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Разработана система экстракции и формирования пучка ионов с возможностью продольного переме-
щения системы электродов относительно плазменного электрода для ЭЦР источника с рабочей часто-
той 2.46 ГГц. Проведена оптимизация извлекающей системы электродов и фокусирующей электроста-
тической линзы. Выполнено моделирование динамики пучков протонов и ионов He2+ в источнике.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших узлов линейного уско-

рителя ионов является источник заряженных ча-
стиц. Для получения протонов и двухзарядных
ионов гелия может быть использован источник на
основе генерации плазмы под воздействием СВЧ
излучения. При этом получение сильноточного
пучка протонов происходит в условиях относи-
тельно высокого давления газа в отсутствие резо-
нанса с магнитным полем, а получение двухза-
рядных ионов гелия требует выполнения условия
электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР) при
низком давлении. Создание источника ионов, в ко-
тором возможна реализация обоих режимов работы
является актуально научно-технической задачей. В
НИЯУ МИФИ разрабатывается система экстрак-
ции и формирования пучка ионов для нового ЭЦР
источника с рабочей частотой 2.46 ГГц, предназна-
ченного для получения протонов и ионов He2+ [1].
Система построена на основе квазипирсовской
системы электродов и электростатической линзы
[2]. Предусмотрена возможность продольного пе-
ремещения системы электродов, обеспечиваю-
щая юстировку положения извлекающего элек-
трода в трех плоскостях относительно магнитной
системы и плазменного электрода. Ранее были
представлены результаты моделирования полной
электростатической модели, включающей в себя
как систему экстракции пучка, состоящей из плаз-
менного электрода, извлекающего электрода и
электростатической линзы, так и вакуумной ка-
меры имеющий на своих стенках потенциал плаз-
менного электрода, что вносит значительные кор-
рективы в разработанную ранее систему [3].

1. ПОСТРОЕНИЕ И РАСЧЕТ МОДЕЛИ
Для оценки эмиттанса и диаметра пучка была

разработана 3D модель в среде проектирования
CST Studio Suite. С помощью модели появилась
возможность отслеживания изменений парамет-
ров эмиттанса и диаметра пучка при различных
параметрах ЭЦР источника.

Схема разрабатываемого ионного источника
на электронно-циклотронном резонансе с рабо-
чей частотой 2.45 ГГц показана на рис. 1.

Плазменная камера источника имеет диаметр
50 мм и длину 100 мм, на выходе установлен смен-
ный плазменный электрод и сборка извлекающей
системы. Все элементы извлекающей системы
имеют возможность перемещения и юстировки, а
также замены всех электродов. В табл. 1 представ-
лены основные параметры системы.

Электростатическия линза Эйнцеля выполне-
на единым блоком с извлекающим электродом,
что позволяет легко осуществлять продольное пе-
ремещение и тонкую настройку взаимного поло-
жения электродов. Конструкция линзы показана
на рис. 2.

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ
Выполнялась оптимизация параметров плаз-

менного электрода, наконечника извлекающего
электрода экстрактора, потенциалов и геометрии
электродов электростатической линзы. На пер-
вом этапе удалось добиться следующих результа-
тов для He2+: на расстоянии 1000 мм от начала из-
влекающего электрода среднеквадратичный попе-
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речный эмиттанс составил 0.028 мм рад, диаметр
пучка – 6 мм. Полученная зависимость эмиттанса
от координаты для пучка ионов He2+ в экстракто-
ре показана на рис. 3.

Как видно, на промежутке от 400 до 800 мм име-
ется два пика, первый со значением 0.066 мм рад
примерно совпадает с серединой центрального
электрода электростатической линзы, второй пик
со значением 0.056 мм рад находится между элек-
тродной сборкой линзы и последним электродом,
находящимся под потенциалом земли.

Рисунок 4а наглядно поясняет причины уве-
личения эмиттанса в указанных областях. В обла-

сти 1 имеется характерное для тормозящей линзы
распределение потенциала, где и наблюдается
первый максимум эмиттанса, второй пик – след-
ствие воздействия распределения потенциала на
пучок в области 2. Из рис. 4 видно, что область 2
по своей структуре тоже является электростати-
ческой линзой. Для улучшения характеристик
экстрактора следует избавится от распределения
потенциала в области 2 и оптимизировать область 1
таким образом, чтоб получить минимальное зна-
чение эмиттанса на выходе системы.

Как видно из рис. 4б, область распределения по-
тенциала 2 из рис. 4а была полностью исключена из

Рис. 1. Схема ионного источника: 1 – плазменная камера, 2 – магнитная система, 3 – инжекционная вакуумная каме-
ра, 4 – вакуумная камера экстрактора, 5 – плазменный электрод, 6 – извлекающий электрод, 7 – электростатическая
линза, 8 – привод продольного перемещения экстрактора, 9 – трубка подачи газа, 10 – волновод или волноводный
переход, 11 – система охлаждения, 12 – вакуумная система, 13 – система подачи газа, 14 –система СВЧ питания.
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Таблица 1. Основные параметры извлекающей системы

Параметр Значение, мм

Длина центрального электрода электростатической линзы 70

Диаметр центрального электрода электростатической линзы 100

Диаметр боковых электродов электростатической линзы 70

Расстояние между электродами электростатической линзы 13

Ширина ускоряющего промежутка 145.5

Полная длина системы 1018
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Рис. 2. Линза Эйнцеля.

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичного поперечного эмиттанса от координаты для пучка ионов He2+.
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Рис. 4. Распределение потенциалов в системе экстракции: (а) до оптимизации, (б) после оптимизации.
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Рис. 5. Схема экстрактора: 1 – плазменный электрод, 2 – извлекающий электрод, 3 – электростатическая линза, 4 –
электрод под потенциалом земли, 5 – фланец стенки вакуумной камеры.
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Рис. 6. Зависимость среднеквадратичного поперечного эмиттанса от координаты для пучка ионов He2+после оптими-
зации.
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системы благодаря изменению конструкции элек-
тродов на выходе источника. Распределение в обла-
сти 1 существенно изменилось, благодаря исполь-
зованию ускоряющей электростатической линзы
вместо тормозящей, применявшейся в предыду-
щих вариантах конструкции. В окончательном
варианте системы все три электрода электроста-
тической линзы имеют одинаковый диаметр, схе-
ма системы экстракции и формирования пучка и
зависимость эмиттанса от координаты показаны
на рис. 5, 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты модели-
рования системы экстракции и формирования
пучка для нового ЭЦР источника ионов. Благо-
даря проведенной оптимизации удалось сни-

зить значение эмиттанса на выходе экстрактора
с 0.028 мм рад до 0.0036 мм рад при диаметре пучка
на выходе экстрактора, составившем 7 мм. Будет
проводиться дальнейшая оптимизация параметров
системы экстракции и формирования пучка ЭЦР
источника ионов.
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Optimization of an ECR Ion Source Beam Extraction and Formation System
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Abstract—This article describes the development of an ion beam extraction and formation system with longi-
tudinal travel of the electrode system with respect to the plasma electrode for a 2.46 GHz ECR source. Opti-
mization of the electrode extracting system and focusing electrostatic lens have been performed. The dynam-
ics of the He2+ proton and ion beams in the source have been simulated.
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