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The investigation of the widespread model for the calculation of ion charge–state distributions 

(CSD) in electron cyclotron–resonance ion source based on the set of balance equations is given. 

The modification of this model that allows one to describe the confinement and accumulation pro- 

cesses of highly charged ions in ECR plasma for gas mixing case more precisely is discussed. The 

discussion of the calculation technique for the time confinement of ions and electrons based on the 

theory of Pastukhov is given, viz. — calculation of confinement times during two stage minimization 

of the special type functionals. The results obtained by this approach have been compared with 

available experimental data. 
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О фокусирующих свойствах ограниченного в осевом направлении 

электронного цилиндра 
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Показано, что ограниченный по длине аксиально-симметричный электронный цилиндр 

обладает фокусирующими свойствами по отношению к пучкам ионов. Приведен пример 

расчета параметров системы для фокусировки интенсивного пучка ионов гелия. 
 

Введение 

 

Трудности фокусировки ионных пучков связаны, 

как известно, с большой плотностью их объем- 

ного заряда даже при небольших интенсивностях.  

Сохранение определенного диаметра пучка воз-

можно лишь при нейтрализации объемного заряда 

электронами за счет ионизации остаточных газов. 

По этой причине невозможно использовать для 

фокусировки обычные электростатические линзы, 
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поскольку их применение ведет к нарушению ней-

тральности пучка и, как следствие, к разрушению 

его формы объемным зарядом. Магнитные линзы, 

действие которых зависит от отношения заряда 

частицы к ее массе, обладают слабой оптической 

силой по отношению к ионам. В ряде теоретиче-

ских и экспериментальных работ [1—5] по этой 

тематике была показана возможность эффектив-

ной фокусировки ионных пучков с помощью оп-

ределенной комбинации электрических и магнит-

ных полей. В первых работах предлагаемые 

конструкции линз отличались большой сложно-

стью и требовали использования многоэлектрод-

ных систем. В более поздних системах число элек-

тродов удавалось уменьшить [6, 7], но, наряду с 

радиальным электрическим, всегда оставалась 

фактически бесполезной для достижения эффекта 

фокусировки аксиальная составляющая напряжен-

ности электрического поля. В данной работе пред-

лагается простая по конструкции фокусирующая 

система, не содержащая аксиального электриче-

ского поля.  

 
Фокусирующая система и ее анализ 

 

В качестве фокусирующего элемента использу-

ется ограниченный по длине аксиально-

симметричный электронный цилиндр, помещен-

ный в аксиальное магнитное поле. Ниже приво-

дится аналитическое рассмотрение системы ци-

линдр—аксиальное магнитное поле.  

Если плотность объемного заряда электронов в 

цилиндре обозначим , то радиальная напряжен-

ность электрического поля равна    
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где r — радиус цилиндра; 

0 — диэлектрическая проницаемость вакуума. 

Если параллельно оси цилиндра Z движется 

ион с массой М и скоростью u, то уравнение для 

радиального движения этого иона может быть за-

писано в виде  
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 Учитывая, что r является функцией Z, можно 

левую часть представить в виде  
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Уравнение движения примет вид 
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Решение уравнения имеет вид 
 

1 2cos( ) sin( ).r C k Z C k Z  
 

Учитывая известное соотношение 
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где V — потенциал ускорения ионов, можно записать  
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Если начало координат системы совместить с 

передней плоскостью цилиндра, то при Z = 0  C1 = r0  
 

0 2cos( ) sin( ).r r k Z C k Z  
 

Если в начале координат пучок движется па-

раллельно оси Z, то  
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dZ
    и    C2 =  0. 

 

Окончательное выражение для траектории иона 

в цилиндре, учитывая  
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принимает вид 
 

0 cos( ).r r k Z  
 

Если длина цилиндра равна L, то на выходе 

пучка из цилиндра величина его радиуса составит 
 

0 cos( ).Lr r k L  
 

Тангенс угла наклона траектории иона к оси Z в 

указанном месте определяется выражением 
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Расстояние от координаты Z = L выхода пучка 

из цилиндра до пересечения траекторией иона оси 

Z составит  
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и не зависит от радиуса входа иона в цилиндр, т. е. 

имеет место фокусировка ионных траекторий в 

точке Z =  L + FZ. Величина FZ является по суще-

ству фокусным расстоянием линзы и, соответст-

венно, оптическая сила линзы равна 
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Для удержания электронного цилиндра в пре-

делах заданного диаметра можно использовать 

продольное магнитное поле, т. н. "поле Бриллю-

эна". 

В этом случае величина необходимого поля BZ 

определяется, как известно, из равновесия дейст-

вующих на цилиндр радиальных сил: центробеж-

ной, расталкивающей и центростремительной 

(возникающей в результате вращения цилиндра в 

поле BZ ). 
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где е — отношение заряда электрона к его массе;   
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Потенциал цилиндрического электрода с ра-

диусом R, окружающего электронный цилиндр, 

будет 
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В качестве приложения приводится таблица 

основных параметров предложенной системы для 

фокусировки пучка ионов гелия диаметром 0,05 м. 

 
Заключение 

 

Представленные результаты расчетов показы-

вают, что ограниченный по длине аксиально-

симметричный электронный цилиндр обладает 

фокусирующими свойствами по отношению к 

пучкам ионов. 

 
Параметры фокусирующих систем с использованием электронного цилиндра 

 

FZ,  м 1/FZ, 1/м l, м K, 1/м2 10-4, кул/м3 R, м UR 103, В BZ, Tл UZ 104, В I, А M i.. 10-5, 

кул/м3 

0,5 2 

0,20 266,27 4,7 0,025 8,3 0,024 3,0 0,02 4 1,2 

0,30 122,50 2,17 0,025 3,8 0,017 3,0 0,02 4 1,2 

0,40 71,16 1,26 0,025 2,2 0,013 3,0 0,02 4 1,2 

1,0 1,0 

0,20 256,6 4,54 0,025 8,0 0,024 3,0 0,02 4 1,2 

0,30 116,2 2,06 0,025 3,64 0,015 3,0 0,02 4 1,2 

0,40 66,57 1,18 0,025 2 0,012 3,0 0,02 4 1,2 

1,5 0,667 

0,20 253,4 4,485 0,025 7,92 0,024 3,0 0,02 4 1,2 

0,30 114,1 2,02 0,025 3,565 0,016 3,0 0,02 4 1,2 

0,40 65,0 1,15 0,025 2,03 0,012 3,0 0,02 4 1,2 
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It is shown that restricted long axially-symmetrical electron cylinder has focal properties in rela-

tion to ion beams. The calculation of system parameters for to focus an intensive ion beams of heli-

um is given.  

 

 


