
ÆÝÒÔ, 2022, òîì 162, âûï. 6 (12), ñòð. 1004�1017 © 2022

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÓ×ÊÎÂ ÈÎÍÎÂ ÒÈÒÀÍÀ
ÑÓÁÌÈËËÈÑÅÊÓÍÄÍÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ

ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÜÞ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

À. È. Ðÿá÷èêîâ a, Â. Ï. Òàðàêàíîâ b,c, Î. Ñ. Êîðíåâà a*, Ä. Î. Ñèâèí a

aÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
634050 Òîìñê, Ðîññèÿ

bÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿
115409, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

cÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê
125412, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2022 ã.,
ïîñëå ïåðåðàáîòêè 5 èþëÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 6 èþëÿ 2022 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ôîðìèðî-

âàíèþ èìïóëüñíûõ è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ èîíîâ ìåòàëëîâ èç ïëàçìû

âàêóóìíîé äóãè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà ÊÀÐÀÒ. Èññëåäîâàëàñü

áàëëèñòè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà òÿæåëûõ èîíîâ ïðè òîêàõ èíæåêöèè îò 0.1 äî 1 À. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïëîò-

íîñòè èîííîãî òîêà, óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è óñëîâèé íåéòðàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà

íà òðàíñïîðòèðîâêó è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà èîíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Îïðåäåëåíû è èçó÷åíû

óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèðòóàëüíîãî àíîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ ôîðìèðîâà-

íèÿ ïó÷êîâ èîíîâ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû âîçìîæíî ìíîãîêðàòíîå âîçíèêíîâåíèå

è èñ÷åçíîâåíèå âèðòóàëüíîãî àíîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áàëëèñòè÷åñêîãî ôîðìè-

ðîâàíèÿ î÷èùåííûõ îò ìèêðîêàïåëüíîé ôðàêöèè ïó÷êîâ èîíîâ òèòàíà ñóáìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè

ñ èìïóëüñíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòüþ â ñîòíè êèëîâàòò íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð.

DOI: 10.31857/S0044451022120203
EDN: LFKHGX

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èìïóëüñíûå ìîùíûå ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
è ïëàçìåííûå ïîòîêè íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìå-
íåíèå äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ è ïîêðûòèé [1�17]. Íîâûå ìåòîäû âûñîêî-
èíòåíñèâíîé èìïëàíòàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ïó÷êîâ
èîíîâ íèçêîé ýíåðãèè, íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè [18�20] äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü èîííî-
ãî ëåãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ãëóáèíàõ â äåñÿò-
êè ìèêðîìåòðîâ ïðè ôëþåíñàõ èîííîãî îáëó÷åíèÿ
1019�1021 èîí/ñì2. Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ãëóáîêîå èîííîå ëåãèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ â
ðÿäå ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé, íèâåëèðóþòñÿ íà-
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ãðåâîì âñåãî îáðàçöà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå ìèêðîñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà çåðíà. Â ðàáî-
òå [21] îïèñàí íîâûé ìåòîä, íàöåëåííûé íà ðåøåíèå
ýòîé ïðîáëåìû. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ âûñîêîèíòåíñèâíîé èìïëàíòàöèè
ïó÷êîâ èîíîâ ñóáìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñî-
òåí êèëîâàòò íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêàÿ èìïëàíòàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òà-
êèõ èîííûõ ïó÷êîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü èìïóëüñíûé
ðàçîãðåâ ëîêàëüíîé îáëàñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñ
ïîñëåäóþùèì áûñòðûì îòâîäîì òåïëà âíóòðü ìà-
òåðèàëà ìèøåíè. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ âû-
ñîêàÿ òåìïåðàòóðà â èîííî-ëåãèðóåìîì ñëîå è îä-
íîâðåìåííî èñêëþ÷àåòñÿ íàëè÷èå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû âî âñåì îáúåìå îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Âû-
ñîêàÿ òåìïåðàòóðà è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü èîííîãî
òîêà ñïîñîáñòâóþò ðàäèàöèîííî-óñèëåííîé äèôôó-
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çèè èìïëàíòèðóåìûõ àòîìîâ, îáåñïå÷èâàÿ èîííîå
ëåãèðîâàíèå ìàòåðèàëà íà ãëóáèíàõ, ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùèõ ïðîåêòèâíûé ïðîáåã èîíîâ. Ýôôåêò
âûñîêîñêîðîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ìèêðîñòðóê-
òóðû èîííî-ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
èîííîãî òîêà, çíà÷èòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ è ÷àñòîòíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ
äîëæåí îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü íàáîðà ôëþ-
åíñà èîííîãî îáëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ãëóáîêî-
ãî èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ
ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíûõ ïó÷êîâ èîíîâ ìåòàëëîâ ñóá-
ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, íà ïðèìåðå èîíîâ
òèòàíà, èç ïëàçìû âàêóóìíîé äóãè, ñ èìïóëüñíîé
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòüþ äî ñòà êèëîâàòò íà êâàäðàò-
íûé ñàíòèìåòð.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ è ïî-
ñòðîåíèÿ öåëîñòíîé ìîäåëè áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ
èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîñðåäñòâîì êîäà ÊÀÐÀÒ [22, 23]. Îñíîâîé êî-
äà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èëè, êàê
â äàííîì èññëåäîâàíèè, êîãäà ìîæíî îãðàíè÷èòü-
ñÿ ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëüþ, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.
Ïëîòíîñòü òîêà èëè çàðÿäà âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì
êðóïíûõ ÷àñòèö � ìåòîäîì PiC (Particle in Cell).
Äëÿ ðàçíûõ ñîðòîâ ÷àñòèö èñïîëüçóåì ðàçíûå ñîðòà
PiC-÷àñòèö, ÷òîáû îòñëåäèòü ðîëü èîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Â îïèñû-
âàåìîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ìàññà èîíîâ âûáðàíà 105 m,
ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà. ×èñëî óçëîâ ñåòêè â êàæ-
äîì íàïðàâëåíèè íå ìåíüøå 100, è âñåãäà øàã ñåòêè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ëþáîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
ñèñòåìû. ×èñëî ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà íå ìåíüøå
10�100 â êàæäîé ÿ÷åéêå â âàæíûõ ôèçè÷åñêè îá-
ëàñòÿõ ñèñòåìû. Êîíòðîëèðóåòñÿ áàëàíñ ýíåðãèè â
ñèñòåìå.

Èññëåäîâàëàñü ïëàçìåííî-èììåðñèîííàÿ ñè-
ñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ, âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî
àïðîáèðîâàííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêè-
ñôîêóñèðîâàííûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ïó÷êîâ
èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà äî 1 À/ñì2 ïðè
àìïëèòóäàõ ïîòåíöèàëà ñìåùåíèÿ äî 3 êÂ [18].

Èñõîäÿ èç êîíñòðóêöèè ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà,
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìîòðåíû òðè îáëàñòè. Âî-

ïåðâûõ, îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà èîíîâ èç
ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà, ñ õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ â âèäå âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, âî-âòîðûõ,
îáëàñòü ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà èîíîâ ñêâîçü ñôåðè-
÷åñêóþ ñåòêó è, â-òðåòüèõ, îáëàñòü áàëëèñòè÷å-
ñêîé ôîêóñèðîâêè óñêîðåííûõ èîíîâ íà ìèøåíü-
êîëëåêòîð â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîé
êîìïåíñàöèè è äåêîìïåíñàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà èîííîãî ïó÷êà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ïåðâîíà÷àëüíî îòäåëüíî ðàññìàòðèâà-
ëàñü êàæäàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà êîìïëåêñíîé óñòàíîâêå äëÿ èîííî-ëó÷åâîé è
èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [24]. Ôîð-
ìèðîâàíèå èìïóëüñíûõ è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ
ïó÷êîâ èîíîâ òèòàíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî èñòî÷íèêà èîíîâ è ïëàç-
ìû ¾Ðàäóãà 5¿ [25]. Ñèñòåìà ïèòàíèÿ èìïóëüñ-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ôîðìèðîâàòü ïó÷êè èîíîâ
ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå îò 150 äî
500 ìêñ. Ïëàçìåííûé ïîòîê ôîðìèðîâàëñÿ íåïðå-
ðûâíûì âàêóóìíî-äóãîâûì ðàçðÿäîì ñ òîêîì äó-
ãè 160 À. Äëÿ î÷èñòêè ïëàçìû îò ìèêðîêàïåëüíîé
ôðàêöèè âìåñòî ïëàçìåííîãî ôèëüòðà æàëþçèéíî-
ãî òèïà áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ¾ñîëíå÷íîãî çà-
òìåíèÿ¿ âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [18].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà èîíîâ ñ âûñîêîé èì-
ïóëüñíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëàñü ôî-
êóñèðóþùàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñåòî÷-
íûé ýëåêòðîä â âèäå ÷àñòè ñôåðû ðàäèóñîì 120 ìì
ñ ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì äëÿ òðàíñïîð-
òèðîâêè è ôîêóñèðîâêè èîííîãî ïó÷êà. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òðè ñåòî÷íûõ ýëåêòðîäà
ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê: 0.5 × 0.5, 1 × 1 è
1.4× 1.4 ìì2. Äèñêîâûé ýëåêòðîä, ïðåïÿòñòâóþùèé
ïðÿìîìó ïðîëåòó ìèêðî÷àñòèö, ïðîäóêòîâ âçðûâ-
íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êà-
òîäà â îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, óñòàíàâëèâàëñÿ
ïî öåíòðó ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà. Ýêñòðàêöèÿ
èîíîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöû ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé äóãîâûì ðàçðÿäîì
ïðè ïîòåíöèàëàõ ñìåùåíèÿ àíîäà â äèàïàçîíå îò 9
äî 30 êÂ.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, òîêà íà ñåòî÷íûé
ýëåêòðîä, òîêà èîííîãî ïó÷êà è ïîëíîãî òîêà ãåíå-
ðàòîðà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ ôî-
êóñèðóåìîãî èîííîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëèñü øåñòü
ðàäèàëüíî óñòàíîâëåííûõ êîëëåêòîðîâ ïëîùàäüþ
2 × 2 ìì2. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èçìåíÿëàñü
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àìïëèòóäà èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ, äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà. Èìïóëüñ èîííîãî òîêà ïó÷êà îòëè÷àë-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé. Ýòî
çàòðóäíÿëî îöåíêó ðåàëüíîé àìïëèòóäû òîêà è åå
ïëîòíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, äîñòèãàåìîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè â èîííîì ïó÷êå. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû òîêà èñ-
ïîëüçîâàëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå ñãëàæèâàíèå. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿëîñü óñðåäíåíèå èìïóëü-
ñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî 15�25 îñöèëëîãðàììàì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îñöèë-
ëîãðàôà LeCroy.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÓ×ÊÎÂ ÈÎÍÎÂ ÈÇ ÏËÀÇÌÛ

Èñòî÷íèêîì èîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïëàç-
ìà âàêóóìíîé äóãè. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â
îñåñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè â öèëèíäðè÷åñêîé
rz-ãåîìåòðèè. Ñ ãðàíèöû ïåðâîé îáëàñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ãðàíèöå ïëàçìû, çàäàâàëñÿ ïîòîê èîíîâ
ñ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ òîêà. Îäíà èç îñîáåí-
íîñòåé ïëàçìû âàêóóìíîé äóãè ñîñòîèò â íàëè÷èè
ó èîíîâ çíà÷èòåëüíîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà÷àëüíàÿ
ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ çàäàâàëàñü
ðàâíîé 50 ýÂ. Îäíîâðåìåííî ñ èîíàìè çàïóñêàëñÿ
ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõ ñîâïàäàëà ñî
ñêîðîñòüþ èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿëàñü
èíæåêöèÿ íåéòðàëèçîâàííîãî ïî çàðÿäó ïîòîêà ÷àñ-
òèö. Íà ðèñ. 1 îáëàñòü èíæåêöèè ñîâïàäàåò ñ ëå-
âîé ãðàíèöåé z = 0. Íà ñôåðè÷åñêèé ýëåêòðîä ïîäà-
åòñÿ ïîòåíöèàë ñìåùåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå èîíîâ äî íóæ-
íîé ýíåðãèè â ïðåäåëàõ 3�30 êýÂ. Ïðè ïîäëåòå ÷àñ-
òèö ê ýëåêòðîäó ýëåêòðîííûé ïîòîê òîðìîçèòñÿ, à
èîíû óñêîðÿþòñÿ â ôîðìèðóþùåìñÿ ñëîå ðàçäåëå-
íèÿ çàðÿäîâ. Íà ðèñ. 1à èçîáðàæåíû âåêòîðû ñêî-
ðîñòè íåáîëüøîé ÷àñòè èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëèðîâà-
íèè PiC-èîíîâ. Âèäíî, êàê ïîòîê óñêîðåííûõ èîíîâ
ïðîíèêàåò â ýêâèïîòåíöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî áàë-
ëèñòè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ÷åðåç ñåò÷àòûé ýëåêòðîä.
Íà ðèñ. 1á èçîáðàæåíû ýëåêòðîíû, ìåæäó êîòî-
ðûìè è ýòèì ýëåêòðîäîì èìååòñÿ çàçîð, â êîòîðîì
óñêîðÿþòñÿ èîíû. Èõ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåí-
öèàëó ñåòêè. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà-
íèå âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à â çàâåðøåíèè
ðàññìîòðåíà îáùàÿ çàäà÷à ñî âñåìè ýëåìåíòàìè.

à

á

Ðèñ. 1. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: à � ïîëå ñêî-

ðîñòåé èîíîâ; á � ïîëå ýëåêòðîíîâ

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß
ÈÎÍÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ ÑÊÂÎÇÜ ÑÅÒÊÓ

Âòîðàÿ îáëàñòü, ñ ïðîõîæäåíèåì èîíîâ ñêâîçü
ñåòêó, ìîäåëèðóåòñÿ â ïëîñêîé xz-ãåîìåòðèè. Äèà-
ìåòð êðóãëûõ ïðîâîëîê ðàâåí 0.01 ñì. Èñêàæåíèå
ôîðìû è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè ÷àñòèö
ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè ìàñøòàáàìè ïî îñÿì x è y. Ïîòîê
ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, íàïðàâ-
ëåí âäîëü íàïðàâëåíèÿ �x (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 2a èçîáðàæåíû òî÷êàìè èîíû è ýëåêòðî-
íû. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîíû íå ïðîäâèãà-
þòñÿ â îáëàñòü x < 1.5 ñì. Ìåæäó ñåòêîé è ýëåêòðî-
íàìè îáëàñòü óñêîðåíèÿ èîíîâ. Íà ðèñ. 2á äëÿ ÷àñòè
ñ÷åòíîé îáëàñòè èçîáðàæåíû òîëüêî èîíû. Âèäíî,
êàê ÷àñòü èîíîâ ïîãëîùàåòñÿ íà ïðîâîëîêàõ, à ïðî-
øåäøèå èîíû îòêëîíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
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à

á

Ðèñ. 2. (Â öâåòå îíëàéí) Ïîëîæåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ

íà ñ÷åòíîé îáëàñòè: à) çåëåíûå òî÷êè � ìàêðî÷àñòèöû,

ìîäåëèðóþùèå ýëåêòðîíû, æåëòûå òî÷êè � èîíû; á) ïîëå

ñêîðîñòåé èîíîâ íà ñ÷åòíîé ÷àñòè

ïðîâîëîê. Âîçíèêàþùàÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà ó÷èòû-
âàåòñÿ íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ. Íàëè÷èå
ýêñòðàêòîðà èîíîâ ñ ñåòî÷íîé ñòðóêòóðîé óñëîæíÿ-
åò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëü-
êó ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû òðàíñïîðòèðîâêè è ôî-
êóñèðîâêè ïó÷êà èîíîâ ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ, íå
ïðåâûøàþùåé 10 ìÀ/ñì2, ïðè óñêîðÿþùèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ â äèàïàçîíå îò 3 äî 30 êÂ øèðèíà ñëîÿ
ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ (óñêîðÿþùèé çàçîð) ìíîãîêðàò-
íî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòî÷íîãî
ýëåêòðîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñåò-
êè îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òðàåêòî-
ðèè îòäåëüíûõ èîíîâ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñåò-
êè ñâÿçàíî ñ åå ïðîçðà÷íîñòüþ, îò êîòîðîé çàâè-
ñÿò ïîòåðè èîííîãî ïó÷êà íà ýëåìåíòàõ ñåòî÷íîãî
ýëåêòðîäà. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ôî-
êóñèðîâêè è òðàíñïîðòèðîâêè èîííîãî ïó÷êà ìîæåò
îêàçûâàòü ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè. ×åðåç ÿ÷åéêè ñåòêè

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñêîðÿþùåãî çàçîðà ïðîíèêàåò
â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà èîííîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿ-
íèå, ñðàâíèìîå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Ýòî ïðîíèêíî-
âåíèå íàðóøàåò ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâà
è ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ êàíàëà óòå÷êè ýëåê-
òðîíîâ â óñêîðÿþùèé çàçîð, âëèÿÿ, òàêèì îáðàçîì,
íà äåêîìïåíñàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷-
êà. Ýòè ïðîöåññû íå ìîäåëèðóþòñÿ â ðàìêàõ äàííîé
ñòàòüè.

5. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÈ ÏÓ×ÊÎÂ ÈÎÍÎÂ

Ðàññìîòðèì òðåòüþ îáëàñòü, îáëàñòü ôîêóñèðîâ-
êè. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â îñåñèììåòðè÷íîì
ïðèáëèæåíèè â rz-ãåîìåòðèè. Íîðìàëüíî ïîâåðõíî-
ñòè ñôåðû âíóòðü èíæåêòèðóåòñÿ ïîòîê èîíîâ. Â ðå-
àëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðÿìîãî ïðî-
ëåòà ìèêðî÷àñòèö âåùåñòâà èç îáëàñòè âàêóóìíîé
äóãè â îáëàñòü ôîêóñèðîâêè èîííîãî ïó÷êà öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ñåòêè çàêðûòà ñïëîøíûì äèñêîâûì
ýëåêòðîäîì. Â ìîäåëèðîâàíèè ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò
îòñóòñòâèå èíæåêöèè èîíîâ âáëèçè îñè.

Äàííàÿ ðàáîòà èìååò ñâîåé öåëüþ îáåñïå÷èòü íà
êîëëåêòîðå-ìèøåíè ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè è ýíåðãèè èîííîãî ïó÷êà. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ñåòî÷íûé ýëåê-
òðîä â âèäå ñôåðû ðàäèóñîì r, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ôîêóñèðîâêè èîíîâ â öåíòð ñôåðû, ãäå óñòàíîâ-
ëåí êîëëåêòîð. Ýòî ìû íàçûâàåì áàëëèñòè÷åñêîé
ôîêóñèðîâêîé èîíîâ [18].

Â ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà èññëå-
äîâàëàñü òðàíñïîðòèðîâêà è ôîêóñèðîâêà èîííîãî
ïó÷êà â óñëîâèÿõ âàêóóìà, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè íåé-
òðàëèçàöèè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ïðè èí-
æåêöèè ïó÷êà èîíîâ ñ òîêîì 0.01 À, ÷òî ñîîòâåòñòâî-
âàëî íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè òîêà 4 · 10−4 À/ñì2, èîí-
íûé ïó÷îê íåïëîõî ôîêóñèðóåòñÿ, õîòÿ èç-çà äåé-
ñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðîôèëü ïó÷êà â
ôîêàëüíîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ ðàçìûòûì. Ïî îñè
ïó÷êà ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà â ôîêóñå âîçðàñòà-
åò äî 0.035 À/ñì2, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà äâà
ïîðÿäêà. Îäíàêî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òàêîãî ïó÷êà
íå ïðåâûøàåò 2.5 êÂò/ñì2, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñèíåðãèè âûñîêîèíòåíñèâíîé
èìïëàíòàöèè èîíîâ è îäíîâðåìåííîãî åãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [21].

Ïîýòîìó â öåëÿõ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äîñòè-
æåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè â èîí-
íîì ïó÷êå è ñ ó÷åòîì ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëî-
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âèé äëÿ êîìïåíñàöèè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ-
äà èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè è
ôîêóñèðîâêè ïîòîêà èîíîâ ñ òîêîì èíæåêöèè 1 À,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè òîêà îêî-
ëî 4 · 10−3 À/ñì2.

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëàñü èíæåêöèÿ òàêîãî
òîêà èîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ. Ïðè ýòèõ ïàðàìåò-
ðàõ â óñëîâèÿõ âàêóóìà, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, äåé-
ñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ âèðòóàëüíîãî àíîäà è ñðûâó òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïó÷êà. Íà ðèñ. 3à èçîáðàæåíà ãåîìåò-
ðèÿ ñ÷åòíîé îáëàñòè è âåêòîðû ñêîðîñòè èîíîâ. Íà
ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà. Â
íåêîòîðîé îáëàñòè àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ ðàâíîãî àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî ïîòåíöè-
àëà. Ýòî îáëàñòü âèðòóàëüíîãî àíîäà. Âèäíî, ÷òî íà
âèðòóàëüíîì àíîäå èîíû ðàññåèâàþòñÿ. Íà ðèñ. 3â
èçîáðàæåíà ïëîòíîñòü òîêà íà êîëëåêòîðå, ñâèäå-
òåëüñòâóþùàÿ, ÷òî íèêàêîé ôîêóñèðîâêè íå ïðîèñ-
õîäèò.

6. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÊÈ
È ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÈ ÈÎÍÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ Â

ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÉÒÐÀËÈÇÀÖÈÈ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÇÀÐßÄÀ

Ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà, èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, êàê âèäèì èç ïîñëåäíåãî âà-
ðèàíòà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïó÷êà èîíîâ âûçûâàåò
èõ äåôîêóñèðîâêó. Óëó÷øåíèþ ôîêóñèðîâêè äîëæ-
íî ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ÷àñòè÷-
íîé èëè ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà èîííîãî ïó÷êà, ÷òî ìîæíî îáåñïå÷èòü äî-
ñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ âíóòðè èîííî-
ãî ïîòîêà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, â ïðî-
ñòðàíñòâî äðåéôà ïó÷êà ìîæåò áûòü ïðåäâàðèòåëü-
íî èíæåêòèðîâàíà ïëàçìà. Âî-âòîðûõ, äëÿ íàðàáîò-
êè äîïîëíèòåëüíîé ïëàçìû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà èîíèçàöèÿ ãàçà â îáëàñòè äðåéôà èîííîãî ïó÷êà.
Â-òðåòüèõ, èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü âòî-
ðè÷íàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ïîïàäàíèè èîíîâ íà
ìèøåíü. Äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîíû ìîãóò ñîçäà-
âàòüñÿ è ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî òåðìîýìèò-
òåðà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè åñòü âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëüíî ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ.

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ, â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò, âíóòðè äðåéôîâîé îáëàñòè ïëàçìû
ñ ïëîòíîñòüþ 3 · 109 ñì−3. Èîíû ïëàçìû ìîäåëèðó-
þòñÿ PiC-÷àñòèöàìè ñîðòà r, îòëè÷íîãî îò ïó÷êîâûõ
èîíîâ y.

à

á

â

Ðèñ. 3. (Â öâåòå îíëàéí) Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ïðè èíæåêöèè èîííîãî ïó÷êà ñ òîêîì 1 À, ýíåðãèåé

èîíîâ 30 êýÂ â âàêóóì: à � âåêòîðû ñêîðîñòåé èîíîâ; á �

ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ïó÷êà;

â � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà

Íà ðèñ. 4à èçîáðàæåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÷èñ-
ëà ÷àñòèö, à èìåííî, r � ÷èñëî èîíîâ ïëàçìû, g �
÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, y � ÷èñëî èîíîâ ïó÷êà. Ê
100 ìêñ ñèñòåìà äîñòèãëà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ,
â êîòîðîì èîíû ïëàçìû ïîêèíóëè ñ÷åòíóþ îáëàñòü,
à ÷àñòü ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 4â) îêàçàëàñü çàõâà÷åíà â
ïîòåíöèàëüíîå ïîëå èîííîãî ïîòîêà (ðèñ. 4á ). Ïî-
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òåíöèàë äîñòèãàåò 20 êÂ (ðèñ. 4ã), ò.å. âèðòóàëüíûé
àíîä íå îáðàçóåòñÿ. Ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ íà êîë-
ëåêòîðå (ðèñ. 4ä) óâåëè÷èëàñü â ñðàâíåíèè ñ ïðåäû-
äóùèì ñëó÷àåì ñ 12 ìÀ/cì2 äî 0.2 À/cì2.

Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå äîáàâëÿåì èîíèçàöèþ ãà-
çà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûáðàí àçîò ïëîòíîñòüþ
1012 ñì−3. Ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû óïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèöàõ è èîíè-
çàöèÿ àòîìîâ ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè â ïîëå ïî-
òîêà èîíîâ. Èñïîëüçóþòñÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ñïðàâî÷íèêå [26]. Âîçíèêàþùèå èîíû
ñîðòà r äðåéôóþò íà ñòåíêè, à âîçíèêàþùèå ýëåê-
òðîíû ñîðòà c êîìïåíñèðóþò çàðÿä èîíîâ ïó÷êà ñîð-
òà y. Òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà èîíèçàöèÿ èîíàìè
ïó÷êà ñ ñå÷åíèåì 5 · 10−16 ñì2 [27], êîòîðàÿ íå îêà-
çàëà âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ôîêóñèðîâêè.

Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
÷èñëà ðàçíûõ ÷àñòèö. Òåïåðü â ñòàöèîíàðíîì ñîñòî-
ÿíèè çàðÿä èîíîâ ïó÷êà êîìïåíñèðóþò ýëåêòðîíû
ñîðòà c, à ýëåêòðîíû íà÷àëüíîé ïëàçìû g óøëè íà
ñòåíêè. Ïîòåíöèàë (ðèñ. 5â) óìåíüøèëñÿ äî 12 êÂ.
Ïëîòíîñòü òîêà íà êîëëåêòîðå èçìåíèëàñü íåçíà÷è-
òåëüíî (ðèñ. 5ã). Ðèñóíêè 5á è 5ã äåìîíñòðèðóþò,
÷òî õîòÿ è äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïëîò-
íîñòü èîííîãî òîêà ïî îñè ïó÷êà, åãî ôîêóñèðîâêà
åùå íå îïòèìàëüíà.

Ñëåäóþùèé âàðèàíò îöåíèâàåò òîëüêî âêëàä
âòîðè÷íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñîðòà b ñ ïîâåðõ-
íîñòè êîëëåêòîðà, ýìèòèðóåìûõ ïîñëå ïîïàäàíèÿ
èîíîâ ïó÷êà y. Êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè
âûáðàí ðàâíûì 1 [28]. Ïî äàííûì ðèñ. 6à âèäíî,
÷òî ñèñòåìà áûñòðî âûõîäèò íà ñòàöèîíàð. Ïîòåí-
öèàë íå áîëüøå 800 Â (ðèñ. 6â). Ïó÷îê õîðîøî ôî-
êóñèðóåòñÿ (ðèñ. 6á ). Ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà ïó÷êà
íà êîëëåêòîðå ïðèáëèæàåòñÿ ê 3 À/ñì2 (ðèñ. 6ã).

Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå èññëåäîâàíî äåéñòâèå
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòîâ êîìïåíñàöèè çà-
ðÿäà èîíîâ, à èìåííî, íàëè÷èå íà÷àëüíîé ïëàçìû,
èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, èîíèçàöèÿ íåéòðàëüíî-
ãî ãàçà. Ïî äàííûì ðèñ. 7à âèäíî, ÷òî ñèñòåìà ê
10 íñ äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòî-
ðîì èîíû ïó÷êà ñîðòà y êîìïåíñèðóþòñÿ âòîðè÷íû-
ìè ýëåêòðîíàìè ñîðòà b, à ïðîäóêòû èîíèçàöèè ãàçà
ñîðòîâ p è c êîìïåíñèðóþò ïî çàðÿäó äðóã äðóãà. Ïî-
òåíöèàë â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè íå ïðåâûøàåò 50 Â
(ðèñ. 7â). Ïëîòíîñòü ïó÷êà íà êîëëåêòîðå îêàçûâà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíîé (ðèñ. 7ã) è ïðåâûøàåò 3 À/cì2.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå âëèÿíèå âñåõ ðå-
àëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîìïåíñàöèè çàðÿäà
èîííîãî ïó÷êà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü
òîêà èîíîâ íà ìèøåíè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü

à

á

â

ã

ä

Ðèñ. 4. (Â öâåòå îíëàéí) Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé èíæåê-

òèðîâàííîé â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ

3 · 109 ñì−3 íà õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïó÷êà: à � äè-

íàìèêó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (g), èîíîâ ïëàç-

ìû (r) è èîíîâ ïó÷êà (y); á � âåêòîðû ñêîðîñòåé èîíîâ

â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà; â � ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â

ïðîñòðàíñòâå äðåéôà; ã � ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà; ä �

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà
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à

á

â

ã

Ðèñ. 5. (Â öâåòå îíëàéí) Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ èíæåê-

òèðîâàííîé ïëàçìû è èîíèçàöèè ãàçà (àçîòà) íà õàðàêòå-

ðèñòèêè èîííîãî ïó÷êà: à � äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðîíîâ (g) è èîíîâ (r) èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû,

ýëåêòðîíîâ (c) è èîíîâ (p) ïëàçìû èîíèçîâàííîãî ãàçà è

èîíîâ ïó÷êà (y); á � âåêòîðû ñêîðîñòåé èîíîâ â ïðîñòðàí-

ñòâå äðåéôà; â � ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà; ã � ðàñïðå-

äåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà

à

á

â

ã

Ðèñ. 6. (Â öâåòå îíëàéí) Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ âòîðè÷-

íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ íà õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïó÷-

êà: à � äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýìèòèðîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ (b) è èîíîâ ïó÷êà (y); á � âåêòîðû ñêîðîñòåé

èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà; â � ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-

öèàëà; ã � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà ïî ñå-

÷åíèþ ïó÷êà
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à

á

â

ã

Ðèñ. 7. (Â öâåòå îíëàéí) Ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëè-

ÿíèÿ èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû, èîíèçàöèè ãàçà è èîííî-

ýëåêòðîííîé ýìèññèè íà õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïó÷-

êà: à � äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (g)

è èîíîâ èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû (r), ýëåêòðîíîâ (c) è

èîíîâ ïëàçìû èîíèçîâàííîãî ãàçà (p) è èîíîâ ïó÷êà (y),

ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (b); á � âåêòîðû ñêîðîñòåé

èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà; â � ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-

öèàëà; ã � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà

ìîùíîñòè èîííîãî ïó÷êà â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò
100 êÂò/ñì2.

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ó÷òåííûå ôèçè÷åñêèå
ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ âñåãäà è èõ íåâîçìîæíî îò-
êëþ÷èòü. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ðåàëüíî ìåíÿþòñÿ â
ýêñïåðèìåíòå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ýíåðãèÿ èîíîâ
ïðè âëåòå â ïðîñòðàíñòâî ôîêóñèðîâêè.

Óìåíüøèì íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ ñ 30 äî 10 êýÂ.
Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, óìåíüøåíèå ýíåðãèè ñ
30 äî 10 êýÂ íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìå-
íåíèÿì. Èîííûé ïîòîê ôîêóñèðóåòñÿ íà êîëëåêòî-
ðå, âèðòóàëüíûé àíîä íå âîçíèêàåò, è ìàêñèìàëüíàÿ
ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà íà êîëëåêòîðå ïðåâûøàåò
3 À/ñì2.

Óìåíüøåíèå ýíåðãèè èîíîâ ñ 10 äî 3 êýÂ ïðè-
âîäèò ê äðàìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ïðîöåññîâ â ñè-
ñòåìå. Ïðåäñòàâëåííûå èñòîðèè ïîòåíöèàëà â òî÷êå
âíóòðè ïðîñòðàíñòâà äðåéôà è èñòîðèè ÷èñëà ÷àñ-
òèö ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà íå âûõîäèò íà ñòàöèî-
íàð (ðèñ 9).

Â íåé âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì îêî-
ëî 40 ìêñ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ êîëåáà-
íèé ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â òå÷åíèå ïðèìåðíî ïîëîâèíû ïåðèîäà ñóùåñòâóåò
âèðòóàëüíûé àíîä. Èç-çà íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îí
ðàçðóøàåòñÿ, ïó÷îê èîíîâ äîõîäèò äî êîëëåêòîðà è
îäíîâðåìåííî ñíîâà íà÷èíàåò íàðàñòàòü ïëîòíîñòü
èîíîâ. Âèðòóàëüíûé àíîä âíîâü ôîðìèðóåòñÿ. Ñëå-
äóþùèé ðèñ. 10 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñóùåñòâîâà-
íèÿ âèðòóàëüíîãî àíîäà, êîãäà ïîòîê èîíîâ ðàññå-
èâàåòñÿ è ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ íà êîëëåêòîðå ìà-
ëà. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà,
ñêîðîñòåé èîíîâ è ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
îòñóòñòâèþ âèðòóàëüíîãî àíîäà, êîãäà ïîòåíöèàë â
îáëàñòè âèðòóàëüíîãî àíîäà ñíèæàåòñÿ è èîíû äîõî-
äÿò äî êîëëåêòîðà, íî èõ ôîêóñèðîâêà ïëîõàÿ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â ïó÷êå â ýòîì ñëó÷àå íå
ïðåâûøàåò 80 ìÀ/ñì2.

7. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÓ×ÊÎÂ ÈÎÍÎÂ ÒÈÒÀÍÀ ÂÛÑÎÊÎÉ

ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
ñ ñåòî÷íûì ýëåêòðîäîì ðàäèóñîì 120 ìì ñ ðàçìå-
ðîì ÿ÷åéêè 0.5 × 0.5 ìì2 ïðè òîêå íåïðåðûâíîãî
äóãîâîãî ðàçðÿäà 160 À. Ýòîò òîê â êîíêðåòíûõ
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à

á

â

ã

Ðèñ. 8. (Â öâåòå îíëàéí) Ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëè-

ÿíèÿ èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû, èîíèçàöèè ãàçà è èîííî-

ýëåêòðîííîé ýìèññèè íà õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïó÷êà ñ

ýíåðãèåé èîíîâ 10 êýÂ: à� äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ (g) è èîíîâ (r) èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû, ýëåê-

òðîíîâ (c) è èîíîâ ïëàçìû èîíèçîâàííîãî ãàçà (p) è èîíîâ

ïó÷êà (y), ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (b); á� âåêòîðû ñêî-

ðîñòåé èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà; â � ðàñïðåäåëåíèå

ïîòåíöèàëà; ã � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà

à

á

Ðèñ. 9. (Â öâåòå îíëàéí) Ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëè-

ÿíèÿ èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû, èîíèçàöèè ãàçà è èîííî-

ýëåêòðîííîé ýìèññèè íà õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïó÷êà ñ

ýíåðãèåé èîíîâ 3 êýÂ: à � äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïîòåíöè-

àëà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà âî âðåìåíè; á � äèíàìèêó èç-

ìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû

(g), èîíîâ èíæåêòèðîâàííîé ïëàçìû (r), ýëåêòðîíîâ ïëàç-

ìû èîíèçîâàííîãî ãàçà (c), èîíîâ ïëàçìû èîíèçîâàííîãî

ãàçà (p) è èîíîâ ïó÷êà (y), ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (b)

óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îáåñïå÷èâàë ïëàçìó òèòà-
íà âáëèçè ñåòî÷íîãî ýëåêòðîäà ñ ïëîòíîñòüþ èîí-
íîãî òîêà íàñûùåíèÿ îêîëî 4 ìÀ/ñì2. Îäèíî÷íûå
îñöèëëîãðàììû èìïóëüñà òîêà ôîêóñèðóåìîãî èîí-
íîãî ïó÷êà äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíóþ ìîäóëÿ-
öèþ àìïëèòóäû â òå÷åíèå âñåé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà (ðèñ. 12). Ýòà ìîäóëÿöèÿ îáóñëîâëåíà êàê
çàêîíîìåðíîñòÿìè ýìèññèè èîíîâ èç êàòîäíîãî ïÿò-
íà âàêóóìíî-äóãîâîãî ðàçðÿäà, âïåðâûå îïèñàííû-
ìè â ðàáîòå [29], òàê è îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè âûñîêîèíòåíñèâíîãî
ïó÷êà èîíîâ.

Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîëíîãî òîêà âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìà-
òîðà è ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà â ôîêàëüíîé îáëàñòè
ïî îñè ïó÷êà, óñðåäíåííûå ïî 15 èìïóëüñàì, ïðåä-
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à

á

â

Ðèñ. 10. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà (à),

ñêîðîñòåé èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà (á) è ïëîòíîñòè

èîííîãî òîêà íà êîëëåêòîðå (â) â ìîìåíò ñóùåñòâîâàíèÿ

âèðòóàëüíîãî àíîäà

ñòàâëåíû íà ðèñ. 13. Íà óñðåäíåííûõ îñöèëëîãðàì-
ìàõ çíà÷èòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìíîãîêðàòíî óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü
àìïëèòóäó èìïóëüñîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñêîðÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî
òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 14. Ïðè
àìïëèòóäå ïîòåíöèàëà àíîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
òåíöèàëà ïëàçìû 9 êÂ ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà â
ìàêñèìóìå äîñòèãàåò îêîëî 2.75 À/ñì2. Ðàñïðåäåëå-

à

á

â

Ðèñ. 11. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà (à),

ñêîðîñòåé èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà (á) è ïëîòíîñòè

èîííîãî òîêà íà êîëëåêòîðå (â) ïðè îòñóòñòâèè âèðòóàëü-

íîãî àíîäà

íèå ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî óçêèì. Øèðèíà ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå íå ïðå-
âûøàåò 5 ìì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
äî 16 êÂ ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-
ñòè òîêà äî 3.25 À/ñì2. Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ìíî-
ãîçàðÿäîâîãî ñîñòàâà òèòàíîâîé ïëàçìû íåïðåðûâ-
íîé âàêóóìíîé äóãè [30, 31] ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ
òèòàíà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îêîëî 30 êýÂ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, èñïîëüçîâàííîé
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïðè ýòîì íàáëþäà-
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Ðèñ. 12. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà òîêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè

àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 20 êÂ

Ðèñ. 13. Îñöèëëîãðàììû ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà â ôî-

êàëüíîé îáëàñòè ïî îñè ïó÷êà, èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è ïîë-

íîãî òîêà âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà, óñðåäíåííûå

ïî 15 èìïóëüñàì

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî 30 êÂ äî-
ñòèãàåòñÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îêîëî 100 êÂò/ñì2,
õîòÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà òîêà â öåíòðå ïó÷êà
íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà ïó÷êà íà ïîëóâû-
ñîòå âîçðàñòàåò.

Òàêîå ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîí-
íîãî òîêà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðî-
öåññîâ íåéòðàëèçàöèè çàðÿäà èîííîãî ïó÷êà â ïðî-
ñòðàíñòâå äðåéôà. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè ýêñòðàêöèè
èîíîâ è èõ èíæåêöèè â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ýô-
ôåêòèâíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà ïó÷êà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíî èíæåêòèðîâàííîé
â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà âàêóóìíî-äóãîâîé ïëàçìû.
Âðåìÿ íåéòðàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óõîäîì èîíîâ
ïëàçìû èç ïó÷êà. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè,
êàê è ïðè ôîðìèðîâàíèè âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷-
êîâ èîíîâ ìåòàëëîâ íèçêîé ýíåðãèè [14], ýòî âðå-
ìÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä. Íà ïåð-
âîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ èîíîâ èõ ïëîò-
íîñòü â ïó÷êå íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ïî÷òè
íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñòåïåíü íåéòðàëèçàöèè
çàðÿäà ïó÷êà èîíîâ êàê âáëèçè ñåòî÷íîãî ýëåêòðî-
äà, òàê è íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè â ïðîñòðàí-
ñòâå äðåéôà ïðè åãî ôîêóñèðîâêå ñ ïðîïîðöèîíàëü-
íûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè èîíîâ. Îäíàêî ïîñëå
òîãî êàê âáëèçè ñåòî÷íîãî ýëåêòðîäà ôîðìèðóåòñÿ
ñëîé ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñêî-
ðåíèå èîíîâ, ïîñòóïëåíèå ïëàçìû, îáåñïå÷èâàþùåé
ïîñòàâêó ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà, ïðå-
êðàùàåòñÿ. Ðîñò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ôîðìè-
ðîâàíèÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàëî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, âîçìîæåí ïðåèìóùåñòâåííî çà
ñ÷åò èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà, à òàêæå
áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ ïëàçìû çà ñ÷åò èîíèçà-
öèè àòîìîâ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè àìïëèòóäå 22 êÂ íà
ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü èîííîãî ïó÷êà íå âûÿâèëî
çíà÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëå-
íû îäèíî÷íûå îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ïðè
äëèòåëüíîñòÿõ îò 150 äî 500 ìêñ. Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû òîêà,
÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì óõóä-
øåíèåì óñëîâèé íåéòðàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà ïó÷êà è åãî äåôîêóñèðîâêîé.

Èñïîëüçîâàíèå ñåòî÷íîãî ýëåêòðîäà ðàäèóñîì
120 ìì ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 1 × 1 ìì2 ïîâëèÿëî
íà çàêîíîìåðíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè è ôîêóñèðîâ-
êè ïó÷êà èîíîâ òèòàíà. Ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè îêîëî 16 êÂ ïîëíûé òîê òðàíñôîðìàòîðà
âîçðàñòàë äî 3 À.
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Ðèñ. 14. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîí-

íîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà äëÿ ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñ

ñåòî÷íûì ýëåêòðîäîì ðàäèóñîì 120 ìì ñ ðàçìåðîì ÿ÷åé-

êè 0.5× 0.5 ìì2 ïðè òîêå íåïðåðûâíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà

160 À ïðè óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ â äèàïàçîíå îò 9 äî

30 êÂ

Ðèñ. 15. (Â öâåòå îíëàéí) Îäèíî÷íûå îñöèëëîãðàììû èì-

ïóëüñîâ òîêà ïðè äëèòåëüíîñòÿõ îò 150 äî 500 ìêñ ïðè

àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 22 êÂ

Îñöèëëîãðàììû, äåìîíñòðèðóþùèå èçìåíåíèå
ïëîòíîñòåé òîêîâ íà òðåõ êîëëåêòîðàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàññòîÿíèè 2.5 ìì äðóã îò äðóãà, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà íà íèõ îñòàâàëàñü ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé ñ íåçíà÷èòåëüíîé ìîäóëÿöèåé â òå÷åíèå
èìïóëüñà (ðèñ. 16). Óâåëè÷åíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ äî 25 êÂ ñîïðîâîæäàëîñü íåêîòîðûì óâåëè-
÷åíèåì ìîäóëÿöèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17. Â ýòîì

Ðèñ. 16. Îñöèëëîãðàììû ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà íà êîë-

ëåêòîðàõ â öåíòðå ïó÷êà ïðè àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ 16 êÂ

Ðèñ. 17. Îñöèëëîãðàììû ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà íà êîë-

ëåêòîðàõ â öåíòðå ïó÷êà ïðè àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ 25 êÂ

ñëó÷àå ïëîòíîñòü òîêà íà öåíòðàëüíîì êîëëåêòîðå
äðàìàòè÷íî óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-
íèå ïëîòíîñòè òîêà èìååò ìåñòî è íà âòîðîì êîë-
ëåêòîðå.
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Òàêàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè èîííîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ïðè óâåëè÷å-
íèè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíà óõóäøåíèåì íåéòðàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà ïó÷êà. Cèñòåìà ôîêóñèðîâêè è òðàíñïîðòè-
ðîâêè ïó÷êà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýêâèïîòåíöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàëè ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýëåêòðîíû ïëàçìû, êîìïåíñè-
ðóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä èîíîâ, ìîãóò óõî-
äèòü èç ïó÷êà èç-çà èõ ðàçîãðåâà â äèíàìè÷åñêè èç-
ìåíÿþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïó÷êà.

Âàæíî îòìåòèòü åùå îäèí êàíàë óõîäà ýëåêòðî-
íîâ èç ïó÷êà. Íàëè÷èå ñåòî÷íîãî ýëåêòðîäà íàðóøà-
åò óñëîâèå ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà äðåé-
ôà è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ â
óñêîðÿþùèé çàçîð. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñêîðÿþ-
ùåãî çàçîðà ïðîíèêàåò â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ÷å-
ðåç ÿ÷åéêè ñåòêè è îñóùåñòâëÿåò ýêñòðàêöèþ ýëåê-
òðîíîâ, óõóäøàÿ òåì ñàìûì íåéòðàëèçàöèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà. Óâåëè÷åíèå àìïëèòó-
äû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ èíòåíñèôèêàöèåé óõîäà ýëåêòðîíîâ èç ïðîñòðàí-
ñòâà äðåéôà, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ
óñëîâèé ôîêóñèðîâêè èîííîãî ïó÷êà.

Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âû-
ñîêîèíòåíñèâíîãî ïó÷êà èîíîâ íàáëþäàëàñü ñ ñåòî÷-
íûì ýëåêòðîäîì ðàäèóñîì 65 ìì ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè
1.4×1.4 ìì2. Ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 5 êÂ èì-
ïóëüñû òîêà íà êîëëåêòîðàõ èìåëè ìàêñèìóì ïëîò-
íîñòè òîêà â öåíòðå ñ àìïëèòóäîé äî 0.7 À/ñì2.
Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ äî 25 êÂ ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà óìåíüøàëàñü
ïî÷òè äî íóëÿ, à íà âòîðîì è òðåòüåì êîëëåêòîðàõ
îò îñè ïó÷êà îñöèëëîãðàììû ïîêàçûâàëè ïëîòíîñòè
òîêà äî 0.25 À/ñì2 ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé äî
íóëÿ â òå÷åíèå âñåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ïîòåíöèàëüíîì ïðè-
áëèæåíèè ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ ìå-
òàëëîâ èç ïëàçìû âàêóóìíîé äóãè ñ ïëîòíîñòüþ
ìîùíîñòè äî 100 êÂò/ñì2 âûïîëíåíî ïîñðåäñòâîì
êîäà ÊÀÐÀÒ. Ïðîìîäåëèðîâàíû ôîðìèðîâàíèå ïî-
òîêà èîíîâ èç ïëàçìû, ïðîõîæäåíèå åãî ñêâîçü
ïîòåíöèàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó. Èññëåäîâàíà
áàëëèñòè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà èîíîâ ïðè íà÷àëüíîé
ïëîòíîñòè òîêà äî 4 ìÀ/ñì2. Èçó÷åíî âëèÿíèå âå-
ëè÷èíû èîííîãî òîêà îò 0.1 äî 1 À, ýíåðãèè èîíîâ
îò 3 äî 30 êýÂ è óñëîâèé íåéòðàëèçàöèè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà íà òðàíñïîðòèðîâêó è ôî-
êóñèðîâêó ïó÷êà èîíîâ âûñîêîé èìïóëüñíîé ìîù-
íîñòè. Îïðåäåëåíû è èçó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ âèðòóàëüíîãî àíîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëü-
øèõ äëèòåëüíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ èîíîâ
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû è íèç-
êîé ýíåðãèè âîçìîæíî ìíîãîêðàòíîå âîçíèêíîâåíèå
è èñ÷åçíîâåíèå âèðòóàëüíîãî àíîäà.

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âàêóóìíî-äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà ñ òîêîì äî 160 À â ñî÷åòàíèè ñ àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé â âèäå ñå-
òî÷íîãî ýëåêòðîäà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïó÷êà èîíîâ òèòàíà ñ ïëîòíîñòüþ ìîù-
íîñòè, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 100 êÂò/ñì2, ñ ñóáìèëëè-
ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ãåíåðàöèè èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ èîíîâ âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñ äëèòåëüíîñòüþ â äèà-
ïàçîíå îò 150 äî 500 ìêñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåðû
ÿ÷ååê ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà äèíàìèêó íåéòðàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà èîííîãî ïó÷êà è, êàê ñëåäñòâèå, íà åãî ôîêó-
ñèðîâêó è òðàíñïîðòèðîâêó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîí-
íîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà òðàíñôîðìèðóåòñÿ è
ñïëîøíîé ïó÷îê ñòàíîâèòñÿ ïîëûì.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà
ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 22-19-
00051, https://rscf.ru/project/22-19-00051/
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