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В плазменном катоде на основе тлеющего разряда за счет использования дополнительного инициирующего
разряда осуществлены стабильное зажигание и горение импульсного разряда с током до 180 A, длительностью
импульса 12 мкс при давлении 10−1−10−2 Па. В газонаполненном диоде с таким плазменным катодом
получены плотности тока эмиссии электронов до 100 A/cm2 при ускоряющем напряжении 15 kV. В плаз-
менном канале, образованном в результате ионизации газа ускоренными электронами, скомпенсированный
по пространственному заряду электронный пучок транспортируется с малыми потерями на расстояние до
30 cm в слабом аксиальном магнитном поле.

Введение

Газонаполненные и плазмонаполненные диоды облада-
ют по сравнению с вакуумными более высоким первеан-
сом за счет ускорения электронов в слое, образующемся
между катодом и анодной плазмой, которая создается
либо в результате ионизации газа пучком, либо специ-
ально дополнительным газовым разрядом. В электрон-
ном источнике с плазменным эмиттером [1], в котором
катодная плазма создается дуговым разрядом, получены
токи до 600 A при ускоряющем напряжении 20 kV и
длительности импульса 30µs. Средняя плотность то-
ка эмиссии электронов при этом составляла 12 A/cm2.
Как и в электронных источниках со взрывоэмиссион-
ными катодами, обеспечивающими плотности тока до
нескольких kA/cm2, длительность непрерывной работы
источника с дуговым разрядом ограничивается сроком
службы холодного катода. Использование в плазменном
эмиттере тлеющего разряда с полым катодом позволяет
вследствие значительной площади катода и меньшей его
эрозии снять эти ограничения и значительно увеличить
ресурс непрерывной работы электронного источника.
Возможность получения высокой плотности тока эмис-
сии плазменного катода до 60 A/cm2 на основе тлеющего
разряда показана в [2].

Основной недостаток тлеющего разряда — высокое
давление, при котором происходят зажигание и горение
разряда, ограничивает электрическую прочность уско-
ряющего промежутка. Использование дополнительного
инициирующего разряда [3,4] позволяет значительно
снизить рабочее давление и обеспечить необходимую
электрическую прочность ускоряющего промежутка.

Газонаполненный диод и система
диагностики электронного пучка

Схематично конструкция газонаполненного диода
представлена на рис. 1. По существу газоразрядная
система плазменного эмиттера состоит из двух состоит
из двух газоразрядных систем тлеющего разряда. Первая

система, образованная катодом 1 и анодом 3, составляет
систему инициирующего разряда, функционирующего
при относительно высоком давлении в течение короткого
(2−3µs) промежутка времени. Полый катод 1 выполнен
в виде цилиндра с внутренним диаметром 10 mm и
длиной 50 mm. Для снижения напряжения зажигания
инициирующего разряда катод 1 помещен в магнитное
поле с индукцией 0.1 T, создаваемое постоянными коль-
цевыми самарий-кобальтовыми магнитами 2. Основной
тлеющий разряд длительностью 12µm зажигается между
цилиндрическим электродом 3 диаметром 40 mm и дли-
ной 50 mm, выполняющим в этом разряде роль полого

Рис. 1. Конструкция газонаполненного диода.
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катода, и полым анодом, состоящим из двух электродов:
цилиндрического 4 диаметром 80 mm и длиной 100 mm
и расположенного на торце сетчатого электрода 5. Для
создания перепада давления между двумя разрядными
системами связь между ними осуществляется через ма-
лое, диаметром 6 mm, контрагирующее отверстие. Эф-
фект полого катода в этой системе, несмотря на малый
диаметр контрагирующего отверстия, возникает за счет
проникновения анодного потенциала при малом размере
пристеночного слоя пространственного заряда, создавае-
мого плазмой инициирующего разряда. Наличие эффекта
полого катода в разрядной системе между электродами 3
и 4 подтверждается распылением стенок электрода 3,
причем медный распыляется интенсивнее по сравнению
с электродом, изготовленным из нержавеющей стали.

Извлечение и ускорение электронов осуществляется
под действием постоянного напряжения, приложенного
между эмиссионным сетчатым электродом 5 и цилин-
дрическим ускоряющим электродом 6. В процессе
экспериментов имелась возможность изменять диаметры
отверстий эмиссионного и ускоряющего электродов от
10 до 50 mm, причем диаметр диафрагмы ускоряющего
электрода всегда превосходил диаметр эмиссионного
электрода. Расстояние между сетчатым эмиссионным
электродом 5 и ускоряющим электродом 6 было рав-
но 5 mm.

Диагностика электронного пучка осуществляется по-
сле его транспортировки в дрейфовом канале 7 дли-
ной 300 mm и диаметром 80 mm системой регистрации,
состоящей из коллектора 9 в набором цилиндров Фара-
дея, имеющих входной диаметр 3 mm, и водоохлаждаемо-
го калориметра. Калориметр закреплялся на подвижном
штоке и мог перемещаться по оси диода без разгерме-
тизации вакуумной системы. Для исследования влияния
магнитного поля на транспортировку пучка в условиях
компенсации его пространственного заряда, в канале
дрейфа 7 соленоидом 8 создается аксиальное магнитное
поле в индукцией до 0.015 T.

Для зажигания инициирующего разряда импульс с ам-
плитудой 10 kV подается со вторичной обмотки импульс-
ного трансформатора при коммутации накопительной
емкости 6000 pF тиратроном ТГИ500/16. Ток иницииру-
ющего разряда имеет полусинусоидальную форму с ам-
плитудой 20–30 A, дительностью 3µs на полувысоте. Пи-
тание основного разряда осуществляется от искусствен-
ной формирующей линии при коммутации напряжения
5–10 kV управляемым разрядником типа РУ62, запуска-
емым в максимуме тока инициирующего разряда. Ток
основного разряда имел длительность 12µs и амплитуду
до 180 A, а напряжение горения основного разряда было
≤ 1 kV. Частота повторения импульсов варьировалась
от одиночных до 25 s−1, что определялось мощностью
схем электропитания. Ускоряющий промежуток запиты-
вался от источника постоянного напряжения 0÷ 15 kV с
накопительной емкостью 5µF, что обеспечивало режим
работы с частичным разрядом емкости и малым уровнем
изменения напряжения в моменты импульсов тока пучка.

Результаты экспериментальных
исследований

После подачи рабочего газа (воздух) в разрядную си-
стему и включения соответствующих напряжений внача-
ле зажигается вспомогательный тлеющий разряд между
электродами 1 и 3. Как показывают расчеты и экспери-
менты, при расходе рабочего газа Q = 5−20 mPa·m3 ·s−1,
подаваемого через полый катод 1, давление в этом
разрядном промежутке находится в диапазоне единиц Pa.
Наличие магнитного поля в катодной области вспомо-
гательного разряда позволяет снизить рабочее давление
в вакуумной камере, при котором зажигается вспомо-
гательный разряд, до 5 · 10−3 Pa. В рабочем диапа-
зоне давлений газонаполненного диода (10−1−10−2 Pa)
вспомогательный разряд зажигается при напряжении
5–10 kV, затем напряжение линейно спадает до нулю
за время, равное ∼ 3µs. В зависимости от давления
основной тлеющий разряд между электродами 3 и 4
зажигается с задержкой 1–2µs, затем через 2–3µs раз-
рядный ток переключается на сетчатый электрод 5 и его
амплитуда достигает 180 A при длительности 12µs. Для
обеспечения зажигания тлеющего разряда на сетчатый
электрод 5 он соединен с источником разрядного напря-
жения напрямую, а с цилиндрическим полым анодом 4 —
через сопротивление R0 = 100 Ω. После переклю-
чения в процессе горения разряда ток на электрод 4
не превышает нескольких ампер. Напряжение горения
основного тлеющего разряда практически не зависит от
давления. Так, при изменении давления в камере на
порядок величины от 10−1 до 2 · 10−2 Pa напряжение
увеличивается от 800 до 900 V.

При токе основного разряда 100 A и диаметрах сет-
чатого электрода d1 = 5 и d2 = 1 cm были измерены
с помощью малого цилиндрического зонда параметры
плазмы вблизи сетки. Как показали зондовые измерения,
уменьшение площади анода в 20 раз приводит к увели-
чению концентрации плазмы ne на порядок величины от
5 · 1011 до 1013 cm−3, снижению электронной температу-
ры Te от ∼ 15 до ∼ 10 eV и переходу отрицательного
прианодного падения потенциала (−8 V) к положитель-
ному (+1 V). При таких параметрах плазмы плазменный
катод в соответствии с формулой

je ≈ ene

(
kTe

2πme

)1/2

, (1)

где eи me — заряд и масса электрона, ne — концентрация
плазмы, k — постоянная Больцмана, может обеспечить
плотности тока эмиссии ∼ 12 и ∼ 80 A/cm2 соответ-
ственно.

Как указывалось выше, извлечение и ускорение элек-
тронов осуществляется постоянным напряжением, при-
ложенным к пятимиллиметровому ускоряющему проме-
жутку, между сетчатым эмиссионным электродом 5 диа-
метром 50 mm и ускоряющим электродом 6 с отверстием
диаметром 55 mm.
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Рис. 2. Осциллограммы токов газонаполненного диода:
1 — ток разряда, 2 — ток эмиссии, 3 — ток коллектора;
40 A/дел, 2.5µs/дел. Диаметр эмиссионного электрода 50 (a),
10 mm (b).

На рис. 2, a представлены характерные осциллограм-
мы газонаполненного диода, полученные при ускоря-
ющем напряжении 15 kV, давлении 2 · 10−2 Pa и маг-
нитном поле соленоида 0.015 T. При токе разряда, рав-
ном 120 A, ток в ускоряющем промежутке составлял
∼ 100 A; до коллектора, расположенного на расстоянии
35 cm от эмиссионной сетки, пучок транспортируется
практически без потерь. Включение аксиального магнит-
ного поля соленоида 8, превышающего значение соб-
ственного азимутального магнитного поля, создаваемого
электронным пучком, примерно равного 0.01 T, суще-
ственно увеличивает токопрохождение в трубе дрейфа.
Эффективность извлечения электронов α, равная от-
ношению тока пучка Ic к току разряда Ip, составляла

α = Ic/Ip = 0.8, хотя геометрическая прозрачность
сетки с ячейкой 0.4 × 0.4 mm составляла 40%. Ток
эмиссии сетчатого плазменного катода в газонаполнен-
ном диоде слабо зависит от ускоряющего напряжения.
Например, при увеличении ускоряющего напряжения от
2 до 15 kV ток эмиссии увеличивается на 15%. При
снижении давления до 1 ·10−2 Pa извлечение электронов
и транспортировка пучка становятся нестабильными.
Значительно уменьшаются токи эмиссии и коллектора,
а в начале импульса появляются ВЧ колебания тока.
Основной причиной такой работы диода при понижении
давления является недостаточное количество ионов, ко-
торые образуются в результате ионизации газа электрон-
ным пучком. Недостача ионов затрудняет образование
плазменного анода в анодном отверстии и приводит к
неполной компенсации пространственного заряда пучка
в канале дрейфа.

В процессе измерения тока пучка коллектором с вклю-
ченным в его цепь резистивным шунтом и поясом Рогов-
ского была замечена зависимость амплитуды измеренно-
го тока от величины сопротивления шунта. С увеличе-
нием сопротивления измеряемый ток резко уменьшался.
При протекании тока через шунт на коллекторе появля-
ется напряжение автосмещения и между коллектором и
трубой дрейфа возникает ток плазменных электронов,
противоположный току высокоэнергетичных электронов
пучка. Вследствие того что концентрация плазменных
электронов может на порядок величины превышать кон-
центрацию электронов в пучке [5], даже при их малой
скорости они могут существенно влиять на измерения
тока пучка. Аналогичное явление наблюдалось в [6], где
ток с коллектора протекал по плазме, образованной на
коллекторе под действием сильноточного пучка. При
измерении тока пучка поясом Роговского наблюдался
небольшой ток после окончания импульса тока разряда
(рис. 2, кривая 3). Для выяснения действительной
энергии, которая транспортируется пучком к коллектору
в газонаполненном диоде, и оценки возможных потерь
энергии пучка были проведены калориметрические изме-
рения энергии пучка. Как показали измерения, энергия,
переносимая пучком, не зависит от того, существует или
отсутствует автосмещение на калориметре, несмотря на
значительные различия в величинах измеряемого тока
в его цепи. Таким образом, установлено, что измерения
калориметром более адекватно отражают процессы из-
влечения электронов из плазменного катода и транспор-
тировку электронного пучка в газонаполненном диоде.

Влияние магнитного поля на эффективность транспор-
тировки интенсивного электронного пучка представлено
на рис. 3, где проведена зависимость энергии пучка Ep от
расстояния L эмиссионный электрод-калориметр. Видно,
что аксиальное магнитное поле стабилизирует пучок и в
пространстве, где существует магнитное поле, электро-
ны движутся практически без потерь (кривая 1). Кри-
вая 2 получена при отсутствии магнитного поля. Распре-
деления плотности тока по сечению пучка, измеренные
цилиндрами Фарадея, расположенными за соленоидом на
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Рис. 3. Изменение энергии пучка при транспортировке в
дрейфовом канале.

Рис. 4. Распределение плотности тока в пучке в конце
соленоида.

расстоянии 350 mm от плазменного катода, при давлении
P = 3 · 10−2 Pa, наличии (кривая 1) и отсутствии
(кривая 2) магнитного поля, показаны на рис. 4. Если
аксиальное магнитное поле существует, то распределе-
ние имеет явно выраженный максимум в центре пучка с
наличием ”хвостов” за первоначальным размером пучка,
соответствующим диаметру эмиссионного отверстия.

В экспериментах получение более высоких значений
плотностей тока эмиссии и тока пучка ограничивалось
мощностью формирующей линии, питающей основной
разряд в частотном режиме. Для получения высокой
плотности тока эмиссии была изменена конфигурация
системы основного разряда и ускоряющего электрода.
Диаметр эмиссионного отверстия сетчатого плазменно-
го катода был уменьшен до 10 mm, а диаметр отвер-
стия ускоряющего электрода — до 15 mm. В такой
системе была получена плотность тока эмиссии до
100 A/cm2 (рис. 2, b) при токе разряда ∼ 140 A, токе
эмиссии ∼ 80 A и токе коллектора ∼ 70 A. Эффектив-
ность извлечения α ∼ 0.5−0.6, что соответствует гео-

метрической прозрачности сетки с ячейкой 0.3×0.3 mm,
которая использовалась в этом случае.

Профиль поперечного сечения пучка, определенный
по прожигу системы тонких Al фольг, показал, что на
входе в соленоид диаметр пучка равен диаметру отвер-
стия ускоряющего электрода, затем пучок сжимается до
диаметра 12 mm и практически не изменяется до выхода
из магнитного поля соленоида на расстоянии 30 cm от
эмиссионного отверстия.

Обсуждение результатов

1. При одинаковых формах импульсов тока разря-
да (рис. 2) наблюдаются различия в эмиссионных и
коллекторных токах при изменении диаметра сетчато-
го эмиссионного электрода. В частности, при большем
диаметре медленнее нарастает эмиссионный ток, а ток
на коллекторе появляется с некоторой (порядка 2µs)
задержкой относительно тока разряда. По всей вероят-
ности, эти различия связаны с различными плотностями
тока электронов, извлекаемых из плазмы. При высоких
плотностях тока и концентрации электронов в пучке
происходит более быстрое формирование плазменного
анода в ускоряющем промежутке и компенсация про-
странственного заряда пучка в дрейфовом пространстве.

2. Размытие профиля распределения плотности то-
ка на коллекторе может быть связано с различными
факторами, и, в частности, в результате расплывания
пучка за счет наличия тепловых скоростей и рассеяния
электронов на молекулах газа при их движении в газо-
наполненном дрейфовом канале. Изменением профиля
плотности тока в результате рассеяния при энергии
10 keV и давлении газа 10−1−10−2 Pa можно пренебречь
из-за малой величины дифференциального сечения рас-
сеяния σ = 5 · 10−18 cm2. Влияние тепловых скоростей
на расплывание пучка зависит от величины стандартной
девиации [7].

δ ≈ t

(
kTk

m

)1/2

, (2)

где t =
∫

dz/(2eU/m)1/2 — время движения электронов
в дрейфовом пространстве.

После прохождения через отверстие в ускоряющем
электроде температура увеличивается до величины [8]
Ta = Tk(ra/rk)

2, где Tk — температура электронов на
катоде, ra — радиус отверстия в ускоряющем электроде,
rk — радиус пучка на катоде. При разнице радиусов на
50% температура повышается не более чем в 1.5 раз и,
как показывают расчеты, расплывание пучка на границе
не превышает 0.8 cm. Таким образом, ни влиянием
тепловых скоростей, ни рассеянием электронов за счет
упругих взаимодействий нельзя объяснить полученный
в эксперименте профиль распределения плотности тока
в плоскости его измерения. Размытие профиля можно
объяснить движением к коллектору электронов, обра-
зованных в результате ионизации газа, концентрация
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которых, как указывалось выше, может на порядок ве-
личины превышать концентрацию электронов в пучке.
Поступлением этих электронов на коллектор можно
объяснить и увеличение длительности импульса тока на
коллекторе после прекращения тока разряда. Максимум
в распределении плотности тока на коллекторе в центре
пучка при большом диаметре сетчатого электрода вы-
зван его фокусировкой собственным магнитным полем
в пространстве, где продольное магнитное поле еще не
сформировано.

3. Невысокое значение коэффициента извлечения элек-
тронов при малом диаметре сеточного эмиссионного
электрода, примерно равного прозрачности сетки, связа-
но с уменьшением или с исчезновением отрицательного
анодного падения потенциала вблизи сеточного электро-
да.

Заключение

Использование в сильноточных электронных источни-
ках тлеющего разряда позволяет увеличить срок их не-
прерывной работы. Ограничения практического приме-
нения разряда в источниках заряженных частиц, связан-
ные с высоким давлением газа, при котором зажигается
и горит разряд, могут быть сняты, если инициировать
зажигание основного разряда дополнительным разрядом,
в качестве которого в данной работе используется тлею-
щий разряд малой длительности, функционирующий при
более высоких давлениях. В плазменном катоде на осно-
ве такого разряда получены плотности тока эмиссии до
100 A/cm2, сравнимые с плотностями тока плазменных
эмиттеров на основе дуговых разрядов.

В газонаполненном диоде можно получать пучки с
более высоким первеансом пучка по сравнению с ва-
куумным. Высокая эффективность транспортировки ин-
тенсивного электронного пучка, генерируемого газона-
полненным диодом, обеспечивается за счет компенсации
пространственного заряда пучка ионами, создаваемыми
ионизацией газа пучком, причем в рассматриваемых диа-
пазонах тока (∼ 100 A) и давления (10−1−10−2 Pa) газа
аксиальное магнитное поле стабилизирует и улучшает
его транспортировку.
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