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1. ВВЕДЕНИЕ

При решении проблемы управляемого термоядерного синтеза одной из важнейших

задач является создание эффективных инжекторов мощных потоков атомоз водорода,

предназначенных для нагрева плазмы до термоядерных температур f l ] .

В связи с этим весьма актуальным становится вопрос о разработке яонно-опти-

ческой системы (ИОС) плазменного источника ионов, позволяющей получать стацио-
о

нарные пучки заряженных частиц с эмиссионной плотностью тока около 0,5 А/см при

энергии в несколько десятков килоэлектронвольт.

Существенное влияние на работоспособность ИОС оказывают потоки вторичных

заряженных частиц, образующихся в ее объеме, на электродах и в камере перезарядки

пучка.

Эти потоки несут большую энергию на электроды ИОС, что при длительности

импульсов свыше 1 с требует разработки ИОС с охлаждаемыми электродами. Для то-

го чтобы успешно решать возникающие проблемы, необходимо рассчитывать потоки час-

тиц в ИОС.

В настоящее время разработаны программы для расчета на ЭВМ траекторий за-

ряженных частиц в ИОС с учетом их объемного заряда С 1,2] . Эти программы поз-

воляют с высокой точностью определять траектории частиц и угол расходимости пуч-

ка на выходе из системы. В работе [ 3 ] приведен результат расчета на ЭВМ потоков

вторичных частиц из объема пучка и камеры перезарядки, однако граница вторичной

плазмы со стороны перезарядной камеры задавалась плоской, кроме того, не учиты-

вался объемный заряд вторичных частиц, покидающих эту границу. Как будет показа-

но ниже, эти факторы играют большую роль в распределении потоков вторичных час-

тиц в ячейке ИОС.



В данной работе для расчета траекторий ионов использовался электроинтегратор

типа 'электролитическая ванна". Выбор электроинтегратора связан с тем, что требо-

вания по точности расчета траекторий вторичных частиц могут быть ниже, чем при

расчете конфигурации основного пучка. Использовать электролитическую ванну особен-

но удобно в случаях, когда расчет связан с перебором вариантов форм ускоряющего

и выходного электродов ИОС, при которых конфигурация первичного пучка остается

практически неизменной.

2. ИОС ИСТОЧНИКА ИОНОВ
И ХАРАКТЕРИСТИКА ВТОРИЧНЫХ ПОТОКОВ

В качестве исходной была выбрана геометрия ИОС источника без внешнего магнит-

ного поля (ИБЛ1), обеспечивающего получение пучка ионов водорода с током около

35 А и энергией до 40 кэВ при длительности импульса десятки миллисекунд f 4 ] . Ис-

точник имеет разрядную камеру, в которой зажигается низковольтный разряд, обеспе-

чивающий однородную поставку ионов на эмиссионную границу плазмы с плотностью то-
о

ка около 0,5 А/см , и многощелевую трехэлектродяую ИОС, которая позволяет извле-
о

кать и формировать пучки ионов с эмиссионной плотностью тока до 0,5 А/см при уг-

ле расходимости элементарного пучка из одной ячейки ИОС около +Д,3О. Геометрия

ячейки ИОС на 40 кВ представлена на рис, 1. Эмиссионный (ЭЭ), ускоряющий (УЭ)

и выходной (ВЭ) электроды выполнены в виде молибденовых решеток, длина щелей ко-

торых много больше их ширины.

Давление водорода в разрядной камере (1 +• 1,5). 10" торр. Поскольку газовая эф-

фективность источника составляет ~ 30%, из источника в ИОС вытекает поток холод-

ного молекулярного водорода. Перезарядка ионного пучка в пучок атомов осуществляет-

ся на этом газе в камере перезарядки, которая представляет собой прямоугольную тру-

бу, пристыкованную к источнику и обеспечивающую при длине ~ 70 см необходимую

толщину перезарядной мишени.

Оценки показывают, что концентрация молекул водорода в разрядной камере, уско-

ряющем промежутке (между ЭЭ и УЭ), замедляющем промежутке (между УЭ и ВЭ) и
14 14 14 14 —3

в камере перезарядки вблизи ИОС составляет 4.10 , 3.10 , 2.Ю и 1.10 см

соответственно. . ...

Первичный пучок ионов при своем движении в ИОС и в камере перезарядки рожда-

ет вторичные ионы и электроны в результате перезарядки и ионизации водорода. Рас-

четы потоков вторичных частиц на электроды ИОС велись в предположении, что из раз-

рядной камеры источника выходят только ионы Ht я вторичные частицы образуются •

согласно реакциям
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+ в - иониэашя (6l )•

~ перезарядка ( 6W ),

где 6£ и 6 ^ - сечения процессов, зависящие от энергии частац (рис. 2) C s J . В

расчетах учитывались:

1) поток вторичных ионов, образующихся в объеме ИОС;

2) лоток ионов из вторичной плазмы, образующейся в камере перезарядки;

3) потоки электронов, образующихся на ускоряющем электроде в результате вто-

ричной ион-электронной эмиссии.

Ток вторичных ионов, образующихся в ИОС в элементарном объеме

определяется выражением

Здесь Ж - направление, параллельное, а ц - перпендикулярное плоскости симмет-

рии ячейки ИОС; Пд - концентрация молекул водорода; L - плотность тока первич-

ного пучка.

Отрицательный потенциал УЭ по отношению к ВЭ (по модулю примерно 10% от

потенциала ЭЭ) необходим для предотвращения обратного потока электронов из вторич-

ной плазмы, образующейся за ИОС. Поток вторичных ионов из плазмы на УЭ представ-

ляет собой ионный ток насыщения, отбираемый с поверхности обратного мениска:

м+йй , (2)

1Ле П+ — концентрация ионов вторичной плазмы; Те - температура электронов;

№.- масса иона. Оценка концентрации П+ вблизи ИОС источника дает величину

(1 4-2).10 см" , величина Т е может составлять примерно 1 эВ [ 6 ] , поэтому плот-
Q

ность тока ионов с поверхности вторичной плазмы взята равной 18 мА/см .

Ток вторичных электронов с поверхности УЭ, образующихся вследствие ион-элек-

тронной эмиссии, равен

где ЛI ^ - ток ионов на УЭ; К - коэффициент ион-электронной эмиссии, который за-

висит от энергии ионов и от угла их падения на поверхность t 7 ] .

Мощность! выделяющаяся на электроде при попадании на него элементарного тока

Л1 , определяется выражением

где д Ц - разность потенциалов между точками рождения и выпадения частиц.



3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Расчет ИОС на электролитической ванне позволяет по заданным параметрам плаз-

мы, геометрии электродов в распределению на них потенциалов определить траектории

иовов первичного пучка, вторичных частиц и конфигурацию плазменных менисков: прямо-

го (плазма разрядной камеры) и обратного (плазма в камере перезарядки). Этот рас-

чет сводится к решению системы уравнений:

где XL - потенциал; e - заряд; JJ. - масса; V - скорость заряженной частжпьц

Со - диэлектрическая постоянная. Параметры, обозначенные штрихом, относятся к

вторичным частицам.

Необходимость расчета конфигураций плазменных менисков значительно усложняет

решение задачи. Как показано в [ 8 ] , при использовании интеграторов условие на плаз-

менной границе удобно свести к виду

Величина А(11 /зависит от выбора величины I t * , которая должна быть порядка ^

В процессе расчета положение границы плазмы определялось методом последовательных

приближений.

Для расчета потоков частиц на электроды область пучка разбивалась на объемы

й!/^ , а поверхности - на площадки Д&£ . И з центров выделенных элементов графоана-

литическим методом строились траектории 'средних' частиц. Токи и энергия, выделя-

емые на каждом элементе, рассчитывались по формулам ( 1 ) - ( 4 ) .

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПОТОКОВ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

В ИСХОДНОЙ ЯЧЕЙКЕ ИОС

Результаты расчета распределения потенциалов, плазменных границ, формы пучка в

исходной ячейке ИОС, проведенного с помощью электролитической ванны, показаны на

рве. S. На рис. 4 схематично изображены различные области основного пучка.

Медленные ионы, образовавшиеся в области 1, покидают ИОС, не претерпев столк-

новений с электродами. Из области 2 ионы со средней энергией около 6 кэВ попадают
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на УЭ, а на области 3 - на ВЭ. УЭ подвергается также бомбардировке ионами о обрат-

ного мениска.

Расчеты показали существенное влияние конфигурации обратного мениска на объем

области 2 и на траектории вторичных ионов, выпадающих на УЭ. Поэтому для повыше-

ния точности получаемых результатов участок ячейки ИОС, в котором происходит тор-

можение пучка, моделировался отдельно. На рис. 5 приведены траектории ионов с обрат-

ного мениска, а на рис.. 6 и 7 - траектории ионов, которые образовались в объеме

ячейки и лопали на УЭ.

Анализируя траектории вторичных электронов с поверхности УЭ (рис. 8), можно

выделить границу, разделяющую поверхность электрода на две зоны. Вторичные электро-

ны из зоны _|_ выпадают на ЭЭ с энергией 45 кэВ, а из зоны И - на ВЭ с энергией

5 кгв.

В сводной таблице «приведены значения токов и мощностей на единицу длины пере-

мычек в электродах и их доли в процентах по отношению к параметрам первичного пуч-

ка (0,15 А/см и 6 кВт/см).

Как видно из таблицы, в исходной ИОС (система 1,а) распределение тепловых по-

токов сушественно неравномерно. Вторичные ионы, родившиеся в области пучка в ИОС,

выпадают на УЭ главным образом в зоне 11. Ток ионов с обратного мениска в 1,3 раза

больше, причем большая часть этих ионов выпадает в зоне Т вследствие "невыгодной'

кривизны обратного мениска. В результате почти половина вторичных электронов с УЭ

попадает с полной энергией на ЭЭ, выделение мощности на нем в 5 раз превышает вы-

деление мощности на УЭ и достигает 6% мощности первичного пучка.

5. ОПТИМИЗАЦИЯ ИОС ПО ТЕПЛОВЫМ ПОТОКАМ

Оптимизация ИОС по минимальным тейповым потокам на электроды заключается

в подборе таких конфигураций, которые обеспечивали бы равномерную нагрузку на все

три электрода. Тепловыделение на эмиссионном электроде можно уменьшить, перерас-

пределив таким образом поток выпадающих на УЭ вторичных ионов, чтобы потоки в зо-

ну Т были минимальными. Свойства ИОС по извлечению и фокусировке пучка опреде-

ляются распределением потенциала вблизи ЭЭ, в то время как траектории вторичных

ионов и электронов зависят от распределения потенциала в области между УЭ и ВЭ.

Изменяя потенциал УЭ, а также форму и относительное расположение УЭ и ВЭ, мож-

но в определенных пределах оптимизировать потоки вторичных частиц без ухудшения

фокусировки первичного пучка.

Уменьшение по абсолютной величине потенциала УЭ ( l i S 8 ) от -5 до -3 кВ приво-

дит к уменьшению области в ИОС, из которой вторичные ионы идут на УЭ, а также к
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изменению положения и, главное! формы границы ллаэмы вблизи ВЭ (рис. G). Обратный

мениск становится вьшуклым, все ионы с него идут в зону Д УЭ (граница между зона-

ми Т и Достается практически на прежнем месте), т.е. ЭЭ оказывается разгруженным

при незначительных нагрузках на УЭ я ВЭ (система 1,6 в таблице). При/ 1ЛиЭ1< 2.5 кВ

происходит прорыв 'креста*, запирающего электроны вторичной плазмы.

Таким образом, уменьшая в определенных пределах / XLuah м о ж н о эффективно пере-

распределять вторичные потоки и разгружать ЭЭ.

Было рассмотрено влияние конфигурации УЭ и ВЭ на распределение вторичных по-

токов при заданном U-чэ **-5 " 3 -

При использовании УЭ с перемычками треугольного сечения граница между зонами

X и IL смешается влево и протяженность зоны Т у такого электрода оказывается меньше,

чем в исходной системе (рис. 10).

Расчеты показали, что все ионы с обратного мениска приходит только в зону 11;

следовательно, эмиссионный электрод оказывается полностью, в пределах точности рас-

четов, разгруженным от потоков вторичных частиц.

Снижение абсолютной величины тока ионов с обратного мениска может быть достиг-

нуто за счет сокращения его протяженности, т.е. за счет уменьшения ширины щели в

ВЭ (рис. 11). При этом область 3 возрастает (область 3 ' на рис. 4) , однако связанное

с этим увеличение энерговыделения на ВЭ практически компенсируется уменьшением

тепловых потоков от вторичной электронной эмиссии с УЭ на ВЭ.

3 таблице эти системы представлены соответственно под номерами 2 и 3.

Если использовать УЭ с перемычками круглого сечения, то намного проще стано-

вятся вопросы технологии изготовления и организации принудительного охлаждения

электродов. Для такой системы на рис. 12 представлены траектории ионов с, обратного

мениска, а результаты расчета приведены в таблице (система 4 ) . Эта система по рас-

пределению нагрузки мало отличается от исходной.

Все предыдущие расчеты показывают существенное влияние формы обратного менис-

ка на вторичные потоки, поэтому дополнительно были исследованы системы 5, 6.

В системе S расстояние между ВЭ и УЭ устанавливалось таким, чтобы обратный

мениск имел форму выпуклую в сторону УЭ (рис, 13). При этом основная доля ионного

тока из области нейтрализации выпадает в зону _И_ УЭ, причем нагрузка на УЭ возраста-

ет на 20%, а мощность, выделяемая на ЭЭ, снижается на 75%. В этой системе электро-

ды нагружены практически равномерно.

Уменьшение ширины щели ВЭ в системе в (рис. 14), как и в системе 3, позволяет

снизить уровень выделяемых мощностей при достаточно равномерной нагруженности

электродов,
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В ы в о д ы ;. '

1. Распределение тепловых потоков не электроды исходной ИОС неравномерно. Так,

тепловыделение на эмиссионном электроде примерно в 5 раз выше, чем на ускоряющем,

и в 9 раз выше, чем на выходном электроде.

2. Распределение потоков определяется конфигурацией эквипотеншалей в промежутке

между УЭ и ВЗ и главным образом формой поверхности вторичной плазмы (обратного

мениска).

3. Уменьшением по абсолютной величине потенциала УЭ до некоторого определенного

значения (чтобы не произошло прорыва "креста") можно получить выпуклый в сторону

УЭ обратный мениск, существенно перераспределить потоки вторичных частиц в практи-

чески разгрузить эмиссионный электрод.

4. Изменением геометрии ИОС в районе УЭ и ВЭ также можно добиться снижения

тепловыделения на ЭЭ при равномерном и умеренном тепловыделении на всех электродах.

Авторы выражают благодарность Р.К. Чуяну за полезное участие в обсуждении

полученных результатов, Е.К. Поповой и Г.А. Гаврилину за большую помощь в проведении

расчетов и оформлении работы.

Рис. 1, Геометрия шелевой ячейки ИОС на 40 кВ: ЭЭ - эмиссионный электрод! УЭ -
ускоряющий электрод; ВЭ - выходной электрод
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Рис. 2. Сечения перезарядки (<5<о) и иони-
зации (е^-) для протонов в водороде в зави-
симости от энергии протонов
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Рис. 9. Конфигурация обратного мениска и траектории вторичных ионов с него
при потенциале на УЭ, равном -3 кВ

Рис. ]0. Траектории вторичных ионов с обратного мениска в случае УЭ
с перемычками треугольного сечения
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Рис. 11. Траектории вторичных иолов при уменьшенной ширине щели вВЭ

Рис. 12. Траектории вторичных ионов с обратного мениска в случае УЭ
с леремычкамх круглого сечения

IS



Р а с 13. Конфигурация обратного мениска и траектории вторичных ионов с него

при увеличенном расстоянии между УЗ и ВЭ

Рис. J4. Траектории вторичных ионов при уменьшенной ширине пели в ВЭ

в случае УЭ с перемычками круглого сечения
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