
Статус разработки
ионных ускорителей для 

«среднетокового» и 
«высокоэнергетического» имплантеров

Александр Старостенко  и все-все-все

https://microelectronica.pro/


ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ  ʦʪ 0,2 ʢʵɺ ʜʦ 1000 ʢʵɺ

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ:

Åçʉʨʝʜʥʝʪʦʢʦʚʳʡè ʊʄ-200ʊ: 0,2 ʢʵɺ ï270 ʢʵɺ 

Åçɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡè ʊʄ-200ɺ: 10 ʢʵɺ ï1000 ʢʵɺ

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʦʚ ʠʦʥʦʚ: 

Åʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ï1 ʤʢɸ 

Åʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ï22 ʤɸʜʣʷ ʊʄ-200ʊ

Åʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ï3 ʤɸ ʜʣʷ ʊʄ-200ɺ

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ 1600 ɺʪ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ.

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʦʥʦʚ: 11B+é 121Sb+

https://microelectronica.pro/


1. 06 ʦʢʪʷʙʨ2̫023 ï ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ

ʜʦʛʦʚʦʨʘçʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ

ʩʨʝʜʥʝʪʦʢʦʚʦʛʦʠʦʥʥʦʛʦʠʥʞʝʢʪʦʨʘéè

2. 15. 11. 2025 ï ɿʘʧʫʩʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ

çʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡèʚʝʨʩʠʠ

3. 15. 11. 2026 ï ɼʦʨʘʙʦʪʢʘ

çʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡèʚʝʨʩʠʠ ʜʦ

çʦʧʳʪʥʦʡèʠʥʘʯʘʣʦʝʝʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ

4. 15. 11. 2028 ïʆʢʦʥʯʘʥʠʝʜʦʛʦʚʦʨʘ.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ИЗНАЧАЛЬНЫХ ДОГОВОРОВ

1. 28 ʜʝʢʘʙʨ2̫023 ï ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ

ʜʦʛʦʚʦʨʘçʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ

ʩʨʝʜʥʝʪʦʢʦʚʦʛʦʠʦʥʥʦʛʦʠʥʞʝʢʪʦʨʘéè

2. 15. 11. 2026 ï ɿʘʧʫʩʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ

çʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡèʚʝʨʩʠʠ

3. 15. 11. 2027 ï ɼʦʨʘʙʦʪʢʘ

çʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡèʚʝʨʩʠʠ ʜʦ

çʦʧʳʪʥʦʡèʠʥʘʯʘʣʦʝʝʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ

4. 15. 11. 2028 ïʆʢʦʥʯʘʥʠʝʜʦʛʦʚʦʨʘ.

ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʊʄ-200ʊ ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʊʄ-200ʊ



УСКОРИТЕЛЬНЫЙ ТРАКТ ТМ-200Т

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʠʦʥʦʚ 

ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ 

ʜʫʙʣʝʪ 

ʄʘʛʥʠʪ-

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ

ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ 

ʪʨʠʧʣʝʪ 

ʄʘʛʥʠʪ-

ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʘʪʦʨ

ʉʢʘʥʝʨ

ʋʩʢʦʨʷʶʱʠʡ 

ʤʦʜʫʣʴ

ʋʟʝʣ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 2

ʂʦʨʨʝʢʪʦʨ
ʋʟʝʣ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 1 

ʉɹʊʐɾʋʆɹʘ 
ʅʇɽɾʄʕ

https://microelectronica.pro/


ʈʇɽʀɹɼʇʄʇɻʇʃ
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ТРЕКИНГ ИДЕАЛЬНОГО ПУЧКА
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Фазовый портрет пучкаСечение пучка
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6

ТРЕКИНГ ПУЧКА
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʟʷʪ ʧʫʯʦʢ Ar +ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ 3 ʵɺ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ 0,05%.

ʈʘʟʤʝʨ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 50Ĭ1,5 ʤʤ, ʧʝʨʝʜ ʚʭʦʜʦʤ ʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʝʢʮʠʶ ï21,5Ĭ17,5 ʤʤ

ʋʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʧʫʯʢʝ ʜʦ 0,03 ʨʘʜ (1,7Á). 

Фазовый портрет пучка

Сечение пучка

https://microelectronica.pro/


Компоновка «среднетокового» ускорителя

https://microelectronica.pro/


ʈʇɽʀɹɼʇʄʇɻʇʃ

o ʄʬʰʱʞ ʦʞ ʡʪʨʧʤʵʠʧʛʙʫʵ ʱʩʡʭʫ ʥʞʦʞʞ 18 ʩʙʠʥʞʩʙ
o ʁʦʙʰʞ ʨʤʧʮʧ ʰʡʫʙʞʫʪʸ ʪ ʶʣʩʙʦʙ 

ʁʊʋʇʐʆʁʃ ʁʇʆʇɻ
(ʫʡʨ ɺʞʩʦʙʪʙ)

УЗЛЫ УСКОРИТЕЛЯ

https://microelectronica.pro/
https://microelectronica.pro/
https://microelectronica.pro/


ʈʇɽʀɹɼʇʄʇɻʇʃ

ʃʛʙʝʩʬʨʧʤʵʦʴʢ ʝʬʚʤʞʫ

ˑ̠̌ ̠̒̏̄̌́̒̏̃́̎̉ ̜̖́̈̏̃̕ 
̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋ ̘̐̔̋́ 
ɉ̉̈ ̉̏̎̎̏̄̏ ̘̉̒̓̏̎̉̋́Ɋ ̉ 
̜̒̉̒̓̆̍ ̗̒̆̐́̑́̉̉ 

УЗЛЫ УСКОРИТЕЛЯ

https://microelectronica.pro/
https://microelectronica.pro/


ʈʇɽʀɹɼʇʄʇɻʇʃ

o ʄʬʰʱʞ ʦʞ ʡʪʨʧʤʵʠʧʛʙʫʵ ʱʩʡʭʫ ʥʞʦʞʞ 18 ʩʙʠʥʞʩʙ
o ʁʦʙʰʞ ʨʤʧʮʧ ʰʡʫʙʞʫʪʸ ʪ ʶʣʩʙʦʙ 

УЗЛЫ УСКОРИТЕЛЯ

ʅʙʜʦʡʫ-ʪʞʨʙʩʙʫʧʩ

ˑ̠̌ ̜̠̃̅̆̌̆̎̉ ̉̏̎̏̃ 
̎̔̇̎̏̄̏ ̉̈̏̓̏̐́

https://microelectronica.pro/
https://microelectronica.pro/
https://microelectronica.pro/


УЗЛЫ УСКОРИТЕЛЯ

ʃʛʙʝʩʬʨʧʤʵʦʴʢ 
ʫʩʡʨʤʞʫ

ˑ̠̌ ̏̋̔̒̉̑̏̃̋̉̕ 
̉̏̎̎̏̄̏ ̘̐̔̋́

https://microelectronica.pro/


ʈʇɽʀɹɼʇʄʇɻʇʃ

УЗЛЫ УСКОРИТЕЛЯ

ʅʙʜʦʡʫ-ʨʙʩʙʤʤʞʤʡʠʙʫʧʩ

ˑ̠̌ ̠̏̑̍̉̑̏̃́̎̉̕ 
̝̐́̑́̌̌̆̌̎̏̄̏ 
̉̏̎̎̏̄̏ ̘̐̔̋́

https://microelectronica.pro/
https://microelectronica.pro/


o ʄʬʰʱʞ ʦʞ ʡʪʨʧʤʵʠʧʛʙʫʵ ʱʩʡʭʫ ʥʞʦʞʞ 18 ʩʙʠʥʞʩʙ
o ʁʦʙʰʞ ʨʤʧʮʧ ʰʡʫʙʞʫʪʸ ʪ ʶʣʩʙʦʙ 

УЗЛЫ УСКОРИТЕЛЯ

ʌʪʣʧʩʸʷʲʡʢ (ʠʙʥʞʝʤʸʷʲʡʢ) 
ʥʧʝʬʤʵ

ˑ̠̌ ̠̔̒̋̏̑̆̎̉ 
ɉ̠̈́̍̆̅̌̆̎̉Ɋ ̉̏̎̏̃ ̅̏ 
̓̑̆̂̔̆̍̏̊ ̞̎̆̑̄̉̉
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КОМПОНОВКА ТМ-200Т

https://microelectronica.pro/


КОМПОНОВКА ТМ-200Т

https://microelectronica.pro/


ʉʝʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ 

ʠʦʥʦʚ 121Sb+ ʠ 123Sb+ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ

˟̏̋ ̍́̄̎̉̓́ ̒̆̐́̑́̓̏̑́ Ђ 
9000 ̱ ɇ̃ ̉̓̋̏̃
Ⱥː̑́̅̉̆̎̓Ȼ ̟̐̏̌̒́ ̒̆̐́̑́̓̏̑́ Ђ 
2ЀΧΦΦ ̍̍
˝̠́̒̒̓̏̎̉̆ ̏̓ ̞̍̉̒̒̉̏̎̎̏̄̏ 
̞̌̆̋̓̑̏̅́ ̅̏ ̠̋̑́ ̠̑̍́ ̒̆̐́̑́̓̏̑́ 
Ђ ΫέΫ ̍̍  

˟̏̋ ̘̐̔̋́ Ⱥ̏̒̎̏̃̎̏̄̏Ȼ ̉̏̎́ ̝̙̠̔̍̆̎́̆̓̒ 
̒ Χ ̍ˍ ̅̏ Φȟήά ̍ˍ

ТМ-200В. МАГНИТ-СЕПАРАТОР

https://microelectronica.pro/


microelectronica.pr o

ПОЛОВИНА УСКОРЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

https://microelectronica.pro/


microelectronica.pr o

ПЕРВЫЙ УСКОРЯЮЩИЙ МОДУЛЬ

https://microelectronica.pro/


ПЕРВЫЙ УСКОРЯЮЩИЙ МОДУЛЬ

https://microelectronica.pro/


ПЕРВЫЙ ПОВОРОТ

˝́̅̉̔̒ ̐̏̃̏̑̏̓́ Ђ ΨέΩ ̍̍
ˠ̄̏̌ ̐̏̃̏̑̏̓́ Ђ άΦЊ
˔́̈̏̑ ̍̆̇̅̔ ̞̌̆̋̓̑̏̅́̍̉ Ђ ΫΦ ̍̍
˜̗̏̓̆̎̉́̌ ̎́ ̞̖̌̆̋̓̑̏̅́ Ђ Ͽ50 ̋ ˏ

https://microelectronica.pro/


ВТОРОЙ УСКОРЯЮЩИЙ МОДУЛЬ

https://microelectronica.pro/


ВТОРОЙ ПОВОРОТ

˝́̅̉̔̒ ̐̏̃̏̑̏̓́ Ђ ΫΦΦ ̍̍
ˠ̄̏̌ ̐̏̃̏̑̏̓́ Ђ άΦЊ
˔́̈̏̑ ̍̆̇̅̔ ̞̌̆̋̓̑̏̅́̍̉ Ђ ΫΦ 
˜̗̜̏̓̆̎̉́̌ ̎́ ̞̖̌̆̋̓̑̏̅́ Ђ Ͽ50 ̋ ˏ

https://microelectronica.pro/


СИСТЕМА ПАРАЛЛЕЛИЗАЦИИ

˚̠́̐̑̇̆̎̉̆ ̃ ̌̉̎̈̆ Ђ Ͽ50 ̋ ˏ
˝̜́̈̍̆̑ ̜̌̉̎̈ Ђ 200Ѐ270Ѐ60 ̍ ̍

˚̠́̐̑̇̆̎̉̆ ̃ ̌̉̎̈̆ Ђ Ͽ50 ̋ ˏ
˝̜́̈̍̆̑ ̜̌̉̎̈ Ђ ΪΫΦЀ560Ѐ240̍̍

https://microelectronica.pro/


microelectronica.pr o

СИСТЕМА ПАРАЛЛЕЛИЗАЦИИ

https://microelectronica.pro/


СТАТУС РАБОТ

ʊʄ-200ʊ
Åʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ

Åʉʢʚʦʟʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ

Åʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʟʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ

Åʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʟʘʢʫʧʢʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ)

Åʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ

Åʉʙʦʨʢʘ ʠ ʟʘʧʫʩʢ

ʊʄ-200ɺ
Åʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ

Åʉʢʚʦʟʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ

Åʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʟʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ

Åʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʟʘʢʫʧʢʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ)

Åʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ

Åʉʙʦʨʢʘ ʠ ʟʘʧʫʩʢ

https://microelectronica.pro/




ʋʡʨʴ ʥʡʩʧʛʴʮ ʡʥʨʤʙʦʫʞʩʧʛ(ʋʧʣʡ-
ʖʦʞʩʜʡʡ)

?

˞̜̑̆̅̎̆̓̏̋̏̃̊
̉̍̐̌́̎̓̆̑ ˟˙-ΨΦΦ˟

ˏ̜̝̜̒̏̋̏̃̏̌̓̎̊
̉̍̐̌́̎̓̆̑ ˟˙-ΨΦΦˏ


