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Торцевые холловские источники ионов в последние десятилетия широко исполь-

зуются в промышленном производстве оптических покрытий. Этот тип ионных ис-
точников основан на магнитоплазматическом механизме ускорении и эффекте Хол-
ла. В данном исследовании производилось моделирование магнитного поля вблизи 
анода источника с целью получения оптимального распределения значений индук-
ции поля в ускорительном канале. Значения составляющей Br индукции магнитного 
поля у поверхности анода были уменьшены на 10-40 % с сохранением высоких зна-
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чений составляющей Bx в области плазмообразования, что свидетельствует об увели-
чении плотности тока ионного пучка. 

Ключевые слова: торцевой холловский источник ионов; моделирование магнит-
ного поля. 
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In recent decades the End-Hall ion sources are widely used in the industrial production 

of optical coatings. This type of ion sources is based on magnetoplasmic acceleration and 
the Hall effect. In this study, the magnetic field was simulated near the source anode in 
order to obtain an optimal distribution of field induction values in the accelerating channel. 
The values of the magnetic induction component By at the anode surface were reduced by 
10-40% while maintaining high values of the Bx component in the plasma formation re-
gion, which indicates an increase in the current density of the ion source beam. 

Key words: End- Hall; ion source; modeling; magnetic field. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия торцевые холловские источники ионов (ТХИ) применя-
ются в производстве оптических покрытий для операций ионно-ассистированного 
осаждения и предварительной очистки поверхности [1, 2]. Использование бессеточ-
ных источников ионов на основе магнитоплазматического механизма ускорения и 
эффекта Холла является выгодным для многих применений, поскольку данные уст-
ройства имеют относительно высокую плотность пучка ионов, широкое пространст-
венное распределение пучка, средние значения энергии пучка около 60–200 эВ и 
способны работать как с инертными, так и реактивными газами. Однако, по мере то-
го, как современные процессы производства масштабируются под более крупные 
технические системы, более высокие скорости обработки и бóльшие площади обра-
батываемых подложек, возникает необходимость увеличения мощности торцевых 
холловских источников ионов, уменьшения их форм-факторов, значительного со-
вершенствования требований к их монтированию и обслуживанию, а также сниже-
ния стоимости данных устройств. 

В источниках ионов, основанных на эффекте Холла, магнитное поле B, перпенди-
кулярное току разряда, образует барьер для переноса электронов от катода к аноду в 
определенной области, что приводит к увеличению электрического поля E в плазме в 
данной области в направлении, перпендикулярном магнитному полю. Это электри-
ческое поле ускоряет ионы через выходной канал источника. 

Образующаяся в результате конфигурация скрещенных электрического и магнит-
ного полей позволяет генерировать ток (ток Холла), направление которого перпен-
дикулярно плоскости E×B. Большинство источников ионов на эффекте Холла имеют 
осесимметричную конструкцию, в которой приложенное магнитное поле и результи-
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рующее электрическое поле ориентированы так, что ток Холла генерируется в ази-
мутальном направлении. В этой конфигурации анод имеет плоскую рабочую по-
верхность, а область ускорительного канала формируется над ним и между катода-
ми-магнитопроводами. В конфигурации торцевого холловского источника ионов 
анод имеет коническую форму, а область ускорения распространяется от поверхно-
сти анода к выходному торцу устройства. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Изучение магнитного поля источника (рис. 1) основывалось на предположении, 
что поле в нем формируется цилиндрическими постоянными магнитами; поэтому 
решение определялось уравнениями: 

 ( ) 0B =ϕ∇⋅∇=⋅∇   (1) 

где B – магнитная индукция поля и φ – магнитный потенциал. 

 

Рисунок 1. – Конфигурация линий магнитного поля торцевого холловского  
источника ионов 

Вместо расчета непосредственно из конфигурации постоянных магнитов, магнит-
ное поле в канале разряда определяется из набора граничных значений, заданных на 
границах доменов. Это позволяет непосредственно использовать измеренные значе-
ния магнитного поля или преднамеренно корректировать поле, что полезно при изу-
чении его влияния. 

Линии магнитного поля описываются потоковой функцией λ (x r) [5, 6], рассчи-
танной из: 
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где a и r – осевые и радиальные координаты, а Ba и Br – осевые и радиальные состав-
ляющие индукции магнитного поля. Функция λ постоянна вдоль линий магнитного 
поля (B·∇λ = 0). Подставляя λ в уравнение (2) имеем: 
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где μ – магнитная проницаемость, Jмагн. – азимутальный ток. Решение для этого 
уравнения находится численно. 
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Эффективность генерации низкоэнергетических ионов в торцевом холловском 
источнике можно повысить, уменьшив значение радиальной составляющей магнит-
ной индукции Br в области над анодом. Уменьшение составляющей Br позволяет по-
высить эффективность инжекции электронов, поступающих от накального катода в 
зону плазмообразования. Величина аксиальной составляющей Bx в области форми-
рования плазмы должна оставаться высокой для усиления ионизирующей способно-
сти находящихся там электронов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В данном разделе представлено сравнение результатов моделирования магнитных 
полей классической конструкции АИДА и модифицированной конструкции торцево-
го холловского источника ионов. Моделирование проводилось с использованием 
программного комплекса COMSOL Multiphysics. Расчет магнитного поля осуществ-
лялся в стационарном режиме с использованием уравнения Максвелла. При расчете 
было принято, что распределение поля равномерно во всем пространстве и исключе-
но действие на него внешних полей. В процессе исследования производилось моде-
лирование конструкций источника с различными размерами постоянных магнитов и 
формой магнитопроводов. В результате моделирования были построены графики, 
которые показывают изменение значений составляющих индукции магнитного поля 
Bx, Br по осям, расположенным на расстояниях r1, r2 и r3 от центральной оси, как по-
казано на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. – Схема измерений магнитного поля торцевого холловского источника ионов 
на расстоянии r1, r2 и r3 от центральной оси 

Как видно из рисунков 3, 4 и 5, значения составляющей Br в области над зоной 
плазмообразования уменьшились на 10–40% без значительного уменьшения состав-
ляющей Ba. Кроме того, значения составляющей Br с удалением от поверхности ано-
да уменьшаются более интенсивно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Произведено моделирование магнитного поля исходной и модифицированной 
конструкций торцевого холловского источника ионов. Модифицированная конст-
рукция позволила уменьшить значения составляющей индукции магнитного поля Br 
в области над зоной плазмообразования. Полученные результаты указывают на уве-
личение количества электронов, следующих от накального катода к аноду, увеличе-
ние эффективной поверхности анода и, как следствие, увеличение разрядной облас-
ти. Таким образом, в модифицированной конструкции торцевого холловского источ-
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ника ионов увеличена эффективность магнитной ловушки, соответственно, повыше-
на эффективность генерации ионов низкой энергии. 

а 
 

б 

Рисунок 3. – Значения составляющих магнитной индукции Bx и Br для исходной (а) 
и модифицированной (б) конструкций торцевого холловского источника ионов 

 на расстоянии r1 от центральной оси 

а б 
Рисунок 4. – Значения составляющих магнитной индукции Bx и Br для исходной (а) 
и модифицированной (б) конструкций торцевого холловского источника ионов 

 на расстоянии r2 от центральной оси 

а б 

Рисунок 5. – Значения составляющих магнитной индукции Bx и Br для исходной (а) 
и модифицированной (б) конструкций торцевого холловского источника ионов 

 на расстоянии r3 от центральной оси 
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Nanofilms of aluminum with the presence of nanoparticles on their surface have been 

deposited. А program for automated detection of nanoparticles sizes has been developed 
and found  their distribution. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время эффект ГКР (гигантского комбинационного рассеяния) ис-
пользуется для достижения сверхвысокой чувствительности спектральных методов 
анализа состава вещества [1]. Благодаря этому эффекту, применяя макроскопиче-
ские спектральные методики, можно регистрировать сигнал от одиночных микро- и 
даже нанообъектов [2, 3]. Применение методов ГКР-спектроскопии на практике 
требует изготовления специальных сред, содержащих активные низкоразмерные 




