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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время растет популярность ней-
тронных генераторов (НГ) со встроенным де-
тектором альфа-частиц [1, 2]. НГ данного типа 
является частью аппаратуры, используемой для 
идентификации объектов методом меченых ней-
тронов (ММН), и применяется для контроля эле-
ментного состава сырья на конвейере, в  досмо-
тровых системах, а также для обнаружения алма-
зов в горной руде. В частности, проект TANGRA 
(Tagged Neutrons and Gamma Rays), выполняемый 
в Объединенном институте ядерных исследований, 
проводится с применением ММН [3]. В трудах за-
рубежных авторов ММН называют API – method 
(Associated particle imaging method) [4]. В [1] приве-
дено подробное описание ММН и показан вариант 
возможной реализации с применением НГ.

Важной частью НГ является миниатюрный ли-
нейный ускоритель (МЛУ), который отвечает за ге-
нерацию нейтронов. МЛУ разделяют на несколь-
ко составляющих частей: ионный источник (ИИ), 
ионно-оптическая система (ИОС), нейтрон-обра-
зующая мишень [5]. Внутри ИИ инициируется га-
зовый разряд, часть образовавшихся ионов извле-
кается из ИИ. Вытянутые в ИОС ионы образуют 
пучок и ускоряются на мишень. Фокусировка ион-
ного пучка на мишени позволяет получить генери-
рующую область нейтронного излучения опреде-
ленного размера. Нерешенной задачей по усовер-
шенствованию МЛУ является создание точечного 

источника нейтронов, т. е. конструирование такой 
ИОС, которая бы фокусировала ионный пучок на 
мишени в точку.

В зарубежных работах [4, 6] уже проводились 
исследования распределения ионного пучка на 
поверхности нейтрон-образующей мишени МЛУ, 
в которых показано, что разброс энергии ионов 
внутри экстрагируемого пучка больше зависит не 
от приложенного вытягивающего напряжения, а от 
параметров разряда. Хотя при этом увеличение 
энергии пучка для заданных параметров разряда 
приводит к уменьшению максимального разброса 
энергий ионов в пучке, а при меньших ускоряю-
щих напряжениях становится более заметен аре-
ол пучка. Авторы отмечают отсутствие изменений 
в размерах пятна в диапазоне давлений рабочего 
газа 0.6–3 мТорр.

В работах [5, 6] проводилось прямое измерение 
распределения ионного тока на поверхности ми-
шени при значениях ускоряющего напряжения от 0 
до –40 кВ и разной геометрии ИОС. Анализ полу-
ченных данных позволил выявить следующие зако-
номерности: 1) существенного отличия в распреде-
лении профиля пучка на поверхности мишени при 
давлениях 0.5–2 мТорр не наблюдалось; 2) измене-
ние геометрии ИОС (уменьшение диаметров фоку-
сирующего и ускоряющего электродов) приводит 
к уменьшению плотности тока в 2 раза и одновре-
менно к увеличению диаметра пятна в 2 раза; 3) 
выявлена тенденция к увеличению диаметра пятна 
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при увеличении напряжения разряда. Для обосно-
вания полученных результатов авторы [7] ссылают-
ся на работу [9], в которой получено выражение, 
связывающее величину половинного угла расходи-
мости огибающей ионного пучка относительно на-
правления его распространения с его первеансом. 
Расчеты показывают, что на расходимость пучка 
в данном случае влияют только диаметр вытяги-
вающего отверстия из ионного источника и дли-
на межэлектродного зазора. В работе [8] показа-
но, что фоторегистрация следа ускоренного пучка 
в плоскости мишени и прямое измерение распре-
деления плотности тока по поверхности мишени 
хорошо коррелируют друг с другом. В работе [10] 
предложена система возобновления внешнего ба-
рьерного слоя мишени в процессе работы МЛУ за 
счет осаждения оксида иттрия, распыляемого пе-
риферийной частью пучка дейтронов с внутрен-
ней поверхности электрода мишени. В частности, 
расчеты [10] показали, что доля потока дейтронов, 
облучающая боковую стенку электрода мишени, 
должна составлять 16%.

В работах [11, 12] проводилось компьютерное 
моделирование пучка ионов в импульсном МЛУ. 
Целью данных работ являлся выбор распределения 
потенциала и геометрии электродов для равномер-
ного распределения пучка дейтронов на мишени, 
что в свою очередь должно приводить к увеличе-
нию срока службы МЛУ. Оказалось, что наиболее 
существенное влияние на распределения пучка по 
поверхности мишени оказывают начальные пара-
метры пучка – распределение частиц в плоскости 
экстрагирующего отверстия, их начальная скорость 
и ее радиальная компонента. В работе [13] в каче-
стве исходных данных моделирования использу-
ется эмиттанс пучка на выходе из фокусирующего 
электрода ИОС. В этой же работе указывается еще 
один способ сравнения результатов компьютер-
ного моделирования с экспериментальными дан-
ными – при помощи метода светящихся ионных 
пучков [14], который основывается на визуализа-
ции траекторий пучков возбужденных ионов. Сле-
дующая проблема, которую необходимо учитывать 
при моделировании движении ионного пучка – это 
прохождение ионов через рабочий газ МЛУ. При 
движении ускоренного пучка ионов в ИОС МЛУ 
происходит потеря части ионов за счет взаимодей-
ствия с газовой средой МЛУ. Из многочисленных 
процессов, протекающих при взаимодействии ио-
нов D+, T+, D2

+, T2
+ и DT+ с рабочим газом (D2, T2) 

можно выделить такие как: 1) нейтрализация уско-
ренных ионов (“подхват” электронов), 2) иониза-
ция газа ускоренными ионами, 3) упругое рассея-
ние на газе, 4) резонансная перезарядка. В работе 
[4] проводилось моделирование движения ионов 
в МЛУ с учетом взаимодействия с нейтральным 
газом (при давлении дейтерия 5 мТорр). По ре-
зультатам расчетов в [5] показано, что при данном 

давлении и ускоряющем напряжении 80 кВ более 
35% частиц от первоначального пучка попадает на 
ускоряющий электрод и примерно 15% падает на 
фокусирующий электрод. Потоки частиц на элек-
троды идут в виде нейтральных частиц, образован-
ных от перезарядки, и рассеянных ионов. Таким 
образом, суммарный поток частиц на поверхности 
электродов составляет порядка 50% эквивалент-
ного тока основного пучка, бомбардирующего на 
мишень.

Таким образом, для оптимизации процессов 
разработки и  усовершенствования ИОС поми-
мо исследований и  испытаний макетных МЛУ 
широко применяется численное моделирование. 
Переход от эмпирического эксперимента к созда-
нию расчетной модели позволит уменьшить вре-
мя и затрачиваемые ресурсы на разработку МЛУ, 
а  именно найти параметры ИОС, при которых 
размер пятна на мишени достигнет наименьшего 
значения.

Актуальной задачей является создание расчет-
ной модели движения ионного пучка для оценки 
степени фокусировки ионов на мишени. Однако 
на начальном этапе разработки расчетной моде-
ли требуется ее верификация с помощью экспери-
ментального исследования. Целью работы являет-
ся верификация модели расчета пучка заряженных 
частиц с экспериментальными данными для даль-
нейших оценок распыления мишени.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИК 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ

Экспериментальная работа проводилась в стен-
де для исследования разборных макетов МЛУ. 
В работе [13] приведено подробное описание стен-
да. Рабочее давление газа (аргона) устанавливалось 
на уровне (3–6)⋅10–4 Торр. Напряжение ИИ состав-
ляло +2 кВ, разрядный ток ИИ лежал в диапазоне 
300–600 мкА, вытягиваемый ток (ток на мишени) 
60–80 мкА, напряжение на ускоряющем электроде 
изменялось от 0 до –25 кВ. При этом для значе-
ний ускоряющего напряжения 0, –5, –10, –15, –20, 
–25 кВ производилась фоторегистрация светящих-
ся пучков ионов в  межэлектродном промежутке 
ИОС, и с использованием полученных изображе-
ний бесконтактным методом измерялся эмиттанс 
пучка.

Для изучения профиля эродированной мишени 
проводилась ее бомбардировка потоком ионов ар-
гона энергией 25 кэВ проводилась в течение 15 ч. 
до появления отчетливых следов эрозии на по-
верхности. После демонтажа мишени проводился 
визуальный осмотр и исследование поверхности. 
Анализировались следующие параметры: размер 
и форма эрозии на поверхности мишени, глубина 
распыления.
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Численное моделирование повторяло экспери-
мент. Расчет состоял из последовательного реше-
ния электростатической задачи и моделирования 
траекторий ионов в программном пакете COMSOL 
Multiphysics. Электростатическое поле рассчитыва-
лось в стандартном модуле “Electrostatics” на пред-
варительно сконфигурированной тетраэдрической 
сетке путем численного решения уравнения Ла-
пласа с граничными условиями, соответствующи-
ми заданным напряжениям на электродах и усло-
вию стремления поля на бесконечности к нулю, 
методом конечных элементов. Результатом реше-
ния являлось распределение электростатического 
поля в ячейках сетки во всей расчетной области, 
т. е. во внутреннем объеме ИОС. Для решения за-
дачи моделирования траекторий ионов аргона ис-
пользовался стандартный модуль “Charged particle 
tracing”, в котором производился расчет траекто-
рий частиц путем численного решения уравнения 
движения методом Рунге–Кутта 4-го порядка в вы-
численном ранее электростатическом поле. Резуль-
татом численного моделирования являлись траек-
тории ионов аргона в ИОС и также плотность тока 
и размер пучка на мишени.

Начальные данные для уравнения движения ио-
нов задавались двумя разными способами: 1) с ис-
пользованием экспериментально измеренного 
эмиттанса; 2) с использованием метода particle-in-
cell (PIC).

При моделировании по данным эмиттанса, ис-
пользуемая в расчетах трехмерная модель ИОС, со-
стоящая из фокусирующего и ускоряющего элек-
тродов, а  также мишени, изображена на рис.  1. 
В такой модели ИОС не рассматривалось влияние 
электродов ИИ на движение ионов, поскольку 
ионы запускались с плоскости выходной аперту-
ры фокусирующего электрода ИОС, а начальным 
параметром моделирования являлся эмиттанс 
и параметры Твисса, измеренные в этой плоско-
сти экспериментально [15]. Использование такого 
способа, сочетающего в себе физический экспе-
римент и последующее моделирование, позволяет 
существенно сократить время вычислений за счет 
того, что не моделируется процесс плазмообразо-
вания в ИИ.

Моделируемый ток составлял 80 мкА, время мо-
делирования 300 нс с временным шагом 0.5 нс. На 
модель задавалась пользовательская сетка с мак-
симальным размером ячейки 0.3 мм. Напряжение 
на ускоряющем электроде варьировалось от 0 до 
–25 кВ. Моделируемые частицы – однозарядные 
ионы аргона. Значения параметров Твисса пред-
ставлены в табл. 1.

Другой вариант моделирования движения пуч-
ка в ИОС и распределения ионного тока на по-
верхности мишени заключался в  моделирова-
нии по данным метода PIC [16,17]. Данный метод 

вводит понятие макрочастицы. Макрочастица – 
это вычислительная частица, симулирующая пове-
дение большого количества частиц плазмы. Такие 
частицы повторяют траектории реальных частиц 
в плазме. Движение макрочастиц меняет распре-
деление электрического поля в системе. Фактиче-
ски метод PIC является одним из методов реше-
ния уравнения Власова–Максвелла. В работе [17] 
подробно описаны численные методы и подходы, 
использованные при компьютерной реализации 
PIC метода.

Исходные данные, полученные методом PIC, 
представляли из себя начальные координаты и ско-
рости ионов аргона для разных этапов горения 
разряда в ИИ. Используемая геометрия электро-
дов представлена на рис. 2. Учитывалось влияние 

1 2 3

Рис. 1. Упрощенная трехмерная модель ИОС с ми-
шенью: 1 – фокусирующий электрод; 2 – ускоряю-
щий электрод; 3 – мишень.

Таблица 1. Значения параметров Твисса при различ-
ных напряжениях на ускоряющем электроде.

Uуск, кВ ε, мм β, мм α

–25 0.175 8.43 2.11
–10 0.228 9.25 1.82

0 0.935 3 –0.36

1 2 3 4

Рис. 2. Трехмерная модель ИИ с ИОС и мишенью: 
1 – ИИ; 2 – фокусирующий электрод; 3 – ускоряю-
щий электрод; 4 – мишень.
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ИОС, мишени и  электродов разрядной камеры 
ИИ, которая не учитывалась в случае моделирова-
ния по данным эмиттанса. Получение результатов 
в  виде пространственного распределения поло-
жений и скоростей ионов в газоразрядной камере 
ИИ малогабаритного ускорителя ионов занимает 
порядка двух-трех месяцев в отличие от способа, 
где используется эмиттанс, и ИИ физически в мо-
делировании не рассматривается.

Давление в системе составляло 0.5 мТорр, на-
пряжение на ускоряющем электроде от 0 кВ до 
–25 кВ, напряжение на аноде ИИ – 2 кВ, моде-
лируемый ток  – 80 мкА. Время моделирования 

составило 500 нс при временном шаге в 1 нс. Мак-
симальный размер ячейки пользовательской рас-
четной сетки составлял 0.3 мм. Число ионов в раз-
рядной камере не было постоянно. Каждой стадии 
горения разряда в ИИ соответствовало свое коли-
чество образовавшихся ионов аргона (см. рис. 3). 
Распределение частиц в ионном источнике, пред-
ставленное на рис. 4 соответствует максимальному 
разрядному току.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Фоторегистрация пучков ионов

На рис. 5 показаны фотографии светящегося 
следа пучка ионов в межэлектродном промежутке 
при ускоряющем напряжении 0, –10, –25 кВ. При 
увеличении ускоряющего напряжения пучок ста-
новится более сфокусированным.

Изучение профиля эродированной мишени

На рисунке 6а показан след на мишени от об-
лучения пучком ионов и  две характерные обла-
сти интенсивности (S1 и S2). Центральная область 
пучка (S2) подвергается наибольшему воздействию 
ионного тока и имеет размер порядка 1.0 ± 0.1 мм 
в  осевых направлениях с  глубиной распыления 
250 ± 10 мкм. Периферийная часть – область ма-
лой интенсивности S1. Размер области S1 составля-
ет 4.5 мм ± 0.1 мм и 5.5 ± 0.1 мм в продольном и по-
перечном направлениях соответственно. Стоит от-
метить, что пятно имеет ассиметричную форму. Из 
рис. 6б, на котором показано металлографическое 
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Рис. 4. Распределение частиц в разрядной камере 
ионного источника.

Рис. 3. Зависимость количества ионов аргона в раз-
рядной камере от времени.

Рис. 5. Фотоизображение ИОС: 1 – выходная апер-
тура ионного источника; 2 – апертура ускоряющего 
электрода. (а) – до начала эксперимента при вклю-
ченном освещении; (б)–(г) – во время эксперимента 
при выключенном освещении и ускоряющем напря-
жении: (б) 0 кВ; (в) –10 кВ; (г) –25 кВ.
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изображение мишени после поперечного разреза 
видно, что глубина распыления области S1 соста-
вила порядка 50 ± 20 мкм. Снимок поперечного 
сечения мишени сделан при помощи металлогра-
фического микроскопа.

Проведено измерение массы мишени до и после 
эксперимента. До начала испытаний масса мише-
ни равнялась 955 мг, а после наработки состави-
ла 947 мг. Таким образом, распыленная масса ми-
шени составила 8 мг и соответствует областям S1 
и S2 (см. рис. 6б). Для расчета распыленной массы 
измерен объем распыленного материала в области 
S2, представленный в виде конуса высотой 250 мкм 
и  основанием 500 мкм, а  в  области S1  – в  виде 

двух цилиндров высотой 50 мкм и  основанием 
2000 мкм. Материал – нержавеющая сталь. По ре-
зультатам вычисления массы распыленного мате-
риала в каждой области получили, что потерянная 
масса в области высокой интенсивности S2 соста-
вила 0.50± 0.02 мг, а для области малой интенсив-
ности S1–7.7±3 мг. Распыленная масса для области 
S1 значительно больше, чем для области S2.

Изучение распределения тока на мишени

Предположим, что объем распыленного слоя, 
соответствующего следу пучка в одной из областей 
на поверхности мишени пропорционален величине 
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Рис. 6. Изображение мишени: распыленная поверхность (а); металлографическое изображение (б).
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тока в выделенном цилиндрическом объеме (см. 
рис. 7 – принципиальная схема эрозии мишени). 
Ниже приведена оценка толщины распыленного 
слоя.

Сила тока однозарядных ионов:

	 I e n S v= ⋅ ⋅ ⋅ ,	 (1)

где e  – элементарный заряд, n  – концентрация 
ионов в пучке, S – площадь поперечного сечения 
пучка, v – скорость ионов в пучке.

Число распыляемых атомов:

	 N Y n S v t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 	 (2)

где Y – коэффициент распыления, t – время рас-
пыления.

Число распыленных атомов в слой мишени тол-
щиной h:

	 N
S h N

M
a=

ρ ⋅ ⋅ ⋅
,	 (3)

где r  – плотность вещества материала мишени, 
Na – число Авогадро, M – молярная масса веще-
ства.

Толщина распыленного слоя:

	 h
j Y M t

e Na
=

⋅ ⋅ ⋅
ρ ⋅ ⋅

,	 (4)

где j – плотность тока пучка.
Из формулы (4) видно, что толщина распылен-

ного материала мишени в определенной области 
пропорциональна плотности тока в этой области. 

Исходя из данного вывода, глубина эрозии мишени 
была переведена в плотность тока падающих ионов. 
На рис. 8 представлен график экспериментальной 
зависимости плотности тока. Максимальное значе-
ние плотности тока нормировано на единицу.

Из графика можно заметить, что максимальное 
значение плотности тока для области высокой ин-
тенсивности S2 в пять раз выше, чем в области ма-
лой интенсивности S1. Однако в силу того, что об-
ласть S1 занимает значительно большую площадь, 
следовательно, общая масса распыленного металла 
приходится именно на область малой интенсивно-
сти, что коррелирует с экспериментальными дан-
ными.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 9 и 10 показаны результаты моделирова-
ния распределения потенциалов и движения пуч-
ка в ИОС при использовании эмиттанса и метода 
particle-in-cell соответственно. Наблюдается вы-
сокая сходимость моделирования траекторий по 
данным эмиттанса (рис. 9) с экспериментальными 
данными (рис. 5). Однако анализ по траекториям 
не отражает действительного профиля пучка (плот-
ности тока).

На рис. 11 представлено 2D распределение 
плотности тока ионов на мишени при моделирова-
нии с использованием эмиттанса. Шкала значений 
тока на рис. 11–14 нормирована на единицу. На 
рис. 12 показано распределение тока на поверхно-
сти мишени ИОС. Распределение плотности тока, 
полученное по результатам моделирования, корре-
лирует с результатами эксперимента эродируемой 
мишени в области высокой интенсивности S2. Од-
нако начиная с радиуса 0.5 мм расчетная плотность 
тока падает до нуля, т. е. отсутствует периферийная 
область (область с низкой интенсивностью S1).

Как показало дополнительное моделирование 
с учетом влияния вторичных процессов при движе-
нии ионов в ИОС в среде рабочего газа (нейтрали-
зация ускоренных ионов (“подхват” электронов), 
ионизация газа ускоренными ионами, упругое рас-
сеяние на газе, резонансная перезарядка) эти про-
цессы практически не приводят к существенным 
изменениям в профиле пучка. Как показали расче-
ты при давлениях 0.5 мТорр, взаимодействие ион-
ного пучка с рабочим газом в ИОС пренебрежимо 
мало. Предполагается, что несоответствие резуль-
татов моделирования, полученных с использова-
нием эмиттанса, с экспериментальными результа-
тами происходит вследствие влияния нестационар-
ных параметров разряда, которые эмиттанс пучка 
не учитывает по определению.

Поэтому проведено моделирование распре-
деления ионов на мишени на основе данных, 
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полученных методом PIC, для учета влияния па-
раметров разряда. Далее представлены результаты 
моделирования на основе данных метода PIC. На 
рисунке 13 изображены 2D распределения тока на 
поверхности мишени от времени работы ИИ. На 
рис. 14 показаны распределения тока на мишени 
от времени работы ИИ в сравнении с эксперимен-
тальными результатами (см. рис. 14). Для распре-
деления плотности тока, полученного при модели-
ровании по данным PIC, построена “огибающая” 
кривая и сопоставлена с экспериментальными ре-
зультатами (см. рис. 15).

Результаты распределения ионного тока на ми-
шени, полученные при моделировании по данным 
PIC для первой области мишени S2, качествен-
но коррелируют с  результатами, полученными 
из эксперимента. В  отличии от моделирования 
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Рис. 9. Моделирование движения пучка в ИОС по данным экспериментально измеренного эмиттанса: 1 – выходная 
апертура фокусирующего электрода; 2 – ускоряющий электрод. (а) – распределение потенциалов; (б)–(г) – траек-
тории ионов при ускоряющем напряжении: (б) Uуск = 0 кВ; (в) Uуск = –10 кВ; (г) Uуск = –25 кВ.

Рис. 10. Моделирование движения пучка в ИОС по данным метода particle-in-cell: 1 – выходная апертура фокуси-
рующего электрода; 2 – ускоряющий электрод. (а) – распределение потенциалов; (б)–(г) – траектории ионов при 
ускоряющем напряжении: (б) Uуск = 0 кВ; (в) Uуск = –10 кВ; (г) Uуск = –25 кВ.
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с использованием эмиттанса, в периферийной об-
ласти малой интенсивности S1 для моделирования 
по данным PIC наблюдается плавно убывающая 
расчетная плотность тока, которая сходится с экс-
периментальными данными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, выполнена валидация рас-
четной модели распыления мишени в МЛУ для 
дальнейших оценок размера и  глубины эрозии 
мишени. Экспериментально исследовано распре-
деление тока ионов Ar на поверхности мишени. 
Построена модель ИОС с мишенью и проведено 
моделирование, в котором в качестве начальных 
данных старта ионов выступал эмиттанс пучка. 

Построена модель ИИ и ИОС с мишенью и вы-
полнено моделирование, с использованием дан-
ных, полученных методом PIC. Показано, что 
расчетная плотность тока, полученная в модели-
ровании с использованием эмиттанса коррелиру-
ет с центральной областью (с областью высокой 
интенсивности S2) распыленной мишени. Одна-
ко начиная с радиуса 0.5 мм расчетная плотность 
тока падает до нуля, что не коррелирует с экспе-
риментальными результатами, где наблюдается 
область с низкой интенсивностью (S1). Показано, 
что моделирование, проведенное с использова-
нием данных PIC, совпадает с эксперименталь-
ной кривой в  центральной области и  сходится 
с экспериментальными данными в области малой 
интенсивности. Исходя из этого можно полагать, 
что причиной появления периферийной области 
эрозии мишени является флуктуация параметров 
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Рис. 12. Распределение плотности тока на поверхности мишени для моделирования с использованием эмиттанса.

Рис. 13. 2D распределение плотности тока на мише-
ни от времени. Uуск = –25 кВ, Uист = +2 кВ.

Рис. 14. Распределение тока на мишени для разных 
времен работы источника.
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разряда в процессе работы ИИ. Моделирование 
с  использованием данных PIC наиболее точно 
описывает экспериментальные результаты в виде 
плотности ионного тока на поверхности мишени, 
которая может в дальнейшем использоваться, на-
пример, для моделирования генерации нейтрон-
ного потока МЛУ, где является критичным под-
робное описание токовой нагрузки на малый уча-
сток площади мишени.
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The computational model validating of target sputtering 
in a miniature linear accelerator
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We presented the results of an experimental study and numerical simulation of the ion beam current 
distribution on the target of a collapsible miniature linear accelerator. The comparison of the 
experimental results with the simulation results is carried out. It is shown that the computational 
model makes it possible to estimate the effect of an ion beam on target sputtering in a miniature linear 
accelerator.
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Рис. 15. График огибающей распределения тока на 
мишени.




