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Приведены результаты исследований распространения электронного пучка плазмонаполненного диода

при отсутствии металлического анода между областями генерации и транспортировки пучка. Параметры

диода 160 kA, 400 kV, 50GW. На расстоянии более 10 cm за областью генерации реализованы ток пучка

на мишень 100 kA, плотность энергии 20 J/cm2 при площади поперечного сечения пучка около 200 cm2.

Показана возможность варьирования тока пучка и плотности энергии за счет изменения расстояния до

мишени.

Введение

Перспективным методом генерации сильноточного ре-

лятивистского электронного пучка является использова-

ние диода со взрывоэмиссионным катодом и предвари-

тельным плазменным заполнением [1–3]. В плазмонапол-

ненном диоде генерация электронного пучка происходит

в двойном слое, где роль анодного электрода выполняет

плазменная граница и ускоряющее напряжение сосредо-

точено в узком зазоре между плазменной поверхностью

и катодом. Уменьшение зазора, во первых, приводит

к резкому возрастанию напряженности электрического

поля на катоде, которое достигает порядка 106 V/cm.

Высокие значения напряженности поля и интенсивная

ионная бомбардировка катода способствуют появлению

катодных пятен и образованию плотного однородного

плазменного эмиссионного слоя на катоде. При этом

можно использовать катоды из нержавеющей стали, не

прибегая к специальным мерам по созданию взрывоэм-

мисионной поверхности. Во-вторых, малый ускоряющий

зазор позволяет на один-два порядка увеличить мощ-

ность пучка при заданном напряжении в сравнении с

вакуумными диодами.

Для использования плазмонаполненного диода в ис-

точниках электронного пучка большой площади необхо-

димо решать вопрос сжатия пучка собственным магнит-

ным полем в отсутствие расталкивающих сил простран-

ственного заряда. В [4–5] для получения электронного

пучка площадью более 50 cm2 использовалось разделе-

ние плазмонаполненного диода на отдельные секции.

В диоде с шестью секциями реализовано напряже-

ние 400 kV при токе 100 kA. Средняя плотность тока на

аноде ∼ 103 A/cm2, плотность энергии ∼ 10 J/cm2. Па-

раметры пучка в частотности удовлетворяют условиям

таких применений, как очистка и модификация поверх-

ности материалов [6]. Помимо этого, рассматривается

возможность использования такого диода для генерации

мощного СВЧ-излучения [7]. Для практических приме-

нений необходимо обеспечить транспортировку пучка,

контролировать плотность тока пучка и ее распределе-

ние по поперечному сечению.

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования формирования и распространения электронного

пучка секционированного плазмонаполненного диода с

током более 100 kA и ускоряющим напряжением 400 kV.

Основное отличие конструкции диода от использованной

ранее — это отсутствие фольги, отделяющей области

генерации электронного пучка и его транспортировки на

мишень. Поток ионов из зоны диода беспрепятственно

проникает в область транспортировки, снимая ограни-

чение тока транспортируемого электронного пучка соб-

ственным пространственным зарядом. При этом мишень

можно размещать на удаленном от катода расстоянии в

несколько десятков сантиметров. Это позволяет исклю-

чить локальные повышения плотности тока и энергии

на мишени, связанные с прикатодными эффектами, сек-

ционированием или дуговой стадией разряда в диоде.

Приводятся результаты измерений тока электронного

пучка в области транспортировки и данные теплови-

зионных измерений распределения плотности энергии

транспортируемого пучка.

Схема эксперимента

В качестве питающего генератора плазмонаполненно-

го диода использовался линейный импульсный транс-

форматор с шестью последовательно включенными

трансформаторными ступенями [8]. Эквивалентная ем-

кость трансформатора 53 nF, запасаемая энергия 6.1 kJ

при зарядном напряжении ступеней 80 kV. Индуктив-

ность генератора 260 nH. Волновое сопротивление ге-

нератора около 2�.

Геометрия электронного диода показана на рис. 1.

Анод 1 разбит на шесть цилиндрических полостей диа-

метром 38mm. В каждую полость погружен цилиндриче-

ский катод 2 диаметром 12mm из нержавеющей стали.
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — секционированный анод,

2 — катод, 3 — камера транспортировки пучка, 4 — мишень,

5 — окно для вывода инфракрасного излучения, 6 — теплови-

зор.

Катоды установлены на диаметре 80mm. За секциони-

рованным анодом расположена камера для транспорти-

ровки пучка 3 диаметром 200mm и длиной 290mm.

На расстоянии z за анодом 1 размещается мишень 4

толщиной 1mm из нержавеющей стали. Расстояние до

мишени определяет условия распространения электрон-

ного пучка из зоны диода, ток пучка на мишень, а также

переданную в мишень энергию и ее распределение.

Для создания плазмы в диоде используются шесть

плазменных пушек капиллярного типа. Материал ди-

электрика пушек — полиэтилен. Диаметр капилля-

ра 1.3mm, длина 15mm. Пушки размещаются внутри

катодов 2 и инжектируют плазму вдоль оси диода в

направлении камеры 3. Металлический анод (фольга ли-
бо сетка) перед областью транспортировки отсутствует.

Для питания пушек используется отдельный генератор

емкостью 40 nF с зарядным напряжением 80 kV. Ампли-

туда тока через единичную пушку 1.5 kA, длительность

первой полуволны 800 ns. Инжекция плазмы осуществ-

ляется в течение времени td до подачи импульса на диод

от линейного трансформатора.

В экспериментах регистрировались полный ток дио-

да I0 индуктивным датчиком и напряжение на выхо-

де линейного трансформатора резистивным делителем

напряжения. Напряжение на диоде пересчитывалось с

учетом индуктивного падения на участке между датчи-

ком напряжения и катодом. Помимо этого, регистриро-

вался ток пучка I1−I8 в камере транспортировки 3 на

различных расстояниях z за анодом 1. Измерения тока

пучка производились с помощью индуктивных датчиков,

размещенных с шагом 40mm вдоль оси камеры.

Для изучения радиального распределения энергии

на мишени использовалась тепловизионная диагностика.

Измерялось распределение температуры на тыльной

стороне металлической мишени, нагреваемой падающим

на нее пучком. В свою очередь, распределение темпера-

туры дает распределение плотности энергии по сечению

пучка. Данный метод ранее успешно применялся для

диагностики мощных импульсных ионных пучков [9],
высокоэнергетических [10] и низкоэнергетических силь-

ноточных электронных пучков [11,12]. Тепловизионные
измерения проводились аналогично методике [11]. Для
целей измерений тыльная сторона мишени 4 была

покрыта черной матовой краской, что обеспечивало

коэффициент излучения около 0.95. Тепловое излуче-

ние мишени выводилось через инфракрасное окно из

флюорита кальция 5 и попадало в объектив теплови-

зора TESTO 875-1 6. Пауза между импульсом пучка

и фиксацией термограммы составляла около 1 s. Это

время необходимо для распространения и выравнива-

ния тепла по всей глубине мишени. Пространственное

разрешение метода, определявшееся в нашем случае

расплыванием теплового поля в течение времени 1 s,

составляло около 2mm. Калибровочная зависимость в

диапазоне 30−95◦C описывалась линейной функцией

Tf = 2.53Ti−44.9(◦C), где Tf — температура мишени,

Ti — температура, измеренная тепловизором [11]. При

обработке результатов из термограммы пучка вычита-

лась термограмма фона, которая фиксировалась перед

каждым
”
выстрелом“. Интервал между выстрелами пре-

вышал 10min, что обеспечивало остывание мишени до

окружающей температуры.

Результаты экспериментов

На рис. 2–4 показаны экспериментальные осцилло-

граммы напряжения диода и тока электронного пучка

для случаев размещения мишени на расстояниях z = 3,

11 и 27 cm за анодом 1. Мишень находилась за токовым

датчиком I1, I3 либо I7. Время задержки td пуска ли-

нейного трансформатора относительно начала инжекции

плазмы во всех трех случаях 1µs.

Инжектируемый ионный поток обеспечивает разряд

между катодом 2 и анодом 1 с сопротивлением су-

щественно ниже волнового сопротивления генератора.

Амплитуда тока диода в низкоомной фазе достига-

ет 160 kA. Ток в одной секции более 25 kA. При после-

дующем обрыве тока сопротивление диода возрастает
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока плазмонаполнен-

ного диода, тока электронного пучка при установке мишени на

расстоянии z = 3 cm.
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения и тока плазмонаполнен-

ного диода, тока электронного пучка при установке мишени на

расстоянии z = 11 cm.
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Рис. 4. Осциллограммы напряжения и тока плазмонаполнен-

ного диода, тока электронного пучка при установке мишени на

расстоянии z = 27 cm.

до 3�, формируется импульс напряжения амплитудой

более 400 kV, происходит генерация электронного пучка

и его распространение в области транспортировки. Из

запасаемых в генераторе 6.1 kJ в диоде рассеивается

3.8 kJ с пиковой мощностью 50GW. Положение мишени

не оказывает влияния на характеристики диода как в

низкоомной, так и высокоомной стадиях.

Положение мишени влияет на распределение и ампли-

туду тока в камере транспортировке. При установке ми-

шени на расстояние z = 3 cm часть тока протекает в ка-

мере транспортировки 3 и замыкается на мишень 4 уже

в низкоомной фазе разряда плазмонаполненного диода.

К моменту достижения напряжением амплитудного зна-

чения в высокоомной фазе весь ток диода замыкается на

мишень. С увеличением расстояния до мишени в низко-

омной фазе диода почти весь ток замыкается на боковые

стенки секций анода 1, в камере 3 ток незначительный.

Сигналы тока пучка в камере транспортировки начинают

резко нарастать лишь с началом высокоомной фазы.

Причем сигналы с датчиков вдоль оси камеры транспор-

тировки появляются с задержками по времени. Так, при

z = 11 cm ток на мишени появляется с задержкой 8 ns

относительно начала высокоомной фазы. Электронный

пучок распространяется практически без потерь, ток

пучка на мишени достигает 150 kA. При z = 27 cm пучок

появляется в области мишени с задержкой 35 ns. Часть

тока пучка теряется при транспортировке. Амплитуда

тока пучка снизилась до 85 kA при полном токе в диоде

в этот момент времени 125 kA. Необходимо отметить,

что в используемой схеме после обратного замыкания

диода в дуговой стадии разряда весь ток замыкается на

анод 1, не попадая на мишень.
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Рис. 5. Распределение плотности энергии на мишени, распо-

ложенной на расстоянии z = 3 cm.
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Рис. 6. Распределение плотности энергии на мишени, распо-

ложенной на расстоянии z = 11 cm.
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Рис. 7. Распределение плотности энергии на мишени, распо-

ложенной на расстоянии z = 27 cm.
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Рис. 8. Распределение плотности энергии в сечении, проходя-

щем через центр электронного пучка. Мишень расположена на

расстояниях z = 3, 11 и 27 cm.

Результаты экспериментов показывают, что менее чем

за 40 ns после начала высокоомной фазы ионы из зоны

диода полностью заполняют камеру транспортировки и

обеспечивают эффективное прохождение электронного

пучка на мишень. Подобная картина реализуется и

в численном эксперименте, выполненном в PIC-коде

KARAT [7]. Достигнуто качественное и количественное

совпадение токов в камере транспортировки численного

моделирования с экспериментом.

Оценка энергии пучка, падающего на мишень, из

осциллограмм напряжения и тока: 3.2 kJ при z = 3 cm,

2.9 kJ при z = 11 cm и 1.8 kJ при z = 27 cm.

Распределение плотности энергии, выделенной на ми-

шени за импульс, для трех положений мишени z = 3, 11

и 27 cm показаны на рис. 5–7. Распределения построены

из данных тепловизионных измерений.

На рис. 8 приведены распределения плотности энер-

гии в сечении, проходящем через центр электронного

пучка. На расстоянии z = 3 cm распределение плотности

энергии резко неоднородное. Присутствуют шесть ярко

выраженных пиков, соответствующих секциям диода.

Пики плотности энергии находятся на диаметре пример-

но 6 cm, что несколько меньше диаметра установки като-

дов. Диаметр пучка около 12 cm соответствует наружной

границе секций в аноде 1. При удалении от анода нерав-

номерность распределения плотности энергии размыва-

ется в процессе транспортировки пучка. Распределение

становится существенно однородней. Так, на расстоянии

z = 11 cm распределение уже имеет один максимум по

центру. Плотность энергии в центре превышает 20 J/cm2.

Диаметр пучка увеличился до 16 cm. При дальнейшем

удалении расстояния до z = 27 cm вид распределения

плотности энергии и диаметр пучка существенным об-

разом не меняются. Наблюдается уменьшение значения

плотности энергии до 15 J/см2, обусловленное потерей

части тока пучка в камере транспортировки 3.

Интегрирование распределения плотности энергии на

рис. 5–7 по площади позволяет получить значение пол-

ной энергии, выделенной в мишени, из данных теплови-

зионных измерений. Сопоставление этих данных со зна-

чениями энергии из осциллографических измерений по-

казывает, что тепловизионные измерения дают занижен-

ные значения на 25–35%. Основная причина расхожде-

ния значений связана с уносом энергии в результате аб-

ляции мишени под действием электронного пучка. Доля

уносимой энергии сильно зависит от плотности энергии

в пучке. Так, тепловые расчеты в [11] показывают, что

при плотности энергии 10 J/cm2 доля энергии, уносимой

из мишени парами, составляет около 2% от падающей,

а при 15 J/cm2 уже 11%. Таким образом, в условиях

наших экспериментов тепловизионные измерения дают

скорее качественную, нежели количественную оценку

плотности энергии. Возможным способом повышения

достоверности измерений является использование перед

мишенью маски из металлической сетки, снижающей

плотность энергии до значения ниже порога абляции

материала [9]. В этом случае плотность энергии в пучке

пересчитывается с учетом коэффициента прозрачности

сетки.

Заключение

Результаты экспериментов показали возможность эф-

фективной транспортировки электронного пучка плаз-

монаполненного диода без разделительной фольги или

сетки между областями генерации и транспортиров-

ки. Положение мишени в тракте транспортировки не

оказывает влияния на характеристики генерируемого в
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диоде импульса, но определяет распределение и ампли-

туду тока транспортируемого пучка, плотность энергии

на мишени. При времени предварительной инжекции

плазмы 1µs на расстояние более 10 cm электронный

пучок из области диода распространяется практически

без потерь. В процессе транспортировки пучка, нерав-

номерности распределения плотности тока и энергии

пучка, связанные с секционированием, размываются.

Полученные в рамках работы результаты могут быть

применены для транспортировки плотных высокоэнерге-

тичных пучков заряженных частиц на мишень в приклад-

ных целях, а также использованы при проектировании

безфольговых СВЧ-генераторов на основе плазмонапол-

ненного диода.

Авторы признательны Г.Е. Озуру за помощь в прове-

дении тепловизионных измерений.
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