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Развитие исследований в области ядерной физики стимулирует постановку амбициозных задач в

сфере разработки ионных источников с ранее недоступными характеристиками. Существующие сегодня

источники многозарядных ионов (МЗИ) не в состоянии удовлетворить всем требованиям флагманских

проектов и обеспечить достаточно высокий ток ионов с высоким зарядом. Один из подходов к созданию

требуемых источников МЗИ связан с использованием сильноточного квазигазодинамического источника

МЗИ. Для проведения данных исследований в Институте прикладной физики РАН используется установка

SMIS 37/75 после ее существенной модернизации. Описаны основные результаты этих исследований.
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Результатом экспериментальных и теоретических ис-

следований, проведенных в Институте прикладной фи-

зики им. А.В. Гапонова-Грехова РАН, стала разработ-

ка нового типа источников ионов с нагревом плаз-

мы в условиях электронного циклотронного резонан-

са (ЭЦР) — газодинамического ЭЦР-источника [1,2].
В таком источнике реализуется механизм удержания в

магнитной ловушке, отличный от механизма удержа-

ния в традиционных ЭЦР-источниках Желерра [3], а

именно квазигазодинамический, аналогичный механизму

удержания в термоядерных зеркальных ловушках. Экс-

периментальные исследования такого ЭЦР-источника

проводились на установке SMIS 37. Плазма создавалась

излучением гиротронов на частотах 37.5 и 75GHz

мощностью до 100 kW c длительностью импульса 1ms.

Высокочастотное микроволновое излучение позволило

создать и поддерживать плазму значительной плотности

(до 8 · 1013 cm−3), а также сохранить основные пре-

имущества традиционных ЭЦР-источников, такие как

высокая степень ионизации и низкая энергия ионов.

Достижение такой высокой плотности плазмы обес-

печивается ростом критической плотности пропорци-

онально квадрату частоты греющего излучения. Вы-

сокая мощность СВЧ обеспечивала среднюю энергию

электронов на уровне 50−300 eV, достаточную для

эффективной ионизации даже в диапазоне давлений

газа 10−4
−10−3 mbar. Газодинамический ЭЦР-источник

продемонстрировал хорошие характеристики при созда-

нии сильноточных (100−300mA) пучков многозарядных
ионов с умеренным средним зарядом (Z = 4−5 для

аргона). На основе данных разработок была сформули-

рована новая концепция генерации сильноточных пучков

многозарядных ионов (МЗИ), которая заключается в

использовании квазигазодинамического ионного источ-

ника в сочетании с линейной системой предваритель-

ного ускорения (до энергий порядка 1MeV) и допол-

нительной твердотельной системой
”
обдирки“ (фольги-

стриппера). Оценки показывают, что пучок с током 1mA

тяжелых ионов с зарядом +40 может быть получен

при дополнительной
”
обдирке“ пучка с зарядом от +10

до +20 и током 10mA [4].

Отметим, что у исходной конфигурации эксперимен-

тального стенда SMIS была низкая частота следования

импульсов (менее 0.1Hz), что приводило к низкой

эффективности очистки стенок плазменной камеры раз-

рядом и низкой эффективности управления параметра-

ми плазмы. Значительный поток примесей со стенок

приводил к быстрому росту концентрации плазмы до

значений выше критической, что приводило к силь-

ному отражению вводимого излучения и остыванию

плазмы.

В настоящее время проведена глубокая модерниза-

ция установки SMIS 37, позволившая вывести экспе-

риментальные исследования на новый уровень. Самой

главной целью являлось увеличение частоты следования

СВЧ-импульсов, создающих плазму, с 0.1 до 5Hz. Такое

увеличение частоты следования разрядных импульсов

позволяет в значительной степени избавиться от различ-

ных примесей (кислород, углерод и др.), неконтролируе-
мо поступающих в плазму со стенок разрядной камеры и

существенно влияющих на ее основные характеристики:

концентрацию и температуру электронов.
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В состав экспериментального стенда SMIS 37/75 вхо-

дят следующие основные узлы и системы:

1) источник мощного СВЧ-излучения — гиротрон (по-
переменно могут использоваться два гиротрона с часто-

той излучения 37.5 и 75GHz);
2) высоковольтный источник питания гиротрона;

3) криостат со сверхпроводящим соленоидом — крио-

магнит, необходимый для работы гиротрона;

4) источник питания сверхпроводящего соленоида (крио-
магнита);
5) система рекуперации жидкого гелия;

6) квазиоптический тракт, с помощью которого

СВЧ-излучение гиротрона направляется и фокусируется

в плазменную (разрядную) камеру, находящуюся в

импульсной магнитной ловушке;

7) импульсная магнитная ловушка;

8) высоковольтный источник питания магнитной

ловушки;

9) плазменная (разрядная) вакуумная камера с системой

напуска плазмообразующего газа;

10) система формирования ионного пучка (экстрактор);

11) высоковольтный источник питания экстрактора;

12) диагностическая вакуумная камера;

13) система измерения параметров плазмы ЭЦР-разряда

и формируемых ионных пучков (система диагностики);
14) система вакуумной откачки;

15) система водяного охлаждения;

16) система синхронизации и управления установкой;

17) система блокировок и рентгеновская защита.

Общий вид стенда показан на рис. 1. Рассмотрим

подробнее перечисленные выше основные составляю-

щие части стенда. Гиротрон — источник мощного

СВЧ-излучения, с помощью которого создается плазма

ЭЦР-разряда.
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Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда SMIS 37/75.

Структурная схема установки. 1 — гиротрон, 2 — криостат,

3 — реконденсатор, 4 — гелиевая магистраль, 5 — соленоиды,

6 — плазменная камера, расположенная в магнитной ловушке,

7 — диагностическая вакуумная камера, 8— рентгеновская и

СВЧ-защита стенда.

В распоряжении коллектива участников проекта име-

ются два гиротрона с частотами излучения 37.5 GHz

(импульсная мощность до 80 kW) и 75GHz (импульсная
мощность до 250 kW). Необходимое для работы гиро-

трона магнитное поле (1.34 T для 37.5 GHz и 2.68 Т для

75GHz) создается сверхпроводящим соленоидом (крио-
магнитом), расположенным внутри рабочего объема

криостата. Для перевода соленоида в сверхпроводящее

состояние криостат заливается жидким гелием. За сутки

из имеющегося на установке SMIS 37/75 криостата

”
выкипает“ около 7 l жидкого гелия. С целью свести к

минимуму потери указанного дорогостоящего хладаген-

та на установке была установлена система рекуперации

жидкого гелия фирмы CRYOMEСH, состоящая из ре-

конденсатора, обеспечивающего температуру сжижения

паров гелия (около 4K), и компрессора, соединенных

гелиевой магистралью высокого давления.

Мощность СВЧ-излучения гиротрона легко варьиро-

вать, изменяя магнитное поле сверхпроводящего соле-

ноида, т. е. изменяя ток криомагнита. СВЧ-излучение

гиротрона направляется и фокусируется в плазменную

(разрядную) камеру с помощью квазиоптического трак-

та, состоящего из двух зеркал: корректирующего и фо-

кусирующего. Система питания позволяет варьировать

длительность импульса СВЧ-излучения от 50 до 1000 µs.

Импульсная магнитная ловушка (рис. 2) предназна-

чена для создания сильного (до 4 T) магнитного поля,

необходимого для обеспечения внутри разрядной (плаз-
менной) вакуумной камеры условий ЭЦР. Ловушка со-

стоит из двух последовательно соединенных соленоидов,

создающих конфигурацию магнитного поля с двумя мак-

симумами (магнитными пробками) на продольной оси.

Такая конфигурация обеспечивает удержание плазмы в

пространстве между указанными максимумами. Солено-

иды намотаны медной трубкой, заключены в каркас и

имеют водяное охлаждение.

В ходе модернизации были заменены источники пита-

ния гиротрона и магнитной ловушки, усовершенствова-

на система охлаждения катушек, организовано охлажде-

ние плазменной камеры и входного СВЧ-окна.

В плазменной (разрядной) вакуумной камере с кла-

паном напуска плазмообразующего газа, находящейся

в магнитной ловушке, в условиях ЭЦР под действи-

ем СВЧ-излучения гиротрона возникает и нагревается

плазма, в которой образуются многозарядные ионы.

При формировании ионного пучка на камеру подается

высокий (до 70 kV) положительный потенциал, поэтому

она изолирована от
”
земли“ и соленоидов магнитной

ловушки высоковольтными изоляторами.

На выходе плазменной камеры (вне магнитной ло-

вушки) расположена система формирования ионного

пучка — экстрактор, состоящий из двух электродов

определенной (регулируемой) геометрии с отверстиями

для извлечения ионов. Один электрод — плазменный —

имеет электрический контакт с плазменной (разрядной)
камерой и находится под высоким (до 70 kV) положи-
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Рис. 2. Импульсная магнитная ловушка. 1 — соленоиды, 2 – плазменная камера, расположенная в магнитной ловушке, 3 —

трубки водяного охлаждения, 4 — высоковольтные изоляторы.

тельным потенциалом, другой электрод — пуллер — под

нулевым.

Сформированный экстрактором ионный пучок направ-

ляется в диагностическую вакуумную камеру. Камера

имеет стандартные фланцы CF с проходными отверсти-

ями 250mm. С помощью различных диагностических

элементов, расположенных внутри камеры (цилиндры
Фарадея с различными диаметрами входной апертуры,

сцинтиллятор, пластина
”
pepper-pot“), осуществляется

измерение таких характеристик ионного пучка, как его

полный ток, поперечная структура и эмиттанс. Кроме

того, с помощью присоединяемого к диагностической

камере магнитостатического ионного анализатора име-

ется возможность измерять массовый и ионный состав

пучка с разрешением по параметру
”
кратность иониза-

ции/удельная масса иона“ около 20.

Для создания плазмы ЭЦР-разряда и формирования из

нее ионных пучков с дальнейшим диагностированием их

параметров в вакуумных камерах экспериментального

стенда необходимо поддерживать давление в пределах

от 10−3 до 5 · 10−7 Torr.

Система управления и синхронизации собрана на базе

персонального компьютера и современных программи-

руемых микроконтроллеров. С помощью разработанной

управляющей программы не только осуществляются

регулирование и контроль основных рабочих парамет-

ров установки, но и задаются необходимые временны́е

задержки между формируемыми системой синхроим-

пульсами запуска исполнительных устройств, обеспечи-

вающих своевременное срабатывание соответствующего

оборудования экспериментального комплекса (клапана
импульсного напуска рабочего газа, магнитной ловушки,

гиротрона, экстрактора и др.).

Таким образом, проведенная модернизация экспери-

ментального стенда SMIS 37/75 позволила увеличить

частоту следования разрядных импульсов с 0.1 до 5Hz,

что имеет решающее значение для радикального умень-

шения количества примесей, неконтролируемо поступа-

ющих в плазму с внутренних стенок плазменной ка-

меры и влияющих на основные характеристики разряд-

ной плазмы (концентрацию и температуру электронов).
Также была проведена оптимизация режимов работы

гиротрона с частотой 37GHz, что позволило на первом

этапе повысить его максимальную мощность до 130 kW.

В дальнейшем планируется повысить этот параметр

до 250 kW за счет применения дополнительного солено-

ида в катодной области гиротрона и оптимизации питч-

угла электронного пучка вакуумной лампы.

Была проведена работа, направленная на определение

предельных параметров пучков многозарядных ионов,

которые могут быть получены в схеме сильноточного

ЭЦР-источника МЗИ с квазигазодинамическим режи-

мом удержания при накачке излучением 37GHz. В ка-

честве химического элемента с большим атомным номе-

ром, но при этом являющегося газом при нормальных

условиях был выбран ксенон. На рис. 3, а представлено

распределение по кратностям ионизации в ксеноне на

стенде SMIS 37 до его модернизации. Видно, что количе-

ство примесей в плазме очень значительно, с чем связан

не очень высокий средний заряд. Экспериментальные

исследования показали, что высокая частота следования

импульсов позволяет принципиально изменить уровень

примесных ионов (снизить его более чем на порядок).
В этом случае становится возможным достижение рас-

пределения, показанного на рис. 3, b.

Средний заряд ионов ожидается на уровне +8 при

плотности тока в пробке ловушки на уровне нескольких
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Рис. 4. Распределения ионов ксенона по кратностям ионизации при различных значениях удельного энерговклада в плазму и ее

плотностей.

ампер через квадратный сантиметр. Представленное рас-

пределение получено путем численного моделирования

с помощью программного кода [5], разработанного авто-

рами и прошедшего верификацию на большом объеме

экспериментальных данных с нескольких установок в

России и за рубежом. В ходе первых экспериментов на

модернизированной установке было продемонстрирова-

но, что в составе ионного пучка пропали такие примеси,

как углерод, фтор, азот, а количество водорода и кисло-

рода (составляющие воды) существенно снизилось.

Также проведены работы, направленные на получение

ожидаемой зависимости характеристик пучков МЗИ,

генерируемых сильноточным ЭЦР-источником с ква-

зигазодинамическим режимом удержания, от мощно-

сти излучения. Экспериментально повышение удельного

энерговклада в плазму будет осуществляться двумя спо-

собами: повышением мощности излучения гиротрона и

изменением объема нагреваемой плазмы за счет исполь-

зования разных магнитных систем. Продольные размеры

плазмы определяются расстоянием между магнитными

пробками, т. е. длиной ловушки, а поперечные разме-

ры могут задаваться дополнительными металлическими

лимитерами, в том числе диаметром непосредственно

плазменной камеры. В ходе численного моделирования

показано, что применение обоих подходов одновремен-

но позволяет поднять удельный энерговклад в плазму

до 1 kW на кубический сантиметр. В таком случае при

использовании для нагрева плазмы излучения с частотой

75GHz плотность может достигать 7 · 1013 cm−3 при

температуре электронов до 210 eV. В этом случае будет

наблюдаться существенный рост эффективности иони-

зации. На рис. 4 показаны предельные характеристики

потоков ионов ксенона из ловушки. В эксперименте,

скорее всего, при таком среднем заряде начнут серьезно

сказываться потери на излучение плазмы в диапазоне

вакуумного ультрафиолета, и итоговый результат ожи-

дается чуть ниже.

Результаты, представленные на рис. 4, демонстрируют

возможность получения сильноточных пучков ионов

тяжелых элементов с зарядом на уровне +10. Также

можно отметить, что из центрального фрагмента рис. 4

видно, что оптимизация температуры при высокой плот-

ности позволяет реализовать более узкое распределение

по зарядам, что удобно с точки зрения формирования
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пучка и сепарации конкретного иона. Такой эффект

сужения распределения связан с резким ростом потен-

циала ионизации при переходе с одной электронной

оболочки на другую (более глубокую).
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