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Предложен и экспериментально продемонстрирован способ оценки мгновенного значения коэффициента

извлечения электронов из плазменного катода и динамики тока ионов в ускоряющем промежутке в источнике

электронов на основе дугового разряда низкого давления со слоевой/сеточной стабилизацией границы

эмиссионной плазмы. Способ основан на исключении тока электронов, эмитированных из плазменного

катода, из общей величины тока в ускоряющем промежутке за счет
”
резкого“ отключения тока дугового

разряда. Полученные данные свидетельствуют в пользу изменения коэффициента извлечения электронов на

величину до 20% в течение субмиллисекундного импульса тока разряда.
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Источники электронов с плазменным катодом —

перспективный инструмент для воздействий концентри-

рованных потоков энергии на материалы.

В настоящей работе в качестве стенда для исследова-

ний был выбран источник электронов
”
SOLO“ с сеточ-

ным плазменным катодом на основе дугового разряда

низкого давления [1,2]. В данном источнике дуговой

разряд формируется между катодом 1 (рис. 1) и ано-

дами 2, 3, 4, 6. Граница эмиссионной катодной плазмы

стабилизирована сеткой 4 диаметром 40mm из нержа-

веющей стали с ячейкой от 0.1× 0.1 до 0.3× 0.3mm.

Анодная плазма 7 создается в пространстве дрейфа

самим пучком, имеет открытую границу и в аксиальном

направлении конструктивно ограничена коллектором 10

и сеткой 4, расстояние между которыми составляет

50 cm. Зазор между катодной и анодной плазмой, в

котором происходит ускорение электронов, устанав-

ливается самосогласованно в соответствии с законом

Чайлда−Ленгмюра для двойного слоя [3]. Пучковая

анодная плазма находится в пределах трубы дрейфа 9

диаметром 80mm, и ее радиальный дрейф затруднен

продольным магнитным полем (30−100mT). Таким об-

разом, эмиссионная сетка и периферийная металличе-

ская часть эмиссионного электрода 6 во время генера-

ции пучка подвержены воздействию потока ускоренных

ионов, эмитированных с границы анодной пучковой

плазмы [4], которые оказывают существенное влияние

на работу плазменного катода [5] и создают вторичные

электроны, доля которых в токе пучка может даже

превышать долю первичных электронов, извлекаемых из

плазменного катода.

Для описания работы плазменного катода обычно ис-

пользуют коэффициент извлечения электронов, равный

отношению тока эмиссии к току разряда: α = Iem/Id .

Ранее в источнике
”
SOLO“ для нижней границы его

рабочего давления на основе показаний калориметра,

усредняющего пространственную и временну́ю динами-

ку электронного пучка, был определен коэффициент α,

который для эмиссионной сетки с ячейкой 0.3 × 0.3mm

при давлении аргона ниже 10mPa составил α ≈ 0.55.

В предположении, что коэффициент извлечения посто-

янный, был также определен эффективный коэффициент

вторичной ионно-электронной эмиссии с поверхности

эмиссионного электрода из нержавеющей стали, кото-

рый составил γe f f ≈ 1.6 для ионов аргона с энергией

25 keV, что хорошо согласуется с результатами других

авторов [6]. Расчеты энергии пучка, опирающиеся на по-

лученные коэффициенты, в широком диапазоне рабочих

параметров и на нескольких экспериментальных стендах

хорошо коррелируют с данными калориметрических

измерений.

Тем не менее без предварительной тепловой обра-

ботки мишени или на установках, созданных первона-

чально не для измерений γ , регистрируют более вы-

сокие значения коэффициента вторичной эмиссии [7,8].
Кроме того, измерения потенциала катодной плазмы в

зависимости от величины ионного потока в плазменный

катод [5] могут свидетельствовать в пользу того, что

коэффициент извлечения электронов изменяется в те-

чение импульса генерации пучка. О наличии переходных

процессов на начальной стадии формирования пучка в

первые 10−50 µs также свидетельствуют коллекторные

измерения динамики радиального распределения тока в
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Рис. 1. Схема источника электронов. 1 — катод, 2 — анодная

вставка, 3 — перераспределяющий электрод, 4 — сетка,

5 — граница катодной плазмы, 6 — эмиссионный электрод,

7 — граница анодной плазмы, 8 — катушки магнитного поля,

9 — труба дрейфа, 10 — коллектор.

катоде и анализ осциллограмм основных электрических

цепей источника электронов [3]. В последующие интер-

валы времени возможны изменения условий генерации

вследствие инерционности процессов десорбции газа с

электродов источника электронов и испарения мишени.

Таким образом, следует ожидать изменения коэффици-

ента извлечения электронов в течение всего импульса

тока пучка субмиллисекундной длительности.

Основополагающим условием для проведения настоя-

щих экспериментов было использование схемы электро-

питания плазменного катода с низкой выходной индук-

тивностью, обеспечивающей сравнительно короткие сре-

зы импульса тока дугового разряда (1t ≈ 150А/µs) [9].
Условием применимости метода является несуществен-

ное изменение концентрации анодной плазмы за время

среза импульса тока разряда.

В источнике электронов с сеточным плазменным

катодом и плазменным анодом с открытой границей

плазмы ток в ускоряющем промежутке Ig определяется

несколькими составляющими [9,10]:

Ig = αId + I i
(

1 + (1− Ŵ)γ2 + Ŵγ1
)

, (1)

где I i — ток ускоренных ионов из анодной плазмы, γ2 —

коэффициент ионно-электронной эмиссии с металла

при бомбардировке ускоренными ионами эмиссионного

электрода, γ1 — коэффициент ионно-электронной эмис-

сии из эмиссионной плазмы за счет ионно-электронных

процессов в плазменном катоде, введенный в [10], Ŵ —

эффективная геометрическая прозрачность эмиссион-

ного электрода, позволяющая учитывать поток ионов,

прошедших через сетку эмиссионного электрода в плаз-

менный катод.

Отключение тока разряда приводит к росту потенци-

ала катодной/эмиссионной плазмы относительно эмис-

сионного электрода 6 (рис. 1) на величину, обеспе-

чивающую соблюдение непрерывности тока в контуре

протекания от коллектора до электродов разрядной

ячейки. Причиной такого изменения потенциала, вероят-

но, является скачкообразное уменьшение числа отрица-

тельных зарядов в плазме ввиду перекрытия основного

канала их поступления и быстрого ухода электронов

через открытую границу в ускоряющий промежуток, а

также на положительно смещенные электроды разряд-

ной ячейки. Возросший потенциал должен обеспечить

суммарный ток плазменных ионов на отрицательные

электроды такой же величины или незначительно мень-

ше (на величину тока возможной вторичной эмиссии).
После прекращения тока разряда электроды 1 и 3,

по-прежнему подверженные бомбардировке ускоренны-

ми ионами из распадающейся анодной плазмы [9],
приобретают положительный потенциал относительно

эмиссионного электрода. При этом катод 1 оказывает-

ся изолированным от остальных электродов ячейки, и

поступающий ток ионов должен быть компенсирован

таким же по величине током плазменных электронов.

Электрод 2 соединен с эмиссионным электродом 6

через резистор Rha = 5�, на котором за время среза

тока разряда увеличивается потенциал автосмещения с

отрицательных 8V−положительных 9V до 5−15V, что

затрудняет выход вторичных электронов из электродов

2 и 3 в катодную плазму. Таким образом, происхо-

дит прекращение эмиссии электронов из плазменно-

го эмиттера, в том числе рожденных в γ-процессах,

т. е. [Iem + I i(1 + Ŵγ1)] = 0. Последнюю составляющую

сложно отделить от доли тока первичных электронов,

рожденных в катодном пятне, но это позволяет ввести

эффективный коэффициент извлечения электронов из

плазменного эмиттера в виде

αe f f =
(

Iem + I iŴγ1
)

/Id . (2)

Обеспечение крутого среза импульса тока разряда

позволило зафиксировать два участка на импульсе тока

Ig , различающихся скоростью и законом изменения тока

(рис. 2, а). Согласно формуле (1), первый участок со-

ответствует току, извлекаемому из плазменного катода

1I = [Iem + I i(1 + Ŵγ1)], второй — экспоненциальному

спаду тока ионов, которые извлечены из распадающейся

анодной плазмы в отсутствие эмиссии электронов из

плазменного катода, и соответствующему току вторич-

ных электронов I iee = [I i
(

1 + (1− Ŵ)γ2
)

].
Область релаксации анодной плазмы отчетливо вид-

на на осциллограмме тока ускоряющего промежутка

(рис. 2, b). При давлении рабочего газа — аргона — в ва-

куумной камере 65mPa она следует за областью ступен-

чатого изменения с характерным временем 0.25−0.4 µs

и скоростью уменьшения 100−120 A/µs. С помощью

аппроксимации участка осциллограммы длительностью

10µs было оценено время релаксации плазмы, которое

при указанном давлении составило 10−15 µs. Такое

существенное время может быть связано с наработкой

анодной плазмы вторичными электронами, рожденными

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 11
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Рис. 2. Характерные осциллограммы тока разряда Id и тока в ускоряющем промежутке Ig источника электронов при давлении

65mPa, ускоряющем напряжении 7 kV и магнитном поле в области эмиттера 50mT для трех длительностей импульса (а) и область

среза тока в ускоряющем промежутке для импульса длительностью 70µs (b).

в результате ионно-электронной эмиссии с поверхности

эмиссионного электрода, и затрудненным уходом элек-

тронов на стенки трубы дрейфа поперек линий ведущего

магнитного поля.

Хорошая воспроизводимость формы импульсов тока

позволяет интерпретировать результаты измерений, про-

веденных для серии импульсов различной длительности,

как результаты, являющиеся функцией длительности

единичного импульса. В результате в отдельных режи-

мах генерации пучка осциллограммы тока в ускоряющем

промежутке для импульсов 10−30 и 100−150 µs могли

отличаться по амплитуде до 15%. Для исключения этого

эффекта и сохранения одинаковой средней мощности

воздействия частота следования импульсов варьирова-

лась в пределах 0.3−1Hz.

Анализировались характерные осциллограммы то-

ка ускоряющего промежутка. Аппроксимация выполня-

лась экспоненциальной функцией методом наименьших

квадратов идентично для каждой осциллограммы без

какой-либо дополнительной предобработки. Полученные

данные приведены на рис. 3 и свидетельствуют в пользу

уменьшения эффективного коэффициента извлечения

α f f на 35−50% с уменьшением рабочего давления от 65

до 15mPa. Помимо этого в представленных режимах

генерации электронного пучка при давлении рабочего

газа 65mPa коэффициент αe f f уменьшается в течение

импульса тока пучка длительностью 150 µs на 10−20%.

Изменение величины I iee , приведенное на рис. 3,

можно рассматривать как динамику ионного тока I i .

Причиной же изменения в первые десятки микросекунд

может быть увеличение тока эмиссии за счет Ŵ, γ1, γ2
или давления газа.

Корректные измерения динамики концентрации распа-

дающейся анодной плазмы в магнитном поле в условиях

потока ускоренных электронов представляются нетри-
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Рис. 3. Динамика коэффициента извлечения электронов αe f f

из плазменного эмиттера и тока ионно-электронной эмис-

сии I iee =
[

I i

(

1 + (1− Ŵ)γ2
)]

в различных экспериментальных

условиях.

виальной задачей. Тем не менее оценить изменение

концентрации, а точнее ионного тока на эмиссионный

электрод за время среза тока разряда можно, используя

калориметрические измерения энергии пучка и данные

для коэффициентов αe f f и γe f f . Однако по крайней

мере один из этих коэффициентов необходимо считать

достоверно измеренным. Авторы допускают, что ионный

ток в приведенных для демонстрации подхода условиях

при p = 65mPa мог уменьшиться на величину до 10A.

Тогда полученный коэффициент αe f f будет завышенным.

Экспериментальное разделение эмиссии электронов,

обусловленной коэффициентами α и γ1, затруднено,

поэтому в настоящей работе предложен способ оценки

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 11
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именно эффективного коэффициента извлечения элек-

тронов из плазменного катода на основе дугового раз-

ряда низкого давления с сеточной стабилизацией грани-

цы катодной/эмиссионной плазмы и открытой границей

анодной/пучковой плазмы, применимый в условиях ион-

ного потока на эмиссионный электрод и в разрядную

ячейку плазменного катода. Метод полезен в исследова-

ниях генерации и транспортировки пучка электронов в

системах, где прямые измерения коэффициента извлече-

ния затруднены или невозможны вследствие конструк-

тивных особенностей или невозможности разделения

составляющих тока эмиссии.
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