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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àêñèàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà 
âûñîêî÷àñòîòíîãî ìóëüòèêàñïîâîãî èñòî÷íèêà èîíîâ, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 
27,12 ÌÃö. Èçìåðåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè ãåëèåâîãî è 
àðãîíîâîãî ïó÷êîâ ïðè èçìåíåíèè âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ 50-
300 Âò ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íîãî ýíåðãîàíàëèçàòîðà ìåòîäîì çàäåðæèâàþùåãî 
ïîòåíöèàëà. Îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ ãåëèÿ è 
àðãîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ ãåëèÿ 
ðàâåí 7±1 ýÂ  ïðè 150 Âò Â× ìîùíîñòè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) ìóëüòèêàñïîâûå èñòî÷íèêè 
èîíîâ (Â×ÌÊÈÈ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èîííîé èìïëàíòàöèè, 
óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå, ìèêðîëèòîãðàôèè. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ 
Â×ÌÊÈÈ ÿâëÿåòñÿ èõ íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ. Íàïðèìåð, â 
ìèêðîëèòîãðàôèè ïðèìåíåíèå èîííîãî èñòî÷íèêà ñ ìàëûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ õðîìàòè÷åñêèõ 
àáåððàöèé èîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Ìàëîå çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà Â×ÌÊÈÈ, ðàâíîå 3,2 ýÂ, 
áûëî äîñòèãíóòî â ðàáîòå [1], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé èñòî÷íèêà, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 13,56 ÌÃö è Â× 
ìîùíîñòè äî 2,5 êÂò. 

Â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû ñêîíñòðóèðîâàí 
Â×ÌÊÈÈ äèàìåòðîì 4,7 ñì è äëèíîé 8 ñì, ðàáîòàþùèé íà  ÷àñòîòå Â× 
äèàïàçîíà -27,12 ÌÃö, ðàçðåøåííîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ 
óñòàíîâêàõ. Èîííûé èñòî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì óñêîðèòåëå àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èîíîâ ëåãêèõ ãàçîâ. Ïîâûøåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû äî 27,12 ÌÃö 
îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî èç òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé, 
âëèÿþùèõ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ Â×-èñòî÷íèêîâ óñòàíîâëåíî, 
÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàáî÷åé 
÷àñòîòå [2].  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àêñèàëüíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà Â×ÌÊÈÈ, ðàçðàáîòàííîãî â Èíñòèòóòå 
ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê èîíîâ áóäåò 
íàõîäèòüñÿ âíóòðè îãðàíè÷åííîãî îáúåìà âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ, ãäå ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íå 
ïðåâûøàåò 400 Âò, òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ðàçáðîñà èñòî÷íèêà, ðàáîòàþùåãî ïðè Â× ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ 
50-300 Âò. 
 

1 ÌÎÄÅËÜ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 
Â ðåàëüíîì Â× ðàçðÿäå íàáëþäàþòñÿ äâå ðàçëè÷íûå ìîäû ðàçðÿäà: 

ïðè íèçêîé Â× ìîùíîñòè ïðåîáëàäàåò åìêîñòíîé ðàçðÿä (Å-ðàçðÿä), à ïðè 
âûñîêîé ìîùíîñòè äîìèíèðóåò èíäóêöèîííûé ðàçðÿä (Í-ðàçðÿä), 
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû. Í-ðàçðÿä 
ïîääåðæèâàåòñÿ â îñíîâíîì èíäóêöèîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Â× 
àíòåííû è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå èãðàåò íåáîëüøóþ ðîëü. Îäíàêî â 
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ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû èñòî÷íèêà âñåãäà îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îáå 
êîìïîíåíòû ïîëÿ: åìêîñòíàÿ è èíäóêöèîííàÿ. Ìåæäó Â× àíòåííîé è 
êàìåðîé èñòî÷íèêà ãåíåðèðóþòñÿ ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçâèâàåòñÿ åìêîñòíûé ðàçðÿä â îáëàñòè ñòåíêè êàìåðû, 
â ÷àñòíîñòè, âáëèçè âûòÿãèâàþùåãî ýëåêòðîäà. Èîíû ïðèîáðåòàþò 
ýíåðãèþ ïðè óñêîðåíèè â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà, ñóùåñòâóþùèì ìåæäó 
ãðàíèöåé ïëàçìû è âûòÿãèâàþùèì ýëåêòðîäîì. Â ýòîì ñëîå îáúåìíîãî 
çàðÿäà ïðîèñõîäèò îñíîâíîå ïàäåíèå âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, 
êîòîðîå è óñêîðÿåò èîíû. Âñëåäñòâèå åìêîñòíîé ñâÿçè íà ýòîò 
ïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë íàêëàäûâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ Â× êîìïîíåíòà. Â 
ðàáîòàõ [2, 3] ðàññìîòðåíà òåîðèÿ äâèæåíèÿ èîíà ñ çàðÿäîì e è ìàññîé M 
â åìêîñòíîì áåññòîëêíîâèòåëüíîì ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ñëîå VS(t) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî 
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó:  

 
( ) 0 sinS rfV t V V tω= + ⋅ ⋅ ,    (1) 

 
ãäå ω – êðóãîâàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà; V0–ñðåäíåå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà 
ñëîå; Vrf – àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî Â× íàïðÿæåíèÿ íà ñëîå. 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èîíîâ ïî ýíåðãèè (ÔÐÈÝ), ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð β=τion/τrf, ãäå τion–âðåìÿ, çà 
êîòîðîå èîí ïðîõîäèò ñëîé ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà ñëîå V0, à âðåìÿ τrf=2π/ω –ïåðèîä Â× êîëåáàíèé. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî îáúåìíûé çàðÿä â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ñëîå óäîâëåòâîðÿåò 
óðàâíåíèþ ×àéëüäà-Ëåíãìþðà, âåëè÷èíà β îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
ñîîòíîøåíèåì:  
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ãäå s –øèðèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, M –ìàññà èîíà. 

Â íèçêî÷àñòîòíîì ðåæèìå (β<<1) èîíû ïåðåñåêàþò ñëîé çà íåáîëüøóþ 
÷àñòü Â× ïåðèîäà è ðåàãèðóþò íà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ñëîå. Èõ ýíåðãèÿ, ïîýòîìó, çàâèñèò îò ôàçû Â× êîëåáàíèé, êîãäà îíè 
âõîäÿò â ñëîé. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ èîíîâ, óñðåäíåííàÿ çà Â× ïåðèîä, 
ñèëüíî ìîäóëèðîâàíà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ ÔÐÈÝ, 
êîãäà øèðèíà ∆Å ðàâíà àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ Â× íàïðÿæåíèÿ. ÔÐÈÝ 
ÿâëÿåòñÿ äâóõïèêîâîé ñ äâóìÿ ïèêàìè, ëåæàùèìè áëèçêî äðóã ê äðóãó è 
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ eV0. Äâà ïèêà 
ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû Â× 
íàïðÿæåíèÿ Vrf . 

Â âûñîêî÷àñòîòíîì ðåæèìå (β>>1) ïîòåíöèàë ñëîÿ îñöèëëèðóåò ìíîãî 
ðàç çà âðåìÿ, ïîêà èîí ïðîõîäèò ñëîé è ïîýòîìó èîí ðåàãèðóåò íà ñðåäíåå 
íàïðÿæåíèå ñëîÿ. Ôàçà êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðîé èîí ïîïàäàåò â ñëîé, 
ïåðåñòàåò èìåòü çíà÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ÔÐÈÝ ñóæàåòñÿ. Â òàêîì 
âûñîêî÷àñòîòíîì ðåæèìå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ 
ïî ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ∆Å èìåþò âèä [2]: 
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ãäå ne–ïëîòíîñòü ïëàçìû.  
Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè β øèðèíà ÔÐÈÝ óìåíüøàåòñÿ è äâà 

ïèêà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó äî òåõ ïîð, êîãäà 
èõ óæå íåëüçÿ ðàçðåøèòü (ðèñ.1, à). Â ñðåäíå÷àñòîòíîì ðåæèìå 
òðàåêòîðèÿ èîíà çàâèñèò îò ÷èñëà êîëåáàíèé ãðàíèöû ïëàçìà-ñëîé, ïîêà 
èîí ïðîõîäèò ñëîé. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÐÈÝ ÿâëÿåòñÿ 
äâóõïèêîâîé, íî ïðîÿâëÿåò ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ [4].  

Ýíåðãèÿ èîíîâ E ðàâíà ñóììå ýíåðãèè, ñ êîòîðîé èîí âõîäèò â ñëîé 
(ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåííîé ýíåðãèè, ðàâíîé 0,5kTe) è ýíåðãèè VS(t), 
ïðèîáðåòàåìîé èîíîì ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ:  

 

( ) ( )00,5 0,5 sine S e rfE kT eV t kT e V V tω= + = + + ⋅ ⋅ ,  (5) 

 
ãäå k–ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Te–ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû.  
 

 

  
   à     á   

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè: – ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ôîðìóëå (2) (à); ïðîïîðöèîíàëüíàÿ – dI/dUr (á) 

 
 

Ñðåäíåå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå V0 íà ñëîå ðàâíî: 
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ãäå Vp–ïîòåíöèàë ïëàçìû, me–ìàññà ýëåêòðîíà, Vext–âûòÿãèâàþùåå 
íàïðÿæåíèå (íàïðÿæåíèå ýêñòðàêöèè èîíîâ).  

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ E0 èîíîâ ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó 

óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ýíåðãèåé èîíîâ E  è ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
íàïðÿæåíèþ âûòÿãèâàíèÿ:  

 

0 extE E eV= − .    (7) 

 
Èç àíàëèçà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî 

ðàçáðîñà Â× èîííîãî èñòî÷íèêà (óðàâíåíèÿ 2, 4, 6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà íåîáõîäèìî ïîâûøàòü ðàáî÷óþ 
÷àñòîòó ω Â× ãåíåðàòîðà è óìåíüøàòü àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî Â× 
íàïðÿæåíèÿ Vrf  íà ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà (ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå). 
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2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ â ïó÷êå èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íîãî 

ýíåðãîàíàëèçàòîðà ìåòîäîì çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. 
Ýíåðãîàíàëèçàòîð ñîñòîèò èç òðåõ ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ñåòîê, 
óñòàíîâëåííûõ íà ðàññòîÿíèè 2 ìì äðóã îò äðóãà. Êîëëåêòîð (öèëèíäð 
Ôàðàäåÿ) èçãîòîâëåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è èìååò äèàìåòð 10 ìì è 
äëèíó 30 ìì. Êîëëåêòîð è âõîäíàÿ äèàôðàãìà íàõîäÿòñÿ ïîä 
ïîòåíöèàëîì çåìëè, òàêæå êàê è ïåðâàÿ è òðåòüÿ ñåòêè. Íà ñðåäíþþ 
ñåòêó ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàäåðæèâàþùèé ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî 
âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ýíåðãîàíàëèç èîíîâ ïó÷êà ïðîèçâîäèòñÿ 
ïóòåì èçìåíåíèÿ çàäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 0-100 Â ñ 
øàãîì 1 Â ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè èîííîãî òîêà íà êîëëåêòîð. Òîê 
êîëëåêòîðà óñèëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà Ó5-11 è 
ðåãèñòðèðóåòñÿ.  

Èçâåñòíî, ÷òî êîëëåêòîðíûé òîê I(Ur) ýíåðãîàíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà Ur âòîðîé ñåòêè [5]: 

( ) ( )

r

r

U

ATqe
I U f E dE

M

∞

= ∫ , ãäå Å–àêñèàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíà; 

f(E)–ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè (ÔÐÈÝ); A–ïëîùàäü 
âõîäíîé äèàôðàãìû; T–ïðîçðà÷íîñòü ñåòîê àíàëèçàòîðà, q–çàðÿä èîíà. 
Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî 

ýíåðãèè [5]: 
( )

( ) r

r

dI UM
f E

ATqe dU
−= . Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

èîíîâ ïî ýíåðãèè f(E) ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
êîëëåêòîðíîãî òîêà I(Ur). Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ∆E èîíîâ ïó÷êà 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê øèðèíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè íà åå 
ïîëóâûñîòå (ðèñ.1, á).  

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ E0 èîíîâ ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6]:  
 

0

( )

( ) ( )

E f E dE
E

f E d E

⋅
= ∫ .     (8) 

 
3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ È ÈÕ ÀÍÀËÈÇ 

Èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà Â× ìóëüòèêàñïîâîãî èîííîãî 
èñòî÷íèêà âûïîëíÿëèñü íà óñòàíîâêå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ Â× èñòî÷íèêîâ 
èîíîâ [7]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ΔE èîíîâ ïó÷êà îïðåäåëÿëñÿ èç 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ñ 
ïîìîùüþ ñåòî÷íîãî ýíåðãîàíàëèçàòîðà. Âûòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå Vext 
èçìåíÿëîñü îò 0,5 äî 2,5 êÂ. ÔÐÈÝ èçìåðÿëèñü äëÿ ãåëèåâîãî è 
àðãîíîâîãî ïó÷êîâ â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìåðå 
ð=0,7-11 Ïà. Â× ìîùíîñòü èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå P=50-300 Âò.  

Íà ðèñ.2, à ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ÔÐÈÝ èîíîâ ãåëèÿ ïðè èçìåíåíèè 
âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ìîíîýíåðãåòè÷íîé (îäíîïèêîâîé) ïðè íèçêîì äàâëåíèè è ìàëîé Â× 
ìîùíîñòè è ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøåé ýíåðãèè Ei ïðè óâåëè÷åíèè 
âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Vext. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè äî 200 Âò 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ãåëèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñòðóêòóðó ñ 
äâîéíûì ïèêîì äàæå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ. 

Ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ àðãîíà â çàâèñèìîñòè îò 
äàâëåíèÿ ãàçà p â ðàçðÿäíîé êàìåðå ïîêàçàíà íà ðèñ.2, á. Äàæå ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ (ð=0,7 Ïà) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äâóõïèêîâîé, à ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ (ð=11 Ïà) íà ñïåêòðå ÔÐÈÝ 
àðãîíà ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ïèêîâ. ÔÐÈÝ ãåëèÿ è àðãîíà ñäâèãàþòñÿ â 
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ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé Ei ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîé 
êàìåðå. 

         
        à             á 

Ðèñóíîê 2 -  Ïîâåäåíèå ÔÐÈÝ ïðè èçìåíåíèè:– âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
(à); äàâëåíèÿ ãàçà (á) 
 
Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ÔÐÈÝ íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå îöåíêè. 

Øèðèíà ñëîÿ s îáúåìíîãî çàðÿäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç çàêîíà 
×àéëüäà-Ëåíãìþðà: 

1/21/4
3/402 2

3 ext
i

e
s V

M j
ε  =   

   
,   (9) 

 
ãäå ε0–ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà àðãîíîâîãî ïó÷êà ðàâíà ji=33 ìA/ñì2 ïðè 
Vext=1,6 êÂ (ïðè P=144 Âò) [7]. Òàêèì îáðàçîì, èç (9) ñëåäóåò, ÷òî 
øèðèíà ñëîÿ s ðàâíà 1,3 ìì. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà λi 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê λi=1/(ng∙σi), ãäå σi–ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ 
íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, ng –ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ãàçà. 
Ñóììàðíîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé íèçêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ñ 
íåéòðàëüíûìè àòîìàìè â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå äëÿ äâóõ îñíîâíûõ 
ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèé, ïðåîáëàäàþùèõ â ðàçðÿäå–Ar+-Ar ðåçîíàíñíîé 
ïåðåçàðÿäêè è Ar+-Ar óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ðàâíî σi=10-18 ì2. 
Ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ng=2,4∙1020p, ãäå 
p–äàâëåíèå ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà 
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè àðãîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
λi=4/p, ìì, è ðàâíà λi=5,7-1,5 ìì ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ îò 0,7-2,7 Ïà 
è λi=1,5-0,4 ìì ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 2,7-11 Ïà.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äàâëåíèè ãàçà â äèàïàçîíå 0,7-2,7 Ïà äëèíà 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà λi áîëüøå øèðèíû ñëîÿ s è èîíû ïðîõîäÿò ñëîé 
îáúåìíîãî çàðÿäà ïî÷òè áåç ñòîëêíîâåíèé. Ïðè Â× ïåðèîäå τrf=0,037 ìêñ 
(1/27,12 ÌÃö) âåëè÷èíà β =1,4. Ýòî ñðåäíå÷àñòîòíûé ðåæèì äëÿ àðãîíà è 
ìîæíî îæèäàòü óâèäåòü äâóõïèêîâóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñî 
ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ.2, á. Äâóõïèêîâàÿ 
ñòðóêòóðà ÔÐÈÝ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 
ïàðàçèòíîé åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó Â× ðàçðÿäîì è âûòÿãèâàþùèì 
ýëåêòðîäîì. 

Èç èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû [8] ñëåäóåò, 
÷òî ïëîòíîñòü àðãîíîâîé ïëàçìû ðàâíà ne=1018 ì-3 ïðè 140 Âò Â× 
ìîùíîñòè è äàâëåíèè 0,27 Ïà. Ïëîòíîñòü ãåëèåâîé ïëàçìû ðàâíà 
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ne=1017 ì-3 ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ [8]. Òàê êàê øèðèíà ñëîÿ s çàâèñèò îò 
ïëîòíîñòè ïëàçìû êàê s~ne

-1/2, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïàðàìåòð β ðàâåí 
β=4,4 äëÿ èîíîâ ãåëèÿ. Ýòî ïî÷òè âûñîêî÷àñòîòíûé ðåæèì è ÔÐÈÝ 
äîëæíà áûòü óçêîé è ïî÷òè ìîíîýíåðãåòè÷íîé, ÷òî è âèäíî èç ðèñ.2, à.  

Äëÿ äàâëåíèé ãàçà â äèàïàçîíå 2,7-11 Ïà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λi 
èîíîâ ìåíüøå øèðèíû ñëîÿ s è èîíû èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ. Â ñëîå 
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè è óïðóãèõ 
ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå áóäóò èçìåíÿòü ôîðìó ÔÐÈÝ. Ïðè ðåçîíàíñíîé 
ïåðåçàðÿäêå áûñòðûå èîíû ïåðåäàþò ñâîþ ýíåðãèþ ìåäëåííûì 
íåéòðàëüíûì àòîìàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ìåäëåííûå èîíû è 
áûñòðûå íåéòðàëû. Ðåçîíàíñíàÿ ïåðåçàðÿäêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ìíîãîïèêîâîé ñòðóêòóðû ÔÐÈÝ âñëåäñòâèå Â×-ìîäóëÿöèè ìåäëåííûõ 
èîíîâ [9]. Òàêàÿ ìíîãîïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíà 
íà ðèñ.2, á äëÿ èîíîâ àðãîíà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè E0 èîíîâ ãåëèÿ è àðãîíà îò äàâëåíèÿ p â 
ðàçðÿäíîé êàìåðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3, à. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ 
ëèíåéíî ñïàäàåò ñ äàâëåíèåì, âûðàæåííîì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, 
÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ 
èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà [5, 6]. Óìåíüøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ ïðè 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî 
óìåíüøåíèåì ïîòåíöèàëà ïëàçìû Vp (óðàâíåíèå 6). Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ 
p âåäåò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te [8] è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ê óìåíüøåíèþ ïîòåíöèàëà ïëàçìû Vp è ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ E0 
(óðàâíåíèÿ 7, 8).  

  
   à     á   

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè E0 èîíîâ ãåëèÿ è àðãîíà îò: 
äàâëåíèÿ ãàçà ð, (à); Â× ìîùíîñòè (á) 
 
Íà ðèñ.3, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè E0 èîíîâ îò Â× 

ìîùíîñòè Ð äëÿ èîíîâ ãåëèÿ è àðãîíà. Çàìåòíû äâà ðàçëè÷íûõ ïîâåäåíèÿ 
ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè. Ïîâûøåíèå E0 ïðè 
óâåëè÷åíèè Â× ìîùíîñòè õàðàêòåðíî äëÿ åìêîñòíîãî ðàçðÿäà. 
Óìåíüøåíèå E0 ñ ðîñòîì ìîùíîñòè (õàðàêòåðíîå äëÿ èíäóêöèîííîãî 
ðàçðÿäà) óêàçûâàåò, ïðåæäå âñåãî, íà òî, ÷òî ñ ðîñòîì Â× ìîùíîñòè 
èíäóêöèîííàÿ ôàçà ðàçðÿäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü íàä åìêîñòíîé 
ôàçîé. Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò òàêæå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
ïëàçìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ýêðàíèðîâêà îáëàñòè 
ýêñòðàêöèè è óìåíüøàåòñÿ åìêîñòíàÿ ñâÿçü.  

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ãåëèÿ (24,6 ýÂ) âûøå ïîòåíöèàëà 
èîíèçàöèè àðãîíà (15,7 ýÂ), òî ñðåäíÿÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te 
ãåëèåâîé ïëàçìû âûøå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te àðãîíîâîé ïëàçìû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, è ïëàçìåííûé ïîòåíöèàë ãåëèåâîé ïëàçìû âûøå 
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ïîòåíöèàëà àðãîíîâîé ïëàçìû (6). Ýòî îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ñðåäíÿÿ 
ýíåðãèÿ E0 èîíîâ ãåëèÿ âûøå ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ àðãîíà (ðèñ.3).  

Íà ðèñ.4, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ΔÅ èîíîâ 
àðãîíà îò äàâëåíèÿ ð ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìåðå. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ 
èîíîâ àðãîíà ðàâåí ΔÅ≈11 ýÂ ïðè Ð=100 Âò Â× ìîùíîñòè è íå çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ ãàçà â øèðîêîì äèàïàçîíå ð=0,7-11 Ïà. Òàêîå ïîâåäåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îò äàâëåíèÿ ãàçà õàðàêòåðíî òàêæå è äëÿ èîíîâ 
ãåëèÿ. 

   
   à     á   

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ΔÅ èîíîâ ãåëèÿ è àðãîíà 
îò: äàâëåíèÿ ãàçà ð, (à);  Â× ìîùíîñòè (á)  

 
Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ΔÅ èîíîâ ãåëèÿ è àðãîíà îò Â× 

ìîùíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ.4, á. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ΔÅ èîíîâ àðãîíà 
ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè è óâåëè÷èâàåòñÿ îò 8 äî 12 ýÂ ñ 
ðîñòîì ìîùíîñòè îò 50 äî 300 Âò. Äëÿ èîíîâ ãåëèÿ õàðàêòåðíî 
óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ΔÅ îò 16 ýÂ äî 7 ýÂ ñ ïîâûøåíèåì 
Â× ìîùíîñòè îò 50 äî 100 Âò. Ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè îò 100 äî 200 Âò 
ýíåðãîðàçáðîñ ñëàáî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 7 äî 9 ýÂ. Óâåëè÷åíèå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà èîíîâ ∆E ñ ðîñòîì Â× ìîùíîñòè âûçâàíî êàê 
óâåëè÷åíèåì Â× ïîòåíöèàëà Vrf âäîëü ñëîÿ, òàê è óìåíüøåíèåì øèðèíû 
ñëîÿ s, ÷òî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (2), (4). Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ 
ãåëèÿ ðàâåí ∆E=7 ýÂ è ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà èîíîâ àðãîíà. 
Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êàê áûëî îöåíåíî âûøå, 
ïàðàìåòð β èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ èîíîâ ãåëèÿ, ÷åì äëÿ èîíîâ 
àðãîíà. È êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (4), ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ 
ãåëèÿ áóäåò ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà èîíîâ àðãîíà. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé ðàáîòû Â× ìóëüòèêàñïîâîãî èñòî÷íèêà 
èîíîâ íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èçâëåêàåìîãî 
èîííîãî ïó÷êà. Ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íîãî ýíåðãîàíàëèçàòîðà ìåòîäîì 
çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà èçìåðåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî 
ýíåðãèè ãåëèåâîãî è àðãîíîâîãî ïó÷êà ïðè èçìåíåíèè âûòÿãèâàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ Vext=0,5-2,5 êÂ, äàâëåíèÿ ãàçà p=0,7-11 Ïà è Â× 
ìîùíîñòè â äèàïàçîíå P=50-300 Âò. Îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è 
ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ ãåëèÿ è àðãîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ìèíèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ ãåëèÿ ðàâåí ∆E=7±1 ýÂ è 
èîíîâ àðãîíà ∆E=11±1 ýÂ ïðè 100-200 Âò Â× ìîùíîñòè. Ýíåðãåòè÷åñêèé 
ðàçáðîñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè è íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà â 
ðàçðÿäíîé êàìåðå èîííîãî èñòî÷íèêà. 
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Äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ÔÐÈÝ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íàëè÷èè ïàðàçèòíîé åìêîñòíîé ñâÿçè Â× ðàçðÿäà. Òàêàÿ ñòðóêòóðà 
õàðàêòåðíà äëÿ ÔÐÈÝ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â Â× ñëîå ñ âðåìåííîé 
ìîäóëÿöèåé ïîòåíöèàëà ñëîÿ. Ìíîãîïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ÔÐÈÝ ïðè 
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ óêàçûâàåò íà ðàññåÿíèå èîíîâ è ðåçîíàíñíóþ 
ïåðåçàðÿäêó ïðè ïðîõîæäåíèè èîíîì ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà.  

Èç àíàëèçà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ Â× 
èîííîãî èñòî÷íèêà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ðàçáðîñà íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ðÿä ìåð: à) ïîâûøàòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó 
Â× ãåíåðàòîðà, á) óìåíüøàòü àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî Â× íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùåãî íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå. Êîìïëåêñíîå âûïîëíåíèå 
ýòèõ ìåð, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ôèëüòðà âíóòðè ðàçðÿäíîé 
êàìåðû äëÿ ýêñòðàêöèè ëèøü íèçêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ, è òùàòåëüíàÿ 
ýêðàíèðîâêà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íàïðÿæåíèÿ ýêñòðàêöèè èîííîãî 
ïó÷êà îò âûñîêî÷àñòîòíûõ íàâîäîê ïîçâîëèò åùå áîëåå ñíèçèòü 
ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ Â× ìóëüòèêàñïîâîãî èñòî÷íèêà. 

 
SUMMARY 

AXIAL ENERGY SPREAD MEASUREMENTS OF A RADIO-FREQUENCY 
MULTICUSP ION SOURCE 

V.I.Voznyy  
Institute of Applied Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, Petropavlovska 58, 
40030, Sumy, Ukraine, e-mail: vozny@ipflab.sumy.ua 
 

The results of axial energy spread measurements of a 27.12 MHz radio-frequency multicusp 
ion source are presented. Ion energy distribution functions of extracted helium and argon ion 
beams have been measured by use of retarding field energy analyzer for 50-300 W of radio-
frequency power. Average energy and energy spread of helium and argon ions have been 
determined. It was found that minimal ion energy spread of helium beam is equal to 7±1 eV at 
150 W of radio-frequency power.  
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