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Для существующей конструкции пеннинговского ионного источника, применяемого в миниатюрном

линейном ускорителе, проведен расчет зависимости тока разряда от напряжения на аноде для нескольких

значений давления. Оценки основаны частью на упрощенных теоретических моделях, частью на эксперимен-

тальных данных, полученных на разборных моделях ускорителя, работающих в атмосфере водорода и при

непрерывном режиме питания. Из полученных зависимостей выделена ионная составляющая тока и оценено

значение извлекаемого из источника ионного тока. Выполнены расчеты зависимостей извлекаемого тока и

значения коэффициента эффективности извлечения ионов от напряжения на аноде при различных диаметрах

выходной апертуры источника.
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Введение

Источники ионов Пеннинга (ПИИ), несмотря на длин-
ную историю исследований и совершенствования, про-

должают оставаться одним из наиболее востребованных

типов ионных источников (ИИ), применяемых, в частно-
сти, в миниатюрных линейных ускорителях (МЛУ) [1,2].
В этой связи оптимизация различных параметров ПИИ

крайне актуальна [2–11], несмотря на длительную ис-

торию исследований в данной области [2]. К числу

таких параметров следует отнести: физические (анодное
напряжение, давление рабочего газа, индукция магнит-

ного поля) и геометрические (радиус и длина анода,

расстояние между катодами, диаметры катодов, диаметр

экстрагирующего отверстия, форма антикатода).

В экспериментальных работах [3–16] описано боль-

шое количество компактных ПИИ, разрабатываемых

специально для МЛУ, сильно отличающихся как по

своим геометрическим параметрам, так и физическим

характеристикам (анодное напряжение, величина и кон-

фигурация магнитного поля и т. д.). Также из пред-

ставленных современных работ видно, что преобладает

эмпирический подход к определению оптимальных гео-

метрических параметров разрядной ячейки и параметров

питания. Таким образом, в работах описываются разные

по габаритам ИИ с разной конфигурацией магнитного

поля, при этом параметры конкретных экспериментов

различаются в деталях. Следовательно, крайне затруд-

нительно адекватно сравнивать экспериментальные дан-

ные и использовать полученные выводы при создании

ПИИ для МЛУ.

Помимо этого, существует ряд теоретических работ

и численных моделей поведения частиц в ПИИ [17–30].
В моделях, как коммерческих, так и разработанных

самими исследователями, используются самые разные

подходы, начиная с расчетов в одночастичном прибли-

жении [17–22], программ на основе PIC-метода и MCC

(Monte-Carlo calculation) [23–26], и заканчивая
”
магнито-

гидродинамическими“ моделями, в которых использова-

ны первые моменты кинетического уравнения или урав-

нения баланса числа частиц, импульса и энергии [27–30].
Причем если раньше до появления мощных вычисли-

тельных средств упор делался на упрощение формул с

помощью ясных физических допущений [30], то теперь

речь идет о приближении к идеологии
”
цифрового двой-

ника“ [11,23,25] конкретного МЛУ. Это сближает маг-

нитогидродинамические подходы с
”
имитационными“,

целью которых как раз и является расчет всех рабочих

характеристик конкретных ПИИ в МЛУ [11,23,25]. К со-

жалению, все эти теоретические подходы не позволяют

быстро и сравнительно просто получить практические

данные, в частности, ВАХ разряда и ток пучка извлека-

емых ионов, для конкретных МЛУ.

Противоречивые экспериментальные данные и непол-

ные результаты численного моделирования побуждают

еще раз обратиться к классическим теоретическим ра-

ботам для установления неких общих, фундаментальных

закономерностей в режимах горения данного типа раз-

ряда. Необходимо понять влияние физических (особенно
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величины магнитного поля и анодного напряжения)
и геометрических параметров разряда на режим его

горения. Также ценно было бы нахождения расчет-

ных оценочных (
”
инженерных“) формул для быстрой

оценки тока разряда, плотности электронов в разряде,

потенциала разряда, значения извлекаемого из источ-

ника ионного тока. Полученные знания позволили бы

экстраполировать результаты исследования конкретной

конструкции [5,7,8] на весь класс подобных устройств.

Целью настоящей работы является проведение оце-

ночных расчетов ВАХ конкретного ПИИ для МЛУ [7,8]
на базе сравнительно простых моделей и столь же

простых экспериментов, выполненных в непрерывном

режиме питания и с водородом в качестве рабочего газа.

Оценки извлекаемого тока и коэффициента экстракции,

а также их валидация путем сопоставления с экспе-

риментальными данными, необходимы для дальнейшего

использования при оптимизации рабочих параметров

МЛУ и схем их питания [5].

1. Принцип работы пеннинговского
ионного источника

Упрощенная схема ПИИ представлена на рис. 1. Два

катода с отрицательным потенциалом относительно ано-

да (обычно выполненным в виде кольца или цилиндра)
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Рис. 1. Упрощенная схема ПИИ: 1 — катод, 2 — маг-

ниты, 3 — анод, 4 — антикатод, 5 — фокусирующий

электрод (под потенциалом катода); ra = 6mm — радиус

анода, La = 15mm — длина анода, L = 20mm — длина

ячейки, h = 2.5mm — зазоры между краями анода и катодами,

dext = 8mm — диаметр выходной апертуры ПИИ.

помещают в продольное (направленное параллельно

оси системы) магнитное поле. Чаще всего используют

цилиндрические магнитные кольца, расположенные за

корпусом ПИИ. В отсутствие магнитного поля первич-

ные электроны, выходя из катода, движутся вдоль линий

электрического поля, которые перпендикулярны поверх-

ности катода и изгибаются к аноду. Эти электроны будут

иметь как радиальную, так и продольную составляющие

скорости. Осевые электроны с минимальной радиаль-

ной скоростью начинают осциллировать между катода-

ми, остальные
”
радиальные“ электроны сразу движутся

к аноду.

При наложении магнитного поля, параллельного оси

системы, траектории электронов изменяются и их пути

увеличиваются [17]. Вдоль оси z электрон совершает

гармонические колебания с частотой тем большей, чем

больше приложенное напряжение и меньше расстояние

между электродами. В плоскости r2 электрон описы-

вает циклоиду или спираль, при этом он колеблется

около некого среднего положения и участвует во вра-

щательном движении с частотой, несколько меньшей

частоты Лармора. Таким образом, происходит удлинение

пути, проходимого электронами в разрядной камере,

что увеличивает эффективность ионизации рабочего газа

внутри разрядной ячейки. Исследуемый ПИИ применя-

ется в МЛУ и описан в [5,7,8].

2. Оценки тока разряда по известным
аналитическим формулам

В нескольких обзорных зарубежных статьях [17,18]
и в ряде публикаций отечественных ученых [19–21]
обобщены результаты исследований пеннинговского раз-

ряда применительно к манометрам и ионным насо-

сам. В частности, выявлены режимы горения данного

разряда в зависимости от его физических параметров

(напряжения на аноде, величины магнитного поля и

давления рабочего газа). Для разных режимов горения

разряда получены теоретические выражения зависимо-

сти потенциала центра разрядной ячейки, концентрации

электронов и тока разряда от физических параметров и

геометрических параметров разрядной ячейки (радиус и

длина анода, расстояние между катодами).
Автор работы [17], исходя из классической формулы

подвижности электронов в поперечном магнитном поле,

получил выражения, связывающие величину провисания

потенциала с током разряда (формулы записаны в СИ):

Ua −U0 =
3e
16m

ϑi

ϑc
r2a B2, (1)

Idischarge =
3e
4m

πlaε0
ϑ2

i

ϑc
r2a B2. (2)

Следовательно, ток разряда равен

Idischarge = 4πlaε0ϑi(Ua −U0), (3)
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Рис. 2. Семейства энергетических спектров экстрагированных ионов при различном напряжении на разрядном промежутке: a — 1,

b — 5mTorr [31,32]. Цифрами обозначены максимумы в энергетических спектрах.

где ε0 = 8.85 · 10−12 C2 ·m−3 · kg−1 · s2, la — длина ано-

да, (Ua−U0) — разность между потенциалом на аноде и

потенциалом в центре разрядной ячейки, ϑi — частота

ионизации, ϑc — частота столкновений электронов с

нейтральным газом, ra — радиус анода, B — магнитная

индукция.

Эта формула получена для
”
бесконечно длинной“

ячейки, т. е. в пренебрежении зависимостями всех ха-

рактерных параметров разряда от аксиальной координа-

ты (z ). При этом ключевым параметром является потен-

циал центра ячейки Пеннинга, определяемый наличием

объемного отрицательного заряда. Как легко видеть,

он зависит от магнитного поля и неявно от анодного

напряжения — в силу зависимости частоты ионизации

от скорости электронов, зависящей от потенциала анода.

Основываясь на формуле (3), можно получить следу-

ющие оценочные выражения для тока разряда (рабочий
газ−водород):

Idischarge[A] = 7.7 · 10−2 la [m]p[Torr](Ua −U0)[V]. (4)

Для исследуемого источника длина анода la = 15mm,

радиус анода ra = 6mm и величина магнитной индукции

B = 80mT. Частота ионизации оценивалась
”
сверху“

по формуле: ϑi = n0v iσi , где v i = 2.35 · 106 m/s — ско-

рость электрона для ионизации, σi ≈ 10−20 m2 — мак-

симальное сечение ионизации для молекулы водорода,

n0[m
−3] = 3.5 · 1022 p [Torr] — концентрация нейтраль-

ных частиц в зависимости от давления.

Для определения потенциала центра U0 ячейки в

горящем разряде были измерены энергетические спек-

тры экстрагированных (в продольном направлении)
ионов при различных напряжениях на аноде и давлени-

ях [31,32]. Общий вид полученных энергетических спек-

тров (cм., например, [31,32] и рис. 2) можно попытаться

качественно интерпретировать следующим образом.

В центральной части разряда, за исключением при-

катодных областей, по оси потенциал практически по-

стоянен. Поэтому подавляющее число образующихся в

этой области ионов, проходя одинаковую разность при-

катодного падения потенциала, приобретают примерно

одинаковую энергию на выходе из ПИИ (рис. 3). Таким
образом, можно полагать, что максимум энергетиче-

ского спектра (вылетевших ионов) равен потенциалу в

центре разрядной ячейки Emax/e ∼ U0 (рис. 2, 3).

Из-за провисания потенциала на оси источника энер-

гетический спектр вылетевших ионов смещен в низко-

энергетическую область. Резкий рост энергетического

спектра (левая часть спектра) может быть объяснен

тем, что часть ионов, образующаяся в пределах по-

граничного слоя плазмы около антикатода (в области

катодного падения потенциала), приобретает энергию,

отличную от ионов, рожденных в объеме плазмы.

”
Высокоэнергитичный хвост“ в энергетическом спек-

тре (правая часть спектра) обусловлен регистрацией

ионов из объема плазмы (т. е. на некотором расстоя-

нии от оси), где величина потенциала плазмы заметно

больше потенциала на оси [33]. На рис. 4 показана

зависимость величины максимума энергетического спек-

тра от напряжения на аноде при различных давлениях.

Для регистрации энергетических спектров использовал-

ся четвертьсферический электростатический дефлектор

с энергетическим разрешением от 0.8 до 1.5% [31,32],
поэтому погрешность в определении максимума энер-

гетического спектра составляет не более 2%. Таким

образом, величина провисания потенциала определяется

как разность между прикладываемым напряжением на

аноде и максимумом в получаемом энергетическом спек-

тре 1U = Ua−Emax/e. Следовательно, определив значе-

ние U0, можно по формуле (4) рассчитать ВАХ разряда

при различных давлениях рабочего газа.
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На основании данных из работ [31,32].

3. Оценка тока разряда с учетом
зависимости частоты ионизации
от энергии

Как видно из формулы (3), размерность величины

ε0U соответствует линейной плотности заряда [C/m],
поэтому при умножении на длину анода [m] и частоту

ионизации [1/s] получается по размерности ток [A].
Поэтому заманчиво использовать данное простое выра-

жение для оценок тока разряда в ионных источниках

для МЛУ. Вопрос лишь в том, как более аккуратно

можно выразить частоту ионизации, т. е. учесть изме-

нение кинетической энергии электрона при движении

внутри пеннинговской ячейки, поскольку при выводе

формул (3) и (4) оговаривалось, что частота ионизации

постоянна. Таким образом, необходимо заменить функ-

циональную зависимость частоты ионизации от энергии

(которая зависит от разности потенциалов электрическо-

го поля) на зависимости от координат в объеме ячейки,

и затем путем интегрирования усреднить выражение для

тока разряда в геометрических пределах данной ячейки.

Данное допущение уместно, поскольку, согласно [22,34],

основной вклад в процесс ионизации вносят электроны,

осциллирующие по оси ячейки, так что их скорость

и соответственно кинетическая энергия, определяющая

сечение ионизации и частоту, являются быстро осцил-

лирующими функциями времени и координаты. Соглас-

но [35], электроны, колеблющиеся вдоль оси z , создают
только

”
первичные вторичные“ электроны, которые в

дальнейшем и развивают лавину по радиусу r . Тогда

частота ионизации как функция локальных координат

имеет вид:

ϑi = n0v i(Ekin)σi (Ekin) → ϑi = n0v i
(

U(z , r)
)

σi
(

U(z , r)
)

→ ϑi = n0v(z , r)σi (z , r).

(5)

Тогда скорость и кинетическая энергия электрона как

функции локальных координат определяются из закона

сохранения энергии в предположении, что начальная

энергия электрона равна нулю (точнее, ее величина мала

по сравнению с характерным напряжением на аноде —

порядка 1 kV):

v(r, z ,Ua) =

√

2e
me

U(r, z ,Ua), (6)
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где e и me — абсолютные значения заряда и массы

электрона, Ua — напряжение на аноде, U(r, z ,Ua) —

потенциал в точке (r, z ) ячейки.

Распределение потенциала в реальной ячейке Пеннин-

га даже в отсутствие в ее объеме свободного простран-

ственного заряда неоднородно, и потенциал в центре

отличается от потенциала анода. Для идеализированной,

не возмущенной наличием зарядов ячейки (рис. 1)
распределение потенциала может быть оценено тремя

способами. Первый вариант — это расчет распределения

поля с учетом геометрических особенностей с помощью

коммерческих кодов (например, Comsol Multiphysics

(рис. 3, a), CST Studio Suite).
Второй способ — это расчет потенциала в каждой

точке ячейки по квадратичной формуле [20]:

U(r, z ) = U0

(

1 +
Ua −U0

U0

r2

r2a
−

z 2

L2

)

, (7а)

где ra — радиус анода, L — длина ячейки, U0 — по-

тенциал центра ячейки (z = 0, r = 0), Ua — потенциал

на аноде.

И третий вариант: распределение потенциала может

быть оценено при решении задачи Дирихле для урав-

нения Пуассона [36]. Дополнительным условием адек-

ватности подобной оценки является предположение о

том, что работа ИИ происходит в
”
режиме зондовых

измерений“ [37], так что экстрагирующее ионы (из вы-

ходной апертуры ПИИ) поле не сильно меняет распре-

деление полей в ячейке ИИ. Искомое распределение

представимо в виде суммы потенциалов: с однородными

нулевыми условиями на катодах и неоднородным на

боковой поверхности, а также с однородным условием

на боковой поверхности и неоднородным на антикатоде

(на катоде граничное условие считается однородным):

φ(r, z ) = ϕ(r, z ) + ϕ1(r, z ), (7b)

где

ϕ(r, z ) =
2

L

∞
∑

k=1

ak
I0(kπr/L)

I0(kπra/L)
sin(kπz/L),

ak =

L
∫

0

φ(r = ra , z ) sin(kπz/L)dz ,

ϕ1(r, z ) =
∞
∑

k=1

bk
Sh(µ

(0)
k z/ra)

Sh(µ
(0)
k L/ra )

J0

(

µ
(0)
k r
ra

)

,

bk =
2

r2a J2
1(µ

(0)
k )

r a
∫

0

F(r)J0

(

µ
(0)
k r
ra

)

rdr,

где ra , L — радиус и длина ячейки, φ(r = ra , z ) —

значение потенциала на боковой образующей, Jk —

соответствующие функции Бесселя, Ik — соответству-

ющие модифицированные функции Бесселя, µ
(0)
k —

нули функции J0, F(r) — распределение потенциала

по поверхности антикатода, из отверстия в котором

и производится экстракция. Неизвестными функциями

в этом решении являются распределения потенциала

на боковой поверхности в зазорах между катодами и

анодом, а также распределение потенциала в плоскости

антикатода в пределах отверстия. Если первые функции

в силу небольшой величины зазоров в исследуемом

ПИИ с достаточной степенью точности могут быть

взяты линейными, то последняя должна быть рассчитана

с использованием неких дополнительных условий. Учет

”
провисания потенциала“ в выходной апертуре ПИИ

может быть сделан в параболическом приближении,

параметры которого также могут быть взяты из моде-

лирования в пакете Comsol Multiphysics.

Сечение ионизации рассчитывается по формуле Том-

сона для молекулярного водорода с потенциалом иониза-

ции I ′i = 15.5 eV. Будем считать, что в ПИИ образуется

плазма, в основном состоящая из молекулярных ионов

водорода [31]:

σi (r, z ,Ua) = σ0

(

I i

U(r, z ,Ua)

)2U(r, z ,Ua) − I ′i
I ′i

, (8)

где σ0 = 4πr20, r0 = 5.29 · 10−11m — боровский радиус,

I i = 13.6 eV.

Таким образом, в силу зависимости частоты иони-

зации и потенциала оси от аксиальной координаты,

”
оценка сверху“ тока разряда может быть получена в

виде интеграла по аксиальной координате от произведе-

ния частоты ионизации на разность потенциалов анода

и центра ячейки, взятого в пределах высоты анода.

Учет зависимости частоты и потенциала от радиальной

координаты может быть произведен путем усреднения,

т. е. интегрирования по радиусу. Для получения более

точных зависимостей нужно учесть то обстоятельство,

что на анод могут попасть только те электроны, цик-

лотронный радиус которых не меньше их расстояния

от анода в данной точке. Другими словами, нижний

предел интегрирования в формуле для тока должен

быть взят в виде разности радиуса анода (ячейки) и

ларморова радиуса. Понятно, что в случае его равенства

нулю пределы совпадают и интеграл также равен нулю.

Напротив, максимальное значение разность пределов

принимает там, где циклотронный радиус максимален.

Таким образом, весь интеграл по радиальной координате

становится функцией z :

Idischarge(Ua) =
4πε0

ra

L−h
∫

h

r a
∫

r a−RB

ϑi(r, z ,Ua)

×
(

Ua −U(r, z ,Ua)
)

drdz , (9)

где ларморовский (циклотронный) радиус определяется

для постоянного аксиального магнитного поля B по

известной формуле:

RB(r, z ,Ua , B) =
me

e
v(r, z ,Ua)

B
. (10)
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Описанные выше рассуждения приемлемы, по-

скольку для характерных параметров ячейки Пен-

нинга — L ∼ 2 cm, R ∼ 1 cm, Ua ∼ 1 kV, B ∼ 50mT,

PH2
∼ 1mTorr — получаем следующие характерные ча-

стоты: циклотронная � = 8.8GHz, частота осцилляций

ωosc ≈ 1.6GHz, транспортная частота 4.8MHz, а ча-

стота ионизации еще на порядок меньше. При таких

параметрах ларморов (циклотронный) радиус составля-

ет менее 0.25mm. Таким образом, учет столкновений

практически не сказывается на характере движения в

силу очень большой разницы частот — электрон успе-

вает совершить порядка 300 осцилляций прежде чем

испытает упругое столкновение, приводящее к незначи-

тельной потере кинетической энергии, но (возможно)

существенному изменению импульса. Траектория факти-

чески представляет собой прямую линию,
”
натянутую“

на силовую линию магнитного поля, так как ларморов

(циклотронный) радиус составляет менее 0.25mm. По-

этому для
”
катодного“ электрона практически вся кине-

тическая энергия — это энергия аксиального движения.

Соответственно, функция распределения электронов по

энергии (ФРЭ) сильно анизотропна, так что основная

часть электронов с большой кинетической энергией не

участвует в процессе переноса заряда [38], а только в

процессе ионизации. Понятно, что подход, основанный

на решении кинетического уравнения с различными

известными видами изотропной части, в данном случае

неприменим. Ясно, что для электронов, стартующих

с
”
антикатода“, картина будет такой же. Только для

электронов, стартующих с самой периферии катодов,

где велика радиальная составляющая электрического

поля, вклад радиального и азимутального движений

несколько возрастет. Точно так же этот вклад бу-

дет расти и для плазменных электронов, рожденных

в объеме ячейки по мере приближения к ее сере-

дине.

В формуле (9) также учтены дополнительные гео-

метрические параметры ПИИ: длина ячейки L = 20mm,

зазоры между краями анода и катодами h = 2.5mm.

Как видно, при стремлении магнитной индукции к

нулю ларморов радиус стремится к бесконечности, и

нижний предел может оказаться отрицательным, что

приведет к мнимому росту расчетного тока. Поэто-

му при совпадении или превосходстве ларморовым

радиусом радиуса ячейки интеграл считается равным

нулю. Учет коэффициента вторичной ион-электронной

эмиссии γ , согласно [18], приведет к домножению

формул (9) на (1 + γ). Обычно [17] γ берут в диа-

пазоне значений 0.03−0.05 вне зависимости от на-

пряжения на аноде (которое влияет на энергию,

с которой ион ударяется о катод). В работе [34]

предложена полуэмпирическая формула для опреде-

ления коэффициента вторичной электронной эмиссии:

γ = 0.0253
√

Ua .

4. Оценка извлекаемого ионного тока

Данную идеологию расчета тока через напряжение в

объеме ячейки и частоту ионизации можно использовать

и для оценки ионного тока на катоды. Причем в отличие

от
”
замагниченных“ электронов все ионы, рожденные

в
”
катодной“ половине ячейки, попадают на катод, тогда

как на антикатод попадают лишь ионы, рожденные

в
”
антикатодной половине“, которые не извлекаются

через выходную апертуру ячейки. Поэтому и ионная

составляющая тока разряда должна быть записана в

виде суммы двух двойных интегралов (по r и z —

интегрирование по углу заменяется умножением на 2π

в силу аксиальной симметрии) с разными пределами

интегрирования:

I ion =
4ε0

Lra

L/2
∫

0

r a
∫

0

ϑi(r, z ,Ua)U(r, z ,Ua)rdrdz

+
4ε0

L(ra − dext

2
)

L
∫

L/2

r a
∫

dext/2

ϑi(r, z ,Ua)U(r, z ,Ua)rdrdz ,

(11)
где dext = 8mm — диаметр выходной апертуры ИИ

(отверстия в
”
антикатоде“). В (11) учтено следующее:

• потенциалы катодов равны нулю, поэтому под ин-

тегралами стоит просто значение потенциала, а не

разность;
• вторичную ионно-электронную эмиссию в данном

случае учитывать не нужно;
• при усреднении по аксиальной координате произво-

дится деление на 0.5L, поэтому в числителе все равно

остается 4, а не 2;
• в числителе исчезла π из-за усреднения по площади

катодов.

Руководствуясь аналогичными соображениями, можно

рассчитать и выходящий ионный ток в виде соответству-

ющего интеграла:

Iext =
8ε0

Ldext

L
∫

L/2

dext/2
∫

0

ϑi(r, z ,Ua)U(r, z ,Ua)rdrdz . (12)

5. Результаты оценок

В соответствии с формулами (9), (11), (12) были

рассчитаны электронный (на анод) и ионный (на ка-

тоды) токи разряда и извлекаемый из источника ион-

ный ток для пяти значений давлений рабочего газа:

1, 2, 5, 7, 10mTorr. В расчетах двойной интеграл

представлен через два интеграла, каждый из которых вы-

числялся от функции одной переменной. Численное ин-

тегрирование проводилось методом трапеций (в пакете

программ Python Anaconda). Для уменьшения времени

расчета шаг сетки интегрирования брался равным 1000

(дальнейшее увеличение данной величины не приводило
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Рис. 5. Электронный (1) и ионный (2) токи разряда и извлекаемый из источника ионный ток (3), вычисленные по

выражениям соответственно (11), (13), (14) в зависимости от напряжения на аноде (для значений давлений рабочего газа

P = 1, 2, 5, 7, 10mTorr).

к серьезным изменениям результатов). Значения потен-

циала центра ячейки брались на основании эксперимен-

тальных данных полученных энергоспектров [31,32].

Результаты вычислений представлены на рис. 5, также

на них показаны экспериментальные результаты [31].
Отметим, что в работе [31] извлекаемый из источника

ток измерялся пластинкой, расположенной на расстоя-

нии 5mm от фокусирующего электрода ИИ, при этом

ионный пучок дополнительно не ускорялся.

Как видно из рис. 5, измеренные ВАХ хорошо со-

гласуются с теоретическими зависимостями. Из данных

графиков видно, что при давлениях выше 5mTorr (ра-
бочий газ — водород) происходят резкие скачки ВАХ,

после чего — плавный медленный рост тока разряда
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напряжения на аноде при различных диаметрах выходной апертуры (P = 2 и 5mTorr).

при увеличении напряжения на аноде; при давлениях

ниже 5mTorr виден линейный рост тока разряда при

увеличении напряжения на аноде. В работах [17–20]

говорится, что при определенной комбинации магнит-

ного поля, давления и анодного напряжения в момент

перехода к другому режиму горения разряда происхо-

дит уменьшение потенциала в катодной области, что

приводит к изменению потенциала в центре разрядной

ячейки и, как следствие, к скачкам тока разряда и

извлекаемого тока.

Данные интерпретации качественно согласуются с

экспериментами [39], в которых показано, что скачки

тока соответствуют изменениям характера, формы и

области горения разряда. Как видно из полученных

результатов, общая зависимость тока разряда, вычис-

ленная по выражению (12), меньше экспериментальной

кривой на 30−50% за исключением случая при давлении

P = 1mTorr. Такую большую ошибку можно отнести

как на счет некорректной процедуры усреднения, так и

на правомерность выбранного подхода к учету частоты

ионизации. Тем не менее внешней вид расчетной зави-

симости повторяет вид экспериментальной. Таким обра-

зом, даже 50% несовпадение с экспериментом можно

считать приемлемым, если исходить из обоснованности

оценки, а также принимая во внимание цель расчета —

выявление основных трендов, а не нахождение точного

совпадения.

При этом вычисленная величина извлекаемого тока

хорошо совпадает с экспериментальными данными, как

видно из представленных графиков, — относительное

отклонение от экспериментальных значений в большин-

стве случаев составляет всего 4−5%.

Следует также отметить, что полученные оценочные

формулы (в отличие от работы [40]) не требуют вы-

числения коэффициента подвижности ионов и ширины

области темного катодного пространства.

6. Изменение извлекаемого тока
при варьировании выходной
апертуры

Исходя из приведенных ранее соображений, можно

поварьировать величину диаметра выходной апертуры,

предполагая, конечно, что при этом не изменится режим

горения разряда и, как следствие, распределение потен-

циала внутри ячейки. Из общих соображений очевидно,

что максимум извлекаемого тока будет при стремлении

dext/2 → ra т. е. максимальный извлекаемый ток равен

половине ионного тока в ячейке при отсутствии диа-

фрагмы. Представляет интерес ответ на вопрос, как

при этом будет изменяться коэффициент эффективности

извлечения ионов (α = Iextraction/Idischarge). На рис. 6

представлены зависимости расчетного извлекаемого то-

ка и расчетные значения коэффициента эффективности

извлечения ионов в зависимости от напряжения на

аноде при различных диаметрах выходной апертуры

(P = 2 и 5mTorr). Данное давление выбрано как наи-

более вероятное рабочее давление внутри МЛУ, опреде-

ленное в работах [7,8].

Из представленных графиков виден вполне ожидае-

мый результат — с увеличением диаметра выходной

апертуры растет значение извлекаемого тока и коэф-

фициента эффективности извлечения ионов α. С уве-

личением диаметра с 4 до 11mm коэффициент эффек-

тивности извлечения ионов α увеличился с 0.1 до 0.4

для всех исследуемых значений напряжения на аноде и

давлений. Дальнейшее увеличение диаметра не приводит

к заметному увеличению коэффициента извлечения.
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Заключение

Показана возможность теоретического расчета потен-

циала центра разрядной ячейки и концентрации элек-

тронов, используя выражения для средней вероятности

ионизации.

Для существующей конструкции ИИ, применяемого

в МЛУ, проведен расчет зависимости тока разряда

напряжения на аноде для нескольких значений давле-

ния. Из полученных зависимостей выявлен ионный ток

на катоды ПИИ и оценено значение извлекаемого из

ячейки ионного тока. Расчетный ток разряда находится

в удовлетворительном согласии с экспериментальными

значениями (расхождение с экспериментом составляет

не более 50%). Продемонстрирована возможность с

помощью аналитических расчетов получать общий вид

зависимостей основных характеристик ПИИ и основ-

ные тренды изменений характеристик при небольшой

вариации геометрии ПИИ. При этом относительное

отклонение расчетной величины извлекаемого тока от

экспериментальных значений в большинстве случаев

составляет всего 4−5%.

Выполнен расчет зависимости извлекаемого тока

и значения коэффициента эффективности извлечения

ионов в зависимости от напряжения на аноде при

различных диаметрах выходной апертуры. Показано, что

с увеличением диаметра с 4 до 11mm коэффициент

эффективности извлечения ионов α увеличился с 0.1

до 0.4 для всех исследуемых значений напряжения на

аноде и давлений.
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