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ИСТОЧНИК ЭЛЕКТРОНОВ С СЕТЧАТЫМ ПЛАЗМЕННЫМ ЭМИТТЕРОМ ДЛЯ
ГЕНЕРАЦИИ ИНТЕНСИВНОГО ПУЧКА СУБМИЛЛИСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ1

Описан источник электронов с плазменным эмиттером на основе дуговой разрядной системы с шестью ка-
тодами и общим цилиндрическим полым анодом. При синхронном зажигании вакуумных дуговых разрядов про-
странство полого анода заполняется плотной низкотемпературной плазмой, эмиссионная граница которой стаби-
лизируется мелкоструктурной металлической сеткой площадью 150 см2. Амплитуда тока дуги с каждого катода
составляет 100–300 А. Под действием постоянного ускоряющего напряжения до 90 кВ, приложенного между
плазменным эмиттером и заземленным ускоряющим электродом, совмещенным с трубой дрейфа, происходит из-
влечение электронов из плазмы и их ускорение. При рабочем давлении 0.04 Па получен электронный пучок с
максимальной амплитудой тока 1 кА и длительностью импульса на полувысоте 100 мкс, который транспортиру-
ется до коллектора в продольном магнитном поле величиной до 35 мТл на расстояние 80 см. Предельные пара-
метры электронного пучка ограничены суммарной энергией пучка на уровне около 4 кДж, при превышении ко-
торой происходит электрический пробой ускоряющего промежутка. Наиболее вероятно, что основной причиной
пробоя промежутка являются значительные газовыделения с коллектора и трубы дрейфа под действием им-
пульсного электронного пучка.
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Введение

В настоящее время известно о перспективности применения плазменных катодов для получе-
ния интенсивных пучков в субмиллисекундном диапазоне длительностей импульса [1]. В работе
[2] описан электронный источник с плазменным эмиттером на основе высоковольтного тлеющего
разряда с плотностью тока эмиссии около 50 А/см2, общим током до 750 A при величине уско-
ряющего напряжения до 150 кВ и длительности импульса около 120 мкс. Дальнейшее повышение
тока, длительности импульса и ускоряющего напряжения ограничено необходимостью поддержа-
ния в разрядном промежутке достаточно высокого давления (≥ 0.5 Па), что неизбежно приводит к
снижению электрической прочности ускоряющего промежутка.

В работе [3] рассматривается возможность создания источника электронов с плазменным
эмиттером на основе низковольтного дугового разряда и многоапертурной системой извлечения
электронов с открытой плазменной границы, генерирующего интенсивный пучок, транспортируе-
мый в ведущем магнитном поле величиной около 0.1 Тл. Достигнутая величина тока пучка в этих
источниках составляет 70 A при 100 кВ ускоряющего напряжения и длительности импульса
170 мкс. В работах [4, 5] описываются источники электронов с плазменными эмиттерами на осно-
ве низковольтного дугового разряда с сеточной стабилизацией границы эмиссионной плазмы.
Плотность эмиссионного тока в [4] составляла 30 A/см2, а затем в пространстве дрейфа пучок фо-
кусировался под действием собственного магнитного поля, и на коллекторе его плотность тока
достигала 70 A/см2 при общем токе 250 A, длительности импульсов 200 мкс и ускоряющем напря-
жении до 25 кВ. В источнике [5] при плотности тока эмиссии 12 A/см2 и длительности импульса
30 мкс амплитуда тока пучка достигала 600 А, который впоследствии так же, как и в [4], фокуси-
ровался собственным магнитным полем с получением на коллекторе плотности тока пучка око-
ло 100 A/см2.

Экспериментальная аппаратура и методики измерений

Для решения задачи генерации килоамперного электронного пучка при длительности им-
пульса более 100 мкс и ускоряющем напряжении более 50 кВ для применения его в экспериментах
по поддержанию высокой температуры плазмы в открытых магнитных ловушках на установке
ГОЛ-3 [3] был модернизирован источник электронов, описанный в работе [6], который ранее ра-
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ботал в пакетно-импульсном режиме с амплитудой тока пучка до 700 A и энергии ускоренных элек-
тронов до 25 кэВ, а также разработаны новые схемы его электропитания, управления и диагностики
пучка. Предлагаемая схема электропитания разряда в режиме одиночных импульсов позволяет по-
лучать общий ток разряда амплитудой до 1.8 кА с длительностью 100 мкс на полувысоте.

Схема модернизированного источника электронов представлена на рис. 1. В вакуумной каме-
ре 1 диаметром 80 см и длиной 100 см на проходном высоковольтном изоляторе закреплен плаз-
менный эмиттер 2, представляющий собой полый цилиндр из нержавеющей стали диаметром
20 см и длиной 25 см. На одном из торцов цилиндра по окружности диаметром 15 см закреплены
шесть катодных узлов с инициированием катодного пятна разрядом по поверхности диэлектрика.
Каждый катодный узел состоит из диэлектрического основания 3, на котором закреплены магние-
вый катод 4 и поджигающий электрод 5, разделенные коаксиальным зазором 1 мм. Магниевые ка-
тоды выполнены в виде стержня диаметром 4 мм и длиной 10 мм с аксиальным отверстием диа-
метром 1 мм для напуска рабочего газа в плазменный эмиттер. Внутренняя поверхность плазмен-
ного эмиттера общей площадью около 0.2 м2 играет роль общего полого анода для отдельных ду-
говых разрядов всех катодных узлов. Эмиссионное окно диаметром 14 см перекрыто мелкострук-
турной сеткой 6 из нержавеющей стали с ячейками 0.4×0.4 мм и геометрической прозрачно-
стью 35 %. Расстояние между эмиссионной сеткой и фланцем камеры 1 составляет 90 мм. Ускоре-
ние электронов происходит в катодном слое между сеточным эмиссионным электродом 6, стаби-
лизирующим границу катодной плазмы, и границей анодной пучковой плазмы, образующейся в
процессе ионизации остаточного и рабочего газа электронами пучка в ускоряющем зазоре и про-
странстве дрейфа пучка. Электроны, ускоренные до энергии, соответствующей приложенному ус-
коряющему напряжению, поступают в трубу дрейфа 7 длиной 80 см и диаметром 16 см, в конце
которой установлен цилиндр Фарадея с водоохлаждаемым медным конусообразным электродом 8
диаметром 10 см, помещенным в металлический стакан 9 такого же диаметра и высотой 25 см.
Транспортировка электронного пучка осуществляется в ведущем магнитном поле, обеспечивае-
мым катушками 10.
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Рис. 1. Схема источника электронов с сеточным плазменным эмиттером

Для увеличения однородности распределения плотности извлекаемого из плазменного эмит-
тера электронного тока и уменьшения вероятности пробоя ускоряющего промежутка на расстоя-
нии 5 мм от каждого из катодов устанавливаются металлические токоперераспределяющие элек-
троды 10 диаметром 15 мм, электрически соединенные с поджигающим электродом 5.

В первых экспериментах использовалась конденсаторная батарея электропитания ускоряю-
щего промежутка общей емкостью C = 3 мкФ, которая представляла собой три последовательных
каскада из трех параллельно соединенных между собой высоковольтных конденсаторов. Зарядка
батареи осуществляется от высоковольтного источника постоянного напряжения до U = 90 кВ. От
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конденсаторной батареи высокое напряжение по высоковольтному кабелю подается на плазмен-
ный эмиттер источника электронов через ограничительное сопротивление R = 3 Ом. Основным
недостатком этой батареи являлась просадка напряжения, которая за время импульса тока пучка
амплитудой 1 кА составляла ∆U = 32 кВ.

В последующих экспериментах емкость конденсаторной батареи была увеличена до
С = 6 мкФ, что позволило в 2 раза уменьшить просадку напряжения на батарее при прохождении
импульса тока пучка.

Транспортировка пучка осуществляется в условиях компенсации его пространственного за-
ряда ионами, образованными в ускоряющем зазоре и пространстве дрейфа при взаимодействии
электронного пучка с остаточным и рабочим газом. Образованные ионы в основном замыкаются
на трубу дрейфа и эмиссионный электрод, в то время как низкоэнергетические электроны движут-
ся вдоль силовых линий магнитного поля и уходят на коллектор. Внешнее  продольное магнитное
поле обеспечивает сжатие пучка при его формировании, что позволяет транспортировать его до
коллектора с минимальными потерями тока на трубе дрейфа.

Результаты и их обсуждение

Характерные осциллограммы тока дугового разряда Id, тока в ускоряющем промежутке Ie, то-
ка трубы дрейфа It и тока коллектора Ic при электропитании электронного источника от конденса-
торной батареи емкостью С = 3 мкФ, давлении рабочего газа 0.04 Па (Ar) и начальном ускоряю-
щем напряжении 70 кВ, а также зависимости тока в ускоряющем промежутке от величины уско-
ряющего напряжения, приведены на рис. 2.

Слабую зависимость тока пучка от величины ускоряющего напряжения можно объяснить ог-
раниченной током разряда эмиссионной способностью плазменного катода. При начальном на-
пряжении Ua = 80 кВ и амплитуде тока пучка 1 кА на коллекторе выделялась энергия около
3.5 кДж, что хорошо согласуется с ее расчетным значением, и фиксировался автограф пучка в виде
оплавления диаметром около 50 мм.

При увеличении емкости конденсаторной батареи до С = 6 мкФ характер зависимости тока в
ускоряющем промежутке от ускоряющего напряжения практически не изменился, что также объ-
ясняется ограниченной эмиссионной способностью плазменного катода с сохранением той же
энергии пучка при той же длительности импульса около 100 мкс на полувысоте. Таким образом,
при начальном ускоряющем напряжении 90 кВ максимальный ток ускоряющего промежутка, при
котором не происходил его пробой, составил 500 А, а величина тока в ускоряющем промежутке
амплитудой 1 кА стала достижимой только при начальном ускоряющем напряжении величиной
Ua = 50 кВ. То есть в условиях эксперимента электрический пробой промежутка связан с достиже-
нием некоторой пороговой энергии пучка.
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Рис. 2. Характерные осциллограммы токов: 1 – ток разряда Id; 2 – ток ускоряющего промежут-
ка Ie; 3 – ток коллектора Ic; 4 – ток трубы дрейфа It при начальном ускоряющем напряжении
Ua = 70 кВ и давлении рабочего газа (Ar) 4·10–2 Па (a) и зависимость тока в ускоряющем про-
межутке Ie от величины ускоряющего напряжения Ua для разных токов разряда Id (б)
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Заключение

Получено экспериментальное подтверждение того, что ограничивающим фактором дальней-
шего увеличения параметров электронного пучка в источнике электронов с многодуговым плаз-
менным катодом являются значительные газовыделения с коллектора и трубы дрейфа под дейст-
вием импульсного электронного пучка. Максимально достигнутая в экспериментах энергия элек-
тронного пучка при длительности импульса 100 мкс на полувысоте составила около 4 кДж. Для
дальнейшего увеличения энергозапаса в пучке следует предпринимать меры по уменьшению газо-
выделения с коллектора и трубы дрейфа, эффективной откачке десорбированного газа, а также
деионизации коллекторной плазмы.
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M.S. VOROBYOV, V.N. DEVYATKOV, N.N. KOVAL, S.A. SULAKSHIN, P.M. SCHANIN

ELECTRON SOURCE WITH GRID PLASMA EMITTER FOR GENERATING
SUBMILLISECOND DURATION INTENSE BEAM

In this paper an electron source with plasma emitter based on arc discharge system with six cathodes and a
common cylindrical hollow anode is described (Fig. 1). At simultaneous ignition of vacuum arc discharges the hollow
anode is filled of dense low-temperature plasma. An emission boundary of this plasma is stabilized a fine-grained metal
grid with area of 150 cm2. The amplitude of the arc current from each cathode is 100–300 A. Under the influence of a
constant accelerating voltage up to 90 kV which applied between a plasma emitter and grounded accelerating electrode,
combined with the drift tube, electrons are extracted from the plasma and accelerated. At working pressure 0.04 Pa, an
electron beam with a maximum amplitude of the current up to 1 kA and pulse duration at half-height of 100 μs, which is
transported to the collector in a longitudinal magnetic field of 35 mT at a distance of 80 cm. Limiting parameters of the
electron beam is a total energy of the beam at the level of about 4 kJ. Above this energy an electrical breakdown of the
accelerating gap is occured. The main reason for the breakdown of the gap is significant outgassing from the collector
and the drift tube under the influence of an intense electron beam.

Keywords: plasma emitter, electron source, intense beam, beam transport.
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Fig. 1. Scheme of the electron source with multiple arc plasma emitter: 1 – vacuum
chamber; 2 – plasma emitter; 3 – insulator; 4 – cathode; 5 – ignition electrode; 6 –
emission grid; 7 – drift tube; 8 – collector.
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