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Приведены результаты исследования динамики дугового разряда низкого давления субмиллисе-
кундной длительности в источнике электронов с сеточным плазменным эмиттером и плазменным
анодом, а также формирования генерируемого им электронного пучка в ведущем магнитном поле.
На основе проведенных измерений токов на электроды разрядной системы плазменного эмиттера
и на установленные в ней дополнительные зонды продемонстрирован процесс пространственного
перестроения разряда с последующим выходом на квазиустановившуюся форму распределения
плотности тока на эмиссионный электрод. Анализ осциллограмм токов в момент окончания им-
пульса тока разряда позволил оценить вклад тока эмиссии электронов из плазменного эмиттера в
общий ток в ускоряющем промежутке в режиме, когда измеряемый ток пучка равен или превышает
ток разряда. Определены факторы, ответственные за снижение пространственной неоднородности
плотности тока пучка, а также даны рекомендации по улучшению его однородности.
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ВВЕДЕНИЕ

Источники электронов с плазменными като-
дами, генерирующие широкие (~10 см2) интен-
сивные (сотни ампер) субмиллисекундные пучки
[1, 2], нашли применение для модификации по-
верхности различных неорганических материа-
лов, функциональные свойства которых в ряде
случаев улучшаются на порядок и выше [1–4].
Это позволяет сделать однозначное заключение о
перспективности использования электронных пуч-
ков как в научных целях, так и в различных техноло-
гических процессах, применяющих новые способы
модификации поверхности материалов, которые
не могут быть реализованы с использованием аль-
тернативных методов. К основным преимуществам
импульсного электронно-пучкового облучения, по
сравнению, например, с лазерным, можно отнести
более высокий коэффициент полезного действия
(до 90%) электронных источников, высокую эф-
фективность энерговклада в поверхностный слой
материала (малый коэффициент отражения элек-
тронов), возможность полного контроля и управ-
ления всеми параметрами облучения при высо-
кой степени локализации энергии в поверхност-
ном слое, значительно большую (до 10 см2) площадь

поверхности, обрабатываемой за импульс [5–9].
При использовании этих и других источников
электронов (например, на основе взрывоэмисси-
онных катодов) [10, 11] во время обработки мате-
риалов электронными пучками большого сече-
ния обязательно встает вопрос удовлетворительной
однородности распределения плотности тока, а со-
ответственно, и плотности мощности и энергии
электронного пучка по его сечению. В ряде работ
отмечено, что высокая неоднородность плотно-
сти энергии электронного пучка может также при-
водить к пробою высоковольтного ускоряющего
промежутка [1, 2, 5, 6]. Именно поэтому при про-
ектировании источников электронов проблеме не-
однородности пучка уделяется пристальное внима-
ние вне зависимости от типа используемого като-
да. К примеру, при использовании источников
электронов с плазменными катодами на основе
дуги низкого давления отдельное внимание необ-
ходимо уделять динамике развития дуги в силу
нестационарности процесса образования катод-
ного пятна и его пространственной локализации,
а также динамики развития анодной части дуги в
разрядной системе плазменного эмиттера. При
этом нестационарность образования катодного
пятна проявляется как при использовании катод-
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ных узлов с открытой дугой [1, 7, 8], так и катод-
ных узлов, в которых ток разряда проходит через
контрагирующие каналы [1, 9, 12, 13]. Нестацио-
нарность процесса развития анодной части им-
пульсного дугового разряда приводит к тому, что
распределение плотности тока по сечению пучка,
а соответственно, и распределение его плотности
мощности или удельной энергии, может изме-
няться в течение импульса.

Целью данной работы являлось определение
основных факторов, позволяющих снизить неод-
нородность распределения плотности тока пучка
по его сечению в источнике электронов с сеточ-
ным плазменным эмиттером на основе дугового
контрагированного разряда низкого давления, ра-
ботающего в режиме высоковольтного диода с
плазменным анодом с открытой границей плазмы,
а также формирования и транспортировки пучка
в продольном магнитном поле.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Работа выполнена с использованием источни-

ка электронов “СОЛО” [12] с плазменным эмит-
тером на основе дугового разряда низкого давле-
ния с сеточной стабилизацией границы эмис-
сионной плазмы и плазменным анодом, граница
которого открыта и подвижна, что позволяет ге-
нерировать низкоэнергетический (до 30 кэВ) ин-
тенсивный (током сотни ампер) субмиллисекунд-
ный электронный пучок c диаметром на коллек-
торе 10–40 мм.

Схема электронного источника показана на
рис. 1. Между электродом 1, помещенным в поле
постоянных магнитов 12, и цилиндрическим маг-
ниевым катодом 2 с внутренним диаметром 8 мм
и длиной 50 мм при приложении импульса напря-
жения Utrig величиной 12–15 кВ зажигается ини-
циирующий (поджигающий) разряд. Основной ду-
говой разряд горит между катодом 2 и анодными
электродами 5, 6 разрядной системы. Анодная
вставка 3, электрически соединенная с анодами 5
и 6 дугового разряда через токоограничительное
сопротивление RHA, необходима для облегчения

условий зажигания дугового разряда и крепления
дополнительного перераспределяющего электро-
да 4, имеющего с ней электрический контакт.
Электрод 4 используется для выравнивания рас-
пределения плотности эмиссионного тока. В на-
стоящей работе он имел диаметр центральной ча-
сти 15 мм. Постоянное ускоряющее напряжение
прикладывается между плоским эмиссионным
электродом 6 с мелкоструктурной (0.5 × 0.5 мм2)
эмиссионной сеткой 5 (они же анодные электро-
ды разрядной системы) диаметром 40 мм и извле-
кающим электродом 7, выполненным в виде диа-
фрагмы диаметром 82 мм. Извлекающий элек-
трод 7, труба дрейфа 8 и коллектор 10 находятся
под потенциалом “земли”. Труба дрейфа имеет
внутренний диаметр 80 мм, длина канала транс-
портировки около 0.5 м. Отбор электронов из
эмиссионной плазмы осуществляется через ячей-
ки эмиссионной сетки первоначально под дей-
ствием электрического поля, создаваемого элек-
тродами 7 и 8, а после образования анодной (пуч-
ковой) плазмы ускорение электронов происходит
в двойном слое между границами двух плазм: ка-
тодной и анодной (пучковой). Важно отметить,
что в стандартном для данного электронного ис-
точника режиме работы граница катодной (эмисси-
онной) плазмы стабилизируется сеткой, а анодная
плазма, которая создается самим электронным пуч-
ком в пространстве его дрейфа, имеет подвижную
(открытую) границу.

Ускоренные электроны пучка транспортиру-
ются к коллектору в магнитном поле катушек 9 и
11, поле в которых может достигать 0.1 Тл для пер-
вого (от эмиссионной сетки) соленоида и 0.05 Тл
для второго (указанные величины поля приведе-
ны для центра каждого соленоида). Амплитуда и
длительность импульса тока пучка задаются ам-
плитудой и длительностью импульса тока основ-
ного дугового разряда. В качестве рабочего газа
используется аргон. Увеличение давления в экс-
периментах достигалось за счет увеличения на-
пуска газа в разрядную систему источника. Дав-
ление газа в рабочей камере варьируется в диапа-
зоне (0.6−11) × 10–2 Па, давление газа в основной
разрядной ячейке плазменного катода в несколько
раз выше. В качестве датчиков для измерения им-
пульсных токов применялись пояса Роговского.

В экспериментах использовались три изоли-
рованных дополнительных зонда (рис. 1б) диа-
метром 0.5 мм, длиной 5.5 мм, закрепленных на
сетке 5 (в 10 мм от нее) параллельно оси разряд-
ной системы: один на оси, второй – на расстоя-
нии 14 мм, третий – на расстоянии 28 мм от оси.
В экспериментах с зондами, которые проводи-
лись в отсутствие ускоряющего напряжения, пе-
рераспределяющий электрод 4 отсутствовал.

Для электропитания плазменного эмиттера ис-
пользуются различные системы [13, 14]. Одной из
них является система электропитания, в эквива-

Рис. 1. Схема электронного источника (а) и схема
расположения токовых зондов (б).
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ленте представляющая собой заряженную емкость,
в цепи которой установлен набор балластных то-
козадающих резисторов, подключенных к нагрузке
через полупроводниковые элементы и обеспечива-
ющих дискретное изменение амплитуды и дли-
тельности тока разряда [14]. Одновременное вклю-
чение транзисторов приводит к тому, что через на-
грузку протекает сумма токов от каждого канала.
Особенностью такой системы электропитания
плазменного эмиттера, которая также исполь-
зовалась в настоящих экспериментах, является ее
простота, а также постоянное напряжение холо-
стого хода (величиной 300 В). Это отличает еe от
других систем, где чаще всего регулировка тока
разряда осуществляется за счет изменения напря-
жения на выходной емкости источника электро-
питания, что является причиной нестабильной ра-
боты плазменного эмиттера при малых токах ду-
ги, когда необходимо уменьшить напряжение
электропитания. Кроме того, данный источник
электропитания разряда имеет существенно мень-
шую выходную индуктивность, что обеспечива-
ется за счет применения бестрансформаторных
выходных цепей, когда система электропитания
работает под потенциалом плазменного эмитте-
ра, который задается источником ускоряющего
напряжения. Это позволяет уменьшить фронт и
срез тока разряда, что было крайне важно при
проведении настоящих экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

В отсутствие перераспределяющего электрода 4
измерения токов в цепях зондов, подключенных
к аноду (рис. 2а), показывают, что на фронте тока
разряда (первые несколько микросекунд) боль-
шая часть (близкая к 100%) тока разряда замыка-
ется по оси системы. Если в этой области разме-
щен перераспределяющий электрод, ток IHA содер-
жит пик на фронте импульса. По всей видимости,
через цепь перераспределяющего электрода 4,
который электрически соединен с анодной встав-
кой 3, на фронте импульса замыкается суще-
ственно больший ток, чем в последующие мо-
менты времени. В отсутствие перераспределяюще-
го электрода 4 ток IHA нарастает до амплитудного
значения за ~20 мкс без пика на фронте (рис. 2б).
Это косвенным образом подтверждает, что в пер-
вый момент времени ток дугового разряда пре-
имущественно развивается по оси системы.

Из осциллограмм токов на зонды (рис. 3) вид-
но, что рост ведущего магнитного поля приводит
к увеличению плотности тока разряда в осевой
области источника электронов. При отсутствии
электрода 4 вне зависимости от величины веду-
щего магнитного поля в диапазоне 50−500 мТл в
первые несколько микросекунд разряд замыкает-
ся на центральный зонд, постепенно расширяясь

в пространстве плазменного эмиттера, о чем сви-
детельствует нарастание тока в цепях периферий-
ных зондов. Разряд достигает установившегося ре-
жима горения, когда стабилизируются токи на каж-
дый из зондов, что происходит не раньше, чем
через ~40−60 мкс от фронта тока разряда. По ре-
зультатам измерений токов зондов были построе-
ны распределения этих токов в течение импульса
(рис. 4). Видно, что в первый момент времени, со-
ответствующий первым микросекундам генера-
ции основного дугового разряда, ток на осевом
зонде пятикратно выше тока соседнего зонда.

Со временем радиальное распределение тока в
области эмиссионной сетки имеет тенденцию к
уширению, но даже в установившемся режиме,
который в данном случае наступает примерно че-
рез 50 мкс, оно существенно неоднородно с вели-
чиной в центре, вдвое большей, чем на диаметре
14 мм. Эти данные позволяют предположить ди-
намику распределения эмиссионного тока в тече-
ние импульса, удовлетворительно согласующую-
ся с результатами калориметрических измерений,
полученными в работе [15], в которой с использо-
ванием секционированного калориметра проведе-

Рис. 2. Характерные осциллограммы в отсутствие (а)
и при наличии (б) перераспределяющего электрода 4
на рис. 1: 1 – зонд на оси разрядной ячейки
(33 мА/дел), 2 – зонд на расстоянии 15 мм от оси
(6.7 мА/дел), 3 – 30 мм от оси (1.7 мА/дел); Id – ток
разряда (10 А/дел), Ud – напряжение горения разряда
(10 В/дел), IHA – ток на полый анод (400 мА/дел); ре-
жим: p = 80 мПа, B1 = 50 мТл, B2 = 100 мТл.

2

3

1

(a)

(б)

2 мкс

20 мкс
IHA

Ud

Id

Id



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 4  2022

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА ДУГИ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 491

ны интегральные измерения распределения плот-
ности энергии по сечению пучка для импульсов
разной длительности. Авторы [15] делают заклю-
чение, что в отсутствие перераспределяющего элек-
трода в плазменом катоде при увеличении дли-
тельности импульсов наблюдается постепенное
увеличение диаметра пучка в плоскости мишени,
а квазиустановившееся распределение достигает-
ся не ранее, чем через 100 мкс.

Таким образом, получено экспериментальное
подтверждение предположений авторов работы
[15] о том, что такая неоднородность может быть
вызвана именно пространственным перестрое-
нием разряда в плазменном эмиттере.

Как отмечалось выше, перераспределяющий
электрод 4, необходимый для уменьшения неод-
нородности распределения плотности эмиссион-
ного тока, электрически соединен с полой анодной
вставкой 3. Обычно в цепи полого анода 3 устанав-
ливается сопротивление RHA номиналом едини-
цы‒десятки Ом, облегчающее зажигание дугово-
го разряда и последующее переключение тока
разряда на эмиссионный сеточный электрод 5 за
счет появления напряжения отрицательного ав-
тосмещения относительно анода разряда, т.е. элек-
тродов 5 и 6. Чаще всего за счет введения сопро-

тивления RHA в сочетании с выбором размеров
ячейки эмиссионной сетки и рабочего давления
достигается высокая эффективность извлечения
тока из плазменного эмиттера в ускоряющий про-
межуток, которая может быть близка к 100% [2].

В источнике электронов с сеточным плазмен-
ным эмиттером и плазменным анодом ток в уско-
ряющем промежутке Ig определяется нескольки-
ми составляющими [2, 12, 16–18] и может быть за-
писан в виде

(1)

где α = Iem/Id – коэффициент извлечения элек-
тронов из плазменного эмиттера, равный отно-
шению тока эмиссии Iem к току разряда Id; Ii2 – ток
ускоренных ионов из анодной плазмы; γ2 – коэф-
фициент ионно-электронной эмиссии с металла
при бомбардировке ускоренными ионами эмис-
сионного электрода; γ1 – коэффициент ионно-
электронной эмиссии из эмиссионной плазмы за
счет ионно-электронных процессов в плазмен-
ном эмиттере; Г – эффективная геометрическая
прозрачность эмиссионного электрода, позволя-
ющая учитывать поток ионов, прошедших через
сетку эмиссионного электрода в плазменный эмит-
тер. При этом вклад каждого слагаемого может быть
разным в зависимости от конретного типа источни-
ка электронов с плазменным катодом, параметров
генерируемого электронного пучка, геометрии
электродов, их материала, рабочего давления и пр.

С учетом формулы (1) можно также сказать,
что ток IHA, фиксируемый в цепи резистора RHA,
представляет собой сумму токов из эмиссионной
плазмы (электронной Ie и ионной Ii1 компонен-
ты), тока ускоренных ионов, прошедших через
ячейки сетки в пространство плазменного эмит-
тера и бомбардирующих электрод 4 только с од-
ной стороны, обращенной к ускоряющему зазо-
ру, а также тока электронов, возникающего в ре-
зультате бомбардировки электрода 4 ускоренными
ионами и зависящего от коэффициентов ионно-

( )= α + + γ + γ2 2 11 1 – Г ]Г[ ,g d iI I I

Рис. 3. Осциллограммы напряжения на резисторах
(Rз = 300 Ом), установленных в цепи зондов,
р = 80 мПа: 1 – Iз1 (16.5 мА/дел), 2 – Iз2 (6.6), 3 – Iз3
(3.3 (а), 1.65 (б)), Id – ток разряда (10 А/дел); поле со-
леноидов: (а) ‒ B1 = 20 мТл, B2 = 50 мТл; (б) ‒ 50, 50.

2 31
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1
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(б)

20 мкс
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Id

Id

Рис. 4. Распределение токов по зондам для разных
моментов времени в течение импульса тока разряда:
1 – 1 мкс, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 20, 5 – 50, 6 – 60, 7 – 100.
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электронной эмиссии γ3 материала, из которого
изготовлен электрод 4:

(2)
где S4 – площадь проекции перераспределяющего
электрода на плоскость эмиссионного электрода,
ограниченную эмиссионным отверстием, пере-
крытым сеткой 5 (рис. 1), S5 – площадь эмисси-
онного отверстия.

Параметры плазмы можно определить с ис-
пользованием уравнений баланса и непрерывно-
сти тока [2, 18–20]. Для электронного источника
уравнения баланса ионов, отражающие взаимо-
связь процессов генерации плазмы в плазменном
катоде (область 1) и плазменном аноде (область 2,
или область пучковой плазмы), запишутся в виде

(3)

(4)

где T1,2 = L1,2(M/kTe)1/2 – среднее время выхода
ионов на границы областей (стенки полого анода
и трубы дрейфа); kTe – энергия электронов; λ1,2 –
длина пробега электрона с учетом магнитного по-
ля, Ke – коэффициент ионизации газа плазмен-
ными электронами, ng1,2 – концентрация газа.

Скорость роста концентрации разрядной плаз-
мы (3) возрастает с увеличением плотности тока
ионов ji2, поступающих из ускоряющего проме-
жутка. На основании решения уравнения (4)
плотность ионного тока ji2 в ускоряющем проме-
жутке можно представить в виде 
( , где для стационарного режима

 , .
В рассматриваемом источнике транспорти-

ровка электронного пучка осуществляется в плаз-
ме, генерируемой самим пучком. Поэтому следу-
ет отметить отличия в работе источника электронов
при максимально одинаковых условиях генерации
электронного пучка, но различных давлениях ра-
бочего газа. На осциллограммах рис. 5 можно на-
блюдать, что при установленном перераспределяю-
щем электроде 4 имеется характерный всплеск на
фронте тока IHA, прежде всего обусловленный то-
ком плазменных электронов Ie, поскольку ток в
ускоряющем промежутке еще отсутствует.

Меньшую амплитуду тока IHA при увеличении
давления рабочего газа (рис. 5б) можно объяснить
компенсацией электронной компоненты разряда
ионной компонентой Ii1 [2, 12, 21], которая с ро-
стом давления газа увеличивается вместе с кон-
центрацией эмиссионной плазмы.

Кроме этого, как видно из рис. 5, при более
высоком давлении рабочего газа увеличивается

= − − + γHA 1 2 4 5 3( )( ,)Г/ 1e i iI I I I S S

λ
  = + Γ + −    

21 1
1 1

1 1

1 ,d i
g e

j jdn nn K n
dt e e T

( )  = + γ Γ − + −   λ 

em 22 2
2 2 2

2 2

11 ,i
g e

j jdn nn K n
dt e e T

( )= γ2 em 2 2,i gj j F n
≠em   0)j

( )γ ≈2 2,gF n ( )[ ]−− γ Γ − 1
21 1b b = λ2  0.4 /  ib L

скорость роста тока Ig, что связано с уменьшени-
ем времени, требуемого для наработки анодной
(пучковой) плазмы [22]. В зависимости от усло-
вий генерации пучка, в том числе от величины веду-
щего магнитного поля или давления рабочего газа,
это время может составлять десятки микросекунд.

Также из осциллограмм рис. 5 видно, что при
повышенном давлении рабочего газа ток пучка Ig
превышает ток дугового разряда Id. Это также от-
мечалось в работах [2, 23–25] и связано с ростом
тока ускоренных ионов Ii2 и гамма-процессами в
плазменном эмиттере (формула (1)). Отношение
токов  растет с уве-
личением давления газа и коэффициентов γ1 и γ2.

Как отмечено выше, расположение источника
электропитания разряда на высоковольтной сто-
роне позволило в экспериментах снизить пара-
зитную индуктивность в цепи питания дугового
разряда (с десятков мкГн в случае использования
разделительного трансформатора до единиц мкГн).
Это позволяет генерировать импульсы тока раз-
ряда с существенно меньшими фронтом и срезом
и в том числе проанализировать работу источни-
ка электронов в момент окончания импульса тока

( )[ ]= + Γ − + γγ2 1 2/   α 1 /αg dI I F s

Рис. 5. Осциллограммы тока разряда Id (40 А/дел),
тока в цепи полого анода IHA (4 А/дел) и тока в уско-
ряющем промежутке Ig (40 А/дел) при поле соленои-
дов: B1 = 50 мТл, B2 = 100 мТл; p = 65 (а) и 110 мПа (б).

5 мкс

IHA

Id Ig

5 мкс
IHA

Id

Ig

(a)

(б)
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разряда. Так, в отличие от работ [23–25] на осцил-
лограммах рис. 5 видно, что при относительно
крутом (≈100 А/мкс) срезе импульса тока Id и по-
вышенном давлении рабочего газа происходит
резкое (~1 мкс) уменьшение тока Ig, обусловлен-
ное прекращением эмиссии электронов из катода
и предшествующее дальнейшему более медлен-
ному спаду тока Ig, наблюдаемому при релакса-
ции анодной (пучковой) плазмы [26].

Резкое снижение тока в ускоряющем проме-
жутке связано с прекращением эмиссии электро-
нов из плазменного эмиттера. При этом, несмот-
ря на то что плазма в эмиттере еще продолжает
некоторое время существовать, ее положитель-
ный потенциал относительно анода разрядной
системы удерживает в ней электроны, что приво-
дит к прекращению эмиссии электронов из плаз-
менного эмиттера. Ток пучка в этом случае опре-
деляется в основном процессами ионно-электрон-
ной эмиссии c поверхности сеточного электрода 5
(рис. 1) под действием ионов, синтезируемых пуч-
ком электронов из остаточного газа в трубе дрей-
фа 8, а его величина в соответствии с уравнением
(4) уменьшается экспоненциально со временем:

(5)

Длительность тока Ig(t) (5) увеличивается с ро-
стом концентрации газа и коэффициента ионно-
электронной эмиссии с поверхности эмиссион-
ного электрода. При окончании импульса тока Id
и ступенчатом снижении тока Ig происходит сме-
на знака, или смена полярности, тока IHA (рис. 5).
Дальнейшая форма тока IHA повторяет форму
тока Ig, отличаясь только полярностью и ампли-
тудой.

Пространственные характеристики плазмы и
влияние магнитного поля в плазменном эмиттере
(рис. 6) исследовались с использованием числен-
ной модели в дрейфово-диффузионном прибли-
жении [25] для усредненной плотности и энергии
электронов плазмы, ne = ni. В плазменном эмитте-
ре разрядная плазма формируется в неоднородном
магнитном поле, которое влияет на подвижность
заряженных частиц и распределение концентра-
ции плазмы, B = 17.5 и 35 мГн − магнитное поле в
области эмиссионного электрода. На рис. 6а пока-
заны линии концентрации разрядной плазмы n1 в
сечении разрядной полости при токе разряда
100 А и напряжении 50 В. Температура и потенци-
ал плазмы составляют соответственно 19.6 эВ и 13.5
В. С увеличением магнитного поля уменьшается
подвижность заряженных частиц и увеличивает-
ся концентрация n1 на оси симметрии разрядной
области и поверхности эмиссионного электрода.
На рис. 6б при разных значениях магнитного поля

( ) ( )= − − γ Γ − λ0 2 2 2 2exp / 1( [ ( ) / .]1 )g gI t I t T L

показано распределение концентрации плазмы на
эмиссионном электроде.

Концентрация плазмы увеличивается практиче-
ски линейно с ростом тока разряда при р = 110 мПа
и изменении Id от 50 до 200 А, концентрация плаз-
мы в центральной области эмиссионной сетки
возрастает c 0.85 × 1017 до 3.6 × 1017 м–3.

При перераспределении тока разряда между
электродами 3, 4 и 5 (рис. 6) изменяется распреде-
ление концентрации разрядной плазмы n1. Для
тока разряда 100 A при уменьшении суммарного
тока на анод 3 и электрод 4 с 53 А до нуля (и уве-
личении тока на эмиссионном электроде с 47 до
100 А) концентрация плазмы на оси системы уве-
личивается с 1.4 × 1017 до 1.8 × 1017 м–3.

Рис. 6. Линии концентрации разрядной плазмы
(×1017 м–3) в плазменном эмиттере (а): 1 – катод, 2 –
источник электронов, 3 – полый анод, 4 – перерас-
пределяющий электрод, 5 – эмиссионный электрод;
(б) ‒ распределение концентрации плазмы на эмис-
сионном электроде в плазменном эмиттере: 1 –
В = 17.5 мГн, 2 – 35.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании результатов эксперимента и
теоретических моделей механизм развития дуго-
вого разряда может быть следующим.

На фронте тока основного разряда идет нара-
ботка эмиссионной плазмы (3) в объеме плазмен-
ного эмиттера, и наличие быстрых электронов,
которые в основном замыкаются на анодную встав-
ку 3 и перераспределяющий электрод 4 (рис. 1),
вызывает появление на них отрицательного по-
тенциала относительно потенциала анодной раз-
рядной плазмы. С течением времени в плазмен-
ном эмиттере происходит накопление плазмен-
ных электронов и постепенная компенсация
отрицательного автосмещения ионами из образо-
ванной плазмы. Далее (через десятки мкс) насту-
пает квазиустановившийся режим, когда плотно-
сти тока на электроды плазменного эмиттера
принимают постоянные значения вплоть до
окончания импульса тока разряда (150–200 мкс).

В течение всего импульса тока разряда в про-
странстве дрейфа пучка осуществляется наработ-
ка анодной (пучковой) плазмы (4) и формирова-
ние ее открытой границы вблизи эмиссионной
сетки со стороны ускоряющего промежутка. Из
ускоряющего промежутка, образованного между
границей катодной разрядной плазмы, стабилизи-
рованной эмиссионной сеткой, и плазменной гра-
ницей анодной (пучковой) плазмы, через ячейки
эмиссионной сетки в пространство плазменного
эмиттера попадают ускоренные ионы и бомбарди-
руют электроды разрядной системы плазменного
катода, включая перераспределяющий электрод 4
(рис. 1), что приводит к снижению тока IHА, со-
гласно формуле (2). При наличии сопротивления
RHA снижение тока IHA ведет к уменьшению на-
пряжения UHA, а следовательно, к снижению по-
тенциального барьера для плазменных электро-
нов разряда. Снижение потенциального барьера
позволяет замыкаться большей доле быстрых элек-
тронов эмиссионной плазмы на перераспределяю-
щий электрод. Последнее обстоятельство должно
приводить к снижению концентрации эмиссион-
ной плазмы, увеличению присеточного ионного
слоя [2] и уменьшению количества электронов, из-
влекаемых из эмиттера в ускоряющий промежу-
ток. Это можно рассматривать как отрицательную
обратную связь, стабилизирующую ток в ускоряю-
щем промежутке Ig путем перехвата части ион-
ного тока из ускоряющего промежутка перерас-
пределяющим электродом 4 за счет компонен-
ты Ii2(S4Г/S5)(1+ γ3) в формуле (2). В этом случае
можно сделать важный вывод, что форма перерас-
пределяющего электрода важна не только с точки
зрения коррекции распределения плотности эмис-
сионного тока, но также может влиять на режим
стабилизации тока Ig.

Остальная часть ускоренного ионного потока
бомбардирует эмиссионный электрод со стороны
ускоряющего промежутка, что приводит к росту
тока пучка за счет электронов, рожденных в ре-
зультате ионно-электронной эмиссии с поверх-
ности эмиссионного электрода и сетки за счет
компоненты Ii2[1 + (1 – Г)γ2 + Гγ1] в формуле (1).
Предполагая, что к моменту окончания импульса
тока разряда нет эмиссии из плазменного катода,
т.е. компоненты Iem = 0 и Ii2Гγ1 = 0, и принимая
γ2 ≈ 3.5 при Ug = 15 кВ [27, 28], а эффективную гео-
метрическую прозрачность эмиссионного элек-
трода для ускоренных ионов с учетом наличия пе-
риферийной металлической части эмиссионного
электрода и достаточно узкого (порядка 3 см)
гауссова распределения плотности тока Ig, при-
близительно равной 0.3, можно оценить ток уско-
ренных ионов Ii2. Так, для осциллограмм на рис. 5
к моменту окончания импульса тока разряда ам-
плитудой Id ≈ 100 А эффективный коэффициент из-
влечения электронов из плазменного эмиттера рав-
ный αeff = (Iem − Ii2Гγ1)/Id, при давлении p = 65 мПа
составлял αeff ≈ 0.4 и Ii2 ≈ 5.5 А (рис. 5а), а при дав-
лении 110 мПа ‒ αeff ≈ 0.81 и Ii2 ≈ 40 А (рис. 5б).

Эти данные удовлетворительно согласуются с
расчетами [18] и измерениями, приведенными в [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В источнике электронов с плазменным эмит-

тером с сеточной стабилизацией границы эмис-
сионной плазмы и плазменным анодом с откры-
той плазменной границей рассмотрены процесс
формирования плазменного катода на основе ду-
гового разряда низкого давления и соответствую-
щий ему механизм развития тока в ускоряющем
промежутке. Показано, что пространственное пе-
рестроение разряда составляет десятки микросе-
кунд (≈50 мкс). В течение всего импульса тока
пучка его радиальное распределение имеет гаус-
сову форму, ширина которой увеличивается в те-
чение импульса, а амплитуда распределения сни-
жается. Показано, что коэффициент извлечения
электронов α растет с увеличением давления ра-
бочего газа и может достигать значений, близких
к единице, т.е. к режиму 100%-ного извлечения
электронов из разряда. Оценен вклад ионно-
электронной эмиссии в общий ток в ускоряющем
промежутке и экспериментально показано, что
ток ускоренных ионов может достигать десятков
процентов (≈30%) от общего тока в ускоряющем
промежутке, доля которого также изменяется в
течение импульса тока пучка. Это, вероятнее все-
го, связано с изменением газовых условий в тече-
ние импульса. Предложен механизм введения от-
рицательной обратной связи в общий ток в ускоря-
ющем промежутке Ig, заключающийся в снижении
тока эмиссии из разряда при увеличении ионной
компоненты тока Ig из-за неконтролируемого уве-
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личения давления вследствие газовыделения с кол-
лектора при попадании на него пучка ускоренных
электронов. Понимание данных механизмов яв-
ляется крайне важным для исследователей, зани-
мающихся разработкой источников такого ти-
па, поскольку определяет не только возможность
расширения предельных параметров генерируемо-
го электронного пучка, но и особенности ис-
пользования таких пучков в научных и техноло-
гических целях.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 20-79-10015).
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