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1. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В физических экспериментах ионные пучки 
небольшой интенсивности часто получают при 
помощи источника магнетронного типа. Этим 
источникам присущ следующий недостаток: 
рассеянное магнитное поле отклоняет пучок 
в горизонтальной плоскости, ионы выходят не 
по радиусу цилиндра-катода. Такое отклонение 
показано на рис. 1a. Корпус источника 5 нахо-
дится под ускоряющим потенциалом Uacc, а вход-
ной патрубок 6 — под потенциалом земли.

Для компенсации этого отклонения и фоку-
сировки пучка была разработана электростати-
ческая линза, результат работы которой показан 
на рис. 1б. Видно, что после коррекции пучок 
идет строго по радиусу катода и дополнительно 
фокусируется.

Значение  Uacc  в установке составляло 
от 800 В до 1.2 кВ и менялось, исходя из требова-
ний эксперимента, номинальное значение маг-
нитного поля в источнике составляло B0  = 100 Гс. 
Требовалось обеспечить возможно лучшую фо-
кусировку в указанном диапазоне Uacc при от-
клонении величины B0 от номинального значе-
ния на ±5 Гс.

При этом расхождение пучка в вертикаль-
ной плоскости изначально было приемлемым 
(рис.  2а) из-за большого размера входного 

окна установки. Поэтому линза должна была, 
по крайней мере, не ухудшать фокусировку 
в этом направлении. Но удалось добиться зна-
чительного улучшения фокусировки и в верти-
кальной плоскости (рис. 2б).

Рис. 1. Отклонение ионного пучка в магнетронном 
источнике в горизонтальной плоскости: 1 — газораз-
рядная камера, 2 — магнитное поле, 3 — нить накала 
(катод), 4 — выходная щель, 5 — корпус источника 
(анод), 6 — входной патрубок установки, 7 — ионный 

пучок.

https://webapp.rrcki.ru/owa/redir.aspx?C=RbIQm9z0SLhMfV6WMqI6o1eAQVDk9uVFSW7HsGqfGJZO86h4opHbCA..&URL=mailto%3aTerentev_AA%40nrcki.ru


ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2024

94	 ТЕРЕНТЬЕВ	

При разработке линзы было выдвинуто требо-
вание максимальной простоты ее изготовления. 
В качестве основного материала было решено 
использовать пластину из стали Х18Н10Т тол-
щиной 0.8 мм.

2. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ СХЕМА

Сначала была разработана общая электро-
статическая схема линзы. После рассмотрения 
нескольких вариантов остановились на схеме, 
показанной на рис. 3. Она состоит из двух П-об-
разных потенциальных электродов  2 и 3, двух 
плоских земляных электродов 1 и 4 и выходной 
диафрагмы 5. Диафрагма находится под потен-
циалом Uacc, а электроды 2 и 3 — под некоторы-
ми потенциалами, меньшими Uacc и пропорцио-
нальными последнему.

Далее был проведен подбор оптимальной ге-
ометрии электродов и значений потенциалов 
на них. Для этого выполнялось моделирование 
траекторий ионов программой SIMION 7.0 [1]. 
Подбором геометрии удалось добиться того, что 
оба потенциальных электрода находятся под од-
ним потенциалом UL; UL — единственный пара-
метр, изменение которого возможно в процессе 
эксплуатации, он настраивается из соображений 
лучшей фокусировки.

Задача моделирования осложнялась тем, что, 
к сожалению, область, из которой выходят ионы, 

точно неизвестна. Кроме того, ионы стартуют 
из разряда не точно по радиусу цилиндра, а име-
ют некоторое распределение по направлениям 
(углам), которое тоже неизвестно.

Было проведено моделирование траекторий 
ионов для разных точек старта и различных на-
чальных направлений. Оно показало, что эти 
параметры мало влияют на общую картину. Фо-
кусировка пучка сохраняется, размеры электро-
дов приходится изменять в пределах точности 
изготовления, напряжение лучшей фокусиров-
ки меняется незначительно. В реальном же пучке 
будут присутствовать ионы, вышедшие из раз-
личных точек и под разными начальными угла-
ми. Поэтому исходный пучок (без линзы) будет 
более широким и размытым, чем на рис. 1а.

Полученные при моделировании размеры 
электродов приведены на рис. 3. Лучшая фоку-
сировка была получена при UL = 0.16Uacc, именно 
она показана на рис. 1б.

3. КОНСТРУКЦИЯ

Конструктивно линза представляет собой 
электростатический блок, закрепленный в кор-
пусе. Конструкция блока показана на рис. 4. 
Потенциальные электроды 2 и 3 были соедине-
ны между собой двумя винтами М3 и составля-
ли единый узел. К этому узлу были приклеены 
фарфоровые пластины 6 и 7, которые наклады-
вались на несущие площадки земляных элек-
тродов 1 и 4 и тоже приклеивались. Выходная 
диафрагма 5 крепилась к ушкам малого потен-
циального электрода при помощи двух фарфо-
ровых трубок 8 диаметром 2 мм. Эта часть кон-
струкции также склеивалась. Таким образом, 

Рис. 2. Расхождение ионного пучка в вертикальной 
плоскости.

Рис. 3. Электростатическая схема линзы.
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блок содержал всю электростатическую часть 
линзы. При сборке блок юстировался.

В нижней части земляных электродов были 
выполнены опорные площадки, с помощью ко-
торых этот узел закреплялся тремя винтами М3 
на несущей пластине 9 (рис. 5), которая ранее 
была установлена в корпусе 10.

Линза предназначалась для действующей 
установки и размещалась в трубе внутреннего 
диаметра 80 мм, где не было никаких элементов 
для ее крепления. Для решения этой проблемы 
был разработан способ крепления, получив-
ший название “труба в трубе”. Корпус был вы-
полнен разрезным из отрезка трубы диаметром  

78 мм. В разрез были вставлены два клина 11, 
которые стягивались винтом М4. Вся конструк-
ция устанавливалась в нужное место трубы, по-
сле чего затягивался винт. Корпус разжимался 
и фиксировался.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Линза была изготовлена и испытана. При 
испытании измерялся ток пучка на зонд, уста-
новленный около выходного среза входного па-
трубка 6 (рис. 1). Размеры зонда были такие же, 
что и у входного окна рабочей части установки, 
18×16 мм2. При Uacc =1000 В ток источника I без 
линзы составлял 0.48 мА, а с линзой 2.1 мА, т.е. 
увеличивался более чем в 4 раза. Лучшая фоку-
сировка достигалась при UL=0.15Uacc (рис. 6а). 
При этом изменение UL от 0.14Uacc до 0.16Uacc из-
меняло I меньшея чем на 5%. Изменение маг-
нитного поля в источнике тоже слабо влияло на I 
(рис. 6б). Для других значений Uacc картина оста-
валась практически той же.

В настоящее время описанная линза исполь-
зуется на действующей установке и хорошо 
выполняет свои функции. Ее использование 
с магнетронным источником оказалось вполне 
оправданным. Возможно, подобная линза может 
быть использована и в других случаях для кор-
рекции ионных пучков, проходящих через обла-
сти слабого магнитного поля.
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Рис. 4. Электростатический блок.

Рис. 5. Конструкция линзы.

Рис. 6. Изменение тока пучка при отклонении напря-
жения на линзе (a), магнитного поля в источнике (б).


