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Описан способ контролируемого динамического изменения мощности электронного пучка в течение

импульса субмиллисекундной длительности с использованием источника
”
СОЛО“ с плазменным катодом.

Управление мощностью пучка осуществляется за счет динамического изменения амплитуды тока пучка

при соответствующем малоинерционном изменении концентрации эмиссионной плазмы. Данный способ

управления позволяет генерировать субмиллисекундные пучки переменной мощности (до 10MW при

максимальной скорости изменения не более 0.5MW/µs) и может использоваться при обработке различных

металлических материалов с целью изменения функциональных свойств их поверхности с возможностью

управления скоростью ввода энергии пучка в поверхность этих материалов.
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Источники импульсных сильноточных электронных

пучков представляют значительный интерес прежде все-

го в связи с перспективностью их использования для

обработки поверхности материалов [1–3]. Высокая энер-

гетическая эффективность, сравнительно низкая неодно-

родность плотности энергии по сечению потока, хоро-

шая воспроизводимость импульсов и высокая частота их

следования выгодно отличают импульсные электронные

пучки от лазерного излучения, мощных ионных пучков,

а также от импульсных потоков низкотемпературной

плазмы при потенциальном их использовании в техно-

логических целях [4–6]. Чаще всего при использовании

импульсных пучков исследователи оперируют понятия-

ми
”
плотность энергии“ или

”
удельная энергия“, которая

измеряется в J/cm2. Однако в ряде материаловедческих

задач требуется контролировать не только вложенную

энергию, но и скорость ее ввода в поверхность образца,

т. е. требуется контролировать плотность мощности пуч-

ка в течение его импульса, что может способствовать це-

ленаправленному формированию структурно-фазового

состояния облучаемой поверхности, особенно в случае

создания поверхностных сплавов.

Отдельное место среди источников электронов зани-

мают источники электронов с сетчатыми плазменными

катодами [2,7–9], которые в настоящее время являют-

ся практически единственными эмиссионными струк-

турами, способными обеспечить широкий интенсивный

электронный пучок субмиллисекундной длительности,

и обладают рядом неоспоримых преимуществ перед

традиционными термо- и взрывоэмиссионными катода-

ми как по параметрам, так и по эксплуатационным

свойствам. Сеточная/слоевая стабилизация границы ка-

тодной/эмиссионной плазмы в таких источниках позво-

ляет осуществлять независимую регулировку основных

параметров электронного пучка (таких как энергия элек-
тронов, амплитуда тока пучка, длительность и частота

следования импульсов), что облегчает научный поиск

оптимальных режимов облучения в сравнительно ши-

роком диапазоне параметров пучка [10–13]. С учетом

данной особенности источников с плазменным катодом

в работе [14] были проведены теоретические оценки,

подтверждающие возможность генерации электронного

пучка миллисекундной длительности, мощность которо-

го можно контролируемо изменять в течение импульса.

Проведенные оценки позволили создать источник элек-

тропитания плазменного катода [15] и экспериментально

продемонстрировать, что путем динамического измене-

ния тока разряда, а следовательно, и концентрации эмис-

сионной плазмы [7] возможно осуществлять пропорцио-

нальное динамическое изменение тока пучка непосред-

ственно во время импульса. Целью настоящей рабо-

ты является демонстрация возможности динамического

управления мощностью пучка мегаваттного уровня в

течение импульса субмиллисекундной длительности.

Как и в [15], в настоящей работе использовался

источник электронов
”
СОЛО“ с сетчатым плазменным

катодом и плазменным анодом с открытой плазмен-

ной границей [16], входящий в перечень уникальных

установок России в составе комплекса
”
УНИКУУМ“.

Данный источник позволяет генерировать электронный
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Рис. 1. Осциллограммы (а) тока разряда (1), тока пучка (2) и ускоряющего напряжения (3) при квазипостоянной мощности

пучка P (b) и плотности энергии 25 J/cm2 .
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Рис. 2. Осциллограммы (а) тока разряда (1), тока пучка (2) и ускоряющего напряжения (3) при растущей мощности пучка P (b)
и плотности энергии 25 J/cm2 .

пучок со следующими параметрами: энергия электронов

до 25 keV, ток пучка 10−300А, длительность импуль-

сов тока пучка 50−300 µs, диаметр пучка до 40mm.

Новая схема электропитания плазменного катода, бо-

лее подробно описанная в [15], позволяет генерировать

амплитудно-модулированный ток дугового разряда в

течение импульса субмиллисекундной длительности, что

дает возможность изменять концентрацию эмиссион-

ной плазмы в этом же временно́м диапазоне. Важно

отметить, что данная схема позволяет обеспечивать

паузу между импульсами тока разряда, измеряющуюся

десятками микросекунд, что также может быть необ-

ходимо при облучении поверхности различных неорга-

нических материалов для контролируемого изменения

их структурно-фазовых свойств. Поскольку для более

стабильной работы плазменного эмиттера в интенсив-

ных токовых режимах протяженность ионного слоя

должна быть соизмерима с половиной ширины ячейки

эмиссионной сетки [7], использовалась сетка с ячейкой

0.1× 0.1mm. При этом ширина ионного слоя, обратно

пропорциональная квадратному корню от концентрации

эмиссионной плазмы, для указанного диапазона тока

изменяется от 200 до 60µm, что вполне удовлетворяет

данному требованию.

На рис. 1−3 приведены характерные осциллограммы

тока дугового разряда плазменного катода (1), тока в

ускоряющем промежутке (2) и напряжения на ускоряю-

щем промежутке (3). Прежде всего из осциллограмм

видно, что можно достаточно просто обеспечить условия

генерации, когда форма импульса тока пучка практиче-

ски полностью повторяет форму импульса тока разряда,

обеспечивая микросекундные фронты тока и высокую

(близкую к 100%) эффективность извлечения электро-

нов из эмиссионной плазмы. Поскольку появление тока

в ускоряющем промежутке (осциллограмма 2) приводит
к снижению напряжения (осциллограмма 3), это будет
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Рис. 3. Осциллограммы (а) тока разряда (1), тока пучка (2) и ускоряющего напряжения (3) при спадающей мощности пучка P
(b) и плотности энергии 25 J/cm2 .

приводить к снижению мощности пучка в течение им-

пульса даже при постоянной амплитуде его тока. Однако

при использовании возможности изменения тока разряда

в течение импульса (осциллограмма 1) мощность пучка

может быть не только постоянной (рис. 1, b), но и рас-

тущей (рис. 2, b) или падающей (рис. 3, b) со скоростью

изменения, отличной от скорости изменения величины

напряжения на высоковольтной конденсаторной батарее.

Важно отметить, что средняя за импульс плотность

энергии электронного пучка во всех трех случаях была

специально подобрана одинаковой и составляла 25 J/cm2,

что было экспериментально измерено с помощью кало-

риметра, подробно описанного в [17].

Используя такой сравнительно простой и эффектив-

ный способ генерации электронного пучка, можно ди-

намически изменять его мощность с малой инерционно-

стью управления (не более 0.5MW/µs). Максимальная

мощность пучка для данной системы была ограничена

величиной ∼ 10MW имеющейся системой электропита-

ния плазменного катода. Ступенчатое изменение тока

дугового разряда, реализованное в используемом плаз-

менном катоде, и соответственно тока в ускоряющем

промежутке (см. осциллограммы 1 и 2 на рис. 1−3)
также в большей степени определяется используемой

системой электропитания плазменного катода. Фронт то-

ка дугового разряда и соответственно фронт тока пучка

могут быть больше, например, за счет введения индук-

тивного элемента в выходную цепь источника питания

дугового разряда плазменного катода. При правильно

рассчитанном дросселе это позволяет обеспечить более

плавное изменение мощности пучка (не ступенчатое).

Впервые продемонстрированное в данных экспери-

ментах динамическое малоинерционное изменение мощ-

ности электронного пучка в течение импульса субмил-

лисекундной длительности открывает дополнительные

возможности его использования как в научных, так и

в технологических целях. При этом мощность пучка

может быть не только монотонно или ступенчато па-

дающей, но и постоянной или даже монотонно или

ступенчато растущей. Однако требуется отметить необ-

ходимость дальнейших исследований, ориентированных

на уменьшение влияния факторов, дестабилизирующих

работу источника электронов (инерционность процессов
генерации анодной/пучковой плазмы, испарения и абля-

ции материала коллектора и других включений на его

поверхности и т. д.)
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