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ВВЕДЕНИЕ

Для модификации поверхности изделий ма�
шиностроения в настоящее время широко ис�
пользуют ускоренные ионы [1], электроны [2] и
быстрые молекулы [3, 4]. Для обработки ионами
металлического изделия можно погрузить его в
плазму газового разряда низкого давления и по�
дать на изделие ускоряющее ионы напряжение
отрицательной полярности [5]. Однако обрабаты�
вать диэлектрики можно лишь с помощью источ�
ников широких пучков ионов [6] или быстрых
нейтральных молекул [7, 8], а при обработке лю�
бых материалов электронами необходимы источ�
ники широких электронных пучков [9].

Основным результатом воздействия на мате�
риал ускоренных электронов является нагрев его
поверхностного слоя до температуры, при кото�
рой изменяется структура материала или он пере�
ходит в жидкое, а при достаточной плотности по�
глощенной энергии – и в газообразное состоя�
ние. В последнем случае испаряемый в вакууме
слой материала удаляется с поверхности. Если же
импульсный электронный пучок лишь плавит ма�
териал, то в результате его последующего быстро�
го охлаждения на поверхности образуется слой,
свойства которого значительно отличаются от ха�
рактеристик исходного материала. 

При длительности импульса τ < 10–4 с характер
воздействия зависит от поверхностной плотности
поглощенной в течение импульса энергии элек�
тронов, а толщина модифицированного слоя при�
мерно равна проекционному пробегу электронов в
материале. Согласно формуле Шонланда [10, 11]
пробег пропорционален квадрату энергии электро�
нов ε. Например, в титане он составляет ~0.2 мм
при ε = 200 кэВ и достигает 5 мм при ε = 1 МэВ. 

Для получения на поверхности изделия пло�
щадью ~0.02 м2 модифицированного слоя толщи�
ной ~0.1 мм нужна пушка с равномерным распре�
делением тока электронов с энергией 200 кэВ по
сечению пучка с энергоемкостью ~10 кДж. По�
этому при длительности импульса тока пучка τ =
= 100 мкс его амплитуда должна составлять 500 А. 

Указанные параметры достигаются при ис�
пользовании, например, описанной в работе [12]
электронной пушки, разработанной для генера�
ции с.в.ч.�излучения. В качестве эмиттера в ней
используется плазма тлеющего разряда с электро�
статическим удержанием электронов в полом ка�
тоде ∅300 и длиной 400 мм при давлении газа
внутри него ~0.7 Па. Электроны ускоряются меж�
ду двумя сетками на расстоянии 12 мм друг от дру�
га с 253 парами соосных отверстий ∅5.1 мм. Пуш�
ка формирует пучок диаметром ~100 мм с током
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700 А при длительности ~100 мкс импульса уско�
ряющего напряжения амплитудой 200 кэВ. 

Для достижения указанных параметров пучка
требуется обезгаживание в вакууме и тренировка
полого катода импульсами разряда с постепенно
возрастающей амплитудой разрядного тока. По�
этому полый катод изготовлен из молибдена вы�
сокой чистоты, а все другие элементы конструк�
ции допускают прогрев до 300–400°С. Однако и
после тренировки сохраняется определенная веро�
ятность образования за время импульса ~100 мкс
катодных пятен вакуумной дуги. Переход тлею�
щего разряда в дугу нарушает однородность плаз�
менного эмиттера и вызывает пробой между уско�
ряющими сетками пушки. 

При генерации с помощью описанной в [12]
пушки с.в.ч.�излучения серьезным препятствием
является также высокое давление газа ~1 Па, в де�
сятки раз превышающее допустимое давление в
замедляющей структуре. Поэтому в этой пушке
используется импульсный напуск газа в полый
катод. 

В работе [7] в тлеющем разряде вместо сплош�
ного полого катода использовалась электростати�

ческая ловушка из 32 изолированных друг от дру�
га электродов. Было показано, что, соединив эти
электроды с источником питания через резисто�
ры с сопротивлением R > U/I*, где U – напряже�
ние источника, I* – минимальный ток устойчи�
вого горения дуги, можно полностью исключить
переходы в дугу стационарного тлеющего разряда.
Первая импульсная электронная пушка с цилин�
дрическим полым катодом, образованным изоли�
рованными друг от друга параллельными стержня�
ми, соединенными с источником питания через
резисторы, описана в [13]. 

В данной работе приводятся результаты иссле�
дования электронной пушки с генерацией плаз�
менного эмиттера в тлеющем разряде при давле�
нии газа ~0.01 Па с электростатической ловушкой,
содержащей около тысячи изолированных друг от
друга электродов, соединенных с источником пи�
тания через индивидуальные резисторы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 представлена схема электронной
пушки. Эмиттером электронов является плазма 1

1

2

3 4

5

6 7
8

9
10

11

12

13

14

15

16
1718

19

20

21

2223

24

25 26

28

27

Рис. 1. Схема электронной пушки. 1 – плазменный эмиттер; 2 – анод; 3 – стержень внешней оболочки; 4 – внутренние
стержни; 5 – катодные диски; 6, 7 – диэлектрические фланцы; 8 – источник питания разряда; 9 – резисторы; 10 –
шайбы; 11 – эмиссионная сетка; 12, 13 – электроды поджигающего устройства; 14 – фокусирующий электрод; 15 –
ускоряющая сетка; 16 – генератор импульсов высокого напряжения; 17, 18 – блоки резисторов; 19 – электрон; 20 –
ускоряющий электрод; 21 – тракт транспортировки пучка; 22 – боковой фланец вакуумной камеры; 23 – соленоиды;
24 – коллектор; 25–28 – пояса Роговского.



78

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2013

МЕТЕЛЬ, МЕЛЬНИК

тлеющего разряда между анодом 2 и многоэлек�
тродным холодным катодом, включающим внеш�
нюю гексагональную оболочку из 204 параллель�
ных катодных стержней 3 диаметром 5 и длиной
200 мм на расстоянии 1.5 мм друг от друга, распо�
ложенные внутри нее гексагональные ряды ка�
тодных стержней 4 диаметром 5 и длиной 98 мм
на расстоянии 15 мм между их осями, а также ка�
тодные диски 5 толщиной 1 и диаметром 23 мм.

Все катодные стержни и диски закреплены на
двух фланцах 6 и 7 из капролона, изолированы
друг от друга и соединены с отрицательным по�
люсом источника питания разряда 8 через рези�
сторы 9 (ТВО�2�430 Ом). Для предотвращения
контакта с диэлектрическими фланцами 6 и 7 раз�
рядной плазмы, заполняющей промежутки меж�
ду стержнями 4, у основания каждого стержня 4
имеется металлическая шайба 10 диаметром 23 и
толщиной 1 мм. Шайбы 10 и диски 5 расположе�
ны в три слоя на расстоянии 1 мм между слоями. 

В первом варианте пушки 1104 внутренних
стержня образуют 8 гексагональных слоев, а диа�
метр установленной на аноде 2 эмиссионной сет�
ки 11 равен 110 мм [14]. На рис. 2а показан внеш�
ний вид этого анода и внутренних стержней с
шайбами на капролоновом фланце 6. В центре
противоположного фланца 7 (рис. 1) установлено
устройство поджига разряда с коаксиальными
электродами 12 и 13. При подаче между ними им�
пульса высокого напряжения свободное от стерж�
ней пространство заполняется плазмой импульс�
ной дуги. 

Диэлектрические фланцы жестко связаны меж�
ду собой тремя стальными стойками, на которых
крепятся также резисторы 9 (рис. 2б). Расстояние
между эмиссионной сеткой 11 (рис. 1) и соединен�
ной с фокусирующим электродом 14 ускоряющей
сеткой 15 равно 13 мм. В сетках толщиной по 1 мм
имеется 85 пар соосных отверстий ∅6 мм с шагом
10 мм между их центрами. 

В качестве источника ускоряющего напряжения
используется генератор прямоугольных импульсов
высокого напряжения 16 на основе искусственных
формирующих линий. Временная задержка между
включением линий снижает неравномерность вер�
шины импульса до 1% [15]. Генератор 16 с волно�
вым сопротивлением 20 Ом формирует на согласо�
ванной активной нагрузке из соединенных после�
довательно блоков резисторов 17 с сопротивлением
2 Ом и 18 с сопротивлением 18 Ом импульсы на�
пряжения длительностью 200 мкс и амплитудой
до U = 500 кВ. Падение напряжения на блоке ре�
зисторов 17 ускоряет электроны 19 в промежутке
между сетками 11 и 15 до энергии 0.1eU, а далее
они ускоряются до энергии eU падением напря�
жения на блоке резисторов 18 в промежутке меж�
ду фокусирующим электродом 14 и заземленным
электродом 20. 

Электрод 20 закреплен на тракте транспорти�
ровки пучка 21 длиной 0.8 м, изолированном от
бокового фланца 22 вакуумной камеры. Переме�
щая тракт 21 относительно фланца 22 в горизон�
тальном направлении, можно изменять расстояние
между электродом 20 и сеткой 15 от 70 до 120 мм.
Для перемещения в вертикальном направлении
электрода 14 вместе со всем эмиссионным узлом,
закрепленным на секционированном высоко�
вольтном вводе конденсаторного типа (рис. 3),
используется смонтированное внутри централь�
ной обкладки ввода юстировочное устройство.
Оно позволяет также изменять угол наклона оси
эмиссионного узла к горизонту и вращать его во�
круг вертикальной оси вакуумной камеры. 

(б)

(а)

Рис. 2. Внешний вид: а – смонтированных на диэлек�
трическом фланце внутренних катодных стержней с
шайбами и анода без эмиссионной сетки; б – эмисси�
онного блока электронной пушки без переднего
экрана, закрывающего индивидуальные резисторы
катодных стержней.
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На тракте 21 (рис. 1) снаружи камеры установ�
лены соленоиды 23, создающие магнитное поле с
индукцией до 0.02 Тл. На дне тракта установлен
коллектор 24 для измерения поясом Роговского
25 тока прошедшего через тракт пучка. Импульсы
тока в цепи многостержневого катода, тракта 21 и
анода 2 измеряются поясами Роговского соответ�
ственно 26, 27 и 28. 

Второй вариант пушки содержит внутри внеш�
ней оболочки из 204 стержней 3 не восемь, а пять
гексагональных рядов из 780 стержней 4 (рис. 1).
На диэлектрическом фланце 6 установлен анод 2
большего размера с эмиссионной сеткой 11 диа�
метром 180 мм. В ней и в отстоящей от нее на 13 мм
ускоряющей сетке такого же размера просверлено
по 253 соосных отверстия ∅6 мм на расстоянии
10 мм между их центрами. Все радиальные разме�
ры фокусирующего электрода 14, ускоряющего
электрода 15, тракта транспортировки 21 и кол�
лектора 24 увеличены по сравнению с первым ва�
риантом пушки на 35 мм. 

Вакуумная камера пушки откачивается диф�
фузионным насосом с азотной ловушкой. Давление

аргона в камере регулируется игольчатым натекате�
лем в диапазоне от 0.01 до 0.1 Па. Источником пита�
ния разряда 8 служит батарея конденсаторов емко�
стью 5 мФ. Амплитуда тока тлеющего разряда
между анодом 2 и катодными стержнями 3 и 4, а
также катодными дисками 5 регулируется напря�
жением зарядки батареи до 0.5–1 кВ. 

Тлеющий разряд инициируется инжекцией в
ловушку плазмы дугового разряда. Импульсная
дуга через резистор 1 Ом разряжает конденсатор
емкостью, регулируемой от 40 до 400 мкФ. Поло�
жительный полюс этого конденсатора соединен с
анодом 2, а отрицательный – с электродом 12. Дуга
инициируется пробоем по поверхности диэлек�
трической втулки промежутка между электродами
12 и 13 при подаче на поджигающий электрод 13
импульса высокого напряжения положительной
полярности. Линия задержки позволяет регули�
ровать временной интервал между поджигающим
импульсом и фронтом импульса ускоряющего на�
пряжения от 0 до 200 мкс. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В исследованном диапазоне давления аргона
0.01–0.1 Па амплитуда тока тлеющего разряда с
многостержневой электростатической ловушкой,
устанавливающегося после импульса иницииру�
ющей его дуги, зависит от амплитуды тока дуго�
вого разряда. На рис. 4а представлены осцилло�
граммы тока I в цепи катода первого варианта
электронной пушки с 1104 внутренними катод�
ными стержнями и тока Iо в цепи катода 12 дуго�
вого разряда при давлении аргона 0.05 Па, заряд�
ном напряжении 650 В батареи 8 и максимальной
емкости 400 мкФ разряжаемого дугой конденса�
тора. 

После поджига дуги ее ток за несколько мик�
росекунд возрастает до 360 А, а затем снижается
на порядок в течение 500 мкс. При этом измеряе�
мый поясом Роговского 26 ток в цепи много�
стержневого катода ионов, вытягиваемых из дуго�
вой плазмы 1 напряжением 650 В источника пита�
ния 8, медленно возрастает в течение 200 мкс до
20 А, а затем при токе дуги ~200 А резко снижается. 

Самостоятельный тлеющий разряд устанавли�
вается лишь при амплитуде тока дуги 500 А и вы�
ше. На рис. 4б представлена осциллограмма тока
Iо при давлении аргона 0.02 Па и минимальной
емкости конденсатора 40 мкФ. Длительность им�
пульса тока дуги Iо примерно равна 50 мкс, а его
амплитуда немного превышает 500 А. В этом слу�
чае ток тлеющего разряда I в цепи катода за время
импульса тока дуги Iо сравнительно быстро воз�
растает до 400 А. Он продолжает увеличиваться и
после погасания дуги, через ~100 мкс после под�
жигающего дугу высоковольтного импульса до�
стигает максимальной величины 650 А, а далее

Рис. 3. Внешний вид эмиссионного узла пушки, за�
крепленного на секционированном высоковольтном
вводе конденсаторного типа, установленном на съем�
ном верхнем фланце вакуумной камеры.
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снижается с постоянной времени τр ~ 5 мс. Фронт
импульса тока I состоит из восьми участков в виде
ступенек. При исследовании второго варианта
электронной пушки с пятью рядами внутренних
катодных стержней на фронте импульса тока I
также обнаружены ступеньки, и их число также
равно числу гексагональных слоев внутренних
катодных стержней. 

Для измерения температуры электронов Te в
плазменном эмиттере 1 (рис. 1) использовались
как одиночные зонды, так и электростатический
анализатор с двумя сетками и коллектором. Из�
мерения проводились при заземленном аноде 2 в
отсутствие тракта 21 с ускоряющим электродом
22 и фокусирующего электрода 14 с сеткой 15. 

Зонды и анализатор вводятся в эмиттер 1 через
заглушку фланца 22 и отверстия в сплошной диа�
фрагме, установленной на аноде 2 вместо сетки
11. Первая сетка анализатора соединена с анодом,
между ней и второй сеткой прикладывается на�
пряжение, задерживающее ионы, а на коллектор
подается напряжение, задерживающее электроны.
В первом варианте с 1104 внутренними стержнями
распределение электронов по энергии близко к
максвелловскому с температурой Te от 15 эВ при
давлении аргона p = 0.02 Па и токе тлеющего раз�
ряда I = 400 A до 10 эВ при p = 0.1 Па и I = 700 A. Во
втором варианте с 780 внутренними катодными
стержнями температура электронов во всем иссле�
дованном диапазоне параметров составляет ~1 эВ.

На рис. 5а представлены осциллограммы из�
меряемого поясом Роговского 28 тока Ia в цепи
анода 2 первого варианта электронной пушки,
ускоряющего напряжения U между анодом 2 и за�
земленной камерой 22, а также тока Ib в цепи кол�

лектора 24 при расстоянии 100 мм между электро�
дом 20 и сеткой 15, индукции 0.02 Тл в тракте
транспортировки 21, давлении аргона p = 0.02 Па
и зарядном напряжении 650 В батареи 8. 

При подаче на анод 2 через 70 мкс после под�
жига дуги импульса ускоряющего напряжения ре�
гистрируется импульс тока Ib в цепи коллектора, а
на осциллограмме Ia появляется участок, где по�
казанная штриховой линией сумма Ia + Ib при�
мерно равна току в цепи анода в отсутствие уско�
ряющего напряжения U. С увеличением U от 200
до 300 кВ амплитуда Ib возрастает от 150 до 250 А.
При этом измеряемый поясом Роговского 27 ток
в цепи тракта 21 на два порядка меньше Ib. На ос�
циллограммах Ib отсутствуют ступеньки, наблю�
даемые на осциллограммах токов в цепях катода I
(рис. 4б) и анода Iа (рис. 5а). Однако в отсутствие
магнитного поля в тракте 21 амплитуда тока Ib в
цепи коллектора заметно снижается, а измеряе�
мый поясом Роговского 27 ток в цепи тракта 21
возрастает до величины, сравнимой с Ib. Это сви�
детельствует о попадании электронов на стенки
тракта. 

На рис. 5б представлены осциллограммы тока
Ia в цепи анода второго варианта электронной
пушки, ускоряющего напряжения U и тока Ib в це�
пи ее коллектора при тех же расстоянии между
электродом 20 и сеткой 15, индукции магнитного
поля, давлении аргона и зарядном напряжении
батареи 8, что и в первом варианте электронной
пушки (рис. 5а). Так как в данном случае число
отверстий в эмиссионной сетке 11 в 3 раза боль�
ше, ток в цепи коллектора Ib при той же плотно�
сти тока электронной эмиссии из плазмы 1 и рав�
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Рис. 4. Осциллограммы тока в цепи поджигающего электрода Iо и общего разрядного тока в цепи катода I при давле�
нии аргона в камере p = 0.05 Па и амплитуде Iо < 500 А (а), а также при p = 0.02 Па и Iо > 500 А (б).
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ных ускоряющих напряжениях также примерно в
3 раза больше. 

При ускоряющем напряжении U ~ 200 В ток
электронного пучка, практически равный току Ib

в цепи коллектора, достигает 440 А. При U ~ 300 В
он становится равным току в цепи многостержне�
вого катода, а ток Ia в цепи анода обращается в
ноль. Это означает, что анод становится отрица�
тельным по отношению к плазменному эмиттеру 1,
и все образованные в разряде электроны поступа�
ют в ускоряющий промежуток. Как и в первом ва�
рианте пушки, на осциллограммах Ib отсутствуют
ступеньки, наблюдаемые на осциллограмме Ia, а
при обращении Ia в ноль вершина импульса Ib ста�
новится плоской. В отсутствие магнитного поля ток
в цепи тракта также возрастает, однако его отноше�
ние к току в цепи коллектора меньше, чем в первом
варианте пушки, где причиной угловой расходимо�
сти электронов может быть более высокая темпера�
тура электронов в плазменном эмиттере 1.

Испытания пушек показали, что импульсный
тлеющий разряд длительностью до 5 мс с ампли�
тудой тока до 1 кА регулярно поджигается через
каждые 2 мин, необходимые для зарядки конденса�
торов генератора 16, и при давлении аргона 0.01 Па.

Более того, разряд с указанными параметрами
продолжает зажигаться и при полном прекраще�
нии подачи аргона в вакуумную камеру, т.е. при
остаточном давлении воздуха в вакуумной камере
~0.005 Па. 

Осциллограммы токов в цепях отдельных гек�
сагональных рядов стержней 4 показывают, что
ступеньки, наблюдаемые на осциллограмме тока
I в цепи многостержневого катода, отражают про�
цесс заполнения плазмой промежутков между ря�
дами стержней 4. Резкое увеличение скорости на�
растания тока I в начале каждой ступеньки совпа�
дает с проникновением плазмы в очередной
промежуток и появлением тока в цепи следующе�
го гексагонального ряда стержней. Поэтому по
числу ступенек можно определять число запол�
ненных плазмой промежутков. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характеристики используемого для генерации
плазменного эмиттера 1 (рис. 1) тлеющего разря�
да с многостержневой электростатической ло�
вушкой зависят от ширины a и длины L ловушки.
Как и в случае разряда с полым катодом [16], ши�
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Рис. 5. Осциллограммы тока в цепи анода Ia, ускоряющего напряжения U и тока в цепи коллектора Ib для первого (а) и
второго (б) вариантов пушки при давлении аргона в камере p = 0.02 Па и амплитуде ускоряющего напряжения 200 кВ (1)
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рина a равна среднему пробегу электронов в ло�
вушке между отражениями в катодном слое 

a = 4V/S, (1)

где V – объем пространства, в котором осцилли�
руют электроны; S – площадь поверхности, огра�
ничивающей это пространство. 

Многостержневая ловушка отличается от по�
лого катода тем, что часть поверхности S, пло�
щадь которой равна Sout, охватывает объем V, а
остальная поверхность площадью Sin = S – Sout са�
ма заключена внутри объема V. Для первого вариан�
та пушки площадь рабочей поверхности внешних
стержней 3, дисков 5 и шайб 10 равна Sout ≈ 0.4 м2, а
объем пространства внутри этих катодных эле�
ментов равен Vout = 0.03 м3. Площадь 1104 внут�
ренних стержней равна Sin ≈ 1.7 м2, а их суммар�
ный объем равен Vin ≈ 0.002 м3. 

При полном заполнении ловушки плазмой ее
объем V = Vout – Vin ≈ 0.03 – 0.002 = 0.028 м3, пло�
щадь ограничивающей его поверхности S = Sout +
+ Sin ≈ 2.1 м2 и ширина ловушки a = 4 ⋅ 0.028/2.1 ≈
≈ 0.05 м. Длина ловушки L равна среднему пути
осциллирующих в ловушке электронов до ухода
из нее [16] в результате попадания на поверхность
анода 2, сетки 11, поджигающих электродов 12 и
13 и в результате вылета через отверстия сетки 11
в ускоряющий промежуток:

L = 4V/So, (2)

где So ≈ 0.028 м2 – площадь выходной апертуры
ловушки, в нашем случае равная сумме площадей
анода 2, эмиссионной сетки 11 с отверстиями и
электродов 12 и 13. Таким образом, длина нашей
многостержневой ловушки L = 4 ⋅ 0.028/0.028 = 4 м. 

При катодном падении тлеющего разряда Uc =
= 390 В, комнатной температуре и давлении p =
= 1 Па аргона с ценой ионизации W = 26 эВ сред�
ний пробег между ионизирующими столкнове�
ниями эмитированного катодом электрона равен
λN = 0.15 м [17]. Длина пути, который должен
пройти этот электрон в аргоне при p = 1 Па, чтобы
израсходовать при столкновениях всю свою энер�
гию eUc, равна Λ = (eUc/W) λN = (390/26) ⋅ 0.15 =
= 2.25 м. Поэтому являющаяся решением уравне�
ния Λ(p) = L величина нижней границы po диапа�
зона давления, в котором Uc минимально и не за�
висит от давления, равна po = 2.25/4 ≈ 0.5 Па, а яв�
ляющаяся решением уравнения λN(p) = a величина
верхней границы p* этого диапазона равна p* =
= 0.15/0.05 = 3 Па. Полученные величины давле�
ния и даже являющаяся решением уравнения
λN(p) = L величина давления погасания разряда
pex = 0.15/4 ≈ 0.04 Па [17] превышают давление га�
за в вакуумной камере при формировании элек�
тронного пучка с током 700 А и энергией 300 кэВ
(рис. 5б). 

Для второго варианта пушки с 780 внутренни�
ми стержнями площадь анода с сеткой примерно
равна So = 0.058 м2, объем ловушки V ≈ 0.029 м3 и
ее поверхность S ≈ 1.6 м2. В этом случае L = 4 ×

× 0.029/0.058 = 2 м и давление погасания разряда
pex = 0.15/2 = 0.075 Па.

Плотность молекул газа при комнатной темпе�
ратуре и давлении в вакуумной камере 0.01 Па
равна nо ~ 2.5 ⋅ 1018 м–3. В то же время плотность
тока электронной эмиссии при токе пучка 700 А и
суммарной площади 253 отверстий эмиссионной
сетки 0.007 м 2 составляет je ~ 10 5 А/м2, что при
Te ~ 1 эВ соответствует концентрации плазмы ne ~
~ 4 ⋅ 10 18 м–3. Приведенные оценки давления по�
гасания pex и концентрации плазмы ne свидетель�
ствуют о том, что во время импульса плотность
газа в ловушке становится значительно выше, чем
в камере.

Существенный вклад в повышение плотности
газа в многостержневой ловушке вносят продук�
ты эрозии катода 12 (рис. 1) дугового разряда и де�
сорбция газа с большой поверхности катодных
стержней. Температура стержней незначительно
отличается от комнатной, и за 2 мин между им�
пульсами на их поверхности адсорбируется, по
крайней мере, мономолекулярный слой газа. При
его десорбции в результате бомбардировки катод�
ной поверхности ионами плотность молекул в
пространстве между стержнями может достигать
величины, соответствующей давлению ~0.5 Па.
За время импульса этот газ не успевает покинуть
объем ловушки через эмиссионную сетку 11, и
поэтому ионизационный манометрический пре�
образователь на вакуумной камере регистрирует
после импульса лишь незначительный скачок
давления. Кроме того, при токе разряда I = 700 А
средняя плотность тока ионов на катоде с площа�
дью поверхности S ≈ 1.6 м2 достигает 440 А/м2, и
на разрядные характеристики уже может влиять
катодное распыление.

Тлеющий разряд с многостержневой ловуш�
кой отличается от разряда с полым катодом и тем,
что в процессе его установления ширина ловушки
a и ее длина L заметно изменяются. Во втором ва�
рианте пушки начальный объем ловушки, огра�
ниченный внутренним гексагональным рядом из
132 стержней, равен V = 0.01 м3, площадь ограни�
чивающей его поверхности S = 0.3 м2, длина ло�
вушки L = 4 ⋅ 0.0116/0.058 = 0.8 м, а ее ширина a =
= 4 ⋅ 0.0116/0.3 = 0.15 м. В процессе заполнения
промежутков между стержнями плазмой ширина
ловушки снижается с 0.15 до 0.07 м, а ее длина
возрастает от 0.8 до 2 м. 

Для проникновения дуговой плазмы через
первый ряд внутренних стержней необходимо,
чтобы при заданном напряжении источника пи�
тания разряда 8, например 650 В, удвоенная ши�
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рина слоя между дуговой плазмой и стержнями
стала меньше расстояния 10 мм между ними. Это
условие определяет пороговую зависимость за�
жигания тлеющего разряда от амплитуды тока
инициирующей его дуги. 

Если в первом варианте пушки дуговая плазма
не прошла через первый ряд стержней, ток I в це�
пи катода вытягиваемых из нее ионов почти в
20 раз меньше тока дуги (рис. 4а). Однако после
прохождения плазмы через первый ряд начинает�
ся размножение быстрых электронов в катодных
слоях [18] стержней первого и второго рядов, кон�
центрация плазмы несамостоятельного тлеющего
разряда между ними быстро увеличивается и ток I
в цепи катода возрастает за 12 мкс до 80 А (рис. 4б).
В этот момент разрядная плазма проходит через
второй ряд стержней и через 25 мкс после поджи�
гающего импульса ток I возрастает до 200 А. 

Когда на 50�й микросекунде плазма проходит
пятый ряд стержней, ток тлеющего разряда до�
стигает 400 А, а ток Io инициировавшей его дуги
снижается до нуля. Поэтому далее через шестой,
седьмой и восьмой ряды внутренних стержней
проходит плазма уже самостоятельного тлеющего
разряда. Его ток достигает установившейся вели�
чины ~600 А после полного заполнения плазмой
всего многостержневого катода. Время установле�
ния ~100 мкс хорошо согласуется с результатами,
полученными в работе [19] для цилиндрического
полого катода объемом 0.07 м3 из 120 параллель�
ных стержней, также соединенных с источником
питания через индивидуальные резисторы. Рези�
сторы демпфируют высокочастотные колебания,
генерируемые на фронте нарастания тока [19, 20].
С одной стороны, это увеличивает время форми�
рования плазменного эмиттера 1 (рис. 1), а с дру�
гой – повышает его однородность.

На порядок более высокую температуру элек�
тронов в первом варианте пушки можно объяс�
нить образованием в промежутках между стерж�
нями первого ряда двойного электростатического
слоя, разделяющего периферийную плазму в про�
межутках между стержнями и центральную плаз�
му, непосредственно контактирующую с эмисси�
онной сеткой 11. Электроны, ускоренные в слое с
перепадом потенциала ∼20 В, многократно проле�
тают через центральную плазму, отражаясь от
окружающих ее стержней и изменяя направление
движения. Здесь они обмениваются энергией друг
с другом, с медленными электронами, возбужда�
ют и ионизуют газ и атомы распыляемого ионами
металла. В результате формируется максвеллов�
ское распределение электронов по энергии с тем�
пературой Te ~ 10 эВ.

Во втором варианте пушки отношение площа�
ди поперечного сечения плазмы в зазорах между
стержнями внутреннего ряда к общей площади ра�
бочей поверхности стержней значительно больше,

чем в первом варианте, и поэтому условие образо�
вания в разряде двойного слоя [16] не выполняет�
ся. Здесь электроны поступают из периферийной
плазмы в центральную плазму в результате диф�
фузии, и их температура составляет Te ~ 1 эВ. 

Описанный источник широкого электронного
пучка с генерацией плазменного эмиттера в тлею�
щем разряде с многостержневой ловушкой и с
двухступенчатой схемой формирования пучка от�
личается по сравнению с источником [12] рядом
преимуществ. 

Во�первых, при первичном формировании пуч�
ка с током в сотни ампер при напряжении ~30 кВ
между сетками на расстоянии 13 мм друг от друга
вероятность пробоя промежутка между ними зна�
чительно меньше, чем при расстоянии 12 мм и
напряжении между ними ~200 кВ [12]. Ширина
~100 мм промежутка второй ступени ускорения
обеспечивает его электрическую прочность при
напряжении до 500 кВ. 

Во�вторых, диффузное горение тлеющего раз�
ряда без образования катодных пятен вакуумной
дуги при токе ~1 кА и длительности импульса τ ~
~ 5 мс достигается без использования каких�либо
специальных материалов, очистки и тренировки
поверхности катода. В описанных выше экспери�
ментах длительность импульса пучка была ограни�
чена лишь параметрами источника прямоуголь�
ных высоковольтных импульсов. 

В�третьих, нет необходимости в импульсной
подаче газа, так как плотность молекул газа и ато�
мов материала катода в многостержневой ловуш�
ке во время сильноточного импульса автоматиче�
ски повышается на порядок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плазменный эмиттер электронов, получаемый
с помощью тлеющего разряда с многостержневой
электростатической ловушкой, позволяет форми�
ровать импульсный пучок с равномерным распре�
делением тока до 700 А по его сечению диаметром
до 170 мм электронов с энергией до 300 кэВ при
длительности импульса ~200 мкс. Соединение
тысячи катодных стержней с источником пита�
ния разряда через индивидуальные резисторы ис�
ключает переход тлеющего разряда с током до
1 кА в дугу и обеспечивает однородность плаз�
менного эмиттера. 

Десорбция газа с поверхности катодных стерж�
ней площадью ~2 м2 и их распыление ионами во
время импульса тлеющего разряда повышают плот�
ность молекул газа и атомов металла внутри мно�
гостержневого катода на порядок по сравнению с
плотностью газа в вакуумной камере. Тлеющий
разряд инициируется импульсом дугового разря�
да длительностью 50 мкс с амплитудой тока не ме�
нее 0.5 кА и устанавливается в результате после�
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довательного заполнения радиальных рядов ка�
тодных стержней сначала дуговой плазмой, а
затем плазмой уже самостоятельного тлеющего
разряда. 

При одной и той же амплитуде тока разряда в
цепи катода I ток пучка в цепи коллектора Ib

возрастает с повышением ускоряющего напряже�
ния. Он перестает расти при Ib = I, когда в ускоря�
ющий промежуток поступают все образованные в
разряде электроны. При максимальном достигну�
том токе 700 А пучка электронов с энергией
300 кэВ его энергоемкость при длительности им�
пульса 200 мкс составляет 40 кДж, и при площади
сечения пучка 0.025 м2 поверхностная плотность
энергии, поглощаемой дном коллектора, превы�
шает 106 Дж/м2.
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