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Представлены результаты генерации импульсного электронного пучка в источнике с плазменным

эмиттером на основе дуги низкого давления с сеточной стабилизацией границы катодной плазмы и

плазменным анодом с открытой границей плазмы при использовании перераспределяющего электрода

специальной жалюзийной формы. Для потока ионов, поступающих в пространство плазменного эмиттера из

анодной/пучковой плазмы, конструкция электрода позволяет реализовать близкую к нулевой геометрическую

прозрачность, но в то же время ненулевую переменную геометрическую прозрачность для плазменных

электронов разряда. Такая конструкция позволяет обеспечивать эффективный отбор электронов через

эмиссионную сетку с возможностью дополнительной стабилизации интенсивного (десятки-сотни ампер)
широкого (единицы-десятки cm2) электронного пучка субмиллисекундной длительности при ускоряющих

напряжениях до 15 kV.
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Источники электронов с плазменным катодом [1] на

основе дуги низкого давления являются эффективными

устройствами, широко применяемыми в области термо-

обработки материалов, в процессах пучковой полировки,

нанесения функциональных покрытий и других техно-

логических задачах, где требуется дозированный вклад

энергии в материал с целью модификации его структуры

и свойств [2]. Ключевыми преимуществами источни-

ков электронов с плазменным катодом являются их

высокая плотность энергии, возможность независимой

регулировки основных параметров источника (энергии
электронов, токов и длительности пучка) в широком диа-

пазоне, а также способность эффективно воздействовать

на различные материалы, включая металлы, керамику

и полимеры. Благодаря этому достигается значительное

улучшение свойств поверхности материалов, что ведет

к повышению срока службы изделий, выполненных из

этих материалов [3].
Однако, несмотря на указанные преимущества, недо-

статком таких источников является малый диаметр

электронного пучка, что затрудняет обработку больших

площадей материалов и приводит к необходимости ска-

нирования пучка по изделию. Кроме того, распределение

плотности энергии по сечению пучка часто является

гауссовым, что также приводит к неравномерной об-

работке поверхности материалов, ограничивая сферу

возможных применений электронного пучка.

Среди наиболее распространенных способов решения

обозначенных проблем можно отметить увеличение диа-

метра, а соответственно и площади эмиссионной сет-

ки [4], внедрение многодуговых систем [5] или исполь-

зование перераспределяющих электродов специальной

формы, улучшающих однородность пучка [6]. Каждый из

этих методов имеет свои преимущества и недостатки.

Увеличение диаметра эмиссионной сетки, а соответ-

ственно и диаметра электронного пучка до некото-

рых пределов, позволяет увеличить площадь эмиссии

электронов, но чаще всего сопровождается снижением

плотности эмиссионного тока. Преимуществом данного

подхода является возможность его реализации без суще-

ственных изменений конструкции источника электронов.

Однако с ростом эмиссионной площади неоднородность

плотности эмиссионного тока также возрастает, что

требует применения дополнительных мер по ее сниже-

нию, без которых стабильность и устойчивость работы

источника электронов существенно ухудшаются [7].
Многодуговые системы предполагают использование

нескольких катодов внутри единого сеточного плаз-

менного эмиттера, которые зачастую располагаются по

окружности, формируя перекрывающиеся плазменные

потоки. Как результат, формируется относительно одно-

родная эмиссионная плазма, ограниченная эмиссионной

сеткой [5]. Это позволяет существенно увеличить диа-

метр пучка и реализовать равномерное распределение

плотности тока за счет независимой регулировки тока на

каждом катоде [8]. Недостатком такого метода является

сложность конструкции плазменного эмиттера и систем

его электропитания.

Использование электрода, перераспределяющего

плазму в эмиттере, позволяет распределить
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Рис. 1. Схема источника электронов. 1 — катод, 2 — анод,

3 — соленоид в эмиссионной области, 4 — катодная плазма,

5 — жалюзийный перераспределяющий электрод, 6 — элек-

тронный пучок, 7 — эмиссионная сетка, 8 — пучковая плазма,

9 — заземленный извлекающий электрод, 10 — коллектор,

11 — соленоид в области коллектора.

эмитируемые электроны на бо́льшую площадь. Этот

подход обеспечивает значительное расширение пучка

и может быть относительно легко интегрирован

в существующие установки. Однако при больших

размерах эмиттера и эмиссионной сетки такой подход

становится нецелесообразным, поскольку может

приводить к снижению плотности эмиссионного тока на

оси системы.

Целью настоящей работы является увеличение диа-

метра электронного пучка со снижением неоднородно-

сти плотности тока, а соответственно и плотности энер-

гии по его сечению, а также увеличение стабильности

его генерации в источнике с плазменным эмиттером на

основе импульсной одиночной дуги низкого давления

за счет использования перераспределяющего электрода

специальной жалюзийной формы.

Эксперименты проводились с использованием источ-

ника электронов с плазменным эмиттером на основе ду-

ги низкого давления [9,10], схема которого представлена

на рис. 1. При подаче напряжения источником Ud на

поверхности катода 1 инициируется катодное пятно, что

приводит к зажиганию дугового разряда низкого давле-

ния между катодом 1 и анодом 2 и наработке эмиссион-

ной плазмы 4 в ведущем магнитном поле соленоида 3.

Перераспределяющий электрод 5, конструкция которого

приведена на рис. 2, имеет переменную геометрическую

прозрачность для плазменных электронов, увеличиваю-

щуюся по радиусу электрода и обратно пропорциональ-

ную плотности тока эмиссии, измеренного в отсутствие

данного электрода в системе плазменного эмиттера. При

подаче ускоряющего напряжения источником U0 между

анодом 2 и извлекающим электродом 9 из эмиссион-

ной плазмы 4 происходит отбор электронов, которые

проходят сквозь отверстия перераспределяющего элек-

трода 5, формируя электронный пучок 6, ускоряются и

транспортируются в ведущем магнитном поле соленоида

11 до коллектора 10. Анодная плазма 8 нарабатывается

за счет ионизации рабочего газа электронным пучком

6 в трубе дрейфа. Генерация пучка 6 сопровождает-

ся формированием потока ускоренных ионов из анод-

ной плазмы 8 в направлении плазменного эмиттера.

Электрод 5 имеет жалюзийную форму, что позволяет

обеспечить нулевую геометрическую прозрачность для

ускоренного ионного потока и приводит к повышению

стабильности генерации электронного пучка за счет

усиления отрицательной обратной связи по ионному

потоку [11], что достигается его полным перехватом

электродом 5.

На рис. 3 приведены осциллограммы, полученные

с использованием перераспределяющего электрода в

форме цилиндра диаметром 65mm, толщиной 5mm из

нержавеющей стали (a) и перераспределяющего элек-

трода жалюзийной формы (b). На рисунках приведены

осциллограммы ускоряющего напряжения U0, тока в

ускоряющем промежутке I0, тока в цепи перераспреде-

ляющего электрода IR и тока в цепи дугового разряда

Id . Масштаб: U0 — 5kV/div, I0 — 40А/div, IR —

4А/div, Id — 40А/div, τ — 20 µs/div. Магнитное поле,

создаваемое соленоидом в эмиссионной области, равно

50mT, в области коллектора — 60mT. Длительность

импульса составляет ∼ 150 µs. При использовании ци-

линдрического перераспределяющего электрода на ос-

циллограммах наблюдаются характерные всплески на

фронте импульса тока на перераспределяющем электро-

де IR , приводящие к всплескам тока в ускоряющем про-

межутке I0 (рис. 3, a), в то время как при использовании

электрода жалюзийной формы наблюдается меньшая

амплитуда пульсаций тока при генерации электронного

пучка (рис. 3, b), более устойчивое токопрохождение с

несколько большей амплитудой тока и соответственно

большей интегральной за импульс энергией электронно-

го пучка.

На рис. 4 приведены распределения плотности энер-

гии электронного пучка по сечению с помощью сек-

ционированного калориметра. Кривая 1 соответствует

распределению плотности энергии при использовании

перераспределяющего электрода в форме цилиндра,

которое имеет существенную неоднородность по цен-

тру системы, связанную с неоднородностью плазмы

в эмиссионной области. Диаметр электронного пуч-

ка на полувысоте плотности энергии при использо-

вании цилиндрического электрода составляет 30mm.

Кривая 2 соответствует распределению плотности энер-

гии при использовании предлагаемого жалюзийного

электрода с самосогласованной отрицательной обрат-

ной связью; диаметр пучка на полувысоте плотности
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Рис. 2. Перераспределяющий электрод: a — вид сбоку, b — вид сверху.

энергии равен 40mm. Кривая 3 соответствует распре-

делению плотности энергии без перераспределяющего

электрода.

Из представленных рисунков видно, что предлагаемый

способ генерации электронного пучка при использо-

вании описанного перераспределяющего электрода с

отличной от нуля геометрической прозрачностью для

быстрых и плазменных электронов позволяет получить

более однородное распределение плотности мощности

электронного пучка на коллекторе. Механизм перерас-

пределения связан с тем, что быстрые и плазменные

электроны в отличие от ионов могут проходить сквозь

отверстия в электроде в скрещенных электрическом и

магнитном полях.

Это позволяет перейти к бо́льшим токам дугового раз-

ряда, не провоцируя электрический пробой ускоряющего

промежутка, чаще всего обусловленный нарушением

слоевой/сеточной стабилизации границы эмиссионной

плазмы в результате имеющейся неоднородности плот-

ности эмиссионного тока. Наличие жалюзийного элек-

трода, подключенного через сопротивление и включаю-

щего механизм отрицательной обратной связи, позволя-

ет уменьшить величину тока эмиссии в момент резкого

и неконтролируемого повышения тока в ускоряющем

промежутке.

Предлагаемый подход использования перераспределя-

ющего электрода жалюзийной конфигурации позволил

увеличить размер электронного пучка с 20 до 40mm

за счет увеличения размера эмиссионного окна с со-

хранением принципа полного перехвата ионного потока

данным электродом. При этом реализуется ненулевая

переменная прозрачность для плазменных электронов,

которые, попадая на границу эмиссионной плазмы,

стабилизированную мелкоструктурной сеткой, извле-

каются, создавая интенсивный пучок с удовлетвори-

тельным распределением плотности тока по сечению

пучка. Сгенерированный электронный пучок исполь-

зовался в экспериментах по модификации поверхно-

IR
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Рис. 3. Осциллограммы ускоряющего напряжения U0, тока в

ускоряющем промежутке I0, тока в цепи перераспределяющего

электрода IR и тока в цепи дугового разряда Id .

сти металлических материалов, в том числе и меди-

цинского назначения, с целью создания слоев, отли-

чающихся повышенными твердостью и износостойко-

стью.
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Рис. 4. Распределения плотности энергии электронного пучка

по сечению, измеренные с помощью секционированного кало-

риметра.
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