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Характеристики сеточного ВЧ источника ионов  
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Выполнено экспериментальное исследование параметров сеточного ВЧ источника 
ионов с металлической газоразрядной камерой диаметром 10 см и внутренней антен-
ной. Продемонстрирована стабильность работы указанного источника в случае, ко-
гда в цепь ВЧ-антенны последовательно включены 2 ёмкости, размыкающие эту цепь 
по постоянному току. Показано, что в зависимости извлечённого ионного тока от 
индукции внешнего продольного магнитного поля наблюдается максимум при значе-
нии 16 Гс. Извлечённый ионный ток у исследованного источника приблизительно  
в 2 раза меньше, чем у аналогичного источника с кварцевой ГРК такого же диаметра 
и внешней ВЧ-антенной. 
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Введение 
 

Сеточные источники ионов находят ши-
рокое применение во многих промышленных 
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технологиях, связанных с ионно-пучковым 
распылением и поверхностной модификацией 
материалов. Помимо этого подобные устрой-
ства используются на космических аппаратах 
для получения тяги, где их принято называть 
ионными двигателями. Подробное описание 
устройства и принципов действия ионных 
двигателей можно найти в работах [1–3]. Осо-
бый интерес для космической отрасли пред-
ставляют ионные двигатели, основанные на 
высокочастотном (ВЧ) индуктивном разряде, 
так как позволяют работать на химически ак-
тивных газах или с их примесями [1]. Совре-
менные ВЧ ионные двигатели имеют диэлек-
трическую газоразрядную камеру (ГРК), на 
внешней поверхности которой расположена 
ВЧ антенна-индуктор. Геометрия, размеры и 
материал ГРК оказывают существенное влия-
ние на такой важнейший параметр эффектив-
ности ионного двигателя, как энергетическая 
цена иона. Конструкция ионных двигателей с 
керамической ГРК и внешней антенной явля-
ется наиболее подходящей для повышения 
эффективности ВЧ индуктивного разряда как 
рабочего процесса за счёт минимизации по-
терь, вызванных емкостной компонентой раз-
ряда (связанной с межвитковыми емкостями 
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индуктора). Однако при масштабировании 
ионных двигателей в сторону больших мощ-
ностей и больших токов пучка проявляются 
серьёзные трудности в создании соответству-
ющих керамических ГРК большого диаметра 
(50 см и более), обусловленные дороговиз- 
ной и хрупкостью керамических материалов. 
Для подобных ионных двигателей большого 
диаметра целесообразно рассмотреть возмож-
ность функционирования с металлической 
ГРК. 

Переход на ГРК с проводящими стенками 
требует решения ряда технических проблем. 
Во-первых, стенки ГРК будут находиться под 
высоким напряжением первого (экранирую-
щего) электрода ионно-оптической системы 
(ИОС) даже в том случае, если между элек-
тродом и стенками находится керамический 
изолятор, так как в ходе работы будет присут-
ствовать контакт через разрядную плазму.  
Во-вторых, требуется организовать ввод  
ВЧ-мощности в разрядную плазму. Можно 
сохранить внешнюю антенну, но это потребует 
размещения в стенках ГРК диэлектрических 
«вставок», не позволяющих протекать инду-
цированным в материале ГРК азимутальным 
ВЧ-токам. Такая конструкция является слож-
ной и подвержена запылению «вставок» про-
водящим материалом, что сделает работу 
устройства невозможной. Альтернативно 
можно перейти к внутренней антенне. В этом 
случае требуется изоляция антенны от высо-
кого потенциала разрядной плазмы. Помимо 
описанных технических проблем требуют ис-
следования особенности функционирования 
ионных двигателей с металлической ГРК. 

Сама тематика сеточных ВЧ источников 
ионов с металлической ГРК не нова. В част-
ности, в работах [4, 5] был рассмотрен подоб-
ный источник ионов для целей обработки по-
верхностей. В качестве ионных двигателей  
ВЧ источники ионов с металлической ГРК 
обычно не рассматриваются, так как уступают 
по энергетической цене иона аналогичным 
устройствам с диэлектрической ГРК, а в кос-
мической отрасли требования к эффективно-
сти двигателей достаточно строги. Однако при 
увеличении диаметра (и мощности) ионного 
двигателя влияние многих негативных факто-
ров, обуславливающих низкую эффективность 
устройств с металлической ГРК, должно осла-
бевать. К таким факторам относится меньшее 

вложение мощности в плазму (за счёт мень-
шего диаметра и длины внутренней антенны 
по сравнению с внешней при неизменном 
диаметре ГРК), потери за счёт наведённых в 
стенках ГРК вихревых токов и потери за счёт 
увеличенной емкостной компоненты разряда. 
При этом с увеличением диаметра ГРК выгода 
в массе и надёжности от использования ме-
таллических стенок растёт. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты экспериментального исследования 
параметров лабораторного ВЧ источника 
ионов с металлическими стенками ГРК и вы-
полнено сравнение с близким по размерам ис-
точником с кварцевой ГРК. 

 
 

Схема эксперимента 
 
Как было упомянуто выше, во вступле-

нии, наибольший интерес представляют ис-
точники ионов с металлической ГРК больших 
диаметров (50 см и более). Однако проведение 
экспериментального исследования таких ис-
точников и сравнение их параметров с пара-
метрами источников аналогичного размера с 
диэлектрической ГРК крайне затруднительно 
из-за дороговизны компонентов (ИОС и ГРК) 
и требований к вакуумному и электрическому 
оборудованию. По этой причине мы ограни-
чиваемся рассмотрением источников с диа-
метром ГРК 10 см, делая упор на выявлении 
принципиальных особенностей функциониро-
вания ВЧ источника ионов с металлической 
ГРК. 

Схема исследуемого лабораторного ис-
точника ионов изображена на рисунке 1. Ци-
линдрическая ГРК из немагнитной нержаве-
ющей стали диаметром 10 см и длиной 10 см 
закреплялась на фланце вакуумной камеры 
через керамические изоляторы. Внутренняя 
спиральная антенна-индуктор диаметром 
7,5 см и высотой 5 см имела 3,5 витка, была 
выполнена из медной трубки диаметром 3 мм 
(в ходе экспериментов охлаждалась водой) и 
вводилась через дно ГРК с использованием 
керамических колец. Расстояние от ИОС до 
ближайшего витка внутренней антенны со-
ставляло около 3 см, а от антенны до дна ГРК 
и разораспределителя – около 2 см. Лабора-
торный источник ионов был помещён в зазем-
лённый металлический кожух, а между ГРК и 
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кожухом была проложена ткань из кремнезема 
во избежание пробоя. На внешней стороне 
кожуха был закреплён электромагнит, позво-
лявший создавать слаборасходящееся про-
дольное магнитное поле в ГРК с максимумом 
индукции в районе её центра. Использовалась 
пережатая ИОС из двух электродов с диамет-
рами отверстий в экранирующем и ускоряю-
щем электродах в 2 и 1 мм соответственно.  
В электрическую цепь антенны-индуктора 
были последовательно включены две керами-
ческие ёмкости по 10 нФ для размыкания цепи 
по постоянному току – это предотвращало по-
вреждение ВЧ источника питания и системы 
согласования из-за контакта антенны с высо-
ким постоянным напряжением разрядной 
плазмы и защищало антенну от разрушения за 
счёт протекания постоянного тока между ней 
и стенками ГРК с экранирующим электродом 
ИОС. 

 
 

C2C1

U+ 

U– 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторного источника ионов:  
1 – ВЧ источник питания; 2 – система согласова-
ния; 3 – электромагнит; 4 – металлическая ГРК; 
5 – кожух; 6 – ВЧ антенна-индуктор; 7 – двух-
электродная ИОС; 8 – фланец вакуумной камеры. 
С1 = С2 = 10 нФ, U+ = 1100 В, U– = -200 В 

 
В ходе измерений регистрировались 

следующие величины: ионный ток пучка с 
помощью встроенного в источник постоянного 
напряжения цифрового миллиамперметра  
(погрешность измерения 2 мА), подводимая к 
источнику ВЧ-мощность с помощью встроен-
ного в ВЧ источник питания ваттметра (погреш-
ность измерения 1 Вт) и расход рабочего  
газа, аргона, посредством шарикового натека-
теля (ротаметра, погрешность измерения 

0,5 мл/мин). Частота ВЧ-напряжения, подво-
димого к антенне-индуктору, составляла 
13,56 МГц. Напряжение на экранирующем 
электроде ИОС относительно земли (кожуха и 
стенок вакуумной камеры) устанавливалось в 
1100 В, на ускоряющем в -200 В. Откачка ва-
куумной камеры осуществлялась форвакуум-
ным и турбомолекулярным насосами. Оста-
точное давление без подачи рабочего газа 
составляло 210-5 Торр, с подачей 12 мл/мин 
аргона во время работы ионного источника – 
610-4 Торр. В настоящей работе исследова-
лись характеристики лабораторного источ- 
ника ионов при следующих внешних парамет-
рах: ВЧ-мощность 100–200 Вт, расход аргона 
4–20 мл/мин, индукция внешнего магнитного 
поля (в районе её максимума) 0–45 Гс. 

Экспериментально полученные характе-
ристики лабораторного источника сравнива-
лись с полученными ранее на том же оборудо-
вании характеристиками сеточного источника 
ионов с цилиндрической кварцевой ГРК и по-
хожими размерами. Помимо материала ГРК 
второй источник имел следующие отличия: 
кварцевая ГРК имела высоту 7,5 см, спираль-
ная антенна была помещена на внешнюю бо-
ковую сторону ГРК и имела 3,5 витка, в цепи 
антенны отсутствовали последовательно со-
единённые емкости для развязки по постоян-
ному току, использовавшаяся ИОС имела три 
электрода (с той же прозрачностью и теми же 
диаметрами отверстий в первых двух электро-
дах), использовался электромагнит большего 
диаметра, который был расположен в районе 
ИОС и позволял создавать магнитное поле с 
индукцией от 0 до 85 Гс. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
При работе на частоте 13,56 МГц силь-

ное влияние на извлекаемый из источника 
ионный ток оказывает величина внешнего 
продольного магнитного поля. Подробно этот 
эффект разобран в работе [6] и главным обра-
зом объясняется изменением доли ВЧ-мощ- 
ности, вложенной в разрядную плазму, при 
возникновении условий, допускающих воз-
буждение в разрядной плазме волн с частота-
ми, близкими к электронной циклотронной 
частоте (косых Ленгмюровских волн или волн 
Трайвелписа-Голда). На рисунке 2 показана 
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зависимость извлекаемого ионного тока от 
величины внешнего магнитного поля для двух 
лабораторных источников при одинаковых 
ВЧ-мощности и расходе рабочего газа. Далее 
для удобства будем называть источник с ме-
таллической ГРК источником-1, а с кварцевой – 
источником-2. На обеих кривых виден выра-
женный пик ионного тока, за которым следует 
его падение. Величина магнитного поля, при 
котором ионный ток достигает максимума, 
отличается для источника-1 и источника-2: 
16 Гс против 26 Гс. 
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Рис. 2. Зависимость извлечённого ионного тока Ib от 
индукции магнитного поля B в центре электромаг-
нита. Кривая 1 соответствует источнику-1, кри- 
вая 2 – источнику-2. ВЧ-мощность 140 Вт, расход 
аргона 12 мл/мин 

 
Подобные отличия вполне ожидаемы, 

учитывая существенно отличающиеся разме-
ры и расположения ВЧ-антенн, а также тот 
факт, что у источника с кварцевой ГРК магнит 
находился в районе ИОС, то есть магнитное 
поле в районе ГРК у него несколько ниже, чем 
то, что отмечено по оси абсцисс на рисунке 2. 
Отметим также следующее: в районе магнит-
ных полей 34 Гс разряд в источнике-2 гас, в то 
время, как на аналогичной кривой для источ-
ника-1 падение ионного тока после максиму-
ма не сопровождалось гашением разряда. 
Также обращает на себя внимание значитель-
ная разница в извлекаемых ионных токах при 
одинаковых ВЧ-мощностях для двух рассмот-
ренных источников. Лучше это иллюстрирует 
рисунок 3, на котором изображены зависи- 
мости извлечённого ионного тока от ВЧ-мощ- 
ности при фиксированных расходе рабочего 

газа и индукции внешнего магнитного поля. 
Видно, что в отсутствие внешнего магнитного 
поля источник-1 уступает источнику-2 в из-
влечённом ионном токе в 3 раза при одинако-
вых ВЧ-мощностях. Наложение оптимального 
(соответствующего максимуму ионного тока) 
внешнего магнитного поля приводит к тому, 
что извлечённый ток для двух источников от-
личается в 2 раза. 
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Рис. 3. Зависимость извлечённого ионного тока Ib от 
ВЧ-мощности Pgen, подводимой к разряду. Расход 
аргона 12 мл/мин. Кривые 1, 2 соответствуют ис-
точнику-1, кривые 3, 4 – источнику-2. Кривые 1 и 3 
сняты в отсутствие внешнего магнитного поля, 
кривые 2 и 4 с магнитным полем, оптимальным для 
извлечения ионов на соответствующем источнике 
ионов 

 
Причины меньшей эффективности ис-

точника с металлической ГРК в общих чертах 
были перечислены во вступлении настоящей 
работы, однако в данном эксперименте к ним 
можно добавить ещё и меньший диаметр  
ВЧ-антенны и большую длину ГРК у источ-
ника-1 по сравнению с источником-2. Замет-
ную разницу также показывают кривые по-
стоянства (кривые постоянного извлекаемого 
ионного тока в координатах расход рабочего 
газа – ВЧ-мощность), изображённые на ри-
сунке 4. Кривые иллюстрируют влияние рас-
хода рабочего газа на параметры выбранного 
источника. У источника-2 резкий рост требу-
емой для извлечения фиксированного ионного 
тока ВЧ-мощности начинается с расходов 
около 7 мл/мин, в то время, как у источника-1 
рост требуемой ВЧ-мощности с уменьшением 
расхода выражен слабо. Это указывает на то, 
что разница в эффективности двух источников 
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будет сокращаться по мере перехода к низким 
расходам рабочего газа. 
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Рис. 4. Кривые постоянства. Pgen – подводимая к раз-
ряду ВЧ-мощность, fg – расход аргона.  
1 – источник-1 с извлекаемым током 80 мА и маг-
нитным полем 18 Гс; 2 – источник-2 с извлекаемым 
током 170 мА и магнитным полем 26 Гс 

 
Важно указать, что работа источника с 

металлической ГРК в исследованном диапа-
зоне параметров была стабильной, пробои 
внутри ГРК или между ГРК и кожухом отсут-
ствовали. Полученная разница в извлечённом 
ионном токе для источника-1 и источника-2 
ярко иллюстрирует упомянутый во вступле-
нии факт падения эффективности при переходе 
к металлической ГРК. Конструкция исследуе-
мого лабораторного источника с металличе-
ской ГРК не является оптимизированной и 
может быть улучшена с точки зрения эффек-
тивности, однако это повлечёт за собой её 
усложнение. Одним из примеров такой опти-
мизации является покрытие внутренней ан-
тенны толстым слоем диэлектрического мате-
риала (или помещение её в диэлектрическую 
трубку). Подобная мера ослабит негативное 
влияние межвитковых емкостей на потери в 
разрядной плазме и позволит устранить из 
разрядной цепи последовательно включённые 
ёмкости, диссипирующие часть ВЧ-мощности. 
С другой стороны, на диэлектрическое покры-
тие антенны будет напыляться проводящий 
материал с электродов ИОС и стенок ГРК, по- 

этому потребуется область диэлектрика слож-
ной формы для недопущения замыкания вих-
ревых токов в этом напылённом слое провод-
ника, способных экранировать вихревое ВЧ 
поле антенны и привести к выходу источника 
ионов из строя. 

 
 

Заключение 
 
В работе экспериментально продемон-

стрировано функционирование сеточного ВЧ 
источника ионов с металлической ГРК диа-
метром 10 см и внутренней антенной. Выпол-
нено сравнение параметров этого источника с 
параметрами аналогичного источника, имею-
щего кварцевую ГРК и внешнюю антенну. 

Обнаружен максимум в зависимости  
извлеченного из источников ионного тока от 
индукции внешнего продольного магнитного 
поля, наложенного на разрядную плазму.  
Для источника с металлической ГРК макси-
мум находится в районе 16 Гс, для источника 
с кварцевой ГРК – 26 Гс. 

Показано, что извлекаемый из источника 
с металлической ГРК ионный ток в 2–3 раза 
ниже, чем из источника с кварцевой ГРК при 
одинаковых расходах рабочего газа и ВЧ-
мощностях. Разница в ионном токе уменьша-
ется по мере перехода к низким расходам ра-
бочего газа. 
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An experimental study of the parameters of a gridded RF ion source with a metal gas-
discharge chamber with a diameter of 10 cm and an internal antenna was carried out. The sta-
bility of the operation of the specified source has been demonstrated in the case when 2 capaci-
tors are connected in series to the RF antenna circuit, opening this circuit by direct current.  
It is shown that in the dependence of the extracted ion current on the induction of the external 
longitudinal magnetic field, a maximum is observed in the region of 16 G. The extracted ion 
current from the studied ion source is approximately 2 times less than from a similar source 
with a quartz gas-discharge chamber of the same diameter and an external RF antenna. 
 
Keywords: ion source, inductive RF discharge, gridded. 
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