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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Ускорители плазмы © азимутальвным 

дрейфом электронов (YAIR относятся к перспективным системам 

для получения ИОННЫХ пучков с низкой энергией. Ускорители 

этого класса. обладают — рядом — приемуществ: простотой 

конетрукции H технологичностью, — высокой — надежностью и 

эффективностью, широким диапазоном рабочих характериотик H 

большим ресурсом работы. Это открывает возможность для 

широкого приме: HMA их в качестве двигателей для ориентации, 

стабилизадии и коррекции орбит автоматических летательных 

а. .ApaToB. 

Существующие УАД делят Ha два типа: ускоритель © 

замкнутым дрейфом и протяженной зоной ускорения ©СУЗДР и 

ускоритель © _анодным слоем CVAD, отличающиеся — длиной 

ускорительного канала и наличием диэлектрических стенок в 

нем. 

В настоящее время, разработанный на основе | УЗДП 

электрический двигатель является штатным в системе коррекции 
летательных эппаратов - "Метеор = Приоода”, — Горизонт”, 

"9x aH”. ‚Однако, изготовление канала УЗДЛ, сробенно при 

больших диазметрах, представляет определенные технологические 

трудности, ввиду использования в них изоляторе. Кроме того, 

УЗД имеет эксплуатационные недостатки, например, трудности 

обеспечения  BHCOKOI'O — ресурса. [lposToTa конструкции, 

технологичность, надежность в эксплуатадии, широкие пределн 
регулирования тяги при постоянном удельном импульсе, высокий 

ресурс - присмущества УАС, позволяющие ‘рассматривать его в 

качестве перспективного электрического ракетного двигателя. 

Актуальность - работы также связана C тем, — что 

низковольтные  YAC находят широкое применение  B 
ионно-плазменной технологии и физических исследованиях, что 

© помимо = получения высоких — энергетических — характеристик 

ускорителя, ‘также требует увеличения ero ресурса работы и 

получения ионного пучка © возможно менышим содержанием 

`. продуктов износа стенок ускорительного канала. 

Цель работы. Исследовать влияние распределения инлукции 
магнитного поля в - канале JAC и - пристеночной разности 

потенсиалов | на. параметры ускорителя и. его ресуро работн. 
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©оъект исследования: "Низковольтный одноступенчатый: vA, 
теботанщий на ксеноне, 

Методы исследования: Эксперимевнтн проводилвоъ ой 
вакуумной камере установки УВН71Т-3П. Величины электрических 
токов и разностей потенциалов  H3MEDRJHCE © ПОМОЩЬЮ 

универсальных  пифровых  вольтметров L7-2IA. © Давление в 

вакуумной камере  эпределялось `вакууметром BUT-2. Расход 

рабочего газа определялся с помощые специально изготовленного 

и — протарированного — расходомера, — Определение — локальных 

пареметров плазин в канале УАС, а также функции распрел -ления 

электронов по энергиям проводилось с. помощью — оЛиНОчНЫх 

электрических зондов, по методике, разработанной в МИРЗА и 

опробированной на УЗДИ. Для регистрации спектра ионного пучка 

JAC использовался  диффранционный спектрогра}  ЛФС-452 с 

фотографической регистрапией спектра. В теоретической части 

работы применялся численный счет Ha персональном компьютере 
те РС XT, 

IL Изучено влияние ‘распределения магвитного поля в 

ус“орительном канале на параметры ускорителя с анодным слоем, ; 

проведена слтимизация УАС по минимальному пареметру обмена и 

максимальному 1.оэффидиенту использовани; массы.  Получегы 

оптимальные пареметры магнитного поля в канале и оптимальное 

значение плотности расхода. плазмообр зуюмцщего газа. - 

2, Jamo теоретическое описание пристеночных процессов B 

7A получено JOJNOFRHE CYWROTBORS HAA сомостоятельного разряда. 

‚ 8. Изучено влилние распределения. магнатного поля в 

канале и разности дотендиалов в пристеночвом слое ускорителя 

на! пат ‘метры ионного пучка УАС.. 

| 4 Исследовар: износ полюсов магнитной системы УАС B 
зависимости OT распреде ›нил магиятной индукции 4 канале 3 и 

резности | этенциаллов в пристеночном слое. = 

B. Получлно р определение локальных параметров плазмы в 

канале УАС для различны; значений электрического смещения на 

полюсах магнитной системы. : 

6. Tokadano, что причиной появления быстрых электронов В: 

` канале явллется ¥- эмиссия электронов с поверхности магнитных 

полив и их ускорение пристеночной разностью потенциалов. 

2 
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Практическая ценность. Разработан низковольтвый УАС 

магнитной системой, позволяющей регулировать величину H 

профиль магнитного поля в канале независимо друг от друга. 

Режим устойчивой работы Ha ксеноне снижен до 60 В а 

оптимальное ‘разрядное нанряжение ло 100 В. 

Экспериментально ~~ исследовано ‘распыление — материала 

магнитных полюсов JAC как элемента определяющего ресурс 

работы УАС в целом. [lokaz Ho, что скоростью износа полюсов 

можно управлят. как путем изменения параметров В-поля, так я 

‘ путем изменения потенциала пояюсов. Найдены ‘режимы, при 

Ko горых распыление полюсов практически отсутствует. 

Аппрезация_и публикация работы. Результаты исследований 

были доложены, обсуждены и одобрены на научных семинарах 

кафедры 9-8 МГТУ им. H. DO. Баумана. Основные положения работы 

докладывались Ha \111 Всесоюзной конференции по физике 

низкотемпературной плазмы (21 - 20 сентября 1991 г. , Минск, 

ИТМО AH BCCP>, ‘конференции посвященной ТОО-летию A. BD. 

Квасникова (2 - & коня 1992 г., Москва, МАЙ). По: теме 

диссертации имеется 3 ‘работы. : 

° Структура и объем работы. Диссертедия ‘содетиутт введение, 

четыре главы, основные результаты и выводы, список литературы 

из 86 наименований. Объем диссертации составляет 157 страниц, 
вкличая 48 рисунков. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Bo введении обоснована актуальность темы диссертация, 

сформулирована цель, научная ~~ новизна H практическая 

полезность ‘работы. 

В первой главе. ° приведен 0630p теоретических и 

экспериментальных исследований рабочего процесса ускорителей 

¢ замкнутны дрейфом электронов. $ 

Как следует из литературного обзора, работа 

одноступенчатого VAC в низковольтном — режиме — изучена 

недостаточно полно. Так, например, отсутствует ACHOCTH 0 

ВЛИЯНИИ распределения магнитного поля В канале на параметры 

ускорителя. Нет BR теоретического, HH экспериментального 

исследования пристеночных процессов вканале. Не исследовано 

распыление магнитных. полюсов YAC в Зависимоств от профиля 

магни ного. ‚Ноля В канале. 



В соответствии с поставленной целью и проведенным 
анализом работ в диссертадии — сформулированы — следующие 
основные задачи: : 

1. Исследовать влияние величинн H — распределения 

магнитного поля в канале JAC на параметры ускорителя. 

Сазработать VAC, в котором величина и профиль В-поля 

регулируются не ависимо друг от друга. i 

2. Дать теоретическое описание IPONECCOB Ha стенках 

ускорительного канала YAC. 

3. Исследовать влияние прис.еночных слоев в `плазые на 

баллано токов и параметры ионного пучка в ускорителе. 

4. Экспериментально исследовать скорость распыления 

полюсов магнитно” системы, определяющую ресурс JAC. 

| 6. Исследовать сцектр онного пучка с целью определения 

его зарядового состава. 
| Bo второй гдаве Дано теоретическое описание катодного 

олря на полюсах магнитной системы. Предполагалось, что линии 

портоянного потенциала в катодном слое перпендикулярны линиям 

магнитной индукеции ‘ом. рис. DD, а в самом ускорительном 

тыивле линии магнитной индукпии являются оквипотенциалями, . 

Рарсматривалоя малый участок AZ, Ha котором = изменением 

тодного падения потенциала AU, можно „ренебречь. 

Ионный ток на магнитные полюса JAC обусловлен не только 

ионами, ‘рожденнный в катодном ©; © Jip HO HE ионами, 

поступающими в слой из ускорительного канела Jy oo. Баллано 

токов в слое представлен на THC. 2 г описнеаетсоя системой 
лифферентиальных уравнений: 

Hyon в const ; 
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Pram условия: 1 х.= 0, го= у 2 * 3 vor 

$i, = (С. 
LK 

2х ож Los 

Решение данной  CHOTEMH уравнений дает — условие 

самоподлержания разряда: 

i 

Ju [eco Jax = 1001 + 1/kyd 
о 

Здесь: к =» 1 + FAST 0) р: в = Nga УиУ 0; - сечение 

жовизации; Мо- схолцентрамия онейтуелов, м  — фактическая 

скорость злектроновь Ууд=- Скорость напревленного движения 

электронов по HAIN влению к аноду. 

В отсутствии ионного JOKZ кз  ускорительного канала 

“Iigox = ©) условие самоподлержания разряда полностью 

совпадает с условием самоподлержения для тлеющего разряда. 

Из условия — самополдержания разряда было получено 

выражение для определения толщины слоя на полюсах магнитной 

системы ускорителя: 

1001 + 1/kyd 

le “ РБо с 2 п 
1 ’ер ср 

Здесь: № = 2,47 10%0 ra fa 5 р - давление нейтралов; 

4 
‘с ‘к т ое 

I |7 сускэ = и ах / Cx = > Jean 
в < 0....9 К : 

ь 1 ы cp 2 

J nlxddx | 
о 

i; 3 

7 [ /2е Ч uex3y fm / кси = UC) рн ] nex) dx м ; 
n за т 4 H 
op Ie, я 

Г nCxddx ' 
о 5 

nix) - количество слектронов, рождающихся на один электрон, 

выбитый с поверхности катода “магнитных полюсов); Ux) — 

6



разность пнотенцналов между текущим положением X и потенциалом 

катола; H - игиряна. ускорительного кавала. 

На основе анализа расчетов толщинн катодного слоя на 

полюсах магнитной системы УАС, внполненных ва персовальвом 

компьютере IBM PC XT, получено условие существования 

самостоятельного разряда ‘возможность работы без 

катода-нейтрализатора | 

2, 5, 

Показано, что ‘причиной BO3HHKHOBEHWA OHCT[ IX электронов 

в канале является вторичная BMI CORA электронов с поверхности 

‘магнитных полюсов и их ускорение пристеночной разностью 

потенциалов, . 

Третья глава — посвящена  ONMCAHHE — экопериментального 

оборудования и методов измерений.  Расчитавы — погрешности 

измерений. 

В работе исследовался низковольтный одноступенчатый УАС, 

электрическая схема которого прелставлена Ha рис. 3. Основным 

отличием экспериментального JAC от ”тралиционных” является 

наличие  лополнительной магнитной — системы, — позволяющей 

изменять профиль магнитного поля в ускорите ном канале. 

Другим отличием  экспериментального УАС является наличие 

источника питания, с помощью которого можно изменять потенциал 

полюсов основной магнитной системы, которые выполняют роль 

стенок ускорительного канала. г 

Эк-лерименты проводились в вакуумной камере установки 

УВН?1- ЗП. Величины электрических  TOKOB и — разностей 

| потенциалов  измерялись с помощью универсальных — цифровых 

: вольтметров В7-2ТА. Давление в вакуумной камере определялось 

вакууметром ВИТ-2. Расход ‘рабочего газа определялся © ПОМОЩЬЮ 

специально изготовленного и протарированного расходомера. 

Определение локальных параметров плазмы в канале УАС, а также 

функции распределения электронов по энергиям проволилось с 

помощью ~~ одиночных — электрических ' зондов. Относительная 

погрешность определения концентрации электронов в канале не 

превышала  +I5%, a электронной — температуры | *7%. Ina 

° регистрации спектра, HOHHOTO пучка использовался 

диффракционный — спектрограф = ДФ0-451 с — фотографической 
регистрацией спектра. Полученные спектры фотометрировались на 

7
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И £



микрофотометре ИФО0-452. Погрешность определения отношения 

концентраций понов различной кратности ионизации в пучке не 

превышала 60%, 

В четвертой главе представлены результаты исследования 

экспериментального УАС. 

Исследовано влияние величины и распределения магнитного 

поля в канале YAC ва параметры ускорителя и параметры ионного 

пучка при работе УАС в оптимальном двигательном режиме. 

Оптимизация проводилась по минимальному разрядному напряжению 

(U >, минимальному параметру | объмена Сб, = I < ID, 

максимальному коэффициенту испфльЗования массы пд = I.» IO, 

В отсутствие гредиента магнитной индукции в канале 

наилучшие параметры достигаются при В = 0,018...0,020 Тл и 

значении плотности расхода плазмообразующего газа J, = 800... 

900 А M ©. Исследовано влияние удаленности анода от полюсов 

магнитной системы при постоянном В,. Так, при В, = 0,02 Tn и 

Jp = 850 A mM, * приближение анода ближе 8 мм к полюсам 
приводит к резкому ухулшению параметров УАС, при удалении 

же анода больше 8 мм параметры ускорителя практически не 

изменяются. Следовательно. граница зоны ионизации и ускорения 

устанавливается в области 1 ® 8 MM. 

Для исследования влияния градиента магнитной индукции в 

канале  сравнивалиоь ‘режимы © — одинаковыми — максимальными 

значениями магнитной индукции в канале В, и одинаковыми 

значениями магнитной индукции в области анода В HO © a’ 

различннми 9B. ‹ Увеличение градиента магнитной индукции 

в канале приводит к улучшению параметров JAC Срис. 2. — Кроме 

того, снижаются тепловые потери в анод и прианодное падение 

потенциале. Параметры ионного пучка определялись | путем 

пересчета тормозных характеристик ионного п”чка, = снятых 

трехолектродныы. зондом. Средняя‘ энергия ионов в пучке © 

ростом VB —— увеличивается, a также улучшается 

монохроматичность ионногс. пучка. 

Аналогичные резутътаты получены для различных значений 

магнитной индукции в области анода B, Сом. рис. BD. Видно, 

.9
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что оптимальным является значение в, = 0,004... 0,005 Tx 

Таким образом, получены пареметры магнятного поля, 

обеспечивающие оптимальный 'ежимработн УАС при pavoTe Ha 

ксеноне в области низких разрядных напряжений: в, ® 0,078... 

0,020 Tw B, = 0,004...0,005 Tm 9,8, = max. 
Часть а окопериневтальных исследований посвящена. изучению 

влияния электрического смещения на полюсах магнитной CHCTEMH 

JAC ‘емо: Ha рис.6 представлен баланс токов в канале 

ускорителя при различных — значениях мо’ При подаче 

отрицательного смещения  разрядный ток I , И ИОННЫй TOK Ha 

коллектор 1, не зависят от Фу», TOK Же на магнитные полюса 

несколько возрастает, а при Py. = -25 В наступает насыщение.. 

При подаче положительного электрического смещения резко 

увеличивается электронный ток на полюса, а при Puc = map ^ 

© В ионный TOK полнотью компенсируется электронным. При 

дальнейшем увеличении Фо = ® a” 36 В разряд гаснет. 

Ионный ток на коллектор при ук эличении положительного 

смещения на магнитные полюса также несколько увеличивается. 

Это объясняется “отражением” части HOHOB от ПОЛЮСОВ МЕ ГНИТНОй 

системы из-за снижения разности потенциалов между плазмой и 

поверхностью полюсов, Ионный ток Ba магнитные: полюса. Ive 
при этом снижается, снижается и энергия ионов, достигающих 

поверхности полюсов, a следовательно, — снижается = износ 

магнитных полюсов. en 1 
Ina  опрелеления влияния электрического смещения Ha 

параметры ионного пучка = УАС были CHATH — тормозные 

характеристики пучка. Параметры пучка при Puc <0 He 

меняются, @ При ey, 2 О пучок становится — менее 

монохроматичним и снижается стелняя энергия ионов в пучке. 

В работе определялась скорость износа полюсов магнитной 

системы. Зависимость скорости износа полюсов or v,B. и В, 

повторяет зависимости 1,1 мо OT ЭТИХ величин. Исследование 

ВЛИЯНИЯ Фу, На износ показало, что при подаче положительного 

смещения износ полюсов существенно снижается, а в некотрых 

режимах износ  отоутствует, При подаче же отрицательного 

смещения износ полюсов резко возрастает. Это позволяет 

использовать JAC в качестве распылительной системы. 

Локальные пагеметры плазмы в канале определялись C 

12 
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| 
помощью зондовых измерений, Схема расположения зондов и 

распределение параметров плазмя по ллине канала для различных 

yo показаны на puc. 7. Пунктиром обозначен профиль I 1горания 

зондов. Область канала, где происходит изксимальное выгорание 

зондов, соответствует зоне формирования азимутального прейфа, 

в этой области происходит оснфвное падение потенциала. Как 

видно, пареметры плазмы B канале при Puc * Ой Puc = -30 B 

совпалают, а при ¢,, = 30 В зона. дрейфа. более размыта. 

Анализ изменения функция распределения быстрых 

электронов по длине канала | YAC показал, что „быстрая 

компонента возникает в области агватння полюсов, а максимум 

ее респределения следит за прядтеночным падением потенциала. 

Это подтверждает вывод O TOM, что причиной возникновения 

быстрых электронов в канале YAC является «-эмиссия электронов 

с поверхности магнитиня полюсой й их ускорение пристеночной 

‘разностью потенциалов. 

Для определения доли нонов: разлячной кратности конизации 

в ионном пучке был pay, ' спектр пучка за. срезом УАС. 

Исследовался режим с J, = 850 А we, в = 0,02 Тл, B, = 0,05 
Tn, 9,8. = L5 Ta и = ‹ В. ” обнаружено, что доля 

REET ионов в пучке He уребншеет 2%, a электронная 

температура T, = 1,9 ob,| что  XOpOHO согласуется © 

результатами зондовых измерений. | god 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ' 

I. Разработан экспериментельный УАС,  реботанщий B 

области низких уазрядных напряжений, о магнитной системой, 

позволяющей регулировать величину. ы распределение магнитного 

поля в канале независимо yr oT! | друга. Режим устойчивой 

реботн на ксеноне снижен до !60 В, а оптимальное разрялное 

напряжение до 100 В. Bh 

+2. Дано теор етическое описание катодного слоя HA полюсах 

м»гнитной системы ускорителя с анодным слоем.. Вывелена 

з-зисимость, поззоляюншая определить толщину слоя с учетом 

потока ионов в слой из плазын ускорительного канала. Получено 

условие существования самостоятельного разряда УАС. 

3. При работе ускорителя на ксеноне в области низких 

разрядных напряжений определена оптимальная плотность расхода 

плазмообразующего газа J, = 800..,900 А.м”° и оптимальные 

14... 
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пареметры магнитнвогго поля в ‹анале В, = 0,0718...0,020 Tr, 

в, = 0,004...0,005 Tn, УВ, * max, 

4. Исследовано влияние электрического смен ния Ha 

полюсах магнитной системн JAC. При изменении отрипательного 

смещения на полюсах магнитной системы изменения параметров 

JAC не наблюдается. При пофаче положительного смещения 

параметры ускорителя улучшаются, HO ухудшается 

монохроматичность ионов в пучке 
6. Исслеловано распыление" натериала магнитных полюсов 

ускорителя как элемента, опрелейяющего ресуре JAC. Показано, 
что скоростью износа можно | управлять путем - изменения 

параметров магнитного поля и! путем изменения потенциала 

полюсов магнитной системы. йлены  режимн, при которых 

распыление полюсов отсутствует. | 

6. Получено реопределение иокальных пареметров плазмн в 
ускорительном канале для Ya личных — значений потенциала 

полюсов ~~ мАГНИТНОЙ — системы, | | hs ge что — причиной 

возникновения быстрых электройс ‘в канале JAC является 

у- эмиссия электронов со стенок у OAR канала и HX 

ускорение пристеночной разнос? ‘потенциалов. 
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