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Представлен обзор методов диагностики таких наиболее важных параметров импульсных пучков
электронов, ионов и ускоренных атомов, как плотность тока, флюенс, полная энергия за импульс и
распределение плотности энергии по сечению, состав пучка и его энергетический спектр. Основное
внимание уделено методам диагностики пучков, предназначенных для технологических примене-
ний, с энергией частиц 0.01–1 МэВ и плотностью энергии 0.1–10 Дж/см2. Статья содержит описа-
ние каждого диагностического метода, области применения и систематических погрешностей. Рас-
смотрена тепловизионная диагностика полной энергии пучка частиц, распределения плотности
энергии по сечению, перемещения пучка в фокусной плоскости в серии импульсов, расходимости
пучка при транспортировке до мишени. Представлена времяпролетная диагностика ионных пуч-
ков, которая позволяет определить состав пучка, флюенс и энергетический спектр ионов каждого
типа в пучке сложного состава (ионы разной массы и кратности ионизации). Описана акустическая
(терморадиационная) диагностика, основанная на регистрации пьезодатчиком акустических волн,
формируемых пучком частиц в металлической мишени.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Воздействие импульсных потоков энергии ги-

гаваттной мощности, обеспечивающее нагрев и
охлаждение приповерхностного слоя обрабаты-
ваемого изделия со скоростью 108–109 К/с (сверх-
скоростная закалка) при давлении 108 Па (сверх-
мощная ковка) [1, 2], позволяет формировать в
поверхностных слоях структуры, состав и нано-
метровые размеры которых недоступны для полу-
чения другими методами. В результате улучшают-
ся свойства материалов: твердость, прочность,
износостойкость; повышаются эксплуатацион-
ные характеристики изделий из таких материа-
лов. Пучки электронов и ионов используются
также для имитационного облучения конструк-
ционных материалов при исследовании их радиа-
ционной стойкости [3–5].

Для контроля параметров импульсных пучков,
предназначенных для технологических примене-
ний (с энергией частиц 0.01–1 МэВ, плотностью
энергии пучка 0.1–10 Дж/см2), используют: теп-
ловизионную диагностику (для измерения пол-
ной энергии и распределения плотности энергии
по сечению, перемещения пучка в фокусной

плоскости в серии импульсов и расходимости
пучка при транспортировке до мишени), время-
пролетную диагностику (для измерения состава
ионного пучка, флюенса и энергетического спек-
тра ионов каждого типа в пучке сложного состава),
цилиндр Фарадея (для измерения полного тока
электронного пучка и плотности ионного тока),
акустическую диагностику (для измерения рас-
пределения плотности энергии по сечению) и др.

2. ТЕПЛОВИЗИОННАЯ ДИАГНОСТИКА 
ПУЧКОВ ИОНОВ И АТОМОВ

При амплитуде импульса плотности ионного
тока 200−300 А/см2 и длительности 100–150 нс
(форма импульса гауссиана) плотность заряда за
1 импульс составляет 15–20 мкКл/см2. Это соот-
ветствует флюенсу однозарядных ионов за один
импульс (0.9–1.3) ⋅ 1014 см–2. Пробег ионов с энер-
гией 200−300 кэВ в металлах не превышает 1 мкм,
и их концентрация в приповерхностном слое со-
ставляет <1018 см–3 (концентрация атомов железа
8.5 ⋅ 1022 см–3). При этом плотность энергии мощно-
го ионного пучка (м.и.п.) составляет 3–5 Дж/см2, и
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основным фактором, определяющим изменение
свойств изделия при воздействии ионного пучка
гигаваттной мощности, является тепловое воз-
действие, а не имплантация ионов [6]. Поэтому
для оптимизации режима обработки изделий та-
ким пучком важен, прежде всего, контроль плот-
ности энергии м.и.п., а калориметрическая диа-
гностика является основным методом исследова-
ния параметров импульсных пучков ионов и
ускоренных атомов [7].

В работе [8] представлен сравнительный ана-
лиз корректности диагностики пучков по ампли-
туде импульса плотности ионного тока и по плот-
ности энергии м.и.п. Проанализировано влияние
разброса энергии ионов, состава ионного пучка,
ускоренных атомов, локальности диагностики и
других факторов на погрешность диагностики
м.и.п. Показано, что измерение плотности энер-
гии обеспечивает более корректную и полную ин-
формацию, не содержащую систематических по-
грешностей. В настоящее время тепловизионная
диагностика широко используется для исследо-
вания параметров импульсных пучков электро-
нов, ионов и ускоренных атомов.

Впервые калориметрический метод для изме-
рения параметров м.и.п. был использован в 1976 г.
английскими учеными Christodoulides и Freeman
[9]. Применение тепловизора для измерения рас-
пределения плотности энергии м.и.п. предложе-
но в 1997 г. Davis и др. [10]. Выполненные иссле-
дования показали, что тепловизионная диагно-
стика параметров импульсных пучков ионов и
ускоренных атомов является эффективным мето-
дом оперативного контроля [7, 11, 12]. Она позво-
ляет измерить за один импульс полную энергию
пучка и распределение плотности энергии на ми-
шени, оптимизировать работу ионного источни-
ка и контролировать режим облучения мишени.

Пространственное разрешение тепловизион-
ной диагностики составляет 1–2 мм, чувстви-
тельность типового тепловизора обеспечивает ре-

гистрацию теплового отпечатка за один импульс
при плотности энергии >0.02 Дж/см2. Для кор-
ректного использования тепловизионной мето-
дики при контроле параметров м.и.п. необходимо
учесть вклад электронов, плазмы и др. факторов в
нагрев мишени [12].

2.1. Методика измерения плотности
энергии м.и.п.

Тепловизионную диагностику параметров
м.и.п. проводят по тепловому отпечатку на метал-
лической мишени с использованием тепловизо-
ра. Схема регистрации приведена на рис. 1. В ка-
честве мишени используют фольгу из нержавею-
щей стали [7] или титана [10, 11]. Среди широко
используемых конструкционных материалов не-
ржавеющая сталь выделяется более низкой теп-
лоемкостью и теплопроводностью, что важно для
тепловизионной диагностики. Для увеличения
коэффициента излучения мишени тыльную (от
ионного пучка) сторону покрывают черной мато-
вой краской (ε = 0.95). Ресурс такой мишени со-
ставляет 103–104 импульсов м.и.п. с плотностью
энергии до 15 Дж/см2.

Генерация м.и.п. и облучение мишени проис-
ходят в диодной камере при давлении <10 Па, по-
этому тепловой отпечаток пучка регистрируют
через выходное окно, расположенное на фланце
диодной камеры. В качестве окна используют
плоскую пластину из фторида кальция (СаF2),
или NaCl, ZnSe, BaF2. Фторид кальция и другие
оптические материалы имеют неполное пропус-
кание в рабочем спектральном диапазоне тепло-
визора (7–14 мкм), и показания тепловизора, ре-
гистрирующего проходящий через оптическое
окно тепловой поток, необходимо корректиро-
вать. Выполненные исследования показали, что
коэффициент ослабления теплового излучения
окна из CaF2 и BaF2 меняется незначительно при
длительном использовании для регистрации теп-
лового отпечатка м.и.п.

Количество энергии E, Дж, выделяемое в ми-
шени при облучении, равно:

где , Дж/(г · град) – удельная теплоемкость; S,
см2 – площадь мишени; d, см – толщина мишени;
ρ, г/см3 – плотность материала мишени; ΔТ, гра-
дус – нагрев мишени.

Тогда плотность энергии м.и.п. J(x, y), Дж/см2,
при регистрации термограммы через оптическое
окно будет равна:

(1)

где K1 – коэффициент ослабления теплового из-
лучения в оптическом окне.

= Δ = ρ Δ
v v

( , ),E c m T c d S T x y

v
c

= = ρΔ
v1( , ) ( , ),EJ x y K c d T x y

S

Рис. 1. Схема измерения распределения плотности
энергии м.и.п. 1 – анод; 2 – катод; 3 – ионный пучок;
4 – мишень; 5 – оптическое окно; 6 – тепловизор.
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При минимальной температурной чувстви-
тельности тепловизора Fluke Ti10, равной 0.2°С,
минимальная плотность энергии для мишени из
нержавеющей стали толщиной 0.1 мм составит
0.03 Дж/см2 для окна из CaF2 и 0.01 Дж/см2 для
BaF2.

После нагрева лицевой стороны мишени ион-
ным пучком тепловизор измеряет температуру ее
тыльной стороны. Время, необходимое для повы-
шения температуры тыльной поверхности мише-
ни на 50% от максимальной, можно оценить по
методу Паркера [13, 14]:

где a, м2/с – температуропроводность.
Для мишени из нержавеющей стали толщиной

0.1 мм (а = 1.5 ⋅ 10–5 м2/c) время прогрева τ0.5 не
превышает 0.1 мс. В работе [15] представлены ре-
зультаты расчета времени прогрева мишени, ко-
торое соответствует выравниванию температуры
по толщине с градиентом <0.02°. При толщине
мишени из нержавеющей стали <0.2 мм время
прогрева не превышает 10 мс. При использова-
нии тепловизора Fluke Ti400 в режиме видео реги-
страция теплового отпечатка на мишени проис-
ходит через 0.1 с после генерации импульса м.и.п.
(аппаратная задержка). Поэтому погрешность
тепловизионной диагностики, вызванная неод-
нородным прогревом мишени по толщине, не-
значительна.

Задержка регистрации термограммы м.и.п.
может вносить погрешность в результаты тепло-
визионной диагностики из-за охлаждения мише-
ни. При работе тепловизора в режиме видео
(обычно 9 кадров в секунду) задержка между ге-
нерацией м.и.п. (длительностью 150 нс) и реги-
страцией термограммы не превышает 0.1 с.

На рис. 2 показано распределение плотности
энергии м.и.п. в фокусной плоскости по вертика-
ли и снижение температуры мишени в точке мак-
симального нагрева в процессе охлаждения ми-
шени. Поскольку ионный источник и мишень
находятся в вакууме, охлаждение мишени проис-
ходит медленно, снижение температуры не пре-
вышает 2% за 0.2 с. Таким образом, погрешность
тепловизионной диагностики, вызванная охла-
ждением мишени, незначительна.

Тепловизионная диагностика обеспечивает
высокое пространственное разрешение распреде-
ления плотности энергии м.и.п. по сечению. Для
его оценки в мишени было выполнено отверстие
диаметром 3 мм (рис. 3). Тепловизионная диагно-
стика позволила корректно регистрировать сни-
жение температуры мишени в области отверстия,
разрешающая способность диагностики состави-
ла 1–1.5 мм. Плотность энергии в области отвер-

τ =
π

2

0.5 2
1.38[с] ,d

a

стия не снижалась до нуля, так как за мишенью
находился источник, температура которого выше
начальной температуры мишени.

2.2. Расширение диапазона измерения 
тепловизионной диагностики

Большой интерес представляет контроль пара-
метров м.и.п. с высокой плотностью энергии, не-
обходимой для распыления мишени или ее моди-
фикации ударными волнами отдачи [2]. Однако
абляция материала мишени ограничивает диапа-
зон измерения с помощью тепловизионной диа-
гностики. В работе [10] для расширения диапазо-
на измерения использована металлическая сетка,
установленная в области дрейфа и фокусировки

Рис. 2. а – распределение плотности энергии м.и.п. в
фокусной плоскости в вертикальном направлении
через 0.1 с (1) и 1 с (2) после облучения; б – снижение
(при охлаждении) температуры мишени в точке мак-
симального нагрева.
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Рис. 3. Термограмма м.и.п. (а) и распределение плотности энергии по линии, указанной на термограмме (б). Отвер-
стие 3 мм, окно из BaF2.
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м.и.п. Результаты измерений корректировали с
учетом прозрачности сетки (рис. 4).

В работе [10] плотность энергии м.и.п. измеря-
ли двумя методами: с использованием тепловизи-
онной диагностики (т.е. по поглощенной в мише-
ни плотности энергии) и по плотности ионного
тока (т.е. полной плотности энергии м.и.п., рав-
ной интегралу произведения плотности ионного
тока и ускоряющего напряжения по длительно-
сти импульса). Результаты показали, что при
плотности энергии >5 Дж/см2 (см. рис. 4) прозрач-
ность металлической сетки уменьшается, и дан-
ные, полученные двумя методами, значительно
различаются. При дальнейшем увеличении плот-
ности энергии м.и.п. расхождение возрастает.

Прозрачность металлической сетки может из-
меняться из-за перекрытия абляционной плаз-
мой области между проволочками сетки, особенно
при ее низкой оптической прозрачности. В работе
[16] обнаружена погрешность измерения плотности
ионного тока, обусловленная перекрытием абляци-
онной плазмой коллимирующего отверстия цилин-
дра Фарадея. При использовании металлической
сетки для ослабления м.и.п. может происходить до-
полнительная фокусировка пучка собственным
пространственным зарядом [17].

Другой метод расширения диапазона измере-
ний тепловизионной диагностики основан на
рассеянии м.и.п. после прохождения через кол-
лимирующее отверстие в мишени [7, 10]. Когда
ионный пучок рассеивается после прохождения
через отверстие в первой мишени, плотность
энергии пучка, падающего на вторую мишень
(установленную на расстоянии 10–20 мм за пер-
вой), уменьшается до уровня ниже порога абля-

ции, что обеспечивает корректность измерений и
позволяет рассчитать среднюю плотность энер-
гии в области отверстия первой мишени. Однако
этот метод не позволяет измерить распределение
плотности энергии м.и.п. по поперечному сече-
нию и определить его полную энергию. Переме-
щение м.и.п. в фокусной плоскости в серии им-
пульсов вносит существенную погрешность в
этот метод.

Наши исследования показали, что максималь-
ная плотность энергии, измеренная с помощью
тепловизионной диагностики, значительно превы-
шает порог абляции материала мишени (рис. 5).
Это наблюдалось для всех исследованных материа-
лов, за исключением вольфрама (табл. 1) [18, 19].

Перегрев R, %, рассчитывали по соотношению

где Jмакс – плотность энергии м.и.п. в фокусе, Jпор –
пороговая плотность энергии абляции.

Эффект перегрева мишени при облучении
м.и.п. может быть связан с метастабильным пере-
гревом (выше точки кипения) расплавленного
приповерхностного слоя мишени при его нагреве
со скоростью выше 3 ⋅ 1010 К/с. Эксперименталь-
ные данные о перегреве жидких металлов, полу-
ченные при нагреве металлической проволоки
импульсным электрическим током со скоростью
нагрева 108–1010 К/с, приведены в [20]. Перегрев
(отношение разницы между экспериментальной
температурой кипения металла и равновесной
температурой к равновесной температуре кипе-
ния этого металла) в начальной точке взрыва ва-
рьировался от 21% для Al до 114% для Cd, для меди

−
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он составил 66%, а для вольфрама 110%. Величина
перегрева не менялась при изменении скорости
нагрева в диапазоне (2–80) ⋅ 109 К/с.

В процессе импульсного лазерного нагрева ме-
таллической мишени, аналогичного нагреву им-
пульсным электрическим током, тонкий припо-
верхностный слой металла плавился и в жидком
состоянии перегревался выше его температуры
кипения [21]. При достаточно высокой плотности
лазерного излучения перегрев сопровождался пе-
реходом в область метастабильной жидкой фазы.
Однако при длительности лазерного импульса
более 5 нс перегрев не превышал критической
температуры (спинодальная линия фазовой диа-
граммы) [20], относительная избыточная темпе-
ратура не превышала 66% для медной мишени.

Перегрев большинства мишеней при облуче-
нии м.и.п. значительно выше, чем перегрев ме-
таллических проволок при их импульсном нагре-
ве электрическим током или металлической ми-
шени при ее импульсном лазерном нагреве (см.
табл. 1).

Кроме того, при облучении ионным пучком
перегрев мишени зависит от ее размеров и тол-
щины. При уменьшении толщины большой ла-
тунной мишени ее перегрев возрастает с 220 до
435% [18]. Для малой мишени перегрев достигает
350% и не меняется при изменении ее толщины.
При длительности импульса м.и.п. менее 200 нс
толщина расплавленного слоя не превышает 1 мкм
[22], и увеличение толщины мишени с 75 до
200 мкм не должно влиять на процесс ее перегрева.

Перегрев мишени при облучении м.и.п. может
быть связан с образованием, миграцией и после-
дующим отжигом радиационных дефектов. При
облучении мишени ионным пучком реализуется
упругий (ядерный) механизм рассеяния с образо-
ванием радиационных дефектов [3]. Миграция
радиационных дефектов в металлах имеет не-
большую энергию активации, что обеспечивает
их высокую подвижность и отжиг при температу-
ре 100–200 К в нержавеющей стали [23] и 120–130 К
в титане [24].

В приповерхностном слое мишени при облуче-
нии м.и.п. температура очень высока, что приводит
к быстрой миграции части дефектов из абляцион-
ного слоя мишени и последующему выделению
энергии в мишени при их отжиге. Толщина поверх-
ностного слоя мишени, испаряемого под воздей-
ствием облучения м.и.п., не превышает 1 мкм,
поэтому для миграции радиационных дефектов
не требуется много времени. Исследование про-
цесса остывания мишени после облучения м.и.п.
подтверждает образование значительного коли-
чества радиационных дефектов [25].

Для коррекции результатов тепловизионной
диагностики м.и.п. в условиях интенсивной абля-
ции материала мишени можно использовать ка-
либровочную зависимость, полученную по изме-
рениям плотности энергии м.и.п. [18, 19]. Для
этого необходимо измерить распределение плот-

Рис. 4. Зависимость плотности энергии, измеренной
с помощью тепловизионной диагностики, от полной
плотности энергии м.и.п.: 1 – без сетки на мишени,
2 – с сеткой, 3 – плотность поглощенной энергии
равна полной плотности энергии м.и.п. [10].
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Таблица 1. Плотность энергии м.и.п. в фокусе

Материал и толщина
мишени

Пороговая плотность 
энергии, Дж/см2

Плотность энергии в фокусе, Дж/см2

Пере-
грев, %Большая мишень

12 × 20 см
Малая мишень

∅10 мм

Ti, 50 мкм 1.10 4.2–4.6 4.8–5.1 280–360
Латунь, 75 мкм 1.12 5.5–6.0 4.5–5.0 300–435
Латунь, 200 мкм 1.12 3.6–3.9 4.4–5.0 220–345
Нержавеющая сталь, 100 мкм 2.75 5.8–7.1 6.5–7.0 110–160
Cu, 100 мкм 4.80 5.5–5.8 7.0–7.4 15–55
W, 200 мкм 5.54 5.4–5.6 – ≈0
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ности энергии м.и.п. по сечению при ослаблении
пучка металлической сеткой (полная плотность
энергии) и без использования сетки (плотность
поглощенной энергии) (рис. 6). На расстоянии
10 мм перед мишенью была установлена сетка из
нержавеющей стали. При фокусном расстоянии
диода 13 см плотность энергии м.и.п. в области
сетки была значительно ниже, чем в фокусе. Это
позволило устранить эффект снижения оптиче-
ской прозрачности сетки абляционной плазмой.
Плотность энергии рассчитывали с учетом опти-
ческой прозрачности сетки (50%). Результаты
приведены на рис. 7.

Аналогичные результаты по перегреву титано-
вой мишени толщиной 0.64 мм при облучении
импульсным ионным пучком (400 кэВ, 30 кА,
длительность 0.5 мкс) представлены в работе [10]
(рис. 7б). Полная плотность энергии м.и.п. равна
интегралу произведения плотности ионного тока
и ускоряющего напряжения по длительности им-
пульса. Использование калибровочной кривой
расширяет диапазон измерения плотности энер-
гии ионного пучка до 10–12 Дж/см2.

2.3. Влияние радиационных дефектов на 
погрешность тепловизионной диагностики м.и.п.

Одним из механизмов поглощения энергии
ионов в металлах является упругое (ядерное) рас-
сеяние на атомах мишени с формированием пер-
вичных радиационных дефектов (пар Френкеля)
[26, 27]. Эти дефекты приводят к изменению ме-
ханических свойств облученных изделий [28], ра-
диационному разбуханию (swelling) [29] и др. Вы-
полненные исследования показали, что форми-
руемые м.и.п. в мишени радиационные дефекты
за счет миграции из области плавления и абля-

ции, а также последующей аннигиляции [30] зна-
чительно увеличивают максимальную плотность
энергии, которую можно измерить с помощью
тепловизионной диагностики.

В тепловизионной диагностике полную энер-
гию м.и.п. рассчитывают по величине тепловой
энергии в мишени сразу после облучения, так как
в дальнейшем идет ее охлаждение за счет тепло-
вого излучения (см. рис. 2). Однако часть энергии
м.и.п., затрачиваемой на формирование радиаци-
онных дефектов, не участвует в нагреве мишени
сразу после облучения, так как время аннигиля-
ции дефектов при температуре 100–200°С состав-
ляет десятки секунд [30]. Это вносит существен-
ную погрешность в результаты измерения плот-
ности энергии м.и.п. с помощью тепловизионной
диагностики. В табл. 2 приведены результаты из-
мерения плотности энергии м.и.п. при использо-
вании мишеней из разных металлов [31]. Каждая
серия измерений состояла из десяти последова-
тельных импульсов, режим работы ускорителя
был неизменным в течение исследования всех
мишеней. При использовании мишеней из раз-
ных металлов показания тепловизионной диа-
гностики различаются на 40–60% при нестабиль-
ности плотности энергии в серии импульсов (для
одной мишени) не более 10%.

Значительный разброс показаний тепловизи-
онной диагностики при использовании мишеней
из разных металлов может быть связан с разной
пороговой энергией абляции этих металлов (энер-
гией, необходимой для нагрева импульсным ион-
ным пучком приповерхностного слоя мишени до
температуры кипения). При моделировании воз-
действия м.и.п. с длительностью импульса 150 нс
получено, что пороговая плотность энергии абля-
ции составляет 1.1 Дж/см2 для титановой мише-

Рис. 5. Распределение плотности энергии м.и.п. в фокусе в вертикальном (1) и горизонтальном (2) направлениях для
мишени из латуни (а) и титана (б).
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ни, 2.75 Дж/см2 для мишени из нержавеющей ста-
ли и 4.8 Дж/см2 для медной мишени [31] (см. табл. 1).
Радиационные дефекты, формируемые пучком в
мишени, увеличивают пороговую плотность энер-
гии абляции до 4.8–7.4 Дж/см2 за счет миграции де-
фектов из области абляции и последующей анни-
гиляции [18]. В наших экспериментах плотность
энергии м.и.п. не превышала 4 Дж/см2, поэтому
абляция материала мишени не влияла на показа-
ния тепловизионной диагностики при использо-
вании мишеней из разных металлов.

Разброс показаний тепловизионной диагности-
ки при использовании мишеней из разных метал-
лов может быть связан также с различием затрат
энергии ионного пучка на формирование радиаци-
онных дефектов в этих металлах. Выполненные ис-
следования показали, что потери энергии м.и.п. на

формирование радиационных дефектов (на 5–
10% превышающие энергию аннигиляции радиа-
ционных дефектов при охлаждении мишени)
пропорциональны начальной тепловой энергии в
мишени после облучения ионным пучком [19,
30]. Поэтому скорректированную (полную) плот-
ность энергии м.и.п. Jкор, Дж/см2, можно рассчи-
тать по соотношению:

где K2 равен 1.22 для мишени из нержавеющей
стали, 1.3 для Cu и 1.7 для Ti [31].

Учет потерь энергии м.и.п. на формирование ра-
диационных дефектов позволяет исключить по-
грешность измерения плотности энергии м.и.п. (на
40–60%) при использовании мишеней из разных
металлов (см. табл. 2).

= ρΔ
vкор 1 2 ,J K K c d T

Рис. 6. Термограмма м.и.п. (а) и распределение плотности энергии в фокусе в горизонтальном сечении (б): 1 – при
ослаблении м.и.п. сеткой и по результатам расчета с учетом ее прозрачности; 2 – без сетки.
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Рис. 7. Зависимости плотности поглощенной энергии (1, 3) и пороговой плотности энергии (2, 4) от полной плотности
энергии для мишеней из нержавеющей стали (а), титана (б) [18] и по результатам работы [10] (3, 4).
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3. ВРЕМЯПРОЛЕТНАЯ ДИАГНОСТИКА 
ИОННЫХ ПУЧКОВ

Состав м.и.п. определяет глубину модифици-
рованного слоя обрабатываемого изделия и вели-
чину поглощенной дозы. Поэтому в процессе оп-
тимизации режима обработки изделия важно
контролировать состав и соотношение концен-
траций ионов в пучке. В металлах и сплавах при
энергии ионов 200–300 кэВ пробег в мишени не
превышает 0.5–1 мкм, однако при длительности
импульса 0.2 мкс тепловой фронт распространя-
ется к концу импульса на глубину 2 мкм [32, 33].
Поэтому для металлических изделий состав
м.и.п. не так важен, как глубина распространения
теплового фронта. Однако для исследования ра-
боты ионного диода, расчета увеличения плотно-
сти ионного тока по сравнению с расчетным зна-
чением по соотношению Чайлда–Ленгмюра [34]
важно знать состав формируемого ионного пучка.

Метод исследования состава пучка ионов по их
пространственному разделению с помощью маг-
нитного поля был впервые предложен Дж. Томсо-
ном в 1913 г. (спектрометр Томсона). В 1919 г.
E.W. Aston разработал прототип современного
магнитостатического масс-спектрометра [35].
Для разделения ионов с большой массой в спек-
трометре Томсона необходимо использовать маг-
нитное поле с индукцией более 1 Тл, что увеличи-
вает габариты и массу прибора.

В спектрометре Томсона детальную информа-
цию о составе пучка и распределении энергии
ионов получают с помощью трековой диагности-
ки в пластике CR-39 [36, 37]. Однако обработка
регистрирующих пластин требует много времени.
Корректную информацию можно получить толь-
ко при исследовании состава пучка за один им-
пульс, что затрудняет контроль изменений соста-
ва м.и.п. в серии импульсов. Использование фо-
точувствительных полупроводниковых матриц в
спектрометре Томсона [38] затруднено из-за раз-
рушения фоточувствительных элементов в высо-
ковольтных источниках м.и.п.

Для анализа состава м.и.п. можно использо-
вать пространственное разделение различных
ионов по пути дрейфа от диода к регистрирующе-

му устройству. Первый времяпролетный анализа-
тор был построен Wiley, MacLaren в 1955 г. [39].
Более подробный обзор истории развития время-
пролетных масс-спектрометров с момента их
изобретения до настоящего времени представлен
в работе [40]. Использование быстродействующе-
го цилиндра Фарадея и широкополосного осцил-
лографа позволяет оперативно контролировать
состав м.и.п. с использованием датчика, установ-
ленного на расстоянии 10–15 см от диода. Время-
пролетная диагностика м.и.п. обеспечивает опе-
ративный контроль изменения его состава в се-
рии импульсов.

При ускорении в зазоре анод–катод диода ио-
ны разной массы и степени ионизации приобре-
тают одинаковую энергию, но разную скорость
[41, 42]. При этом полагают, что в диоде ионы раз-
ных типов формируются синхронно в течение
импульса ускоряющего напряжения и на пути
дрейфа их скорость не меняется. При плотности
энергии м.и.п. <10 Дж/см2 и длительности им-
пульса 150 нс концентрация ионов не превышает
1013 см–3, поэтому вероятность их столкновения
(и изменения скорости) в пространстве дрейфа
низка. Расходимость ионов в м.и.п. составляет
5°–8° [43].

Для каждого момента времени генерации
м.и.п. по величине ускоряющего напряжения
(шаг 1 нс) рассчитывают плотность тока ионов
определенного типа и время задержки прихода
этих ионов в коллимированный цилиндр Фара-
дея (к.ц.Ф.). Расчетные кривые сопоставляют с
экспериментальными данными [7, 12]. Такая ме-
тодика позволяет определить состав м.и.п. более
точно, чем при использовании задержки макси-
мальной амплитуды плотности ионного тока по
отношению к максимальной амплитуде ускоряю-
щего напряжения [44–46]. На рис. 8 приведены
типичные осциллограммы ускоряющего напря-
жения и плотности ионного тока, генерируемого
фокусирующим диодом при работе в двухим-
пульсном режиме [6]. Расстояние до к.ц.Ф. 14 см.

Результаты измерения плотности энергии
м.и.п. подтверждают корректность времяпролет-
ной диагностики. Плотность энергии q, Дж/см2,

Таблица 2. Плотность энергии м.и.п. в фокусе

Материал мишени Серия измерений
Плотность энергии, Дж/cм2

в фокусе Скорректированная величина

Ti
Серия 1 2.3 ± 10% 3.9 ± 10%
Серия 2 2.3 ± 9% 3.9 ± 9%

Нержавеющая сталь
Серия 1 3.2 ± 6% 3.9 ± 6%
Серия 2 3.3 ± 6% 4.0 ± 6%

Cu Серия 1 3.6 ± 6% 4.6 ± 6%
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равна интегралу произведения ускоряющего на-
пряжения и рассчитанной по одномерному соот-
ношению Чайлда–Ленгмюра плотности ионного
тока:

(2)

где z – заряд иона, mi – масса иона, d0 – началь-
ный зазор анод–катод, ε0 – абсолютная диэлек-
трическая проницаемость, U – ускоряющее на-
пряжение,  – скорость расширения плазмы, K3 –
коэффициент усиления плотности ионного тока,
t0 – момент времени изменения полярности на
аноде (t0 = 450 нс на рис. 8а).

Для экспериментальных данных на рис. 8а
плотность энергии м.и.п., рассчитанная по ре-
зультатам времяпролетной диагностики (для
ионов N2+), составляет 4.3 Дж/см2, что на 20%
меньше, чем по результатам тепловизионной ди-
агностики (см. рис. 8б). Расхождение связано с
регистрацией тепловизионной диагностикой на-
грева мишени ионами и ускоренными атомами,
образованными при перезарядке ионов [6, 47].

Времяпролетная диагностика импульсных
пучков ионов, содержащих легкие (протоны или
дейтроны) и тяжелые (С+ или N+, Cu+, Fe+) ионы,
показала задержку регистрации легких ионов ци-
линдром Фарадея по сравнению с расчетными
значениями [48]. Задержка протонов с энергией
250–300 кэВ составила 40–50 нс на пути дрейфа
14–16 см. При энергии дейтронов 1 МэВ на пути
дрейфа 45 см задержка составила 16 нс [49]. При
низкой концентрации протонов задержка реги-
страции ионов не превышала погрешности время-
пролетной диагностики. Задержка регистрации
легких ионов связана с их торможением объемным
зарядом м.и.п. (отрицательным из-за избыточной
концентрации низкоэнергетических электронов)
в области дрейфа от диода до к.ц.Ф. [48].

Для анализа состава м.и.п. в качестве реги-
стрирующего устройства для ионов используют
цилиндр Фарадея, который в основном определя-
ет точность времяпролетной диагностики и ее
разрешающую способность. Для эффективной
транспортировки и фокусировки м.и.п. необхо-
димо обеспечить его зарядовую нейтрализацию
электронами. В противном случае в результате
кулоновского расталкивания он будет рассыпать-
ся. Однако при измерении плотности ионного то-
ка с помощью цилиндра Фарадея необходимо
удалить электроны из м.и.п. Для этой цели ис-
пользуют поперечное магнитное поле (к.ц.Ф. с
магнитной отсечкой) или электрическое поле
(к.ц.Ф. с электрическим смещением).

∞
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Коллимированный цилиндр Фарадея предна-
значен для измерения плотности ионного тока.
Он представляет собой коллектор для сбора заря-
да, соединенный с сопротивлением. Через колли-
мирующее отверстие определенного диаметра ис-
следуемый пучок частиц попадает на коллектор.
Низкоэнергетические электроны, компенсирую-
щие заряд ионов пучка, в магнитном поле откло-
няются под действием силы Лоренца и не попада-
ют на коллектор к.ц.Ф. (рис. 9). Радиус движения
электронов в магнитном поле (радиус Лармора)
равен:

где Е – кинетическая энергия электрона.

= =v 2 ,L
m mER
eB eB

Рис. 8. а – осциллограмма ускоряющего напряжения
(1) и экспериментальной (точки) и рассчитанной по
времяпролетной диагностике (линия) плотности
ионного тока (2); б – распределение плотности энер-
гии м.и.п. в фокусе в вертикальном (3) и горизонталь-
ном (4) направлениях.
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На рис. 10 показана зависимость радиуса Лар-
мора от энергии электрона. Энергия электронов,
компенсирующих заряд ионов в м.и.п., не превы-
шает 10 кэВ, и магнитное поле, создаваемое по-
стоянными магнитами (0.2–0.3 Тл), предотвра-
щает попадание электронов на коллектор, даже
при небольших размерах к.ц.Ф.

Мощный ионный пучок, заряд ионов в кото-
ром компенсирован электронами, представляет
собой плазму, которая подавляет проникновение
магнитного поля в его объем. При частоте элек-
тромагнитного излучения значительно ниже ча-
стоты ленгмюровских колебаний магнитное поле
проникает в плазму на глубину скин-слоя, опре-
деляемую как [50]:

где с – скорость света, ωp – частота ленгмюров-
ских колебаний.

Численное значение ленгмюровской частоты
можно определить по соотношению ωp = 5.64 ×

×  Гц, где ne, см–3 – концентрация электро-
нов. Тогда толщина скин-слоя (расстояние, на
котором индукция магнитного поля снижается в
2.7 раза) будет равна:

Для м.и.п. с однократно ионизованными иона-
ми при полной зарядовой нейтрализации ne = ni.
Концентрацию ионов в м.и.п. можно рассчитать
по соотношению [6]:

(3)

где ji – плотность ионного тока,  – скорость
иона в области дрейфа (  = const).

На рис. 11 приведены результаты расчета тол-
щины скин-слоя в зависимости от плотности
ионного тока. Величина скин-слоя в ионном пуч-
ке с плотностью тока 200–300 А/см2 составляет
2–4 мм. Поэтому для эффективного удаления
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электронов диаметр коллимирующего отверстия
в к.ц.Ф. с магнитной отсечкой может быть равен
4–8 мм.

Энергетический спектр ионов является одной
из важнейших характеристик м.и.п., определяю-
щей его распределение по глубине при поглоще-
нии в мишени. Времяпролетная диагностика поз-
воляет оперативно контролировать спектр отдель-
но для каждого типа ионов. В этом случае для
каждого значения ускоряющего напряжения, реги-
стрируемого цифровым осциллографом (шаг 1 нс),
рассчитывают временную задержку и строят кри-
вую изменения кинетической энергии ионов
определенного типа, синхронную с осциллограм-
мой сигнала с к.ц.Ф. [12]. Энергетические спек-
тры ионов, формируемых плоским диодом с гра-
фитовым анодом, приведены на рис. 12.

Времяпролетная диагностика позволяет опреде-
лить основные характеристики м.и.п.: состав пучка
и абсолютные значения суммарного флюенса
ионов, флюенса ионов разной массы и кратности
ионизации, энергетический спектр каждого типа
ионов. Контроль параметров м.и.п. не требует слож-
ного оборудования и длительной обработки резуль-
татов измерений. Диагностика успешно апробиро-
вана на разных ионных ускорителях, которые
формируют м.и.п. сложного состава мощностью
6–8 ГВт и концентрацией до 1013 см–3.

4. ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОННЫХ
ПУЧКОВ

Широкое применение импульсных электронных
пучков для накачки газовых лазеров, инициирова-
ния неравновесных плазмохимических процессов и
др. требует формирования электронных пучков
большой площади с высокой однородностью
плотности энергии по сечению [51]. Для измере-
ния распределения энергии пучка в поперечном
сечении используют секционированный калори-
метр [52]. Однако для обеспечения простран-
ственного разрешения <1 мм при площади пучка
>20 см2 конструкция калориметра становится
сложной и процесс измерения занимает много
времени. В статье [53] представлен секционирован-
ный калориметр, предназначенный для регистра-
ции электронного пучка. Коллектор калориметра
диаметром 100 мм имеет 61 секцию, температуру
которых определяли с помощью тепловизора.

Для анализа структуры импульсного элек-
тронного пучка в поперечном сечении можно ис-
пользовать люминесценцию природных минера-
лов [54, 55]. Продолжительное время послесвече-
ния (более 10 мин) позволяет зарегистрировать
профиль электронного пучка. Однако этим мето-
дом нельзя измерить абсолютные значения плот-
ности электронного тока или плотности энергии.
Кроме того, при многократном облучении мине-

Рис. 9. Схема движения электронов в к.ц.Ф. с магнит-
ной отсечкой.
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R

B

e



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2020

ДИАГНОСТИКА ИМПУЛЬСНЫХ ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОНОВ, ИОНОВ 15

рала электронным пучком его свойства изменя-
ются из-за формирования радиационных дефек-
тов, что вносит погрешность в результаты изме-
рений.

Для измерения поглощенной дозы при облу-
чении электронным пучком используют дозимет-
рическую радиационно-чувствительную пленку
(сополимер с феназиновым красителем) типа
ПОР [56, 57]. Величину поглощенной дозы рас-
считывают по изменению оптической плотности
дозиметрической пленки на длине волны 512 нм
по калибровочной зависимости, прилагаемой из-
готовителем дозиметрической пленки. Толщина
пленки составляет 0.1 мм (толщина чувствитель-
ного слоя 15 мкм), что позволяет регистрировать
поглощенную дозу с высоким пространственным
разрешением.

Для расчета распределения плотности энергии
электронного пучка в поперечном сечении необхо-
димо измерить распределение оптической плотно-
сти (λ = 512 нм) автографа пучка на дозиметриче-
ской пленке на большой площади с высоким про-
странственным разрешением. Использование
спектрофотометра позволяет работать в области ли-
нейной зависимости оптической плотности от по-
глощенной дозы, но значительно усложняет про-
цесс измерения. Кроме того, при уменьшении
менее 5 мм диаметра зондирующего луча спек-
трофотометра возрастает погрешность измерения
оптической плотности в области больших погло-
щенных доз.

Для упрощения процедуры обработки дози-
метрической пленки с автографом импульсного
электронного пучка были исследованы корреля-
ции оптической плотности (λ = 512 нм) дозимет-

рической пленки и параметра “light” цифрового
изображения пленки [6]. Параметр “light” извле-
кали из цифрового изображения пленки с помо-
щью математического пакета MathCad 2001™ по-
средством встроенной в пакет функции. Дози-
метрическая пленка была просканирована на
сканере HP Scanjet 3970ТМ при использовании ре-
жима сканирования слайдов с аппаратным про-
странственно-цветовым разрешением 200 dpi
RGB. Параметр “light” обеспечивал хорошую
корреляцию с оптической плотностью пленки,
измеренной спектрофотометром (λ = 512 нм), за-

Рис. 10. Зависимость радиуса Лармора от энергии
электрона при магнитной индукции 0.2 (1), 0.3 (2) и
0.4 Тл (3).
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Рис. 11. Зависимость толщины скин-слоя м.и.п. от
плотности ионного тока при энергии ионов 100 (1),
200 (2) и 300 кэВ (3).
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Рис. 12. Спектры флюенса ионов С+ (1) и протонов
(2), генерируемых плоским диодом.
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висимость поглощенной дозы D, кГр, от парамет-
ра “light” L, отн. ед., описывалась соотношением
D = 368 – 4.59L + 0.014L2 с погрешностью 1.2%.

Обработку автографа импульсного электрон-
ного пучка на дозиметрической пленке проводи-
ли в следующем порядке:

– сканирование пленки на сканере с высоким
разрешением по цвету и по координате;

– составление из цифрового изображения дву-
мерной матрицы параметра “light”;

– обработка в программе ORIGIN 9.1 OriginLab
Corporation [58] матрицы параметра “light”, со-
ставление матрицы поглощенной дозы;

– преобразование в программе ORIGIN 9.1
матрицы поглощенной дозы в матрицу плотности
энергии электронного пучка;

– представление матрицы плотности энергии
электронного пучка в виде трехмерного графика.

На рис. 13 приведено двумерное распределе-
ние плотности энергии импульсного электронно-
го пучка (один импульс), полученное по изло-
женному выше алгоритму. Анодная фольга уско-
рителя лежит на опорной решетке с прорезями
шириной 5 мм.

Выполненные исследования показали, что до-
зиметрическая пленка позволяет измерять распре-
деление плотности энергии импульсного элек-
тронного пучка с разрешением 1 мм и плотностью
энергии в диапазоне 0.1–10 Дж/см2. Однако высо-
кая стоимость пленки ограничивает ее примене-
ние. Кроме того, после облучения дозиметриче-
скую пленку необходимо выдержать 5–6 ч для ста-
билизации радиационно-химических процессов
[56]. Дозиметрическая пленка рассчитана на реги-
страцию поглощенной дозы при энергии электро-

нов >300 кэВ [56], что также ограничивает область
ее применения, особенно для импульсных пучков
электронов с широким спектром энергии.

Для оперативного контроля параметров сильно-
точного электронного пучка используют теплови-
зионную диагностику [59–62]. Она обеспечивает
измерение распределения плотности энергии элек-
тронного пучка по сечению, полной энергии
электронного пучка и энергетического спектра
электронов. Диагностика основана на измерении
теплового отпечатка электронного пучка на ме-
таллической мишени [61, 62] или в материале с
низкой объемной плотностью и низкой теплопро-
водностью [6, 59]. В отличие от методики с исполь-
зованием радиочувствительных (дозиметрических)
материалов, тепловизионная диагностика не требу-
ет дорогостоящих расходных материалов и много
времени на обработку.

Для измерения распределения плотности
энергии импульсного электронного пучка по се-
чению используют тепловой отпечаток электрон-
ного пучка на металлической мишени, схема из-
мерения и расчетные соотношения аналогичны
тепловизионной диагностике мощных ионных
пучков [61, 62].

Распределение поглощенной дозы по глубине
мишени зависит от спектра электронов в пучке, по-
этому тепловизионную диагностику можно ис-
пользовать для оперативного контроля энергетиче-
ского спектра электронов. Для измерения распре-
деления поглощенной дозы электронного пучка по
глубине мишени в цилиндрической мишени из пе-
нополистирола предварительно выполняли разрез
по диаметру. После облучения мишени импульс-
ным электронным пучком разрезанную мишень
открывали и регистрировали тепловое изображе-
ние на ее внутренней поверхности.

На рис. 14 приведены осциллограммы ускоря-
ющего напряжения, генерируемого ускорителем
ТЭУ-500 [63], и термограмма внутренней поверх-
ности мишени. Диаметр мишени 85 мм, толщина
110 мм. Направление движения электронов –
снизу–вверх. Термограммы были обработаны по
программе SmartView 4.1 Fluke Corporation [64].
На рис. 15 представлено распределение погло-
щенной дозы по глубине мишени и результаты
моделирования поглощения моноэнергетическо-
го электронного пучка в пенополистироле c плот-
ностью 0.016 г/см3 по программе PCLab [65]. Как
следует из рис. 14 и 15, при увеличении ускоряю-
щего напряжения с 300 до 380 кВ (см. рис. 14а)
экстраполированный пробег электронов увели-
чился с 60 до 85 мм (см. рис. 15).

Тепловизионная диагностика позволяет опе-
ративно контролировать наиболее важные пара-
метры импульсных электронных пучков: распре-
деление плотности энергии по сечению; энерге-
тический спектр электронов; полную энергию

Рис. 13. Двумерное изображение распределения
плотности энергии импульсного электронного пучка
в поперечном сечении.
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пучка за один импульс. Время регистрации тер-
мограммы не превышает 0.1–0.2 с. При правиль-
ном выборе режима облучения пенополистиро-
ловой мишени не происходит ее расплавления,
что обеспечивает большой ресурс работы.

Выполненное тестирование разработанной
тепловизионной диагностики показало, что чув-
ствительность типового тепловизора обеспечива-
ет регистрацию теплового отпечатка импульсного
электронного пучка за один импульс при низкой
плотности энергии. При регистрации импульс-
ного электронного пучка с энергией электронов
350–400 кэВ минимальная плотность энергии,
которую можно зарегистрировать тепловизион-
ной диагностикой, не превышает 0.1 Дж/см2 или
10 А/см2 при длительности импульса 60 нс. Охла-
ждение мишени идет медленно, и за первые 3 с
температура снижается на 5–7%. Медленное
остывание мишени позволяет повысить чувстви-
тельность тепловизионной диагностики за счет
регистрации теплового отпечатка нескольких им-
пульсов пучка. При 140 пикселях в матрице теп-
ловизора Fluke Ti10 пространственное разреше-
ние составляет 0.9 мм.

5. АКУСТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
ПУЧКОВ

При поглощении в твердом теле импульсного
пучка ионов, электронов или атомов происходит
формирование акустических волн вследствие на-
гревания и теплового расширения среды (термо-
радиационный или термоупругий эффект) [66,
67]. При абляции материала мишени в ней фор-
мируются ударные волны отдачи [2]. Для корот-
ких импульсов амплитуда акустического сигнала
пропорциональна поглощенной дозе, и форма

акустического сигнала (поперечная волна) по-
вторяет форму распределения плотности энергии
по сечению пучка. При этом должно выполняться
условие [66]:

где τ – длительность импульса излучения, D –
диаметр пучка, s – скорость звука в стержне дози-
метра.

При использовании медной мишени (скорость
звука 3680 м/с) и диаметре пучка 5 см длитель-
ность его импульса должна быть меньше 10 мкс,
что выполняется в большинстве генераторов им-
пульсных пучков заряженных частиц. На рис. 16
приведены результаты измерения амплитуды
акустических волн, генерируемых в воде корот-
кими импульсами протонных, электронных и ла-
зерных пучков [66]. Наблюдается линейная зави-
симость акустического сигнала от энергии в им-
пульсе.

Терморадиационный эффект использован для
измерения распределения энергии импульсного
электронного пучка в поперечном сечении [68–
70]. На рис. 17 изображен проволочный дозиметр
для измерения характеристик электронных пуч-
ков [68].

В работе [71] представлены результаты измере-
ния энергии импульсного электронного пучка с
помощью акустической диагностики. В зону про-
лета пучка помещена мишень – медный провод
прямоугольного сечения 2 × 5 мм2. Мишень рас-
положена перпендикулярно движению электро-
нов, на одном ее конце закреплен пьезоэлектри-
ческий преобразователь (пьезодатчик), другой
конец имеет конусообразную форму для погло-
щения акустических колебаний, распространяю-
щихся в противоположную сторону от датчика.

τ << / ,D s

Рис. 14. а – осциллограммы ускоряющего напряжения при зазоре анод–катод 10.5 мм (1) и 16 мм (2); б – термограмма
мишени при зазоре анод–катод 16 мм.
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Схема облучения и регистрации акустических
волн приведена на рис. 18. Выполненные измере-
ния показали, что интеграл первой полуволны
сигнала с пьезодатчика пропорционален полной
энергии электронного пучка в импульсе (рис. 19).

Аналогично электронному пучку, при поглоще-
нии ионного пучка в мишени в результате термора-
диационного эффекта формируются акустические
волны. В работах [72, 73] представлены результаты
исследования формирования акустических волн в
образцах из алюминия и титана при воздействии
м.и.п. Исследования выполнены на ускорителе
ТЕМП-6 [74] (350 кВ, 75 нс, плотность ионного
тока 200–350 А/см2). Акустические волны реги-
стрировали с помощью пьезодатчика, расположен-
ного с тыльной стороны мишени, по оси пучка.

Зависимость амплитуды сигнала с пьезодатчи-
ка от плотности ионного тока показана на рис. 20.
При увеличении плотности ионного тока давле-
ние возрастало нелинейно от нескольких мега-
паскалей до 70–80 МПа. В монографии [2] пред-
ставлены результаты исследования тепловых и
ударно-волновых процессов при поглощении ион-
ного пучка в стальной мишени. Исследования про-
водили на ускорителе ВЕРА (660 кэВ, 110 нс, про-
тонно-углеродный пучок) с помощью пьезодатчи-
ка, установленного с тыльной стороны мишени.
Однако используемая геометрия регистрации аку-
стических волн не позволила контролировать рас-
пределение плотности энергии м.и.п. по сечению
пучка.

В работе [33] представлена акустическая диагно-
стика м.и.п. Тестирование диагностики проведено

на ускорителе ТЕМП-4М (250–300 кВ, 150 нс). Ми-
шень располагали в фокусе диода перпендикулярно
движению ионов. Схема облучения и регистрации
акустических волн аналогична приведенной на
рис. 18. В качестве мишени использовали медный
провод прямоугольного сечения 2 × 7 мм2 и длиной
5 м. На рис. 21 показаны характерные осцилло-
граммы сигнала с пьезодатчика.

При генерации м.и.п. формируются электро-
магнитные помехи (при t = 0, см. рис. 21а), пре-
вышающие сигнал с пьезодатчика. Для снижения

Рис. 15. Нормированное распределение поглощен-
ной дозы по глубине мишени (точки) при зазоре
анод–катод 10.5 (1) и 16 мм (2). Результаты моделиро-
вания поглощения электронов (линии) с энергией
100 (3), 300 (4), 380 (5) и 500 кэВ (6).
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уровня помех пьезодатчик располагали в пульто-
вой комнате и в качестве мишени использовали
медный провод длиной 5 м, один конец которого
размещали в камере ускорителя, а другой – вме-
сте с пьезодатчиком в пультовой комнате. За-
держка акустической волны при распростране-
нии в проводе составила 1.36 мс (скорость акусти-
ческих волн в меди 3680 м/с), что позволило
зарегистрировать сигнал с пьезодатчика после
прохождения электромагнитных помех (рис. 21а).

Акустические волны, возникающие при погло-
щении м.и.п., распространяются по длинному вол-
новоду (проводу) и регистрируются пьезодатчиком,
удаленным от места генерации. Глубина пробега
ионов, формируемых ускорителем ТЕМП-4М, в
меди не превышает 1 мкм. Поэтому при поглоще-
нии м.и.п. в медном проводе толщиной 2 мм фор-
мируются продольные (по отношению к направ-
лению распространения м.и.п.) акустические
волны, которые трансформируются в попереч-
ную волну. Процессы трансформации продоль-
ной волны в поперечную и внутреннего отраже-
ния акустической волны при распространении
вдоль волновода приводят к формированию ха-
рактерной формы акустической волны в месте
расположения пьезодатчика. Идет рост амплиту-
ды волны для каждого последующего периода
(см. рис. 21б), после чего – затухание. При посто-
янной энергии м.и.п. в серии импульсов форма и
амплитуда сигнала с пьезодатчика изменяются
незначительно.

С помощью тепловизионной диагностики по-
лучена калибровочная зависимость амплитуды
сигнала с пьезодатчика от плотности энергии
м.и.п. Мишень, на которой регистрировали термо-
грамму пучка, располагали в фокусе диода непо-
средственно за медным проводом. На рис. 22 пока-

зана характерная термограмма ионного пучка. Вы-
полнена калибровка диагностического стенда
методом падающей массы и определена зависи-
мость давления в области поглощения ионного
пучка от плотности энергии. На рис. 23 показана
зависимость максимального давления в области
поглощения м.и.п. от плотности энергии. Для
сравнения представлены данные работ [2, 73, 75].

Полученные значения давления в области по-
глощения м.и.п. значительно превышают данные
моделирования, приведенные в монографии [75].
Ионный пучок (660 кВ, 120 нс), содержащий ионы
углерода (40%) и протоны, при плотности мощно-
сти до 67.5 МВт/см2 (3.4 Дж/см2 для приведенных
в работе осциллограмм) формирует в алюминие-
вой мишени акустические волны за счет термо-
упругого механизма генерации. Давление в обла-
сти поглощения м.и.п. пропорционально плотно-
сти мощности пучка (или плотности энергии, так
как длительность импульса не меняется) (рис. 23,
кривая 2).

При дальнейшем увеличении плотности энер-
гии начинается абляция материала мишени, что
приводит к резкому росту давления (см. рис. 23,
кривая 2) за счет абляционного механизма фор-
мирования ударных волн отдачи [2]. На рис. 23
(кривая 3) показаны также экспериментальные
результаты измерения давления в титановой ми-
шени при облучении импульсным протонным
пучком (ускоряющее напряжение 350 кВ, плот-
ность ионного тока 200–400 А/см2, длительность
импульса 150 нс) [73].

В работе [10] экспериментально получено, что
абляция титановой мишени при облучении мощ-
ным протонным пучком (400 кВ, 0.5 мкс) проис-
ходит при плотности энергии выше 5 Дж/см2, что
соответствует данным работы [73] (см. кривую 3

Рис. 19. Зависимость интеграла акустического им-
пульса от полной энергии электронного пучка.
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на рис. 23). Давление, формируемое в медной ми-
шени при облучении м.и.п. (ускоряющее напря-
жение 660 кВ, длительность импульса 120 нс), по-
казано на рис. 23 кривой 4 [2].

Длительность энергетического воздействия
м.и.п. на мишень меньше периода акустической
волны в ней, поэтому амплитуда акустического сиг-
нала прямо пропорциональна плотности энергии, и
терморадиационный эффект позволяет измерять не
только плотность энергии, но и распределение
плотности энергии по сечению м.и.п. Глубина про-
бега ионов (0.5–1 мкм) и соответствующая область
повышенного давления значительно меньше тол-

щины мишени. За время действия ионного пучка
(150 нс) размер области повышенного давления за
счет распространения акустической волны в меди
увеличивается не более чем на 0.5 мм. Поэтому
при поглощении м.и.п. в медном проводе толщи-
ной 2 мм формируется тонкая локальная область
повышенного давления, продольный размер ко-
торой определяется сечением ионного пучка, а
поперечный – распространением теплового фрон-
та и акустической волны в течение облучения.

В результате формируются продольные (по от-
ношению к направлению распространения м.и.п.)
стоячие акустические волны. Они являются источ-

Рис. 21. Осциллограммы сигнала с пьезодатчика, два последовательных импульса: а – полный сигнал и б – начальная
часть.
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ником акустических волн, распространяющихся
по направлению к пьезодатчику. Используемая
геометрия облучения мишени и распространения
акустических волн (см. рис. 18) позволяет реги-
стрировать распределение плотности энергии
м.и.п. в поперечном сечении. Согласно рис. 24,
форма акустической волны совпадает с распреде-
лением плотности энергии м.и.п. в поперечном
сечении (кривая 2 на рис. 24).

Выполненные исследования показали, что
акустическая диагностика параметров импульс-
ных пучков электронов, ионов и ускоренных ато-
мов является эффективным методом оперативно-
го контроля. Она позволяет измерять плотность
энергии на мишени, оптимизировать работу ион-
ного диода и контролировать режим облучения
мишени при высокой частоте следования им-
пульсов. Чувствительность типового пьезодатчи-
ка обеспечивает регистрацию м.и.п. за один им-
пульс при плотности энергии выше 0.5 Дж/см2.
Разрешающая способность терморадиационной
диагностики при исследовании распределения
энергии импульсного электронного пучка в попе-
речном сечении составляет 3–5 мм [71]. Тестиро-
вание диагностики показало, что при плотности
энергии более 2 Дж/см2 происходит стабилизация
амплитуды сигнала с пьезодатчика из-за плавле-
ния поверхностного слоя мишени. Акустическая
диагностика не требует дорогостоящих расход-
ных материалов. Время измерения не превышает
0.1 с, поэтому ее можно использовать для быстрой
оценки плотности энергии м.и.п. и при автомати-
зации обработки деталей с контролем параметров

облучения на каждом импульсе при частоте сле-
дования до 103 импульсов/с.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный аналитический обзор и резуль-

таты тестирования различных методов исследо-
вания импульсных пучков электронов, ионов и
ускоренных атомов, предназначенных для техно-
логических применений, показали, что теплови-
зионная диагностика обеспечивает наиболее пол-
ную и достоверную информацию.

Мощный ионный пучок имеет широкий
спектр энергии ионов и сложный элементный со-
став. Измерение плотности энергии м.и.п. позво-
ляет определить интегральное (за длительность
импульса) тепловое воздействие всех ионов, не
зависящее от их кинетической энергии и степени
ионизации. Контроль м.и.п., содержащего значи-
тельную долю ускоренных атомов, только по ам-
плитуде импульса плотности ионного тока не
позволяет учесть тепловое воздействие нейтра-
лов. Измерение плотности энергии м.и.п. дает
возможность определить суммарное воздействие
ионов и ускоренных атомов, устранить система-
тическую погрешность, связанную с неконтроли-
руемым изменением ускоряющего напряжения
при изменении режима работы ионного диода.

Контроль по амплитуде импульса плотности
ионного тока обеспечивает измерение в локаль-
ной области, площадь которой не превышает
0.5% от площади всего пучка. Величину полного
ионного тока в дальнейшем рассчитывают по эм-
пирическому соотношению, учитывающему рас-
пределение плотности ионного тока по сечению

Рис. 23. Зависимость максимального давления в об-
ласти поглощения м.и.п. от плотности энергии (1).
Кривые 2–4 – данные работ [75], [73] и [2] соответ-
ственно.
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м.и.п. Такой подход вносит существенную по-
грешность не только в диагностику воздействия
м.и.п. на обрабатываемое изделие, но и в расчет
эффективности работы диода. Использование
тепловизионной диагностики позволяет опреде-
лить полную информацию о распределении энер-
гии м.и.п. по сечению за один импульс.

Из-за влияния механизма стабилизации плот-
ности энергии [6] анализ стабильности теплового
воздействия м.и.п. на мишень по амплитуде им-
пульса плотности ионного тока дает завышенную
величину стандартной девиации. Кроме того, ге-
нерация ионного тока идет несинхронно по сече-
нию пучка, и локальный контроль плотности
ионного тока не дает достоверной информации
по обработке всего изделия. В отличие от ампли-
туды импульса плотности ионного тока, корреля-
ция полной энергии пучка и плотности энергии в
фокусе диода от полного заряда составляет 0.85–
0.93 [76], что позволяет контролировать режим
облучения всего изделия без прямого измерения
параметров м.и.п.

Эффект смещения области максимальной плот-
ности энергии ионного пучка в фокусной плоско-
сти относительно области максимальной плотно-
сти ионного тока [77] дополнительно подтверждает,
что контроль воздействия на мишень импульсных
ионных пучков гигаваттной мощности по плотно-
сти энергии обеспечивает более корректную и пол-
ную информацию, чем измерение плотности
ионного тока.

Тепловизионная диагностика позволяет опре-
делить распределение плотности энергии ионного
пучка по сечению с высоким пространственным
разрешением. Время измерения термограммы не
превышает 0.1 с, но длительное время охлаждения
мишени после облучения ионным пучком не поз-
воляет контролировать параметры ионного пучка
при большой частоте следования импульсов. Для
измерения распределения плотности энергии
м.и.п. по сечению при большой частоте следования
импульсов нужно использовать акустическую (тер-
морадиационную) диагностику. Акустическая диа-
гностика позволяет измерять плотность энергии
пучка в диапазоне 0.1–2 Дж/см2. При плотности
энергии более 2 Дж/см2 происходит стабилизация
амплитуды сигнала с пьезодатчика из-за плавле-
ния поверхностного слоя мишени.
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