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Ðàçðàáîòàí âûñîêî÷àñòîòíûé ìóëüòèêàñïîâûé èîííûé èñòî÷íèê 
äèàìåòðîì 4,7 ñì è äëèíîé 8 ñì äëÿ ãåíåðàöèè èîííûõ ïó÷êîâ ñ ìàëûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà è 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èçâëåêàåìîãî èîííîãî òîêà. Ïëîòíîñòü 
èîííîãî òîêà àðãîíîâîãî ïó÷êà ðàâíà 55 ìÀ/ñì2 ïðè 213 Âò Â×-ìîùíîñòè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Âûñîêî÷àñòîòíûå (Â×) èîííûå èñòî÷íèêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
ðàçëè÷íûõ èîííî-ïó÷êîâûõ òåõíîëîãèÿõ, èîííîé èìïëàíòàöèè, 
óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå è äð. Â× èñòî÷íèê îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè èîííûõ èñòî÷íèêîâ: îòñóòñòâèå 
íàêàëèâàåìîãî êàòîäà, ÷èñòîòà îáðàçóåìîé ïëàçìû, çíà÷èòåëüíûé ñðîê 
ñëóæáû, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ Â× 
èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èçâëåêàåìîãî 
èîííîãî ïó÷êà, ðàâíûé íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ýÂ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, 
îäíàêî, òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå èîííûõ ïó÷êîâ ñ íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ðàçáðîñîì. Íàïðèìåð, â ìèêðîëèòîãðàôèè ïðèìåíåíèå èîííîãî èñòî÷íèêà 
ñ ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé èîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëà ðàçðàáîòêà Â× 
ìóëüòèêàñïîâûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ (Â×ÌÊÈÈ) [1-3], ó êîòîðûõ 
èíäóêòèâíàÿ Â× àíòåííà ïîìåùàåòñÿ âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðû, 
îêðóæåííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé ñ ìóëüòèêàñïîâîé êîíôèãóðàöèåé 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà äàííûõ èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ðàâíà 
13,56 ÌÃö è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòîé Â× äèàïàçîíà, ðàçðåøåííîé äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ.  

Â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû ñêîíñòðóèðîâàí 
Â×ÌÊÈÈ äèàìåòðîì 4,7 ñì è äëèíîé 8 ñì, ðàáîòàþùèé íà äðóãîé 
ðàçðåøåííîé ÷àñòîòå-27,12 ÌÃö. 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 
èñòî÷íèêà îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè 
óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ Â× èñòî÷íèêîâ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ èîíîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí 
÷àñòîòå Â× èñòî÷íèêà [4].  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà, åãî îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû è  ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òîêà èçâëåêàåìîãî 
èîííîãî ïó÷êà. 
 

1. Â× ÌÓËÜÒÈÊÀÑÏÎÂÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÈÎÍÎÂ 
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè Â×ÌÊÈÈ ïîêàçàíî íà ðèñ.1. 

Âíåøíèé âèä èñòî÷íèêà è Â×-àíòåííû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2, à è á, 
ñîîòâåòñòâåííî. Èñòî÷íèê ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé äþðàëþìèíèåâîé 
ðàçðÿäíîé êàìåðû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 47 ìì è äëèíîé 80 ìì. 
Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàìåðû îêðóæåíà ðÿäîì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ Nd-
Fe-B, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòüþ, ñîçäàâàÿ 
ìóëüòèêàñïîâóþ êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîëè÷åñòâî ìàãíèòîâ â 
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ðÿäó - 18, èõ ðàçìåðû - 6x10x30 ìì. Ìàãíèòíîå ïîëå äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 300 ìÒë âîçëå ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû 
è ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ê öåíòðó.  

Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü èñòî÷íèêà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà Â× àíòåííà, 
ñâîáîäíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìååò äèàìåòð 25 ìì. Àíòåííà âûïîëíåíà 
èç ãèáêîãî ìíîãîæèëüíîãî âèòîãî ìåäíîãî ïðîâîäà, ïðîïóùåííîãî âíóòðè 
ñòåêëÿííîé «Duran» òðóáêè (ðèñ.2, á). Ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ñ íàðóæíûì 
äèàìåòðîì 6 ìì ñîãíóòà â ôîðìå ñïèðàëè ñ òðåìÿ âèòêàìè è ñ âíåøíèì 
äèàìåòðîì 20 ìì. Àíòåííà îõëàæäàåòñÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, 
ïðîòåêàþùåé âíóòðè ñòåêëÿííîé òðóáêè.  

 

 
 

Ðèñóíîê 1 –  Ñõåìà êîíñòðóêöèè Â×ÌÊÈÈ 
 

Â× ìîùíîñòü ïîäâîäèòñÿ ê àíòåííå îò çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ÷àñòîòîé 
27,12 ÌÃö è óñèëèòåëÿ «ACOM-1000» ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 800 Âò 
[5]. Ìåæäó óñèëèòåëåì è Â× àíòåííîé èñòî÷íèêà ðàñïîëîæåíà ñõåìà 
ñîãëàñîâàíèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ íàñòðàèâàåìûì ðåçîíàíñíûì L-êîíòóðîì è 
ñîñòîÿùàÿ èç íàãðóçî÷íîãî è ðåçîíàíñíîãî êîíäåíñàòîðîâ. Ñõåìà 
ñîãëàñîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâûâàòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
óñèëèòåëÿ 50 Îì ñ ìàëûì (1-4 Îì) àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì àíòåííû.  

 

      
 
  à      á  

 
Ðèñóíîê 2 – Âíåøíèé âèä Â×ÌÊÈÈ (à) è Â× àíòåííû (á) 

 
Îáðàòíûé ôëàíåö ìóëüòèêàñïîâîãî èñòî÷íèêà èçãîòîâëåí èç 

íåðæàâåþùåé ñòàëè è ñîäåðæèò âàêóóìíûé ââîä Â× àíòåííû è ïîäâîä 
ðàáî÷åãî ãàçà. Ñòåêëÿííîå îêíî ñëóæèò äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïëàçìåííûì 
ðàçðÿäîì. Âûòÿãèâàþùèé ýëåêòðîä (êàòîä) èçãîòîâëåí èç ìîëèáäåíà è 
èìååò êàíàë ýêñòðàêöèè äèàìåòðîì 0,6 ìì è äëèíîé 3 ìì.  
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Ïëàçìåííûé Â× ðàçðÿä ãåíåðèðóåòñÿ èíäóêöèîííîé àíòåííîé, 
ðàñïîëîæåííîé âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðû èñòî÷íèêà. Â× 
òîêè, òåêóùèå â àíòåííå, îáðàçóþò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå â 
ñâîþ î÷åðåäü èíäóöèðóåò àçèìóòàëüíîå âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
Ýëåêòðîíû, ïðèñóòñòâóþùèå â îáúåìå ãàçà, óñêîðÿþòñÿ èíäóöèðîâàííûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïðèîáðåòàþò äîñòàòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
äëÿ èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ãàçà è ãåíåðèðîâàíèÿ âûñîêîïëîòíîé 
ïëàçìû, èç êîòîðîé èçâëåêàåòñÿ èîííûé ïó÷îê. 

Â× ìîùíîñòü ââîäèòñÿ â ïëàçìó ïîñðåäñòâîì îìè÷åñêîé äèññèïàöèè 
èíäóêöèîííûõ òîêîâ, òåêóùèõ â ïëàçìå. Ïëîòíîñòü ïëàçìû èñòî÷íèêà 
îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö è èõ 
ïîòåðÿìè â ðàçðÿäíîé êàìåðå. Áûñòðûå ýëåêòðîíû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
èîíèçàöèè ãàçà, áîëåå ëåãêî òåðÿþòñÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû, ÷åì ìåäëåííûå 
èîíû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå ñïîñîáû âîçâðàòà áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííûé ðàçðÿä. Ïðèìåíåíèå ìóëüòèêàñïîâîé 
êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü áûñòðûå 
ýëåêòðîíû â ïëàçìåííîì îáúåìå.  

×åðåäóþùèéñÿ ðÿä ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ îáðàçóåò ìóëüòèêàñïîâóþ 
êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ó êîòîðîé ìîäóëü ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
ìàêñèìàëåí ó ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû è áûñòðî ñïàäàåò ê öåíòðàëüíîé 
îñè èñòî÷íèêà. Äëÿ ìóëüòèêàñïîâîé êîíôèãóðàöèè ñ ïåðåìåííîé 
ïîëÿðíîñòüþ ìîäóëü ìàãíèòíîé èíäóêöèè |B| çàâèñèò îò ðàäèóñà r 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]: |B|≈(2B0Δ/d)∙exp(-πr/d), ãäå ∆-øèðèíà ìàãíèòà; d–
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàãíèòàìè; B0–ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ìàãíèòà. Ìàãíèòíîå ïîëå ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïî ðàäèóñó ïî 
íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó ðàçðÿäíîé êàìåðû ñ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé d/π. 

Íà ðèñ.3, à ïîêàçàíû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
r

 â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ðàçðÿäíîé êàìåðû Â×ÌÊÈÈ.  

    
 
  à     á 

Ðèñóíîê 3 - Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
r

 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èñòî÷íèêà 
(à) è ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ àðãîíà â çàâèñèìîñòè îò âûòÿãèâàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé Â× ìîùíîñòè (á) 

 
Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ ÷àñòü ïëàçìåííîãî îáúåìà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè, 
ñâîáîäíîé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñóùåñòâóåùåå ó 
ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû, èçîëèðóåò ïëàçìó îò ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðû è óìåíüøàåò ïëàçìåííûå ïîòåðè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ïëàçìû, ñòåïåíè åå èîíèçàöèè è îäíîðîäíîñòè. 
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2. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÈÎÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ 
Ïîëíûé òîê ïó÷êà Ii èîíîâ àðãîíà, èçâëåêàåìîãî èç ÌÊÈ, èçìåðÿëñÿ ñ 

ïîìîùüþ öèëèíäðà Ôàðàäåÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò 
âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ èñòî÷íèêà. Ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà ji îïðåäåëÿëàñü 
êàê èîííûé òîê Ii, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïëîùàäü îòâåðñòèÿ âûòÿãèâàþùåãî 
ýëåêòðîäà ji=Ii/(πd2/4), ãäå d=0,6 ìì. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà 
èîíîâ àðãîíà îò âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ Vext ïðè ðàçëè÷íîé Â× 
ìîùíîñòè Ð=144, 213 è 400 Âò ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3, á. Äàâëåíèå p 
íåéòðàëüíîãî àðãîíà â ðàçðÿäíîé êàìåðå èñòî÷íèêà ðàâíî 0,4 Ïà. Ñïðàâà 
íà ãðàôèêå ïîêàçàí èîííûé òîê Ii, èäóùèé íà öèëèíäð Ôàðàäåÿ. Ïðè 
èçìåíåíèè âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò 0,8 êÂ äî 2,5 êÂ çàìåòíî 
íàñûùåíèå èîííîãî òîêà ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ Â× ìîùíîñòè 
144-213 Âò. Ïðè P=213 Âò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ 
àðãîíà ðàâíî ji=55 ìÀ/ñì2 (Vext=2,4 êÂ, äàâëåíèå àðãîíà ðàâíî 0,4 Ïà).  
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ðàçðàáîòàí Â× ìóëüòèêàñïîâûé èîííûé èñòî÷íèê äèàìåòðîì 4,7 ñì è 

äëèíîé 8 ñì. Èñòî÷íèê èîíîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ èîííûõ 
ïó÷êîâ ñ ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì. Äëÿ ðàáîòû èñòî÷íèêà 
èñïîëüçóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà 27,12 ÌÃö, ïîñêîëüêó èç 
òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà ýíåðãåòè÷åñêèé 
ðàçáðîñ èîíîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëåí ðàáî÷åé ÷àñòîòå Â× èñòî÷íèêà.  

Èçìåðåíà ïëîòíîñòü òîêà àðãîíîâîãî ïó÷êà ïðè èçìåíåíèè 
âûòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ Vext=0,5-2,5 êÂ, äàâëåíèÿ ãàçà â 
ðàçðÿäíîé êàìåðå p=0,7-11 Ïà è Â× ìîùíîñòè â äèàïàçîíå P=50-300 Âò. 
Ïðè P=213 Âò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ àðãîíà ðàâíî 
ji=55 ìÀ/ñì2 (Vext=2,4 êÂ, äàâëåíèå àðãîíà p=0,4 Ïà).  

 

SUMMARY 

RADIO-FREQUENCY MULTICUSP ION SOURCE 

V.I. Voznyy, V.I. Miroshnichenko, S.N. Mordyk, V.E. Storizhko, D.P. Shulha 
Institute of Applied Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, 
Petropavlovska 58, 40030, Sumy, Ukraine 
E-mail: vozny@ipflab.sumy.ua 

A radio-frequency multicusp ion source in diameter of 4.7 cm and length 8 cm is developed 
for generation of ion beams with small energy spread. The source design and ion current 
measurements are presented in the article. The current density of argon ion beam is equal to 
 55 ìÀ/ñm2 at 213 W of RF power. 
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