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Аннотация. Рассмотрено решение актуальной технологической задачи очистки диэлектрических поверхно-
стей, при которой исключается образование поверхностного потенциала, требующее разработки специали-
зированных источников ускоренных нейтральных частиц, интегрируемых в ионно-плазменные установки. 
Существенный недостаток данных источников состоит в низкой плотности и малой однородности выходного 
потока, что приводит к увеличению времени технологической операции и ухудшению качества обработки 
поверхностей. Для устранения данных недостатков можно интегрировать в устройство мультикасповую си-
стему магнитного поля для снижения плазменной нагрузки на анод, уменьшения эффективной площади ано-
да и повышения плотности паро-плазменного потока. Для оптимизации конструкции источника было прове-
дено моделирование магнитной системы и осуществлен расчет распределения магнитного поля в рабочей 
области. Для оптимального функционирования источника необходимо добиться как можно больших значе-
ний индукции магнитного поля у стенок рабочего объема и как можно меньших – в центральной области, в 
которой перемещается паро-плазменный поток. Результаты моделирования показывают, что существует оп-
тимальное решение при выборе количества постоянных магнитов, удерживающих газоразрядную плазму. 
Эффект удержания усиливается с увеличением количества постоянных магнитов, при этом выход электронов 
из конуса потерь становится более частым, что приводит к ухудшению качества выходного потока. Опти-
мальное количество магнитов выбирается из условия уравновешивания этих двух конкурентных эффектов. 
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Abstract. The article considers the solution of an important technological problem of cleaning dielectric surfaces, 
during which the formation of a surface potential is eliminated, requiring the development of specialized sources 
of accelerated neutral particles integrated into ion-plasma installations. A significant disadvantage of these 
sources is the low density and poor uniformity of the output flow, which leads to an increase in the time of the 
technological operation and deterioration in the quality of surface treatment. To eliminate these disadvantages, a 
multicusp magnetic field system can be integrated into the device to reduce the plasma load on the anode, reduce 
the effective area of the anode and increase the density of the vapor-plasma flow. To optimize the design of the 
source, a simulation of the magnetic system was carried out and the calculation of the distribution of the magnetic 
field in the working area was conducted. For optimal operation of the source, it is necessary to achieve the largest 
possible magnitude of magnetic field induction at the walls of the working volume and as small as possible in the 
central region in which the vapor-plasma flow moves. The simulation results show that there is an optimal solu-
tion when choosing the number of permanent magnets holding the gas-discharge plasma. The retention effect 
increases with an increase in the number of permanent magnets, while the output of electrons from the loss cone 
becomes more frequent, which leads to a deterioration in the quality of the output flow. The optimal number of 
magnets is selected from the condition of balancing these two competitive effects. 

Keywords: surface cleaning, accelerated neutral particles, gas-discharge source, technological installation, mul-
ticusp system, magnetic field, computer simulation 
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Введение. Повышение эффективности плаз-
менных технологических источников относится к 
актуальным задачам прикладной науки и техники. 
Технологические процессы, базирующиеся на ис-
пользовании потоков высокоэнергетичных частиц 
в вакууме, находят широкое применение во многих 
отраслях промышленности, и прежде всего в элек-
тронном производстве [1], [2]. В настоящее время 
существуют различные методы финишной очистки 
поверхностей перед нанесением покрытий [3]. 
Актуальная технологическая задача – очистка ди-
электрических поверхностей, при которой исклю-
чается образование поверхностного потенциала, 
близкого по значениям к энергии бомбардирую-
щих ионов, что дает предпосылки к образованию 
пробоя достаточно тонких диэлектрических слоев 
и к иным поверхностным дефектам. 

Методы очистки реализуются серийными и 
экспериментальными устройствами, главный не-
достаток которых – низкая эффективность 
нейтрализации заряженных частиц. Ввиду этого 
эффекта обрабатываемое изделие бомбардируется 
потоком ионов, обладающих достаточно больши-
ми энергиями, и как положительным, так и отри-
цательным зарядом. Достаточно часто это вызы-
вает существенное снижение степени очистки 
детали в силу того, что начинают проявляться 
дефекты, вызванные возникающими зарядами. 
Также можно отметить, что существующие ис-

точники не позволяют управлять плотностью по-
тока нейтральных частиц на выходе. Отдельную 
задачу представляет возможность совместного 
использования данных устройств для ассистиро-
вания процесса напыления с использованием по-
дачи на подложку потока ускоренных нейтральных 
частиц при формировании покрытий комбиниро-
ванного химического состава (интерметалличе-
ские, оксидные и гидридные соединения). 

Для устранения этих недостатков необходимо 
использовать систему с возможностью управления 
паро-плазменным потоком ускоренных нейтраль-
ных частиц. Особенности работы таких источни-
ков состоят в создании потока плазмы с помощью 
газового разряда, ускорении ионной составляющей 
в зазоре между электродами, их последующей 
нейтрализации и подаче потока ускоренных 
нейтральных частиц на обрабатываемое изделие. 

Конструкция источника ускоренных 
нейтральных частиц. Для финальной очистки 
поверхности деталей и дополнительно для ее акти-
вации перед нанесением покрытий был сконструи-
рован ионно-плазменный модуль на основе регули-
руемого источника ускоренных нейтральных частиц 
с газовым разрядом [4], [5]. Данный источник со-
стоит из следующих основных узлов: катода-
нейтрализатора, анода, подключенного к «земле» 
источника питания и вспомогательного электрода, 
расположенного под плавающим потенциалом. 
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При подаче инертного газа в рабочую камеру 
источника и установлении на катоде-нейтрали-
заторе потенциала с отрицательным знаком воз-
никает газовый разряд, заполняющий объем 
внутри источника. В процессе горения газового 
разряда возникают ионы, подвергающиеся уско-
рению катодным падением потенциала. Нейтра-
лизация данных частиц осуществляется в первую 
очередь благодаря отражению от внутренних сте-
нок каналов, просверленных в катоде-нейтрали-
заторе; дополнительно некоторое количество 
ионов нейтрализуется в ходе резонансной переза-
рядки при контакте с атомами рабочего газа. 
Вследствие данных физических процессов гене-
рируется ускоренный и ориентированный поток 
нейтральных частиц. 

Главный недостаток такого источника заключа-
ется в том, что ему присуща низкая плотность и ма-
лая однородность выходного потока ускоренных 
нейтральных частиц, и это приводит к увеличению 
времени технологической операции и ухудшению 
качества обрабатываемых поверхностей. 

Для устранения данного недостатка можно 
интегрировать в устройство систему магнитного 
поля типа «мультикасп» (англ. multicusp – много-
острийный) для снижения плазменной нагрузки 
на анод, уменьшения эффективной площади ано-
да и повышения плотности паро-плазменного 
потока. Это, в свою очередь, приведет к увеличе-
нию плотности потока ускоренных нейтральных 
частиц и росту эффективности применения ис-
точника без повышения давления используемого 
инертного газа. 

На сегодняшний день мультикасповые маг-
нитные системы в основном применяются при 
конструировании ионных источников, используе-
мых для создания потоков ионов высокой интен-
сивности в задачах термоядерного синтеза и 
ускорительной техники [6]–[15]. При этом экспе-
рименты по использованию мультикасповых си-
стем для создания нейтральных потоков относи-
тельно малочисленны [16], [17]. Можно также 
отметить разработанную в НИУ «МЭИ» плаз-
менную установку с мультикасповой магнитной 
системой, предназначенную для исследования 
воздействия потоков высокоэнергичной плазмы 
на различные материалы [18]–[22]. 

На рис. 1 показан конструктивный эскиз источ-
ника ускоренных нейтральных частиц, состоящего 
из катода-нейтрализатора 1, анода 2, вспомогатель-
ного электрода 3, разделительного диска 4, двух 
внутренних 5 и четырех внешних 6 изоляторов. 

 
Рис. 1. Эскиз источника ускоренных  

нейтральных частиц 
Fig. 1. Design of the source  

of accelerated neutral particles 
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В качестве источников магнитного поля 7 ис-
пользуются постоянные магниты неодим–
железо–бор NdFe35 [23]. Объем, в котором нахо-
дятся магниты, заполнен дистиллированной во-
дой для их лучшего охлаждения. Размер каждого 
магнита составляет 40 × 10 × 10 мм. Коэрцитив-
ная сила магнитов составляет 876 кА/м. Мульти-
касповая система состоит из набора магнитов про-
тивоположной полярности, расположенных по 
кругу вокруг источника. Магнитное поле внутри 
рабочего объема источника сжимает поток плазмы 
и повышает ее плотность. Таким образом, магнит-
ное поле, создаваемое несколькими постоянными 
магнитами, позволяет увеличить ток ионов в ис-
точнике и, как следствие, повысить интенсивность 
потока нейтральных частиц [24]–[26]. 

Моделирование мультикасповой магнит-
ной системы. Интенсивность магнитного поля 
может быть увеличена или уменьшена посредством 
изменения количества пар магнитов, при этом такая 
модификация поля требует разборки источника и 
переустановки постоянных магнитов. Таким обра-
зом, для оптимизации конструкции источника уско-
ренных нейтральных частиц необходимо смодели-
ровать модернизированную магнитную систему и 
рассчитать распределение магнитного поля в ра-
бочей области для определения влияния магнит-
ного поля мультикасповой системы на работу ис-
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точника. Распределение магнитного поля рассчи-
тывалось в системе конечно-элементного анализа 
Ansys Electronics в расширении Ansys Maxwell. 
На рис. 2 приведена расчетная модель источника 
с внешним корпусом и без него. 

Расчеты проводились для количества магни-
тов, варьирующегося в диапазоне от 6 до 18. На 
рис. 3 приведены распределения индукции маг-
нитного поля на уровне верхнего края магнитов 
при использовании немагнитной стали в качестве 
материала для внешнего корпуса источника. Ин-
дукция магнитного поля имеет максимальное 
значение вблизи магнитов и спадает по мере при-
ближения к центру цилиндрического корпуса, 

при этом источник равномерно окружен постоян-
ными магнитами с чередующейся полярностью. 

Очевидно, что с увеличением количества 
магнитов возрастает их влияние на паро-
плазменный поток в источнике из-за более силь-
ного сжимающего эффекта магнитного поля. 
Также при использовании большего количества 
магнитов уменьшаются «мертвые зоны» между 
ними, и таким образом наблюдается большая сте-
пень экранирования внутренних стенок источни-
ка. При этом можно отметить, что оптимальное 
количество магнитов определяется геометриче-
скими размерами как источника в целом, так и 
его отдельных узлов, а также коэрцитивной силой 
используемых магнитов. 

 
                                         а                б             в 

Рис. 2. Расчетная модель источника ускоренных нейтральных частиц, построенная в системе  
Ansys Electronics: а – полная; б – без внешнего анода; в – без вспомогательного электрода 

Fig. 2. Calculation model of the source of accelerated neutral particles built in the Ansys Electronics  
system: а – complete model; б – without an external anode; в – without an auxiliary electrode 
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Рис. 3. Распределение индукции магнитного поля на уровне верхнего края магнитов 

при использовании немагнитной стали: а – 14, б – 18 магнитов 
Fig. 3. Distribution of magnetic field induction at the level of the upper edge of magnets  

when using non-magnetic steel: а – 14, б – 18 magnets 
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На рис. 4 представлено сравнение распреде-
ления индукции магнитного поля на уровне верх-
него края магнитов при использовании 12 магни-
тов, а также немагнитной стали и конструкцион-
ной углеродистой стали в качестве материала для 
внешнего корпуса источника. Можно отметить, 
что индукция магнитного поля вблизи стенок 
намного выше в случае использования немагнит-
ной стали, при этом при применении конструкци-
онной углеродистой стали наблюдается значи-
тельно меньшая индукция магнитного поля в 
центральной области рабочего объема. Таким об-
разом, в первом случае происходит большее сжа-
тие паро-плазменного потока от стенок внутрен-
него объема источника к его центру, необходимое 

для оптимального функционирования устройства, 
а во втором случае наблюдается меньшее влияние 
магнитного поля на поток заряженных частиц. 

На рис. 5 приведены аналогичные предыдущим 
распределения индукции магнитного поля в рабо-
чей области при использовании 18 магнитов и двух 
указанных ранее материалов, только не в попереч-
ном, а в продольном сечении. По данным распреде-
лениям можно сделать аналогичные заключения – 
в случае немагнитной стали общий уровень наблю-
даемой магнитной индукции значительно выше. 

На рис. 6 показано векторное распределение 
индукции магнитного поля в рабочей области при 
использовании 18 магнитов и немагнитной стали. 
В данном случае наблюдаются краевые эффекты  
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Рис. 4. Распределение индукции магнитного поля на уровне верхнего края магнитов при использовании:  

а – немагнитной стали; б – конструкционной углеродистой стали 
Fig. 4. Distribution of magnetic field induction at the level of the upper edge of magnets when using: 

а – non-magnetic steel; б – structural carbon steel 
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Рис. 5. Распределение индукции магнитного поля в рабочей области при использовании:  
а – немагнитной стали; б – конструкционной углеродистой стали 

Fig. 5. Distribution of magnetic field induction in the working area when using: 
а – non-magnetic steel; б – structural carbon steel 
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Рис. 6. Векторное распределение индукции  

магнитного поля в рабочей области  
при использовании немагнитной стали 

Fig. 6. Vector distribution of magnetic field induction 
in the working area when using non-magnetic steel 

на торцах магнитных столбиков, связанные с осо-
бенностью магнитных полей в мультикасповых 
системах. 

Кроме моделирования распределения магнит-
ного поля была проведена оценка магнитной ин-
дукции на различном удалении от оси источника. 
Графики распределения индукции магнитного 
поля вдоль рабочего объема построены для маг-
нитных линий, начальные и конечные точки кото-
рых по азимуту располагаются между соседними 
магнитами. На рис. 7, 8 приведены зависимости 
распределения индукции продольного магнитно-
го поля вдоль оси симметрии источника, а также 
поперечного – вдоль диаметра на уровне краев 
магнитов и на уровне выхода из рабочей об- 
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Рис. 7. Зависимости продольного распределения индукции  

магнитного поля вдоль оси симметрии источника 
Fig. 7. Dependences of the longitudinal distribution  

of the magnetic field induction along the axis  
of symmetry of the source 

ласти при различном количестве используемых 
магнитов (1 – 8 магнитов; 2 – 10; 3 – 12; 4 – 14; 
5 – 16; 6 – 18). 

Для оптимального функционирования источ-
ника с мультикасповой магнитной системой 
необходимо добиться как можно большего маг-
нитного поля у стенок рабочего объема и как 
можно меньшего – в центральной области, в ко-
торой перемещается паро-плазменный поток. При 
этом существует еще один важный фактор – ши-
рина центральной области, характеризуемой рав-
номерным значением индукции магнитного поля. 
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Рис. 8. Зависимости поперечного распределения индукции магнитного поля вдоль диаметра на уровне:  
а – края магнитов; б – выхода из рабочей области 

Fig. 8. Dependences of the transverse distribution of the magnetic field induction along the diameter at the level of:  
а – edges of the magnets; б – exit from the working area 
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По графикам, приведенным на рис. 8, можно 
судить, что с увеличением количества используе-
мых магнитов растет значение индукции магнит-
ного поля у стенок, а центральная область с неиз-
менным значением индукции становится шире. 
Значение индукции магнитного поля спадает прак-
тически по экспоненциальному закону от стенок к 
центру области, что коррелирует с результатами, 
полученными в [27]. 

Целью подбора оптимальной конструкции 
магнитной системы служит обеспечение наиболь-
шей ширины области с неизменным и достаточно 
малым значением индукции магнитного поля в 
центральной области рабочего объема, что дает 
возможность повысить количество электронов и 
ионов, имеющих стационарные орбиты в данной 
области магнитного поля. В указанных конструк-
тивных условиях требуется применение не менее 
16 магнитов для получения оптимальной формы 
распределения магнитной индукции. При этом в 
случае использования 12 или менее магнитов 
наблюдается провал в графике распределения 
индукции магнитного поля вблизи стенок (рис. 8), 
что делает невозможным сжатие паро-плазмен-
ного потока, а применение мультикасповой си-
стемы – бесполезным. 

Можно отметить, что, с одной стороны, малое 
количество используемых магнитов создает 
слишком слабое магнитное поле, с другой – 
слишком большое количество магнитов не только 
значительно усложняет конструкцию источника, 
но и приводит к нежелательному повышению 
уровня магнитной индукции в центральной обла-
сти. Таким образом, в данном случае достаточно 
эффективным подходом может стать увеличение 
размеров применяемых магнитов, что позволит 
получить эффективное распределение магнитного 
поля при использовании несколько меньшего ко-
личества магнитов. 

Заключение. Для удержания плазмы исполь-
зуется мультикасповое магнитное поле, которое 
обеспечивает повышенную плотность плазмы в 

области извлечения и большой однородный объ-
ем плазмы. Было исследовано магнитное поле с 
целью увеличения плотности плазмы вдоль оси 
плазменной камеры (оси извлечения) и уменьше-
ния потерь на рассеяние. Благодаря мультикаспо-
вому полю ионы движутся в плазме по спирали, 
удерживаются в центре в области слабого маг-
нитного поля и перемещаются вдоль оси цилин-
дрической плазменной камеры. Траектории всех 
электронов также ограничены областью слабого 
поля. По мере увеличения количества магнитов 
объем удержания электронов становится больше 
и однороднее. Это увеличивает длину пробега 
электронов, время жизни и вероятность иониза-
ции инертного газа. Поэтому удержание электро-
нов необходимо для того, чтобы мультикасповый 
источник генерировал интенсивные пучки 
нейтральных частиц. 

Результаты моделирования показывают, что 
существует оптимальное решение при выборе ко-
личества постоянных магнитов, удерживающих 
газоразрядную плазму. С одной стороны, эффект 
удержания растет при увеличении количества ря-
дов постоянных магнитов, с другой – выход элек-
тронов из конуса потерь становится более частым 
с увеличением этого количества, что приводит к 
ухудшению качества выходного потока нейтраль-
ных частиц. Оптимальное количество постоянных 
магнитов выбирается из условия уравновешивания 
этих двух конкурентных эффектов. 

Можно отметить, что, несмотря на высокую 
эффективность моделирования в системе конеч-
но-элементного анализа Ansys Electronics, в рас-
ширении Ansys Maxwell полученные результаты 
могут отличаться от реальных распределений ин-
дукции магнитного поля в мультикасповой си-
стеме. Таким образом, целесообразно проведение 
дополнительных экспериментов с применением 
датчиков магнитного поля для определения кар-
тины магнитных полей в собранном источнике 
ускоренных нейтральных частиц с мультикаспо-
вой системой. 
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