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Экспериментально исследовано энергетическое распределение горячих электронов, вылетающих
из плазмы ионного источника на основе разряда в условиях электронного циклотронного резонан-
са (ЭЦР). Измерения были проведены в широком диапазоне значимых параметров мощности гре-
ющего СВЧ-излучения и давления нейтрального газа. Уникальность исследуемой установки состо-
ит в высоком удельным энерговкладе в плазму, удерживаемую в квазигазодинамическом (столкно-
вительном) режиме. Также в ходе экспериментов была произведена диагностика излучения в
микроволновом диапазоне, порождаемого исследуемой горячей фракцией электронов. Были най-
дены режимы, при которых выполняются условия для развития кинетических неустойчивостей в
плазме ЭЦР-разряда. Установлены энергии электронов, вызывающих развитие неустойчивостей
такого типа, и характеризующихся всплесками СВЧ-излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Источники плазмы на основе разряда, поддер-

живаемого в условиях электронного циклотрон-
ного резонанса (ЭЦР), применяются во многих
областях. Одну из важнейших ролей установки
такого типа играют в ускорительных приложени-
ях. Источники ионов, основанные на плазме
ЭЦР-разряда, удерживаемой в открытых магнит-
ных ловушках, стали превалировать среди других
подобных устройств благодаря возможности по-
лучать пучки заряженных частиц с большим заря-
дом ионов и высокими значениями полного тока.
По мере развития ускорительных систем требова-
ния к параметрам пучков значительно повыша-
ются. Увеличение эффективности таких источ-
ников осуществляется, в первую очередь, в соот-
ветствии с правилами подобия, предложенными
Р. Желлером [1]. Следуя им, можно предсказать
кратное увеличение тока извлекаемого пучка,
увеличивая частоту и мощность греющего СВЧ-
излучения, поддерживающего разряд, и совер-

шенствуя систему магнитного удержания, путем
изменения соотношения магнитных полей в ло-
вушке. Однако эти правила подобия имеют как
фундаментальные, так и физические ограниче-
ния. Так, увеличение частоты нагрева до 45 ГГц
требует применения наиболее современных
сверхпроводящих магнитов для создания необхо-
димой конфигурации магнитного поля [2], и это
является, по-видимому, технологическим преде-
лом греющей частоты на сегодняшний день. По-
этому поиски альтернативных путей увеличения
производительности ионного источника и полу-
чения потока ионов более высоких зарядов без
необходимости принципиальной модернизации
системы являются актуальными. Для этого необ-
ходимо более детально исследовать процессы,
происходящие в плазме ЭЦР-разряда.

Среди важнейших параметров, характеризую-
щих плазму, особо выделяется функция распре-
деления электронов по энергиям (ФРЭЭ), кото-
рой определяется максимальный заряд ионов в

УДК 533.9

ДИАГНОСТИКА 
ПЛАЗМЫ



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 4  2023

ДИАГНОСТИКА ГОРЯЧЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТЫ 355

плазме. Знание ФРЭЭ позволяет оценить кон-
станты ионизации и предсказать параметры плаз-
мы. Кроме того, форма ФРЭЭ, а именно наличие
участков ее возрастания, напрямую связана с раз-
витием кинетических неустойчивостей, суще-
ственно влияющих на удержание плазмы [3], а,
значит, и на производительность ионных источ-
ников.

Несмотря на обширные изучения ФРЭЭ
ЭЦР-разряда ([4–7]), форма распределения в
широком диапазоне энергий до сих пор неизвест-
на. Для численного моделирования обычно ис-
пользуют максвелловскую (или бимаксвеллов-
скую) форму распределения электронов по энер-
гии. Однако существует множество способов
косвенной оценки энергий электронов в такой
плазме, например, локальные зондовые измере-
ния [5], анализ тормозного излучения, спектро-
метрия [7] и другие методы диагностики. В 2012 г.
в ИПФ РАН был представлен способ измерения
энергетического распределения электронов, вы-
летающих из плазмы [8]. Этот метод идейно ана-
логичен классической масс-спектрометрии
ионов с использованием магнитного анализатора
с инвертированной полярностью магнита. Он
позволяет исследовать горячую (от единиц кэВ до
единиц МэВ) компоненту электронов, покидаю-
щих магнитную ловушку. Электроны, вылетаю-
щие из плазмы, двигаются вдоль оси системы по
вакуумному тракту до поворотного электромаг-
нита. Если ларморовский радиус электрона, на-
прямую связанный с его энергией, равен радиусу
магнита, то он пролетает дальше, где регистриру-
ется с помощью системы умножителей и усилите-
лей. Изменение магнитного поля в катушке поз-
воляет осуществлять разделение электронов по
энергиям.

В этой работе были измерены энергетические
распределения электронов, покинувших плазму
ЭЦР-разряда, с помощью указанного выше мето-
да на экспериментальном стенде GISMO с высо-
ким удельном энерговкладом [9]. Параллельно с
этими измерениями была проведена диагностика
излучения СВЧ-диапазона из плазмы. Были
определены области параметров, для которых ха-
рактерно развитие кинетических неустойчиво-
стей, проявляющихся в выбросах энергичных ча-
стиц, синхронизированных с импульсной генера-
цией СВЧ-излучения.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Описанные в этой работе эксперименты про-
водились на установке GISMO (Gasdynamic Ion
Source for Multipurpose Operation) – газодинами-
ческом ЭЦР ионном источнике с высоким удель-
ным энерговкладом, созданном в ИПФ РАН
[9, 10].

Удержание плазмы в GISMO осуществляется в
простой магнитной ловушке, собранной из по-
стоянных магнитов. Максимальное магнитное
поле в пробках ловушки составляет Bmax = 1.5 Тл,
минимальное поле в центре − Bmin = 0.25 Тл, про-
бочное соотношение равно 6.

Схема установки представлена на рис. 1. Ис-
точником греющего СВЧ-излучения является со-
временный технологический гиротрон, работаю-
щий на частоте 28 ГГц с мощностью до 10 кВт в
непрерывном режиме. Благодаря высокой мощ-
ности СВЧ-излучения, а также небольшому объе-
му плазмы (порядка 40 см3), в установке GISMO
достигаются рекордные для ионных источников
значения удельного энерговклада в плазму непре-
рывного ЭЦР-разряда на уровне 50−100 Вт/см3,
тогда как в традиционных источниках эта вели-
чина не превышает 1−5 Вт/см3 [11]. Энерговклад
определяется плотностью СВЧ-мощности, вкла-
дываемой на единицу объема, с учетом экспери-
ментального значения коэффициента поглоще-
ния плазмы около 50%.

Другим важным преимуществом установки
GISMO является широкий диапазон давлений га-
за в СВЧ-разряде (от 4 × 10−3 Торр до 10−6 Торр),
что позволяет проводить исследования как в
классическом (бесстолкновительном) [12], так и в
квазигазодинамическом (столкновительном) [13]
режимах удержания плазмы в магнитной ловуш-
ке. В описанных экспериментах был реализован
квазигазодинамический режим удержания, ха-
рактеризующийся выносом плазмы с ионно-зву-
ковой скоростью, не зависящей от ее плотности.
Напуск нейтрального газа осуществлялся непре-
рывно в области ввода СВЧ-излучения. Во время
измерений контролировалась величина скорости
напуска, которая не менялась во время зажигания
ЭЦР-разряда.

Измерение распределения горячих электронов
производилось с помощью магнитостатического
анализатора на основе поворотного электромаг-
нита. Для детектирования тока электронов после
прохождения разделения по энергии в конце ва-
куумного тракта был расположен вторично-элек-
тронный умножитель (ВЭУ), выходной сигнал
которого подавался на вход предусилителя тока,
позволяющего регистрировать электронный ток
величиной до единиц нА. На катод ВЭУ было по-
дано напряжение величиной − 2.5 кВ по отноше-
нию к потенциалу камеры, что препятствовало
регистрации электронов с энергиями ниже
2.5 кэВ, что было учтено при обработке данных.
Ток в электромагните анализатора задавался
микроконтроллером, который позволял делать
сканирование с маленьким шагом по энергии,
что дало возможность иметь энергетическое раз-
решение около 1 кэВ. Токи электромагнита ана-
лизатора и электронов на ВЭУ регистрировались
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с помощью осциллографа Picoscope (4444B).
Важно отметить, что таким способом регистриро-
вались только электроны, летящие близко к оси
симметрии магнитной системы установки GIS-
MO.

При обработке данных были учтены такие
факторы, как транспортная функция системы
(зависимость количества частиц, пролетающих
вдоль оси системы на детектор, от энергии), а
также коэффициенты вторичной эмиссии и об-
ратного рассеяния катода ВЭУ. Транспортная
функция моделировалась следующим образом.
Задавалось начальное распределение электронов
типа Капчинского−Владимирского в пробке маг-
нитного зеркала. Затем проводилось отслежива-
ние траекторий этих частиц при их движении в
магнитном поле вдоль системы до детектора, в
том числе при пролете статического магнитного
поля анализатора. Коэффициенты вторичной
эмиссии и обратного рассеяния катода и их зави-
симость от энергии были вычислены с помощью
данных работ [14, 15].

СВЧ-излучение из плазмы принималось с по-
мощью коаксиальной антенны (разновидность
дипольной всенаправленной антенны вертикаль-
ной поляризации), расположенной внутри плаз-
менной камеры и вводимой через отверстие диа-
метром 2 мм в диафрагме, отделяющей плазму от
диагностической камеры. Антенна была подклю-
чена к СВЧ-детектору и осциллографу Picoscope
(4444B) для одновременного измерения всплес-
ков тока электронов и СВЧ-излучения, либо на-
прямую к осциллографу Keysight DSA-Z 594A с
полосой пропускания 60 ГГц для измерения
частоты излучения и построения спектра излу-
чения.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Измерения функции распределения вылетаю-

щих электронов по энергиям (ФРВЭЭ) проводи-
лись в широком диапазоне СВЧ-мощности гиро-
трона (от 1.4 до 4.6 кВт) и давлений напускаемого
газа (от 0.1 до 4 мТорр). В качестве рабочего газа
использовался водород. На рис. 2 приведено сум-
марное количество электронов в условных еди-
ницах, прилетающих на детектор, в зависимости
от давления напускаемого газа и мощности
СВЧ-излучения гиротрона. Оно было посчитано
как интеграл под кривой в распределениях, обре-
занных на уровне энергии 500 кэВ (при энергиях
выше этого значения наблюдалось большое ко-
личество шумов, что не позволило считать сигнал
достоверным). Из данных, представленных на
рис. 2 видно, что чем темнее область в рассматри-
ваемом диапазоне давлений и СВЧ-мощностей,
тем выше ток в этом режиме. Величина тока элек-
тронов указана в условных единицах, поскольку
точный коэффициент усиления умножителя вто-
ричных электронов неизвестен, а диагностикой
регистрируется лишь малая часть вылетающих из
плазмы электронов, и абсолютная величина тока
электронов может быть оценена только по поряд-
ку величины.

Можно сделать вывод о существовании не-
скольких выделенных диапазонов мощностей и
давлений со схожими характеристиками распре-
делений. Например, для давлений выше 2 мТорр
наблюдается отчетливый порог, характеризую-
щийся резким увеличением тока электронов при
превышении некоторого значения СВЧ-мощно-
сти, разного для каждой отдельной точки по дав-
лению. Для давлений ниже 0.5 мТорр наблюдает-
ся схожая ситуация.

На рис. 3 показана характерная для диапазона
высоких давлений и мощностей ФРВЭЭ, полу-
ченная при давлении 2.2 мТорр и СВЧ-мощности

Рис. 1. Схема установки GISMO.
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4.6 кВт. Отчетливо выделяются пики горячих
фракций частиц вблизи энергий 100, 200 и
250 кэВ. В этом режиме наблюдалось большое ко-
личество всплесков СВЧ-излучения из плазмы в
частотном диапазоне 3–6 ГГц, являющихся пря-
мым следствием развития кинетических неустой-
чивостей в плазме (см. рис. 4). Параллельно с
этим были зарегистрированы всплески тока элек-
тронов на фоне постоянного электронного сиг-
нала на энергиях, соответствующих некоторым
пикам распределения на рис. 3, что также неза-
висимо подтверждает развитие кинетических
неустойчивостей. Запись осциллограмм осу-
ществлялась в режиме триггера, нацеленного на
детектирование всплесков электронов. Следует
отметить, что всплески потока электронов на
энергиях, отличных от пиков, представленных на
рис. 3, не наблюдались. Это позволяет утвер-
ждать, что в ходе экспериментов удалось выде-
лить энергичную фракцию покидающих ловушку
электронов, непосредственно возникающую в
результате развития кинетических неустойчиво-
стей. СВЧ-излучение наблюдалось только при
давлениях выше 1.5 мТорр и высокой мощности.
При этом на значениях 1.5–2 мТорр наблюдались
единичные всплески. При давлении выше
2 мТорр, одновременно с особенностями энерге-
тического распределения, количество всплесков
увеличивалось и принимало квазинепрерывный
характер. Следующие эксперименты будут посвя-
щены измерению спектров этого излучения и со-
поставлению их с характерными частотами, соот-
ветствующими энергиям обнаруженных фракций
электронов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе экспериментального исследования
энергетического распределения электронов, по-
кинувших плазму ЭЦР-разряда, был обнаружен
диапазон давления рабочего газа и мощности
греющего СВЧ-излучения, характеризующийся
синхронными всплесками горячих электронов и
СВЧ-излучения в полосе 3−6 ГГц. В этом диапа-
зоне параметров наблюдается развитие кинетиче-
ских неустойчивостей, ухудшающих удержание
плазмы и негативно влияющих на работу ионного
источника. Обнаружено, что всплески электро-
нов, синхронные с СВЧ-излучением, наблюда-
ются только на определенных энергиях электро-
нов (105 и 190 кэВ), соответствующих максиму-
мам на измеренной функции распределения
вылетающих электронов по энергиям, что позво-
ляет связать эти фракции с развитием кинети-

Рис. 2. Диаграмма величины тока электронов в отно-
сительных единицах (пропорционально плотности
серого цвета, правая шкала) в зависимости от
СВЧ-мощности и давления газа.
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Рис. 3. Характерная функция распределения вылетев-
ших электронов по энергии при давлении 2.2 мТорр и
СВЧ-мощности 4.6 кВт.
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Рис. 4. Характерная осциллограмма СВЧ-излучения
из плазмы вместе с всплесками тока электронов с
энергией 200 кэВ при давлении 2 мТорр и мощности
3.2 кВт. По вертикальной оси отложена амплитуда ре-
гистрируемого сигнала.
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ческих неустойчивостей. Дальнейшие исследо-
вания будут посвящены изучению спектров
СВЧ-излучения и подробному исследованию
связи выделенных частот с пиками на ФРВЭЭ.
Эти шаги важны для дальнейшего нахождения
истинной ФРЭЭ плазмы ЭЦР-разряда.

Исследование выполнено в рамках гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-12-
00262).
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