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(54) Zařízení k vytváření ionizačních paprsků 

Zařízení patří do oblasti techniky 
vytváření intenzivních svazků ionů, urce-
nýoh k provádění technologických operací, 
vytváření tahu a injekce plazmy do magne-
tické paeti. Oílem zařízení - rozšíření 
rozsahu regulace toku ionového svazku. 
Ionová záření obsahuje jiskřiětě jako zd-
roj ionů, zahrnující dutou katodu, anodu, 
Tcolektojr vstupu pracovního j>lynu, elektro-
magnet, stínění, urychlovací a zpomalova-
oí elektrody, systém přívodu ^raoovního 
plynu, zahrnující zařízení přívodu pracov-
ního plynu do duté katody a do kolektoru 
zdroje ionů, systém elektronapájení zdro-
je ionů, systém regulace toku ionů, zahr-
nující ovladač, snímač toku ionů a zaříze-
ní, vyrábějící ovládací vlivy. Novým je 
to, že zařízení, vyrábějíoí ovládací vlivy 
je spojeno ее zdrojem napájení elektromag-
netu a do zařízení přívodu pracovního ply-
nu do duté katody zdroje ionů je zaveden 
regulátor spotřeby а do zařízení je zave-
den systém udržení vybíjecího napetí, zahr-
nující ovladač, snímač vybíjecího napětí 
a zařízení tvarující ovládací vlivy, spojení 
e regulátorem spotřeby plynu do katody. 
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Авторы: В.А.Обухов, А.А.Перцев, В.Г.Григорьян, 

В.И.Минаков и А.А.Измайлов 

Заявитель: Московский авиационный институт имени 

Серго Орджоникидзе 

Название изобретения: ИОННО-ЛУЧЕВАЯ УСТАНОВКА 

Изобретение отяооится к облаоти техйики создания ин-
тенсивных ионных пучков, предназначенных для проведения 
технологических операций, создания тя ги , инкекции плазмы 
в магнитные ловушки. Известны ионно-лучевые установки 
(ИЛУ), основанные на газоразрядных источниках ионов с по-
лым катодом, включающие помимо источника системы электро-
питания, подачи рабочего тела и нейтрализации пучка ионов. 

При работе таких ИЛУ необходимо или желательно под-
держание следующих параметров установки: 

1. Тока ионного пучка I n (регулирование первого 
уровня). 

2. Коэффициента использования рабочего газа уЗ , оп-
ределяемого как отношение тока ионного пучка к раоходу 
газа в токовом эквиваленте: = » ГЯ® -
удельный заряд ионов, к / к г ; ууь - расход г а з а , к г / с (ре -
гулирование второго уровня). 

3 . Поддержание заданного потенциала пучка (или мише-
ни в случае ио.нно-лучевой обработки) относительно сте -
нок вакуумной камеры (регулирование третьего уровня). 

4 . Поддержание некоторых параметров режима работы 
источника, носящее специальный характер (например, под-» 
держание напряжения разряда Up из соображений ресурса 
или поддержание минимально возможного угла расходимости 
пучка на каждом из режимов работы ИЛУ по т о к у ) . 

258003 



- 2 -

Вид систем регулирования, решающих указанные зада-
чи , зависит от физических особенностей источника ионов, 
рода рабочего тела, назначения ИЛУ и тому подобное. Оп-
ределяющим при этом является выбор решения задачи регу -
лирования первого уровня, решение задачи регулирования 
последующих уровней в значительной степени определяется 
указанным выбором. Параметры системы регулирования в зна-
чительной степени определяют важнейшие характеристики 
ИЛУ: энергетическую и газовую экономичность, диапазон ре-
гулирования. 

Известна ИЛУ, содержащая газоразрядный источник 
ионов, системы электропитания, подачи рабочего газа и 
нейтрализации пучка ионов, предназначенная для использо-
вания в качестве ионного двигателя и работающая на рту -
ти ( I ) . 

В известной ИЛУ имеется задатчик режимов, вырабаты-
вающий сигналы, определяющие ток пучка ионов и разрядный 
ток . Получаемые с датчиков в цепях питания ионного тока 
и разряда сигналы, пропорциональные указанным токам,срав-
ниваются о сигналами задатчиков в блоках сравнения у с т -
ройств, вырабатывающих управляющие воздействия, изменяю-
щие расход газа в коллектор: и в полый катод источника. 
В качестве регуляторов расхода применяют тепловые порис-
тые дроссели, установленные после испарителя ртути, так 
что в качестве управляемого параметра используют ток на-
грева дросселя. 

Такая система регулирования предусматривает точное 
знание оптимальных с точки зрения газовой и энергетичес-
кой экономичности отношений тока разряда к току пучка 
ионов на всех режимах работы источника, что может иметь 
место только для конкретного, хорошо изученного источни-
ка . Недостатком ее является также инерционность, так как 
регуляторы расхода указанного типа имеют постоянную вре-
мени, определяемую тепловыми процессами, на уровне десят-
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ков секунд. Кроме то го , в данной ИЛУ напряжение разряда 
может меняться в широких пределах, выходя, в частности, 
за порог распыления материала элементов разрядной каме-
ры (около АО В ) . 

Ближайшим техническим решением является ионно-луче-
вая установка, содержащая газоразрядный источник ионов, 
включающий полый катод, анод, коллектор ввода рабочего 
г а з а , электромагнит, экранный, ускоряющий и замедляющий 
электроды, систему подачи рабочего г а з а , включающую уст -
ройства подачи газа в полый катод и в коллектор источни-
ка , систему электропитания источника, состоящую из источ-
ников разрядного напряжения и источников питания экран-
ного , ускоряющего электродов и электромагнита, а также 
систему регулирования ионного тока, включающую за датчик, 
датчик ионного тока и устройство, вырабатывающее управ-
ляющее воздействие ( 2 ) . 

В известной ИЛУ устройство, вырабатывающее управля-
ющее воздействие, соединено с источником питания разря-
да. Для перевода ИЛУ с одного режима работы по ионному 
току на другой,сначала с помощью за датчика, задают си г - " 
нал, подаваемый на один из входов блока сравнения, на 
второй вход которого поступает сигнал с датчика ионного 
тока , установленного в цепи источника питания экранного 
электрода. 

Упомянутое устройство вырабатывает управляющее воз -
действие, пропорциональное величине рассогласования у к а -
занных сигналов, которое изменяет величину разрядного 
напряжения, создаваемого источником питания разряда. 

При прочих неизменных параметрах режима работы ис-
точника (величине магнитного поля, потенциалов на элект-
родах, расхода) ток пучка будет изменяться вслед за из-
менением напряжения до тех пор, пока оигналы от задатчи-
ка и датчика ионного тока не сравняются. При постоянное 
раоходе коэффициент использования рабочего газа J b будет 
изменяться так же, как и ионный т о к , то есть на режимах 
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с низким током fi будет мал, что сникает газовую и энер-
гетическую экономичность ИЛУ в среднем. Кроме то го , диа-
пазон изменения напряжения разряда ир ограничен, с од-
ной стороны - напряжением зажигания разряда, а с другой 
- пределом по распылению катода. При работе на ртути 
20 В < Up< 40 В , при этом ток пучка может быть изменен 
примерно вдвое. В ряде случаев такой диапазон регулирова-
ния недостаточен. 

Целью изобретения является расширение диапазона ре-
гулирования тока ионного пучка. 

Эта цель достигается тем, что в известной ионно-лу-
чевой установке, содержащей газоразрядный источник ионов, 
включающий полый катод, анод, коллектор ввода рабочего 
г а з а , электромагнит, экранный, ускордащий и замедляющий 
электроды, систему подачи рабочего г а з а , включающую у с т -
ройства подачи газа в полый катод и в коллектор источни-
к а , систему электропитания источника, состоящую из источ-
ника разрядного напряжения и источников питания экранно-
г о , ускоряющего электродов и электромагнита, а также сио-
тему регулирования ионного тока, включающую задатчик, дат- . 
чик ионного тока и устройство, вырабатывающее управляющее 
воздействие, устройство, вырабатывающее управляющее воз-
действие соединено с источником питания электромагнита, в 
устройство подачи рабочего газа в полый катод источника 
введен регулятор расхода, а в установку введена система 
поддержания разряда, включающая задатчик, датчик напря-
жения разряда и устройство, формирующее управляющее воз-
действие, связанное с регулятором расхода. 

Сущность изобретения поясняется чертежом, на кото-
ром изображена функциональная схема ИЛУ. 

ИЛУ содержит газоразрядный источник I , включающий 
полый катод 2» анод 3 , электрод поджига 4 , экранный 5, 
ускоряющий 6 , замедляющий 7 электроды, а также установ-
ленный снаружи электромагнит 8 , а внутри источника - кол-

258003 



- 5 -

лектор 9 для подачи рабочего газа . В ИЛУ входят, кроме 
т о г о , система подачи рабочего газа , включающая устройст-
во 10 для подачи газа в коллектор 9 и устройство I I для 
подачи газа в полый катод 2. В устройстве 10 установлены 
датчик, расхода 12 и регулятор расхода 13, а также источ-
ник их питания 14 и 15. В устройстве I I установлены ре-
гулятор расхода 16 и источник его питания 17. Датчик рас-
хода 12 выполнен, например, в виде нагреваемого пористо-
г о дросселя, капилляра или другим известным образом. 
Электропитание источника I осуществляется от системы,со-
держащей источник разрядного напряжения 18 и источники 
19, 20, 21 питания соответственно экранного 5 , ускоряю-
щего 6 электродов и электромагнита 8. Замедляющий элект-
род 7 заземлен. Управление источником I ионов осуществля-
ется тремя системами регулирования. Первая из них - сис-
тема задания и поддержания ионного тока , включает задат-
чик 22 тока ионного пучка, датчик 23 тока ионного пучка, 
установленный в цепи источника питания экранного электро-
да 5, а также устройство 24, .вырабатывающее управляющее 
воздействие, связанное с источником 21 питания электро- ' 
магнита. Электрод 5 может быть электрически связан с ка -
тодом 2 , как это показано на чертеже, а может быть изо-
лирован, и потенциал на нем может поддерживаться с по-
мощью дополнительного (на чертеже не показан) источника. 

Вторая система регулирования служит для поддержания 
коэффициента использования рабочего газа (КИГа) при пере-
ходе о режима на режим по ионному току . Она содержит за -
датчик КИГа 25, блок 26 сравнения тока пучка и расхода 
газа через коллектор, преобразователь 27 (например, тер-
мометрического типа) сигнала с датчика 12 расхода газа и 
устройство 28, вырабатывающее управляющее воздействие, 
соединенное с источником 15 питания регулятора 13 расхо-
да газа в коллектор. 

Третья система регулирования служит для поддержания 
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потенциала мишени 29, обрабатываемой ионным лучком. Эта 
система содержит катод-компенсатор 30, источник 31 пита-
ния катода-компенсатора, за датчик 32 потенциала мишени, 
датчик 33 потенциала мишени и устройство 34, вырабатыва-
ющее управляющее воздействие, соединенное с источником 
31 питания катода-компенсатора. Для стартового разогрева 
полого катода 2 используют нагреватель 35, питаемый от 
источника тока (на чертеже не показан). 

Работа ИЛУ осуществляется следующим образом. 
В начальный момент времени в задатчике 22 тока луч-

ка , задатчике 25 КИГа и задатчике 32 потенциала мишени 
заданы сигналы 1 П з , fiъ » Ем* требуемого уровня, включен 
стартовый разогрев полого катода 2 , осуществляемого от 
нагревателя 35, а также включены все источники электропи-
тания и подан рабочий газ в катод 2. После выхода полого 
катода 2 на номинальный температурный режим (зависящий от 
рода рабочего г а з а ) , подается рабочий газ (аргон, ксенон 
и тому подобное) в коллектор 9 и инициируется разряд с 
помощью электрода 4 поджига и цепи инициирования (на чер-
теже не показана). Ток в цепи нагревателя 35 катода мо-
жет быть после этого снижен до некоторого ("дежурного") 
уровня. Датчик 23 ионного тока в цепи источника 19 пита-
ния экранного электрода 5 вырабатывает сигнал f гг., посту-
пающий с устройства 24, вырабатывающее управляющее воз-
действие. 

В зависимости от величины рассогласования сигналов 
A I n = 1п 3 ~ [гт « вырабатывается воздействие, изменяющее 
ток в цепи источника 21 питания магнита 8 . 

Кай показали исследования, при изменении тока элект-
ромагнита от нуля до предельной величины 1 м пред. ток 
пучка ионов изменяется примерно в 7 раз при прочих неиз-
менных условиях. Зависимость Г л - Г ( 1 м ) близка к линей-
ной при малых Í M И постепенно выходит на насыщение. 
Величина I М прео- соответствует насыщению по ионному . 
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току . Наличие опиоанной системы регулирования позволяет 
осуществлять регулирование 1 - г о уровня при условиях: I -
расход через коллектор 2 - расход через ка -
тод з - энергия ионов Ur = C0HS-é , 4 - ток 
магнита l ^ s V a t i o , при этом 1м) . Такая систе-
ыа регулирования обеспечивает преимущество перед извест-
ными техническими решениями, так как является безинерци-
онной и характеризуется глубиной регулирования 1Пыин/ 
I n макс * Физическая возможность такого регулиро-

вания основана на влиянии магнитного поля на степень иони-
зации в разряде данного типа. Особенно удобно использова-
ние такой системы регулирования в ИЛУ технологического 
назначения при ограничении скорости вакуумной откачки из 
объема, в котором установлена обрабатываемая мишень 29. 
В этом случае расход газа гп = Ж к л + ^ к устанавливают 
меньше предёльного по скорости откачки, а изменение режи-
мов по току осуществляют только заданием соответствующе-
г о тока магнита Гм описанным выше способом. 

В тех же случаях, когда важно поддерживать и коэффи-
циент использования газа , в Ш может быть введена вторая' 
система регулирования (регулирование второго уровня). В 
этом случае ИДУ работает следующим образом. 

Например, при переходе с одного заданного уровня по 
ионному току 1 П 1 на второй, меньший по величине lng , в 

,задатчике ионного тока формируют сигнал 1пъг< 1п31 - В 
результате первая оиотема регулирования за время порядка 

реагирует на разбаланс в устройстве 24, изменяя ток 
ионного пучка до нов®го заданного уровня í n 2 . При этом 
в блоке 26 сравнения тока пучка и расхода газа в токовом 
эквиваленте, получаемого с датчика расхода 12 в коллек-
тор 9 , вырабатывается сигнал b j b - J b ^ f l между заданным 
( Á у ) и действительным ( р > ) значением у З (в данном 
случае -Ду3>0) . Если, например, регулятор расхода 13 вы-
полнен в виде терм ока пилл яра, источник питания 15 выраба-
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тывает больший т о к , регулятор расхода начинает перехо-
дить на более высокий температурный режим, а расход в 
коллектор - снижаться. Характерное время этих изменений 

^ £ f (более чем на порядок) , поэтому указанное из-
менение расхода не влияет на величину тока пучка, так как 
первая система регулирования с инерционностью порядка fL1 

обрабатывает в процессе перехода на новый режим по расхо-
ду соответствующее увеличение тока магнита описанным выше 
способом. Таким образом, использования двухконтурной сис-
темы регулирования обеспечивает регулирование и ионного 
тока и КИГа с использованием функциональных зависимостей: 

Г п 1 м > ^ « и / = П Р И = 

= v a x í o , Í M = vdito , 
В цепи питания разряда целесообразно использовать 

источник минимальной мощности, но при этом обеспечивать 
выполнение условия постоянства разрядного напряжения Up. 
Для этого необходимо ввести третью систему регулирования, 
позволяющую изменять соотношение расходов в коллектор и 
в катод: rti^/w^. Указанная система содержит регулятор 
16 расхода в катод, за датчик 36 и датчик 37 напряжения 
разряда, а также устройство 38, вырабатывающее управляю-
щее воздействие, соединенное с источником питания 17 ре-
гулятора 16 расхода. Постоянная регулирования третьей 
системы обратной связи примерно такая же, как и второй, 
поэтому указанное поддержание Up за счёт изменения 
А к / т к д также происходит при поддержании 1л " с задан-
ной точностью. 

Во многих случаях при ионяо-лучевой обработке мише-
ни важно поддержание заданного потенциала мишени по отно-
шению к потенциалу плазмы (лучка) в зоне нейтрализации 
(пространстве между замедляющим электродом 7 и мишенью 
29 ) . Указанная разность потенциалов может задаваться ре-* 
жимом работы катода-компенсатора 30, установленного под 
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потенциалом замедляющего электрода в зоне нейтрализации 
пучка. На чертеже приведена схема поддержания потенциа-
ла мишени с использованием термоэмиссионного катода-ком-
ренсатора 30, при котором управляющее воздействие, выра-
батываемое устройством 34 на основе сравнения сигналов с 
задатчика 32 и датчика 33 потенциала мишени: ДЕм = £ " М з -
- Е м , подается на источник 31 нагрева катода 30. Указан-
ная система может быть построена также и на основе ком-
пенсатора типа полого катода, только в этом случае в к а -
честве варьируемого параметра целесообразно выбрать рас-
ход в полый катод (по.типу системы регулирования расхода 
в полый катод 2 источника). 

Данная ИЛУ обеспечивает, таким образом, безинерцион-
ное регулирование и поддержание ионного тока пу^ка при 
контроле коэффициента использования рабочего rasa , потен-
циала обрабатываемой мишени и разрядного напряжения в бо-
лее широком диапазоне регулирования и с более высокой 
энергетической и газовой экономичностью, чем известные 
ИЛУ такого типа. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
Ионно-лучевая установка, содержащая газоразрядный 

источник ионов, включающий полый катод, анод, коллектор 
ввода рабочего газа , электромагнит, экранный, ускоряющий 
и замедляющий электроды, систему подачи рабочего г а з а , 
включающую устройства подачи рабочего газа в полый катод 
и в коллектор источника, систему электропитания источни-
ка , состоящую из источника разрядного напряжения и источ-
ников питания экранного, ускоряющего электродов и элект-
ромагнита, а также систему регулирования ионного тока, 
включающую задатчик, датчик ионного тока и устройство, 
вырабатывающее управляющее воздействие, о т л и ч а ю -
щ а я с я тем, что , с целью расширения диапазона регу -
лирования по току ионного пучка, устройство, вырабатыва-
ющее управляющее воздействие, соединено с источником пи-
тания электромагнита, в устройство.подачи рабочего газа 
в полый катод источника введен регулятор расхода, а в 
установку введена система поддержания напряжения разряда, 
включающая задатчик, датчик напряжения разряда и устрой-
ство, формирующее управляющее воздействие, связанное с 
регулятором расхода газа в катод. 

Источники информации, принятые во внимание при экс -
пертизе: -

1. Pavlik e t al Operation of a light weight power 
oonditioner vvith a hollow cathode ion thruster. Journal 
of Spacecraft and Rockefcs, 
8, № 3, 1971, c.245. 

2. J.Hyman et al Development of a liquid Meŕcuxy 
cathode thruster,systém Journal of Spacecraft and 
nockets, 

8 , ' f c 7 , 1971, c .717-721 (прототип) . 
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A H Н О Т А Ц И Я 

Изобретение относится к облёсти техники создания 
интенсивных ионных пучков, предназначенных для проведе-
ния технологических операций, создания тяги, инжекции 
плазмы в магнитные ловушки. 

Цель изобретения - расширение диапазона регулиро-
вания по току ионного пучка. 

Ионно-лучевая установка'содержит газоразрядный 
источник ионов, включающий полый катод, анод, коллертор 
ввода рабочего газа, электромагнит, экранный, ускоряющий 
и замедляющий электроды, систему подачи рабочего газа, 
включающую устройства подачи рабочего газа в полый ка-
тод и в коллектор источника, систему электропитания ис-
точника, систему регулирования ионного тока, включающую 
задатчик, датчик ионного тока и устройство, вырабатываю-
щее управляющее 'воздействие. 

Новым является то, что устройство, вырабатывающее 
управляющее воздействие, соединено с источником питания 
электромагнита, а в устройство подачи рабочего газа в 
полый катод источника введен регулятор расхода, а в ус-
тановку введена система поддержания напряжения разряда, 
включающая задатчик, датчик напряжения разряда и уст-
ройство, формирующее управляющее воздействие, связанное 
с регулятором расхода газа в катод. 

Приврано изобретением по результатам экспертизы, осущест-
вленной Государственны»! Комитетом СССР по лелам изобрете-
ний й открытий. 

1 чертеж 
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PREDMET VYNÁLEZU 

Zařízení k vytváření Ionizačních paprsků, obsahující 
jiBkřiště jako zdroj ionů, zahrnující dutou katodu, anodu, 
vstupní kolektor pracovního plynu, elektromagnet, stínění, 
urychlovací a zpomalovací elektrody'; systém přívodu pracov-
ního plynu, zahrnující zařízeni přívodu pracovního plynu 
do duté katody a do kolektoru zdroje, napájení zdroje ionů, 
skládající se ze zdroje vybíjecího napětí a napájecích zdro-
jů stíněné a urychlující elektrody a elektromagnetu a také 
systému regulace toku ionů, zahrnujíoí ovladač, snímač toku 
ionů a řídicí zařízení, vyznačující se tím, že s cílem 
rozšíření rozsahu regulace toku ionového svazku je spojeno 
s napájecím zdrojem elektromagnetu а к přívodu pracovního 
plynu do duté katody zdroje ionů je zaveden regulátor spotře-
by plynu a dále zařízení obsahuje obvod pro udržení vybíjecího 
napětí, zahrnující ovladač a snímač vybíjecího napětí, při-
čemž řídicí zařízení je spojené s regulátorem spotřeby plynu 
do katody. 
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