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Magalado yiiksok optik giico malik plazma lensinin sferik aberasiyasi nozordon kegirilib. Aberasiyanin omals golmosinin
sobablori vo aradan qaldirilmasi yollari miizakirs olunub. Olgmoalor yeni eksperimental vakuum qurgusunda aparilib. Opti-
mallasdirilmis plazma lensi ion-optik tadgiqatlarda ve plazma-siia texnologiyasinda istifade oluna bilar.

Acar sozlor: ion siiasi, plazma optikasi, ion-plazma texnologiyasi.

fon dostalorinin coroyan sixhigi kifayyot qodor
yiiksok olmalidir vo bu iso ion destalorinin fokuslag-
dirilmasi ti¢lin effektiv ion optik sisteminin yaradilma-
sina zoruriyyet yaradir.[1,3]

Plazma linzalar1 digor linzalara nisboton daha
yiiksok optik qlivvoyo malikdir. Plazma linzalarinin
alinmasi iiclin elektrostatik linzan1 magqnit linzasi ilo
birlogdirmok lazimdir. Bu zaman magqnit qiivve xattlo-
rinin tosiri ilo elektrik sahasi biitiin ion dostasi boyunca
paylanir. Klassik elektrostatik linzalar (immersion vo
toklonmig) toplayict vo sopici hissolordon ibarotdir
(Siladyi). fon toplayici linzalarda ion destasi uzun miid-
dot elektrik sahosindo yerlosir. Hissolorin optik qiivve-
lori miixtoalif isarali olduguna gors (toplayici va sopici)
linzalarin imumi optik qiivvasi boyiik olmur [10].

fon dostasinin yaratdig: faza yiikii potensialin va-
kuum paylanmasina giiclii tosir edir. Belaliklo, elektrik
sahasinin dastonin morkoz hissasing tosiri az olduguna
g0ra intensiv ion dostalorinin elektrostatik linzalar vasi-
tasilo lazimi doracads fokuslandirilmaq olmur.
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Deyilondon belo naticoya golmok olar ki, boyiik
optik qiivvays nail olmagq ii¢iin linza toplayici olmali-
dir. Bunun {i¢lin oks isaroli foza yiikiindon istifado et-
moak olar.[6,7,95] Yoni, miisbat ionlar dostasinin fokus-
landirilmasi tigiin linzanin daxilinds elektronlar vasita-
silo faza yiikil yaradilmalidir. Hacminds foza yiikii olan
linzanin sxemi holoqrafiyanin miisllifi Denis Qabor to-
rofindan verilmisdir (sok.1). Linza daxilinds bircins ol-
mayan maqnit sahosi yaratmagqla linza daxilindon kegon
slindrik formali ion dostslorine tosir gostormok olar.
Magnit sahosindo bir-birinin ardinca bir neco silindr
formali elektrodlar simmetrik yerlogdirilir vo bu elek-
trodlara potensiallar verilir.[2,4] Morkozi elektroda an
yiliksok potensial verilir, digor elektrodlara iso azalan
gorginliklor verilir vo nohayat konardaki son elektrod-
larin potensiali sifir olur. Belsliklo, linza natico etibari
ilo elektronlar ii¢lin elektromaqnit tolesi rolunu oyna-

yir.
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Sokil 1. Eksperimental qurgunun sxemi: 1-ion monboyi-duoplazmatron; 2-kompensator; 3-elektrodlar;
4-sabit magnit; 5- elektrostatik zond; 6-diafragma; 7-kollektor.

Plazmada nisbaton yiingiil komponent olan elek-
tronlar plazma dinamikasinin asas parametrlorinin for-

malasmasini tomin edir. Buna gora plazmada elektron |

m% =—e (E +%[ﬁe,§]) + E,, + Foy,
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komponentin harokotinin aragdirtlmast {igiin hidrodina-
mik yaxinlasmadadan istifads olunmusdur.
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(1) tenliyindo,

F

—=[v,, B] 2)

haddi asag1 temperaturlu plazmada axan coroyanin ki-
¢ik giymeotlorinds elektronlari maqnit sahasinds saxla-
yan qiivvadir.

= AP,
Fee - )

n

Burada Pe — elektron qazinin tozyiqi, ¢ = ne?zei/m —

Burada v - elektronun siirati, E — elektrik sahasinin
intensivliyi, B -maqnit sahalasinin induksiyasi, Fee vo
Fei— hissaciklorin toqqusmasi naticosinda yaranan qiiv-
valadir. Burada hesab olunur ki, hissociklorin siiratlori-
nin paylanmasi klassik Maksvell paylanmasina yaxin-
dir.
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plazmanin kegiriciliyi, j-corayan sixligidir. (1) tonliyini

nazaro alsaq, elektronun harokot tonliyi agagidak: kimi olar

(4) tonliyindon alinir ki, miioyyan sortlor daxilindo
plazma optikasinin asas prinsipi-maqnit sahasinin qiiv-
vo xotlori ekvipotensialligi tomin olunmalidir. [5, 8]
Basgqa sozlo, elektronlar maqnit sahasi boyunca yiiksok
yiiriikliiyo malik oldugundan, maqnit sahosi istiqgamo-
tinds potensiallar forqi yarada bilmozlor. Magnit saha-
sinin enina istigamatindo iso elektronlarin harakati
mohdud oldugundan, onlar elektromaqnit sahasindo
qapali dreyf horokoti edorlor [1].

Belsliklo maqnit sahasi intensivliyinin qiymati elo
secilmoalidir ki, linzanin en 6l¢iisii elektronlarin Larmor
radiusundan xeyli boyiik, ionlarin Larmor radiusundan
iso xeyli ki¢ik olsun:

Le<<L<<L;

Yoni, maqnit sahasi ionlara shomiyyatli deracada
tosir etmir. (2) ifadosindon goriniir ki, plazmadan ke-
c¢on kicik corayan hallarinda E vo B vektorlari qarsiliql
perpendikulyar oldugundan maqnit qiivve xottlori
ekvipotensial xottlordir.

» =9

¥ — maqnit selini xarakteriza edon funksiyadir.
Yoni maqnit ekvipotensial sothlori boyunca
elektronlar maneasiz horokat edir, ona perpendikulyar |

n=n,(y) exp (=

Plazma hocminde foza potensialinin dlgiilmosi xiisusi
emissiya veran elektrodlar vasitasilo hayata kegirilir.
Plazma hacminds gedon proseslor anomal yiiksak vo
yaxud turbulent kegiriciliys gotirib ¢ixarmadiqda bu
iisuldan istifads etmok olar. Bu halda elektrodun yaxin-
liginda potensialin sigrayisi kTe/e tortibinds olacaq. Bu-
na goro, plazma hocmindoki potensiallar forqi kTele-
don c¢ox bdyilkk olarsa, onlarin xiisusi elektrodlar
vasirasilo fikso edilmasi daha oslverigli olur.

Elmi odabiyyatda Qabor linzasina “plazma linza-
s1” da deyilir. Linzanin miihiti kvazineytral miihito ya-
x1n oldugu iiciin intensiv ion dastalor iiciin belo termin

).

(4)

! istiqgamotdo iso kosigon E_| B saholorindoa

E
Vp & C—
¢ B
stirati ilo dreyf horokoti edirlor.

Baxdigimiz hallarda elektronlarin temperaturu
nazors alinmirds, yoni Te=0. Elektronlarin real tempe-
raturunu nazors almaq ii¢iin (1) tonliyini maqnit sahasi
istigamotindo proyeksiyalayaq vo Pe = nkT, elektron
tazyiqini nazara alaq:

kT dn
en dt

29

a€=0.
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(5) ifadasini maqnit sahasinin £ qiivva xattlori bo-
yunca inteqrallasaq saxlanma qanunu tapariq:

KTe, n_ .
o—"Tmi=¢' W), ®
Burada ng — ixtiyari sabit, y - magnit selidir, ¢”(y)
— magqnit qlivve xatti boyunca sabit olan temperatura
uygun potensialdir.
Gorliniir ki, (6) tonliyi qiivve xattlori boyunca
Bolsman paylanmasini xarakterizo edir

eqb*)
kT.)"
l gobul olunandir. (1) tenliyindon bagqa Puasson tonliyi-

ni do nazars alsaq, onda plazma linzasina “foza yiiklii

linza” da demak olar. Bels linzanin fokus mosafasi asa-
gidaki diisturla ifads olunur:

n,(Y) = ngexp (— (7)
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Burada R - linzanin radiusu, W - ion dostosinin
enerjisi, e - elektronun yiikii, U vo U; uygun olaraq ion-
lar siiratlondiran vo linzaya verilon gorginlikdir. Go-
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rindiiyti kimi, bels linzanin fokus masafasi xiisusi yiik-
don asili deyil, bu iso biitiin elektrostatik linzalara
aiddir.

Bildiyimiz kimi, plazma linzasinda maqnit qiivva
xatlari ekvipotensialdir. Bunun ii¢iin radiusu R olan va
ondan I coroyani axan maqnit linzasinin optik qiivvesi
ilo, U potensialli, lakin corayansiz halqadan ibarot olan
elektrostatik linzanin optik qilivvesini miiqasiyo edok.
Magqnit linzasinin optik qiivvesi bels toyin olunur
1 _ 3m? e? [?

Fp 16 Mc? ec?R’

©)

Burada & = Mv?/2-ionlarin kinetik enerjisidir.

Homin halqaya U potensiali verilorsa, o, elektro-

statik linzaya gevrilor va bu elektrostatik linzanin optik
qiivvesi agagidaki diisturla toyin olunar.

1 3e? nU?

Fg  16e2 8R '

(10)

Goriindiiyt kimi, bu linzanin optik qiivvasi poten-
sialin kvadratindan asili oldugu ii¢iin o, toplayici olma-
lidar.

Elektrik vo maqnit sahslorinin birgs tosiri altinda
magnit qiivve xatlorinin ekvipotensiallig1 nazors alin-
diqda asag: siirotli elektronlar monboyi elektrodlarda
potensialin gerarlasmis paylanmasini tomin edir. 9gor
kompensator linzanin igorisine dogru horokot edorso,
ion dastasi elektrodlara ¢atmaz va elektrodlarda poten-
sial yaranmaz. Oz-6ziina gerarlasnis rejmdo fokuslan-
manin keyfiyyati vo fokus ndqtasinde ion dostosinin
sixlig1 adi rejimo nisbaton daha bdyiik olur. Almmis
plazma linzasinin fokus mosafasi miisbot vo ya manfi
oldugundan, linza hom toplayici, hom da sopici ola bilor
va onun optik qiivvasi vakuum linzasinin optik qiivve-
sindon miiqayise olunmayacaq deracads bdyiik olur:

(11)

Bu diiturlara asason enerjilori 10 keV olan arqon
ionlarinin eyni soraitdo fokuslagsmasi zamani hor ii¢
linzanin fokus mosafasini hesablasagq,

Fz~10* sm, Fz~103 sm, F,~20 sm
olar.

Yuxaridaki disturlarin  asasinda hesablamalar
gostorir ki, eyni fiziki sortlor daxilinds plazma linzasnin

optik qiivvasi elektrostatik linzasinn optik qiivvesinden
2 tartib vo maqnit linzasinin optik qiivvasinden 4 tortib
yiiksokdir.

Plazma linzasinin daxilinds elektrik sohasi biitiin
oblastda fokuslayict oldugundan, onun optik qiivvesi
boylikdiir. Miixtolif miolliflor torofindon aparilmis
coxsayli tocriibalor (11) diisturunun dogrulugunu tesdiq
edir.

ikinci ion-elektron emisiyasi hadisosi noticasinda
linzada elektronlar toplanir. Linzanin girisindo yerlos-
dirilmis va potensiali sifir olan metal kompensator va-
sitasilo elektronlarin toplanmasi idars olunur. Dastodon
sopilon ionlar kompensatorun daxili divarlarindan zor-
bo naticosindos elektronlari ¢gixarir vo bu elektronlar lin-
zanin elektromaqnit tolosino diisiirlor. Bu zaman qaz
ionlar1 kompensatorun divari ilo toqqusma noticasindo
divardan elektron alir vo neytrallagir. Qeyd etmok la-
zimdir ki, belo generasiya {isulu metal vo yarimkegirici
manbolorindon alinan ionlar dostosi ii¢lin yararsizdir,
ona gors ki, bu ionlar kompensatorun divarlarina ¢okiir
vo onun qurulugunu doyisir. Beloliklo, metal vo yarim-
kegirici manbalardon alinan ion dastasinin fokuslandi-
rilmasi Gigiin lazim olan faza yiiklorinin toplanmasi ter-
moelektron emissiyasinin vasitasilo hoyata kegirilir.

NOTICO

Plazma linzlarinda bas veran proseslorin tadqiqi
va onlarin fokuslanmis ion dastasinin dinamikasina to-
sirinin tocriibi olaraq dyronilmosi, habelo impuls vo
stasionar rejimlords enerjisi 35 keV, corayan siddati iso
50 mA olan helium vo azot qazi dastolorinin qisa va
uzun linzalarin kdémaoyi ilo fokuslanmasi vo masafoya
transfer edilmosi zamani ortaya ¢ixan miixtalif proses-
larin homin linzalarin effektiv islomasine tosirinin dyro-
nilmasidir.

Plazma linzalariin statik, dinamik va rogsi xarak-
teristikalarinin  kompleks Oyronilmasinin naticalorini
asagidaki kimi iimumilosdirmok olar:

1. Linzanin izolyasiya olunmus elektrodlarmin
lizorino ion dostasindon konarda olan hissasinin diis-
masi naticasinda elektrodlar miisbat potensialla yiikls-
nir vo radial elektrik sahasi yaranir. Bu hadisoys 6zii
gorarlagmis rejim deyilir. Bu zaman fokuslanma iigiin
lazim olan corayan sixlig1 artir vo ion dastasi siiratlonir.

2. Sistemdo elektronlar soyuq kompensatorun
divarlarindan ion-elektron emissiyasi naticasinds qopa-
rag potensialin vakuum paylanmasin elo dayisir ki,
magqnit sahasinin qiivve xatlori ekvipotensial olsunlar.
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