току на зонд. 

Ускоритель размещался в вакуумной камере вертикально. Многоэлектрод-
ный датчик устанавливался на подвижном держателе, конструкция которого 
позволяла изменять расстояние от датчика до ионного источника в пределах 
100…400 мм. Плоскость датчика была перпендикулярна оси ускорителя. 

Для управления конфигурацией магнитного поля изменялось число магни-
тов, установленных в основную и компенсирующую магнитные системы. В зави-
симости от числа магнитов параметр А может принимать как положительные, так 
и отрицательные значения. Три нормированные зависимости индукции магнит-
ного поля от образующей конического канала при различных значениях пара-
метра А представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Нормированные зависимости индукции магнитного поля от образующей 
ускорительного канала при значениях параметра А > 0 (1), А ≈ 0 (2), А < 0 (3) 

Рис. 3. Многоэлектродный датчик ионного тока 
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Профили ионного тока на различных расстояниях от среза ускорителя, соот-
ветствующие зависимостям магнитного поля, приведенным на рис. 4, показаны на 
рис. 5. Когда параметр А существенно положителен (рис. 5, а), воздействия силы 
Лоренца на ионы при их прохождении над полюсом 5 недостаточно для полной 
компенсации азимутального поворота, приобретенного в ускорительном канале. 
При близком к нулю значении параметра A (рис. 5, б) действие на ионы компенси-
рующего магнитного поля близко к действию магнитного поля в ускорительном 
канале. В этом случае угол поворота ионов равен нулю и они возвращаются на свои 
первоначальные траектории. Наконец, при существенно отрицательном значении 
параметра А (рис. 5, в) компенсирующее магнитное поле оказывает значительно 
большее влияние на движение ионов, чем магнитное поле в ускорительном канале. 
При этом наблюдается «перефокусировка» пучка. 

Используя параметр А, можно оценить положение наиболее вероятного  
места появления ионов в ускорительном канале. Для этого необходимо измене-
нием соотношения магнитных полей основной и компенсирующей магнитных 
систем добиться наилучшей фокусировки ионного пучка, когда значение пара-
метра А близко к нулю. При неизвестном положении зоны максимальной иони-
зации в качестве начальной точки интегрирования удобно выбрать положение 
анода. При этом зависимость A(x) будет асимптотически стремиться к прямой, 
параллельной оси абсцисс. Координата точки пересечения этой прямой с зави-
симостью A(x) будет координатой зоны максимальной ионизации. 

В качестве примера рассмотрим распределение магнитного поля в ускорите-
ле УАС-200К [13] (рис. 6, а, начало координат оси абсцисс лежит на поверхно-
сти анода), при котором достигается хорошая фокусировка ионного пучка  
(рис. 6, б). Зависимость А(х) показана на рис. 6, в. 

Рис. 6. Зависимость индукции магнитного поля от расстояния до анода (а); профиль 
плотности ионного тока в точке фокуса ионного пучка (б), зависимость параметра А  
                                                                от расстояния до анода (в) 

Распределение магнитного поля вдоль оси ускорителя измерялось гауссмет-
ром AlphaLab GM-2 с точностью 1 %. Измерения проводились вне вакуумной 
камеры на ускорителе, закрепленном на стапеле. Датчик Холла перемещался по 
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направляющим с микрометрическим винтом. Позиционирование датчика Хол-
ла в ускорительном канале выполнялось с точностью 0,2 мм. Изменение маг-
нитного поля при работе ускорителя за счет холловского тока не учитывалось, 
так как в работах [16–18] показано, что в ускорителях плазмы с замкнутым 
дрейфом электронов холловский ток не оказывает заметного влияния на кон-
фигурацию магнитного поля. 

График А(0, х) асимптотически стремится к прямой А = 2,1∙10–4 Тл∙м, кото-
рая пересекает его в точке x = 1,2∙10–3 м. Таким образом, в этом случае можно 
полагать, что зона максимальной ионизации лежит на расстоянии приблизи-
тельно 1,2 мм от анода. 

Заключение. Приведенные результаты показывают, что эффект азимутального 
отклонения ионов в пучке ускорителя с азимутальным дрейфом электронов можно 
использовать для управления формой ионного пучка и профилем распределения 
плотности ионного тока по радиусу. Корректируя профиль распределения магнит-
ного поля вдоль оси канала, можно придавать профилю плотности ионного тока на 
обрабатываемой поверхности кольцевую форму, а также форму, близкую к распре-
делению Гаусса. Последнее является важным условием для применения ускорите-
лей с анодным слоем в оптической промышленности для прецизионного формооб-
разования. Добившись хорошей фокусировки ионного пучка, по известному рас-
пределению магнитного поля в ускорительном канале, можно оценить положение 
зоны максимальной ионизации. 
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Abstract Keywords 
The study shows that the effect of azimuthal deflection of 
ions in an accelerator beam with a closed azimuthal electron 
drift can be used to control the shape of the ion beam and 
the profile of the ion current density distribution along the 
radius. By varying the distribution profile of the magnetic 
field along the axis of the accelerating channel, it is possible 
to control the ion current density profile, giving it both an 
annular shape and a shape close to the Gaussian distribution. 
We propose a criterion for calculating the magnetic system 
providing the best focusing of the ion beam. Findings of the 
research show that from the known distribution of the mag-
netic field with the optimal focusing of the ion beam, one 
can estimate the position of the ionization zone in the accele-
rating channel 
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