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рии. Диапазон измерения составляет от 0.1 до 100 мкм. Обоснована необходимость таких измере-
ний, представлены различные типы датчиков и изложены результаты для некоторых вакуумных ка-
мер кикеров инжекции комплекса синхротронного излучения MAX-IV (Швеция).
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время в ускорителях для управле-

ния пучками заряженных частиц стали часто ис-
пользовать импульсные магниты наносекундного
диапазона (кикеры) с керамической вакуумной
камерой. При этом магнитная система располага-
ется вне вакуума, а вакуумная камера делается из
керамики.

Для сохранения однородности вакуумной ка-
меры по всему периметру ускорительного кольца
необходимо, чтобы камера во всех элементах
имела одинаковый импеданс для тока, наведен-
ного циркулирующим пучком. Поэтому на внут-
реннюю поверхность камеры кикеров с опреде-
ленной однородностью наносят металлическое
покрытие либо магнетронным напылением, либо
химическим осаждением металла из паровой фа-
зы (CVD-напыление). Обычно толщину покры-
тия контролируют, измеряя сопротивление меж-
ду фланцами камеры, считая, что покрытие одно-
родно по периметру и длине.

При повышенных требованиях к однородно-
сти поля внутри магнита необходимо контроли-
ровать равномерность внутреннего напыления
как по длине, так и по всему поперечному сече-
нию. Все доступное для измерения оборудование
довольно дорогое, обычно рассчитано на на-
стольное измерение внешних, легкодоступных

поверхностей образцов и не позволяет поместить
датчик внутрь вакуумной камеры на требуемое
расстояние ввиду ее ограниченных размеров, ко-
торые составляют от 1 см по ширине и несколь-
ких сантиметров по длине, а также сложной гео-
метрии (восьмиугольные или эллипсные каме-
ры). Авторами было разработано и применено
устройство, простое в использовании и позволя-
ющее измерять толщину внутреннего напыления
камер на расстоянии до 16 см от фланца.

УДК 539.1.076+53.08

ЛАБОРАТОРНАЯ
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Рис. 1. Принципиальная схема четырехточечного ме-
тода измерений.
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ОПИСАНИЕ ЧЕТЫРЕХЗОНДОВОГО 
ДАТЧИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 

ПОКРЫТИЯ
Как уже говорилось, основной задачей являет-

ся измерение неоднородности внутреннего по-
крытия вакуумных камер на длинах до 300 мм.
Для этого было разработано устройство на основе
четырехточечного метода измерения толщины
тонкого слоя проводящего материала [1]. Его
принцип заключается в следующем. К исследуе-
мой поверхности прикладывают четыре зонда
(рис. 1), расположенных на одинаковых расстоя-
ниях. На крайние зонды подают электрический
ток I, а на внутренних – измеряют падение на-
пряжения U. Для повышения точности измере-
ний расстояние от границы поверхности до бли-
жайшего зонда должно быть более 2s, где s – меж-
зондовое расстояние [2].

По измеренному напряжению U при заданном
токе I можно вычислить поверхностное сопро-
тивление материала по формуле:

При известном удельном сопротивлении мате-
риала покрытия исходя из полученных данных
несложно вычислить его толщину w:

Для удобства пересчета толщины w, м, покры-
тия следует задавать ток датчика 45.3 мА. Тогда

где ρ, Ом · м – известное удельное сопротивление
материала покрытия, а U, В – измеренное датчи-
ком напряжение.

На рис. 2 показаны измерительные пробники с
держателем и контактными зондами на конце для

πρ = = ⋅ 4.5324.
ln 2s

U U
I I

= ρ ρ/ .sw

− ⋅ ρ=
210 ,w

U

продольного (рис. 2а) и поперечного (рис. 2б) из-
мерения.

КИКЕРЫ ДЛЯ ИСТОЧНИКА 
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ MAX-IV

В кикерах инжекции электронного пучка в нако-
пительные кольца источников синхротронного из-
лучения MAX-4 (Швеция) на энергию 3 и 1.5 ГэВ
[3, 4] импульсное магнитное поле создается то-
ком в шинах, расположенных вне вакуумного
объема. Вокруг обмотки располагается магнито-
провод из ферритового материала. Вакуумная ке-
рамическая камера изнутри покрыта слоем тита-
на толщиной порядка единиц микрометров. По-
перечное сечение кикера показано на рис. 3.

Эффективность экранировки металлическим
покрытием импульсного магнитного поля, действу-
ющего на пучок частиц, зависит от нескольких фак-
торов: толщины покрытия, удельной проводимости
материала покрытия и временных параметров им-

Рис. 2. Датчик для продольного (а) и поперечного (б) измерения.

(а) (б)

Рис. 3. Центральное поперечное сечение кикера.
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пульса, проходящего внутрь вакуумного объема.
В связи с этим в данной конструкции был использо-
ван титан, который обладает достаточно высоким
удельным сопротивлением, (53–55) ⋅ 10–8 Ом ⋅ м, а
также всеми необходимыми вакуумными харак-
теристиками. Титан напыляли магнетронным
методом. Неоднородность наносимого покрытия
способствует возбуждению токов изображения
проходящего через кикер пучка, что в сумме с
другими факторами может приводить к увеличе-

нию эммитанса (фазового объема) пучка и ухуд-
шению других его характеристик.

ПАРАМЕТРЫ ВАКУУМНЫХ
КАМЕР КИКЕРОВ

Для кикеров были разработаны вакуумные ке-
рамические камеры из материала с содержанием
99.8% Al2O3. Внутренняя поверхность камер была
покрыта слоем титана толщиной не более 1–3 мкм.

Рис. 4. Продольный и поперечный виды керамических вакуумных камер для кикеров накопительного кольца MAX-4:
слева – кикера инжекции, справа – экспериментального кикера вертикального удара.
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Рис. 5. Силовые линии магнитного поля и наведенные токи в покрытии камеры.
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Выбором такой толщины покрытия достигался
необходимый компромисс между затуханием поля
за счет потерь на вихревые токи в покрытии при
проникновении импульсного магнитного поля и
минимальным импедансом связи с пучком [5].

На рис. 4 показаны продольный и поперечный
виды камер для кикеров инжекции и экспери-
ментального кикера вертикального удара для на-
копительного кольца MAX-4.

Проведено компьютерное моделирование
прохождения импульсного магнитного поля на
частоте основной гармоники (0.75 МГц) кикера
инжекции. В результате были определены наибо-
лее критичные области внутренней поверхности
керамики, где особенно важно иметь нужную
толщину слоя титана и, что наиболее существен-
но, однородность слоя по длине камеры.

На рис. 5 показано распределение силовых ли-
ний магнитного поля и в цветовой палитре –

плотность тока, наводимого в покрытии. Видно,
что распределение плотности тока неоднородно и
большая часть его приходится на боковые стенки
камеры, поэтому при измерении однородности
покрытия необходимо особое внимание обратить
на эти области.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ТОЛЩИНЫ 
ПОКРЫТИЯ КАМЕРЫ КИКЕРА 

ИНЖЕКЦИИ ИСТОЧНИКА 
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ MAX-IV

На рис. 6 показаны результаты измерения тол-
щины покрытия внутренней поверхности камеры
кикера инжекции накопительного кольца по
восьми направлениям. Измерения проводились с
интервалом 2 см на глубину до 16 см с каждой сто-
роны. На основании результатов измерений, пока-
занных на рис. 6а, камера была забракована, по-
скольку толщина напыления отличалась более чем
в 10 раз, хотя измеренное сопротивление между
фланцами соответствовало требуемому. На рис 6б
показаны результаты измерений после повторно-
го напыления поверхности данной камеры. Как
видно из графика, толщина напыления соответ-
ствует техническому заданию, согласно которому
диапазон по толщине слоя напыления должен ле-
жать в пределах 1 ± 0.3 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерена толщина напыления титана на внут-
ренней поверхности вакуумных камер, а также
проведена оценка однородности напыления по
длине камеры с точностью 0.2 мкм. Полученные
результаты вполне удовлетворяют требованиям
заказчика по качеству покрытия.
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Рис. 6. Результаты продольных измерений толщины
покрытия. R – сопротивление между фланцами.
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