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Введение 

Атомарная инжекция является необходимым инструментом в области плаз-

менных технологий и термоядерного синтеза. Одна из самых важных частей 

инжектора — это ионный источник. Есть несколько видов ионных источников: 

на основе дуговых источников плазмы, с накаливаемыми катодами и высокоча-

стотные. Высокочастотные источники имеют ряд преимуществ и могут рабо-

тать стабильно и непрерывно, что очень важно для применения. В свою оче-

редь, атомарные инжекторы могут использоваться в производстве электроники 

для полупроводниковой имплантации и литографии, в медицине для терапии 

рака и в других областях. 

В Институте Ядерной Физики им. Г.И. Будкера СО РАН разработана серия 

инжекторов для нагрева и диагностики плазмы с высокочастотным источником 

[1-4]. В связи с ростом параметров плазменных установок требования к атомар-

ным инжекторам возрастают. 

Одними из важных параметров атомарного инжектора являются ток пучка и 

его массовый состав. Эти характеристики определяются свойствами плазмы, 

которая создается в ионном источнике. Поэтому в данной работе были рас-

смотрены способы улучшения ионного источника. Были проведены экспери-

менты для проверки эффективности рассмотренных способов. Для этого ис-

пользовался ионный источник с параметрами (30 кэВ, 0,5 – 1 А). Исследования 

ВЧ-драйверов проводились на специальном стенде.  

Основной целью данной работы является изучение методов, которые позво-

ляют улучшить массовый состав пучка, и применение данных методов. 
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1. Описание атомарного инжектора 

Атомарный инжектор — это устройство, которое создает пучок нейтральных 

частиц с определенными параметрами. Это энергия частиц, ток пучка, состав 

пучка, фокусное расстояние и расходимость пучка. 

1.1. Схема работы атомарного инжектора 

Основные элементы атомарного инжектора: источник плазмы (ВЧ драйвер), 

ионно-оптическая система (ИОС), нейтрализатор, отклоняющий магнит и при-

емник ионов. Схема представлена на рис.1. Источник плазмы — это небольшой 

вакуумный объем, в котором генерируется плазма для создания пучка ионов.  

ИОС — это система, состоящая из трех или четырех электродов. Нейтрализатор 

— это газовая мишень из того же газа, что и в ионном источнике.  

 

Рис.1. Общая схема инжектора. 

Работа инжектора начинается с создания плазмы в ионном источнике. Полу-

ченные в плазме ионы вытягиваются и ускоряются ионно-оптической системой 

за счет приложенных к электродам потенциалов. На этом этапе формируется 

пучок с заданными параметрами. Затем он попадает в нейтрализатор, где часть 

ионов перезаряжается, и образуют нейтральные частицы.  Оставшиеся ионы в 

пучке откланяются магнитным полем и попадают на приемник ионов. На выхо-

де мы получаем пучок нейтральных частиц. 
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Рис.2. Схема распределения потенциалов в ионно-оптической системе. 

Пример распределения потенциалов представлен на рис.2. Данная ИОС со-

стоит из трех электродов. Электроды номер 1 и 3 создают разность потенциа-

лов, которая задает энергию частиц в пучке. Электрод номер 3 заземлен, так как 

поля в ИОС не должны влиять на дальнейший ход пучка. Между 2 и 3 электро-

дами создается небольшой отрицательный потенциал, чтобы уменьшить поток 

электронов из нейтрализатора. Также может быть применен еще один электрод 

между первым и вторым. Он используется для фокусировки как электронная 

линза. 

1.2. Ионный источник 

Источник плазмы предназначен для создания плазмы, из которой вытягива-

ется ионный пучок. Для создания плазмы могут быть применены разные спосо-

бы. Один из них генерация плазмы с помощью высокочастотного разряда.  

1.2.1. Теория высокочастотного разряда 

Плазма имеет заряженные частицы, которые могут ускоряться под действием 

электрического поля. Основная идея высокочастотного разряда — это передача 

энергии заряженным частицам с помощью переменного электрического поля. 
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Большая часть энергии тратится на нагрев электронов, так как они значительно 

легче ионов.  

Рассмотрим процесс нагрева электронов. Уравнение движения в переменном 

электрическом поле имеет вид [5]: 

𝑚
ௗ௏

ௗ௧
+ 𝑔𝑉 = 𝑒𝐸଴cos (𝜔𝑡 +  𝜘), 

где 𝑔 коэффициент, характеризующий взаимодействие электрона с другими ча-

стицами. Его можно представить, как 𝑔 =  𝜈, где ν – частота соударений элек-

трона с атомами. Тогда величина 𝑔𝑉 представляет собой среднее изменение 

импульса электрона в единицу времени за счет столкновений с атомами. Реше-

нием уравнения движения является выражение для скорости [5]: 

𝑉 =  
௘ாబ

௠√ఔమାఠమ
cos(𝜔𝑡 +  𝜘 − 𝜑) − 𝐶𝑒ିఔ௧, 

где 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(
ఔ

ఠ
), С – постоянная интегрирования. Таким образом, через вре-

мя 𝑡 ≫  𝜈ିଵ~10ି଺𝑐 движение электрона приобретает чисто колебательный ха-

рактер с частотой 𝜔 и сдвигом фазы φ относительно напряженности поля. 

Усреднив данное выражение за период колебаний, можно получить величину 

мощности, выделяемой в единице объёма: 

𝑃 =  
௡௘మ

ଶ௠
𝐸଴

ଶ ఔ

ఔమାఠమ
 . 

Наилучшее поглощение энергии происходит при близости частоты соударе-

ний электронов с атомами ν и частоты поля 𝜔. 

При низких плотностях плазмы в основном происходит ионизация невозбуж-

денных атомов электронным ударом. Также увеличение вкладываемой мощно-

сти приводит к возрастанию диссоциации молекулярных ионов в атомарные 

ионы.  Механизмом потерь электронов служит диффузионный уход зарядов из 

разрядного объема и рекомбинация в объеме.  
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1.2.2. Схема работы высокочастотного ионного источника 

Для генерации переменного электрического поля применяется катушка, ан-

тенна, огибающая плазменную камеру. На антенну подается переменный ток, 

который создает продольное переменное магнитное поле внутри плазменной 

камеры. Переменное магнитное поле формирует азимутальное электрическое 

поле, которое ускоряет частицы. Схема подобного ионного источника пред-

ставлена на рис.3. 

 

Рис.3. Вид ВЧ источника в разрезе: 1 – ИОС, 2 – задний фланец, 3 – узел напуска газа и под-
жига, 4 – фарадеевский экран, 5 – керамический цилиндр, 6 – антенна. 

Плазменная камера состоит из цилиндрической керамической трубы с зад-

ним фланцем и фарадеевского экрана. Экран имеет продольные прорези, чтобы 

электромагнитное поле проникало внутрь камеры. Он установлен вдоль внут-

ренней цилиндрической поверхности для защиты керамики от тепловой нагруз-

ки плазмы, распыления и металлизации.  

Сценарий работы выглядит так. В камеру подается газ водород через элек-

тромагнитный импульсный клапан, подсоединенный к узлу поджига, установ-
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ленного на задней стенке плазменной камеры. Внутри поджига находится ке-

рамическая трубка со вставленным внутри электродом – катодом. Анод нахо-

дится на краю трубки вблизи внутреннего объема камеры. Газ подается в зазор 

между электродом поджига и керамической трубкой. Разряд инициируется по-

дачей импульса высокого напряжения (~3 кВ) длительностью несколько микро-

секунд между корпусом клапана, соединенным с электродом поджига, и корпу-

сом поджига. Генерируемая вдоль внутренней поверхности керамической труб-

ки короткая искра попадает в плазменную камеру. ВЧ разряд зажигается и под-

держивается приложенным ВЧ напряжением на антенну, которое создает в ан-

тенне ток.  

Также ионный источник имеет внешний магнитный экран и внутренний 

электростатический экран (он еще выполняет роль магнитного, сделан из перм-

аллоя). 

1.3. Нейтрализация ионов пучка 

Отдельного рассмотрения требует состав пучка до попадания в нейтрализа-

тор и состав пучка после нейтрализатора.  

Массовый состав пучка определяется характеристиками плазмы, создаваемой 

в ВЧ драйвере. Основные реакции, происходящие в плазмк, представлены в 

приложении 1. Таким образом, после ускорения в ИОС пучок состоит из раз-

ных ионов с одинаковой энергией E. Например: Н+, Н2
+, Н3

+ и незначительные 

примеси. Затем, из-за столкновений в перезарядной мишени происходят диссо-

циация молекулярных ионов Н2
+, Н3

+ и нейтрализация, что приводит к появле-

нию молекул и молекулярных ионов Н2
+ и Н2

0 с энергией  
ଶ

ଷ
𝐸, атомов и ионов 

Н+ и Н0 с энергиями 
ଵ

ଶ
𝐸 и 

ଵ

ଷ
𝐸.  

При прохождении пучка ионов водорода через перезарядную мишень обра-

зуется 14 видов частиц: 

из H+:      H+(E), H0(E), H-(E); 



9 
 

 

 

из H2
+:   H+(E/2), H0(E/2), H-(E/2), H2

+(E), H2
0(E); 

из H3
+:   H+(E/3), H0(E/3), H-(E/3), H2

+(2E/3), H2
0(2E/3), H3

+(E). 

 

В случае плотной мишени все молекулы и молекулярные ионы диссоцииру-

ют. На выходе из нейтрализатора в таком случае будут протоны и атомы с 

энергиями 𝐸,  
ଵ

ଶ
𝐸 и 

ଵ

ଷ
𝐸. 

Помимо ионов водорода могут быть примесные добавки, как правило это ио-

ны, образованные из воды, OH+, OН2
+ и OН3

+ и углеводороды. Подробный ана-

лиз примесных добавок проведен в работе [6]. 

Также стоит отметить, что рабочим газом может являться дейтерий. В дан-

ном случае все рассуждения аналогичны. 

2. Постановка задач 

Так как основной целью является изучение методов, которые могут увели-

чить содержание протонов, следует выделить основные задачи, которые соот-

ветствуют данной цели.  

Как было показано в разделе 1.2.1, на содержание протонов влияет мощ-

ность, вкладываемая в плазму, газовые условия, конструкция источника плазмы 

и другое. Так как требуются улучшения без серьезных изменений источника 

плазмы – ВЧ драйвера, одним из решений является увеличение вкладываемой 

мощности. Для этого можно поднять мощность, подаваемую в ВЧ-драйвер, или 

увеличить эффективность ВЧ разряда.  

3. Увеличение эффективности ВЧ разряда 

В высокочастотном ионном источнике энергия для создания плазмы переда-

ется с помощью электромагнитной волны, которая создается антенной. Но так-

же эта электромагнитная волна может наводить токи в окружающих металли-

ческих элементах и нагревать их. Тем самым, часть мощности, подаваемой на 

антенну, уходит на нагрев элементов ВЧ драйвера. 
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3.1. Анализ потерь, связанных с наведением токов 

3.1.1. Теория 

Ионный источник описан в разделе 1.2.2. Как видно на рис. 3, антенну окру-

жают несколько металлических элементов: 

1. Задний фланец 

2. Передний фланец 

3. Фарадеевский экран 

4. Шпильки, соединяющие задний и передний фланцы 

5. Кольца, уплотняющие керамику. 

Большинство из этих элементов сделано из нержавейки. 

Для анализа был собран параллельный колебательный контур, состоящий из 

набора конденсаторов и индуктивности. В качестве индуктивности использова-

лась антенна в ВЧ-драйвере. Схема представлена на рис.4. 

 

Рис.4 Колебательный контур для измерения шунтирующего сопротивления. 

В данной цепи R – активное сопротивление колебательного контура без 

плазмы (сопротивление антенны и проводников), f – резонансная частота кон-

тура (~4 МГц), С -  ёмкость резонансного контура, составленная из набора кон-

денсаторов, L – индуктивность контура, обусловленная конструкцией антенны 

и внутренними элементами ВЧ драйвера, ∆𝑅 – известное дополнительное со-

противление. 

Основываясь на формулах для параллельного колебательного контура, выра-

зим активное сопротивление. Имеем для резонанса: добротность 𝑄 =  
௙

∆௙
=  

ோ

ఘ
, 

∆𝑹 
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где 𝜌 =  ට
௅

஼
, ∆𝑓 − ширина амплитудно-частотной характеристики на уровне 

0.707. Имея возможность изменять активное сопротивление на известную вели-

чину ∆𝑅, можно получить два уравнения с двумя неизвестными. Таким обра-

зом, получаем: 

𝑅 =  ∆𝑅(
ொబ

ொ
− 1), 

где 𝑄଴ – добротность без дополнительного сопротивления, 𝑄 – добротность с 

дополнительным сопротивлением, ∆𝑅 – дополнительное сопротивление.  

 Мощность потерь в таком случае можно представить, как: 

𝑃 =  
௎మ

ଶோ
, 

где U – амплитуда напряжения на антенне, а 2 появляется из-за усреднения си-

нуса по периоду. 

3.1.2. Эксперимент 

Для эксперимента был собран колебательный контур, описанный в преды-

дущем разделе. В качестве генератора сигнала использовался источник высоко-

частотных сигналов, соединенный с колебательным контуром последовательно 

через резистор с большим сопротивлением 100 кОм. Набор конденсаторов был 

составлен из двух конденсаторов емкостью 100 пФ и одного емкостью 470 пФ, 

соединенных параллельно. Антенна имеет индуктивность около 3 - 4 мкГн. Это 

соответствует резонансной частоте 3 - 4 МГц. В качестве дополнительных ре-

зисторов были выбраны резисторы сопротивлением 16,3 кОм и 12,2 кОм. 

Напряжение на элементах контура измерялось с помощью осциллографа.  

Шунтирующее сопротивление было измерено с наличием разных элементов 

ВЧ-драйвера. Убирались те компоненты, которые возможно изменить.  
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Основными источниками погрешности являются шумы, образованные 

наводками, погрешность измерительных приборов и др. Относительная по-

грешность не превышает 10%. 

3.1.3. Результаты 

Сначала были измерены шунтирующие сопротивления для ВЧ-драйвера без 

фарадеевского экрана. Результаты представлены в таблице 1. 

Наличие компонент 
Катушка + + + + + 

Передний фланец  + + + + 
Задний фланец  + +  + 
Задняя стенка  + + + + 

Шпильки  +  + + 
Уплотняющие кольца   + + + 

R, КОм 21,3 10,2  6,8 6,5 6,5 

Таблица 1. Активное сопротивление колебательного контура без фарадеевского экрана. 

Методом исключения можно получить, что наибольшее влияние на активное 

сопротивление имеет передний фланец и задняя стенка ВЧ-драйвера. Но дан-

ные элементы необходимы, поэтому их изменение затруднено.  

Также серьезный вклад имеют уплотняющие кольца, которые зажимают ке-

рамику с помощью витоновых колец. Это связанно с тем, что уплотнительные 

кольца находятся очень близко к антенне.  

Дальнейший интерес представляет влияние колец на сопротивление с нали-

чием фарадевского экрана. Проведены эксперименты с двумя экранами, изго-

товленными из меди и нержавеющей стали и молибденовыми пластинами.   Ре-

зультаты представлены в таблице 2. 

 Наличие компонент 
Кольца +  +  

Медный экран + +   
Молибденовый экран   + + 

R, кОм 6,1 7,0 5,1 6,2 

Таблица 2. Активное сопротивление колебательного контура с фарадеевским экраном. 
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С фарадеевским экраном влияние уплотнительных колец на сопротивление 

уменьшилось. Это связанно с тем, что экран находится так же близко к антенне. 

Затем кольцо из нержавеющей стали было покрыто слоем меди. Толщина 

этого слоя превышает скин-слой меди (30 мкм) на частоте 4 МГц. Это должно 

уменьшить потери связанные с нагревом, так как сопротивление для индуциро-

ванного в кольце тока уменьшится. Таким образом, потери уменьшаются. 

Результаты измерений с улучшением представлены в таблице 3. 

Наличие компонент 

Медный экран  +  
Молибденовый экран   + 

R, кОм 9,4 7,0 6,0 

Таблица 3. Активное сопротивление колебательного контура после омеднения уплотнитель-
ных колец. 

Из результатов видно, что данное улучшение действительно помогло увели-

чить активное сопротивление. Следовательно, потери, связанные с нагревом 

уменьшатся.   

3.1.4. Вывод по анализу потерь 

Из анализа следует, что большая часть потерь, связанная с нагревом, заклю-

чается в нагреве задней стенки, переднего фланца и уплотнительных колец. 

Получено активное сопротивление, которое соответствует параллельному ко-

лебательному контуру ВЧ-драйвера. Его значение 6-7 кОм. 

Омеднение колец помогло уменьшить мощность, затраченную на нагрев, 

примерно на 15%. 

3.2. Применение ферритов 

3.2.1. Теория 

Электромагнитное поле создается катушкой с 3 - 6 витками. Радиус этой ка-

тушки, как правило, больше ее длинны. Поэтому часть поля может выходить за 

пределы плазменной камеры. В прошлом разделе было показано, что эта часть 
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поля может наводить токи в металлических элементах ВЧ драйвера и создавать 

потери.  

Основной идеей данного раздела является использование ферритов для кон-

центрации поля внутри камеры. Разместив ферриты, как показано на рис.5, 

можно увеличить напряженность поля внутри камеры и уменьшить снаружи. 

Следовательно, уменьшатся потери, связанные с нагревом металлических эле-

ментов около антенны.  

 

Рис.5. Расположение ферритов на камере ВЧ-драйвера: 1 – керамический цилиндр плазмен-
ной камеры, 2 – антенна, 3 – ферриты. 

Так как теоретическое описание модели ВЧ-драйвера с ферритами очень 

сложное, было проведено компьютерное моделирование магнитного поля от 

антенны. Результаты данного моделирования представлены на рис.6 и рис.7. 
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Рис.6. Напряженность магнитного поля, созданного антенной с током 150А. 

 

Рис.7. Напряженность магнитного поля, созданного антенной с током 150А, при наличии 
ферритов с магнитной проницаемостью μ = 200. 

Также были построены графики, показывающие зависимости напряженности 

от радиуса и от высоты. Они представлены в Приложении 2.  
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Из результатов моделирования видно, что напряженность поля внутри каме-

ры увеличивается. Это говорит о том, что с наличием плазмы поле также уве-

личится.   

3.2.2. Эксперимент 

В данном эксперименте использовался стенд атомарного инжектора с энер-

гией 30 кэВ. Он изображен на рис.8. 

 

Рис.8. Атомарный инжектор с энергией 30 кэВ. 

Массовый состав пучка измерялся оптическим методом. Для этого на боко-

вой стенке вакуумного объема инжектора расположено окно. Оно показано на 

рис.9.  
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Рис.9. Окно для оптических измерений. 

Частицы пучка взаимодействуют с фоновым газом и могут возбуждать элек-

троны атомов. Таким образом, при переходах с третьего на второй возбужден-

ный уровень они излучают линию 𝐻ఈ. В разделе 1.3 показано, что частицы мо-

гут обладать разной энергией и разной скоростью. Поэтому из-за доплеровско-

го сдвига частицы будут излучать на разных длинах волн.  

Для частицы со скоростью 𝑣 =  ට
ଶா

௠
 сдвиг линии 𝐻ఈ выглядит так: 

∆𝜆 =  𝜆଴
௩

௖
𝑐𝑜𝑠𝜃, 

где 𝜃 – угол наблюдения, 𝜆଴ – длинна волны несмещенной линии 𝐻ఈ. Таким 

образом, при измерении спектра под углом можно зарегистрировать линию 𝐻ఈ 

и смещенные линии соответствующие компонентам пучка со скоростями 𝑣, 
௩

√ଶ
, 

௩

√ଷ
, 

௩

√ଵ଼
. 

Интенсивности пиков 𝐼 пропорциональны плотностям ионов 𝑛 в пучке [7]: 

𝑛ுమ
శ

𝑛ுశ
=  𝐴ଵ

𝐼ா/ଶ

𝐼ா
 

𝑛ுయ
శ

𝑛ுశ
=  𝐴ଶ

𝐼ா/ଷ

𝐼ா
 

𝑛ுమைశ

𝑛ுశ
=  𝐴ଷ

𝐼ா/ଵ଼

𝐼ா
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Коэффициенты 𝐴ଵ, 𝐴ଶ, и 𝐴ଷ зависят от сечений возбуждения, перезарядки и 

диссоциации соответствующих атомов и молекул и от энергии пучка [8-10]. 

В данной работе измерение спектра проводилось с помощью спектрометра 

Ocean Optics HR2000 под углом 𝜃 = 60о к пучку. 

Вычисление массового состава производилось с помощью программы  

Mathcad. 

Так как антенна ВЧ-драйвера включена в колебательный контур, необходимо 

сохранять постоянным произведение емкости и индуктивности 𝐿𝐶. Это необхо-

димо для сохранения резонансной частоты. Таким образом, из-за ограничений 

возможных ёмкостей на данном ВЧ-драйвере было использовано только 12 

ферритов с магнитной проницаемостью 𝜇 = 200. Это повысило индуктивность 

антенны с 3 мкГн до 3.5 мкГн. Расположение ферритов на камере ВЧ-драйвера 

представлено на рис.10. 

 

Рис.10. Расположение ферритов на камере ВЧ-драйвера. 

Основными источниками погрешности являются флуктуации газовых усло-

вий в плазменной камере, погрешности измерительных приборов.  
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3.2.3. Результаты 

Измерения проводились при одинаковых газовых условиях. Результаты из-

мерения состава пучка без ферритов и с ферритами представлены на рис.11 и на 

рис.12 соответственно. 

 

Рис.11. Содержание ионов в пучке без использования ферритов. 

 

Рис.12. Содержание ионов в пучке с использованием ферритов. 

Содержание воды составляло около 3%. Для более детального анализа гра-

фик только для протонов представлен на рис.13. 
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Рис.13. Содержание протонов в пучке с ферритами и без ферритов. 

Из результатов видно, что с ферритами состав пучка стал лучше, доля прото-

нов увеличилась. 

Также стоит отметить, что максимальный полученный ионный ток пучка при 

других газовых условиях увеличился с 0,6 А до 0,8 А. 

3.2.4. Вывод по применению ферритов 

Эксперимент показал, что применение ферритов помогло передать больше 

мощности в плазму и улучшить характеристики пучка. Ток пучка увеличился, 

содержание протонов также увеличилось. 

4. Увеличение мощности, снимаемой с ВЧ генератора 

Для высокочастотных источников плазмы используются генераторы с часто-

той порядка 1 - 4 МГц, так как это соответствует характерным временам, опи-

санным в разделе 1.2.1. При этом для создания плазмы требуются большие 

напряжения на концах антенны ~ 1 - 10кВ. Такие напряжения могут приводить 

к пробоям или являются предельными для генератора.  При этом может полу-

читься так, что максимальная мощность не достижима при максимальном 

напряжении.  
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Достижение максимальной мощности в таком случае может увеличить энер-

гию, затраченную на диссоциацию молекулярных ионов, и улучшить содержа-

ние протонов в вытягиваемой плазме. 

4.1. Теория 

Основной идеей является использование антенны источника плазмы как ав-

тотрансформатора. В таком случае, напряжение подается не на концы антенны, 

как в схеме, изображенной на рис.4, а в определенные точки на антенне. Схема 

представлена на рис.14. 

 

Рис.14. Схема частичного включения антенны. 

Такое соединение позволяет повысить напряжение на элементах колебатель-

ного контура без изменений источника ВЧ питания, требуется только изменить 

согласующие элементы.  

Также такое соединение может несущественно уменьшить индуктивность со 

стороны источника питания и усложнить процесс согласования генератора с ВЧ 

драйвером. 

Более подробно работа автотрансформатора описана в [11]. 

4.2. Эксперимент 

Для данного эксперимента использовался стенд испытаний ВЧ-драйвера с 

охлаждаемым фарадеевским экраном. Общий вид представлен на рис.15. 
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Рис.15. Стенд для измерения параметров ВЧ-драйвера. 

Основной диагностикой данного стенда является сеточный зонд, который за-

креплен на подвижке. Описание данного зонда представлено в Приложении 3. 

Антенна состоит из 3 витков медной трубки диаметром 6 мм. На антенну 

надета изоляция из термоусаживаемой трубки. Крепления для подвода питания 

на антенну сдвинуты на 
ଶగ

ଷ
 от конца с каждой стороны. Фотография представ-

лена на рис.16. 

 

Рис.16. Клемма питания антенну для частичного включения. 
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4.3. Результаты 

Для анализа были получены зависимости мощности, вкладываемой в ВЧ 

драйвер, от напряжения, подаваемого с генератора, и плотности ионного тока 

от выходной мощности ВЧ генератора. Газовые условия в данных эксперимен-

тах одинаковые. Графики данных зависимостей представлены на рис.17 и 

рис.18 соответственно. 

 

Рис.17. Зависимость мощности ВЧ генератора от ВЧ напряжения, подаваемого с генератора. 
Синим цветом показана зависимость до применения частичного включения, красным – с ча-

стичным включением. 
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Рис.18. Зависимость плотности тока от вкладываемой мощности. Синим цветом показана за-
висимость до применения частичного включения, красным – с частичным включением. 

 

Рис.19. Профиль плотности ионного тока в относительных единицах. Синим цветом показа-
на зависимость до применения частичного включения, красным – с частичным включением. 

Из результатов видно, что применение частичного включения позволило 

поднять мощность, поглощаемую в ВЧ-драйвере. Благодаря этому получилось 

увеличить плотность ионного тока.  

При этом профиль плотности тока остался неизменным, что говорит о том, 

что конфигурация магнитного поля, генерируемого катушкой, не изменилась. 

Также стоит заметить, что плотность тока увеличилась при одинаковых газо-

вых условиях. Это говорит о том, что плотность плазмы увеличилась. 
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Погрешность обусловлена случайными процессами в плазме, погрешностью 

измерительных приборов. Относительная погрешность не превышает 10 %. 

4.4. Вывод 

Частичное включение позволило повысить напряжение на концах антенны и 

увеличить мощность, поглощаемую в плазме. Благодаря этому увеличилась 

плотность ионного тока при тех же газовых условиях. 

5. Заключение 

Рассмотрено несколько методов, позволяющих улучшить параметры плазмы 

в ВЧ драйвере и характеристики пучка ионного источника. 

Из анализа потерь следует, что большая часть потерь заключается в нагреве 

задней стенки, переднего фланца и уплотнительных колец. Омеднение уплот-

нительного кольца позволило уменьшить потери. Получено эквивалентное ак-

тивное сопротивление параллельного колебательного контура 6-7 кОм.  

Применение ферритов позволило передать в плазменный разряд больше 

энергии и улучшить характеристики пучка. Максимальный ток пучка увели-

чился, содержание протонов при том же токе также увеличилось. 

Частичное включение повысило напряжение на концах антенны. Это позво-

лило увеличить мощность, поглощаемую в плазменном разряде. Благодаря это-

му увеличилась плотность тока при тех же газовых условиях. Профиль плотно-

сти тока не изменился. 
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Приложение 

1. Реакции ионизации и рекомбинации в плазме 

Ниже представлены процессы, происходящие в плазме [12]. 

 

  Н2
+ + 2е 

Н2
0 + е   Н1

+ + Н1
0 + 2е 

  2Н1
0 + е 

 

  2Н1
+ + 2е 

Н2
+ + е   Н1

+ +  Н1
0 + е 

  2Н1
0  

 

Н1
0 + е   Н1

+ + 2е 

 

Н2
+ + Н2

0  Н3
+ + Н1

0 

 

Н3
+ + е   2Н1

0 + Н1
+ + е 

  3Н1
0  

Ряд процессов, вероятности которых заметно меньше, здесь не учтен. 
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2. Зависимости напряженности от радиуса и от продольной координаты 

 

Рис.20. График напряженности магнитного поля от радиуса при различных продольных ко-
ординатах. Ток в антенне - 150А. 

 

Рис.21. График напряженности магнитного поля от радиуса на разной высоте с наличием 
ферритов μ = 200. Ток в антенне - 150А. 
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Рис.22. График напряженности магнитного поля от продольной координаты при разном ра-
диусе. Ток в антенне - 150А. 

 

Рис.23. График напряженности магнитного поля от продольной координаты при разном ра-
диусе с ферритами μ = 200. Ток в антенне - 150А. 
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3. Сеточный детектор частиц 

Для измерения распределения плотности потока ионов использовался сеточ-

ный детектор, который прикреплен к штоку шагового двигателя и находится на 

выходе плазменного эмиттера. 

Данный детектор имеет два электрода сеточного типа и коллектор, принима-

ющий ионы. Коллектор находится под напряжением -2.7 кВ. Тем самым он из-

влекает ионы из газоразрядной камеры. Установленная перед коллектором сет-

ка, на которую подается напряжение -3 кВ, является запирающей – она не поз-

воляет покинуть коллектор электронам, образовавшимся в нем в результате 

вторичной эмиссии при падении на него частиц. Схема изображена на рис.24. 

 

Рис.24. Схема сеточного детектора заряженных частиц: 1 - входное отверстие, 2-запирающий 
электрод, 3 - коллектор, 4 - шунтовое сопротивление. 

 

Рис.25. Общий вид детектора, прикрепленного к штоку шагового двигателя. 
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