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Для ионных источников с электронным пучком (ИИЭП) исследована двухпотоковая неустойчи-
вость. Определена зависимость инкремента неустойчивости от коэффициента зарядовой компен-
сации и от коэффициента перекрытия электронного и ионного пучков при разных энергиях элек-
тронного пучка. Изучено влияние зарядового состояния ионов золота и кадмия на сечение радиа-
ционной рекомбинации для различных энергий электронного пучка. Приведены результаты наших
расчетов в MATLAB.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ионные источники с электронным пучком

(ИИЭП), работающие на принципе ионизации
электронным ударом, являются перспективными
источниками для генерации пучков ионов с высо-
кой зарядностью [1]. Источники ИИЭП различных
модификаций используются в фундаментальных и
прикладных исследованиях в ускорительных цен-
трах CERN (LHC), BNL (RHIC), ОИЯИ (NICA),
где служат для получения ядер золота, свинца,
урана и других химических элементов [2]. ИИЭП
представляют собой важный инструмент иссле-
дований в области физики плазмы и материало-
ведения, а также имеют перспективу для приме-
нения в медицине и в технологии обработки мате-
риалов. Ионные источники с электронным пучком
функционируют на основе взаимодействия высо-
коэнергетичных электронов с нейтральными ато-
мами или молекулами газа. Процесс начинается с
генерации первичного электронного пучка, кото-
рый затем инжектируется в камеру с рабочим ве-
ществом (например, инертным газом, таким как
аргон или ксенон). При столкновении электро-
нов с атомами газа происходит ионизация, в ре-
зультате чего образуются положительно заряжен-
ные ионы, которые затем формируются в пучок и
выводятся через специальную систему ионной

оптики. Экстрагированный пучок может быть да-
лее использован в различных приложениях, вклю-
чая ионную имплантацию, анализ материалов и со-
здание плазмы, либо для фундаментальных ис-
следованиях в ускорительных комплексах.

Несмотря на высокий потенциал их примене-
ния, ИИЭП сталкиваются с рядом проблем, ко-
торые могут ограничивать их базовые рабочие па-
раметры, их эффективность и надежность. В этой
работе мы рассмотрим две из этих проблем: ха-
рактерная для этого типа источников плазменная
неустойчивость и радиационная рекомбинация
ионов.

2. ПЛАЗМЕННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ
При создании и эксплуатации ионных источ-

ников с электронным пучком одной из проблем,
влияющих на номинальные параметры и стабиль-
ность работы источника являются плазменные
неустойчивости. Одной из таких неустойчивостей
является двухпотоковая неустойчивость или не-
устойчивость Бунемана, которая способна приве-
сти к развалу электронного пучка, нарушению
стабильности и эффективности генерации ионов,
росту эмиттанса и модуляции тока экстрагируе-
мого ионного пучка [3–6].
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Плазма ИИЭП является многокомпонентной,
что осложняет установление областей стабильно-
сти, которые в первую очередь определяются
геометрией источника, типом ионизируемого газа
(рабочего вещества), энергией инжектируемого
электронного пучка. В настоящей работе изуче-
ны зависимости инкремента неустойчивости, ко-
торый является количественной мерой скорости
нарастания неустойчивости и определяет ста-
бильность и качество ионного пучка, для ряда па-
раметров пучково-плазменной системы источни-
ка типа ИИЭП. Используя дисперсионное соотно-
шение для системы с фиксированным зарядовым
состоянием иона, легко найти инкремент двухпо-
токовой неустойчивости, который удобно исполь-
зовать в следующем виде [4]:

(1)

Здесь  – коэффициент компенсации собствен-
ного пространственного заряда пучка,  – коэф-
фициент перекрытия электронного и ионного
пучка,  – фиксированное зарядовое состояние
иона,  – массовое число иона (рабочего веще-
ства),  – плотность эквивалентного тока элек-
тронного пучка [А/см2],  – энергия электронов
инжектируемого пучка [кэВ].

Для оценки влияния коэффициента компен-
сации пространственного заряда на скорость ро-
ста неустойчивости в MATLAB проведены расче-
ты инкремента с использованием инженерной
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формулы (1) для плазмы с ионами рутения Ru8+

и энергии электронного пучка 20 кэВ (рис. 1) и
200 кэВ (рис. 2), и с ионами криптона Kr36+ и энер-
гии электронного пучка 20 кэВ (рис. 3) и 200 кэВ
(рис. 4). Выбор величин энергии электронного
пучка для расчета обусловлен технологическими
и конструктивными особенностями источников
такого типа. Диапазоны изменения коэффициен-
та компенсации и коэффициента перекрытия вы-
браны от 0.1 до 1.0. Для оценки величин инкре-
мента плотность тока электронного пучка приня-
та равной 104 А/см2, что соответствует наиболее
распространенной величине тока в источниках
этого типа. В практически значимых случаях ко-
эффициент  часто близок к единице, однако ис-
пользованный в расчетах диапазон имеет важное
иллюстративное значение для оценки влияния
смещения начального положения пучка.

Из рис. 1–4 видно, что инкремент неустойчи-
вости растет с увеличением степени перекрытия
ионного и электронного пучков, с увеличением
коэффициента компенсации собственного про-
странственного заряда пучка и уменьшается с ро-
стом энергии инжектированного электронного
пучка. Двухпотоковая неустойчивость имеет кон-
вективный характер, ее характерное время разви-
тия связано с временем пролета, поэтому кон-
структивные особенности источника ИИЭП, в
частности, его длина, определяются максималь-
ным инкрементом неустойчивости этого типа для
плазменной системы с ионами различного заря-
дового состояния.

ϕ

Рис. 1. Зависимость инкремента неустойчивости от
коэффициента зарядовой компенсации и коэффици-
ента перекрытия электронного и ионного пучков при
энергии электронного пучка 20 кэВ для ядер Ru8+.
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Рис. 2. Зависимость инкремента неустойчивости от
коэффициента зарядовой компенсации и коэффици-
ента перекрытия электронного и ионного пучков при
энергии электронного пучка 200 кэВ для ядер Ru8+.
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Далее была проведена сравнительная оценка
влияния зарядового состояния ионов на скорость
роста двухпотоковой неустойчивости для крипто-
новой плазмы с ионами следующих зарядностей:
Kr18+, Kr28+, Kr34+, Kr36+ при двух разных величи-
нах энергии электронного пучка – 20 кэВ (рис. 5)
и 200 кэВ (рис. 6). Для расчета коэффициент ком-
пенсации был принят равным 0.1, и диапазон ко-

эффициента перекрытия выбран от 0.1 до 1.0, ко-
торый, как и в предыдущих вычислениях исполь-
зуется для оценки влияния смещения начального
положения электронного пучка. Плотность тока
электронного пучка принята равной 104 А/см2.

На рис. 5 и 6, видно, что инкремент двухпото-
ковой неустойчивости растет с увеличением сте-
пени перекрытия ионного и электронного пуч-

Рис. 3. Зависимость инкремента неустойчивости от
коэффициента зарядовой компенсации и коэффици-
ента перекрытия электронного и ионного пучков при
энергии электронного пучка 20 кэВ для ядер Kr36+.
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Рис. 4. Зависимость инкремента неустойчивости от
коэффициента зарядовой компенсации и коэффици-
ента перекрытия электронного и ионного пучков при
энергии электронного пучка 200 кэВ для ядер Kr36+.
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Рис. 5. Зависимость инкремента неустойчивости от
зарядового состояния иона и коэффициента пере-
крытия электронного и ионного пучков при энергии
электронного пучка 20 кэВ.

f = 0.1, A = 83.80, Je = 10 000 A/см2, Ee = 20 кэВ
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Рис. 6. Зависимость инкремента неустойчивости от
зарядового состояния иона и коэффициента пере-
крытия электронного и ионного пучков при энергии
электронного пучка 200 кэВ.
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ков, и уменьшается с увеличением зарядового со-
стояния иона рабочего газа. При увеличении
энергии инжектируемого электронного пучка в
10 раз инкремент неустойчивости уменьшается
более, чем на порядок при коэффициенте ком-
пенсации собственного пространственного заря-
да пучка, равном f = 0.1.

3. РЕКОМБИНАЦИЯ
В ИИЭП электронный пучок проходит через

захваченное ионное облако, где из-за столкнове-
ний с ионами происходят различные атомные про-
цессы  [7]. В настоящей работе из атомных процес-
сов, характерных для плазмы источника, была ис-
следована радиационная рекомбинация (RR) [8],
которая схематично изображена на рис. 7:

В настоящей работе было исследовано влия-
ние зарядового состояния иона золота и кадмия на
сечение радиационной рекомбинации. Для оценки
сечения процесса была использована формула Ки-
ма−Пратта [9]:

Здесь  – постоянная тонкой структуры, 

 – Комптоновская длина

волны электрона. Для ионов с зарядовым состоя-
нием  при полной величине заряда ядра , соот-

ношение , где  –

потенциал ионизации атома водорода,  – энер-
гия электронного пучка.

Для оценки величин сечения радиационной
рекомбинации в диапазоне энергий пучка элек-
тронов, представляющих технологический инте-
рес, проведены расчеты с использованием среды
MATLAB для различных зарядовых состояний
ионов Au (золото, Z = 79) и Cd (кадмий, Z = 48). Ре-
зультаты вычислений представлены на рис. 8 и 9.

Очевидно, что сечение радиационной реком-
бинации растет с повышением зарядового состо-
яния иона. С увеличением энергии электронного
пучка сечение предсказуемо падает, при этом раз-
ница в величинах сечений радиационной рекомби-
нации для различных зарядовых состояний иона
резко снижается.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процессы в многокомпонентной плазме ион-

ных источников с электронным пучком (ИИЭП)
влияют на функционирование и эффективность
их работы. В настоящей статье приведены резуль-
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Рис. 7. Схема процесса радиационной рекомбинации.
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Рис. 8. Сечения радиационной рекомбинации на
ионах золота (Z = 79) различной зарядности.
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ионах кадмия (Z = 48) различной зарядности.
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таты изучения двух процессов: развития двухпото-
ковой неустойчивости и радиационной рекомбина-
ции в многокомпонентной плазме источника,
содержащей многозарядные ионы. Инкремент
двухпотоковой неустойчивости зависит от энер-
гии инжектируемого электронного пучка, от за-
рядности ионов плазмы, от степени нейтрализа-
ции собственного пространственного заряда пучка,
и от степени перекрытия электронного и ионного
пучков. Показано, что инкремент неустойчиво-
сти растет при увеличении степени перекрытия
ионного и электронного пучков, при увеличении
коэффициента компенсации собственного про-
странственного заряда пучка и уменьшается с ро-
стом энергии инжектированного пучка электронов.
Развитие двухпотоковой неустойчивости приводит
к развалу пучка за время порядка пролетного, по-
этому параметры источника (энергия инжекции
пучка электронов, габариты рабочей камеры, тип
рабочего газа), а также методы стабилизации по-
ложения электронного пучка должны быть вы-
браны с условием минимизации инкремента не-
устойчивости.

В работе были определены характерные значе-
ния сечения радиационной рекомбинации в диа-
пазоне параметров ионно-плазменной системы
источника, представляющем практический инте-
рес. Сечение радиационной рекомбинации растет с
увеличением зарядового состояния иона. Сечение
растет также с уменьшением заряда атомного ядра и
при относительно небольших энергиях электрон-
ного пучка может достигать сотых долей барна. С
увеличением энергии электронного пучка сече-
ние предсказуемо падает, при этом разница в се-
чении рекомбинации для различных зарядовых

состояний иона практически нивелируется. Яв-
ление радиационной рекомбинации необходимо
принимать во внимание при разработке источни-
ка ИИЭП, поскольку номинальные параметры
источника определяются для ионного пучка с
фиксированным зарядовым спектром. Сбаланси-
рованный выбор параметров ионного источника
с электронным пучком, позволяющий работать
вне области развития двухпотоковой неустойчи-
вости и минимизирующий потери ионов за счет
радиационной рекомбинации, будет способство-
вать эффективной и стабильной работе ИИЭП.
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Abstract—A two-stream instability for electron beam ion sources (EBIS) is investigated. The dependence of
the instability increment on the charge compensation coefficient and on the overlap coefficient of the elec-
tron and ion beams at different electron beam energies is determined. An influence of the charge state of Gold
and Cadmium ions on the radiative recombination cross section for different electron beam energies is stud-
ied. The results of our calculations in MATLAB are given.
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