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Представлены результаты исследований по генерации радиально сходящегося электронного 
пучка в источнике с многодуговым сеточным плазменным эмиттером. Достигнуты режимы гене-
рации электронного пучка, достаточные для модификации поверхности металлических матери-
алов и изделий цилиндрической формы с расчетной плотностью энергии пучка на коллекторе 
до 20 Дж/см2 при длительности импульса до 500 мкс. С использованием автоматизированной 
системы измерения параметров плазмы и одиночного зонда Ленгмюра в диапазоне тока дуго-
вого разряда 50–120 А и длительности импульса 50–500 мкс проведены измерения распределения 
параметров эмиссионной плазмы в сеточном плазменном эмиттере в азимутальном и аксиальном 
направлениях. Приведены сравнения электронных ветвей зондовой характеристики при различ-
ных давлениях рабочего газа (p = 5 ∙ 10–2 Па и p = 8.5 ∙ 10–2 Па). Созданный источник электронов 
открывает новые возможности для модификации поверхности различных материалов и изделий 
цилиндрической или более сложной форм с целью изменения функциональных и эксплуатаци-
онных свойств этой поверхности.
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изделия с развитой поверхностью (например, 
коронарные стенты).

Решение представленных выше проблем воз-
можно путем генерации радиально сходящего 
электронного пучка. Однако для задач моди-
фикации поверхности металлических изделий 
электронным пучком длительностью десятки и 
даже сотни микросекунд требуется плотность 
энергии пучка уровня 10 Дж/см2, что в условиях 
баллистической фокусировки пучка приводит к 
необходимости обеспечения эмиссионного тока 
уровня 0.15 А/см2 при эмиссионной площади 
уровня 100 см2 и выше, что затруднительно реа-
лизовать в источниках на основе термоэлектрон-
ной и ионно-электронной эмиссии.

В работах  [18, 19] генерация электронного 
пучка производится на основе взрывной элек-
тронной эмиссии. Электронный пучок в таких 
системах генерируется в пушке диодного типа 
со взрывоэмиссионным катодом внутренним 

1. ВВЕДЕНИЕ

Источники электронов с плазменным като-
дом  [1–8] на основе дугового разряда низкого 
давления с сеточной/слоевой стабилизацией 
границы эмиссионной плазмы неоднократно 
демонстрировали свою эффективность в обла-
сти модификации поверхности различных 
материалов и изделий, приводящей к кратному 
улучшению функциональных свойств их поверх-
ности [9–13]. Несмотря на конструкционную и 
техническую простоту использования планар-
ных электронных пучков [14–17] для обработки 
материалов и изделий сложной формы, в обыч-
ных условиях не представляется возможным про-
водить обработку таких изделий с достаточным 
качеством. Также несомненным минусом таких 
пучков при обработке изделий сложной формы 
является эффект геометрической тени, кото-
рый не позволяет обработать некоторые участки 
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диаметром 8  см, в  который встроены 18  рези-
стивно развязанных дуговых источников плазмы 
(в каждую секцию катода) [18], а также в цилин-
дрическом источнике триодного типа с диаме-
тром катода 15 см и длиной 95 см  [19]. Пере-
численные системы генерируют радиально 
сходящиеся электронные пучки с максимальной 
плотностью энергии до 30 Дж/см2 при различных 
диаметрах анода. Однако источники на основе 
взрывной электронной эмиссии также обла-
дают рядом особенностей, а именно: небольшой 
длительностью импульсов (не более нескольких 
микросекунд), относительно низким ресурсом 
катода, однородностью пучка, напрямую зави-
сящей от возникновения эмиссионных центров 
на катоде, сложностью управления мощностью 
пучка в течение импульса его генерации и др.

Высокую плотность энергии электронного 
пучка также может обеспечить плазменный 
катод [20], который при стабилизации границы 
эмиссионной плазмы обладает рядом преиму-
ществ перед источниками на основе взрывной 
электронной эмиссии, такими как большой 
срок службы, некритичность к вакуумным усло-
виям, высокая энергетическая эффективность. 
Также за счет использования эмиссионной сетки 
можно разделить разрядный и ускоряющий 
промежутки, что позволяет независимо друг от 
друга управлять основными параметрами пучка 
(током, энергией ускоренных электронов, дли-
тельностью и частотой следования импульсов).

При горении дугового разряда низкого дав-
ления происходит его шнурование. Это приво-
дит к появлению неоднородности эмиссион-

ной плазмы, распределение которой в объеме 
плазменного эмиттера влияет на распределение 
плотности тока пучка. В  связи с этим работа 
посвящена измерению параметров эмиссионной 
плазмы (концентрации, температуры электронов, 
потенциала плазмы), определению аксиального 
и азимутального распределений концентрации 
плазмы в созданном многодуговом плазменном 
эмиттере и демонстрации возможностей такого 
источника электронов для решения задач по 
электронно-пучковой модификации поверхно-
сти различных материалов и изделий.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Объектом исследования является источник 
электронов с сеточным плазменным эмиттером 9 
на основе дуги низкого давления, позволяющий 
генерировать радиально сходящийся электрон-
ный пучок (рис. 1) энергией до 50 кэВ и током 
до 120 А, длительностью до 500 мкс и частотой 
следования импульсов 1 Гц  [21]. В  вакуумной 
камере  10 размещен многодуговой сеточный 
плазменный эмиттер, представляющий собой 
протяженный полый тороид из нержавеющей 
стали длиной 320  мм и внутренним диаме-
тром 220 мм, корпус которого является анодом 
дугового разряда. Конструкция плазменного 
эмиттера имеет две основных области: область 
1, в  которой происходят генерация дугового 
разряда и наработка эмиссионной плазмы и 
область 2, в которой заряженные частицы при-
обретают высокую энергию, соответствующую 
ускоряющему напряжению U0. Промежутки 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – область горения дугового разряда, 2 – ускоряющий промежуток, 
3 – мелкоструктурная эмиссионная сетка, 4 – полый анод, 5 – поджигающий электрод, 6 – катод, 7 – коллектор, 

8 – диэлектрик, 9 – плазменный эмиттер, 10 – вакуумная камера.
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разделены мелкоструктурной металлической 
сеткой 3 с размером ячейки 0.14 × 0.14 мм2. Вну-
три плазменного эмиттера расположен полый 
анод 4, выполненный из фольги из нержавеющей 
стали, который подключен через сопротивление 
(RHA = 25 Ом) к основному аноду. Катодные узлы, 
создающие плазму дугового разряда (далее плаз-
могенераторы), закреплены на торцах протяжен-
ного полого тороида и разнесены на угол 120° 
относительно друг друга, по три с каждой сто-
роны. Рабочий газ аргон подается в систему через 
трубки одинаковой длины, которые подключены 
к катодам, имеющим аксиальное отверстие 1 мм.

Дуговой разряд низкого давления иницииру-
ется источником Utrig путем пробоя по поверхно-
сти диэлектрика 8 между поджигающим элек
тродом 5 и катодом 6, после чего в пространстве 
полого анода загорается основной разряд Ud. 
Полый анод, подключенный через сопротивле-
ние к эмиссионной сетке, позволяет ускорить 
переключение тока дугового разряда от каждого 
плазмогенератора в область эмиссионной сетки 
для повышения коэффициента извлечения элек-
тронов из эмиттера.

Отбор электронов из эмиссионной плазмы 
и их ускорение до коллектора 7, роль которого 
выполняет стержень из нержавеющей стали диа-
метром 16  мм, осуществляются через ячейки 
эмиссионной сетки под действием постоянного 
ускоряющего напряжения величиной до 50 кВ, 
приложенного между эмиссионным электродом 
и коллектором. Коллектор располагается равно-
удаленно от эмиттера на оси источника электро-
нов на расстоянии 9.4 см от эмиссионной сетки 
до края стержня. Параметры системы (ток раз-
ряда Id, ток на коллекторе Icol, ток ускоряющего 
промежутка I0 и ток камеры Ich) измеряются поя-
сами Роговского с чувствительностью 50 А/В.

Для всех типов источников электронов с 
плазменным катодом и сеточной/слоевой ста-
билизацией границы эмиссионной плазмы 
важными параметрами, ответственными за ста-
бильную и эффективную генерацию электрон-
ного пучка, являются концентрация плазмы, ее 
потенциал и температура электронов. В данной 
работе измерение параметров плазмы дугового 
разряда и снятие зондовых характеристик осу-
ществлялись с помощью автоматизированной 
системы измерения [22]. Эта система позволяет 
не только обеспечить требуемую статистиче-
скую достоверность получаемых данных, но и 
проводить измерение параметров плазмы в раз-

личные моменты генерации разряда и наблю-
дать их динамику. Система измерения фикси-
рует мгновенные значения как тока зонда, так и 
напряжения смещения на нем. В качестве зонда 
использовался одиночный цилиндрический 
зонд Ленгмюра длиной 5 мм и диаметром 0.3 мм. 
Зонд был расположен в центре области горе-
ния разряда равноудаленно от торцевых стенок 
эмиттера.

Структурная схема системы измерения пред-
ставлена на рис. 2, она состоит из трех блоков: 
измерительный блок, микроконтроллер и фор-
мирователь синхроимпульсов. Измерительный 
блок включает в себя аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП), делитель напряжения для 
измерения напряжения смещения и шунт для 
измерения тока зонда.

Рис. 2. Структурная схема зондовой системы изме-
рения параметров эмиссионной плазмы.

При генерации разряда возникает необхо-
димость синхронизации начала момента изме-
рения относительно импульсов тока разряда, 
поэтому отдельным блоком выступает фор-
мирователь синхроимпульсов. Максимальное 
количество точек, хранящихся в памяти за одно-
кратное измерение, составляет 1000. При коли-
честве измерений более 1000 система передает 
данные на ПК и снова проводит измерения до 
тех пор, пока не достигнет заданного количе-
ства измерений. После передачи данных на ПК 
в окне программы отображается измеренная 
зондовая характеристика. Также имеется функ-
ция изменения времени задержки измерения от 
фронта импульса тока разряда, что позволяет 
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измерять параметры эмиссионной плазмы в 
течение импульса тока разряда и прослеживать 
динамику ее параметров. За один импульс гене-
рации система измеряет одну точку ВАХ-зонда. 
Поскольку в данном случае рассматривается 
генерация разряда с частотой в 1 Гц, измере-
ние нескольких сотен точек занимает несколько 
минут с учетом времени передачи данных и 
вывода их на экран.

Схема измерения зондовых характеристик 
представлена на рис. 3. Зонд подключался отно-
сительно полого анода дугового разряда, имею-
щего гораздо большую площадь в сравнении с 
катодом, чтобы вносить минимальные искаже-
ния в генерируемую плазму. Измерение пара-
метров плазмы (потенциал плазмы, темпера-
тура и концентрация электронов) проводилось 
с использованием электронной ветви зондовой 
характеристики. Напряжение смещения пода-
валось на зонд от лабораторного автотрансфор-
матора через разделительный трансформатор и 
диодный мост. Электропитание системы измере-
ния было гальванически отвязано от общей сети 
напряжения. Измерение напряжения смеще-
ния и тока зонда осуществлялось относительно 
общей точки системы измерения. Для определе-
ния потенциала плазмы и температуры электро-
нов была построена зависимость логарифма тока 
зонда от напряжения смещения. Электронный 
ток насыщения определялся по зондовой харак-
теристике в точке потенциала плазмы.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Напряжение горения дугового разряда изме-
рялось с помощью высоковольтного щупа. 

На основе полученных данных были построены 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) при раз-
личных давлениях рабочего газа (рис.  4). При 
повышении давления рабочего газа происходит 

Рис. 3. Схема измерения зондовой характеристики относительно анода дугового разряда.

Рис. 4. ВАХ дугового разряда низкого давления 
в источнике электронов с плазменным катодом.

снижение напряжения горения разряда, связан-
ное с увеличением количества актов ионизации 
в объеме и повышением концентрации эмис-
сионной плазмы. К примеру, при токе разряда 
Id = 140 А напряжение разряда при повышении 
давления газа (с p = 2 ∙ 10–2 Па до p = 8 ∙ 10–2 Па) 
уменьшается примерно на 15 В.

На рис. 5 представлены результаты зондовых 
измерений. Из рис.  5а следует, что параметры 
плазмы слабо зависят от давления в диапазоне 

Id
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конце (100 мкс) достигла значения 5.8 ∙ 1010 см–3. 
Потенциал плазмы в течение импульса менялся с 
100 до 120 В. Данные изменения свидетельствуют 
о расширении плазмы в течение импульса и 
установлении квазистационарного режима гене-
рации примерно к 60-й микросекунде.

В данных экспериментах электронный ток 
насыщения варьирует в пределах 23–65  мА. 
Таким образом, в  близких к рабочим режимах 
температура электронов дугового разряда соста-
вила Te  = 35  эВ, а  концентрация электронов в 
плазме достигала значения ne  = 8.1 ∙ 1010  см–3 
при токе Id = 120 А, тогда как при токе разряда 
Id  =  80  А концентрация плазмы составляла 
5.8 ∙ 1010 см–3, что свидетельствует о существен-
ной зависимости концентрации от тока дугового 
разряда. Стоит отметить, что полученная вели-
чина Те представляет собой некоторую среднюю 
величину энергии электронов, а не энергию пол-
ностью термализованных электронов разряда.

На азимутальном распределении (рис.  6) 
концентрация плазмы составила ne  = 
= (5.7 ± 0.4) ∙ 1010 см–3 при токе разряда Id = 120 А 
и ne = (3.6 ± 0.2) ∙ 1010 см–3при токе Id = 90 А. Тем-
пература электронов в среднем составила 40 эВ, 
а потенциал плазмы составил около 90 В. Полу-
ченное распределение показало удовлетвори-
тельную неоднородность концентрации плазмы 
в данной конфигурации электродной системы 
плазменного эмиттера для получения одно-
родного радиально сходящегося электронного 
пучка.

50–85 мПа, тогда как на рис.  5б виден явный 
рост концентрации плазмы при изменении тока 
разряда. Сравнение зондовых характеристик, 
полученных в различные моменты времени, 
относительно начала импульса (рис. 5в), пока-
зало, что потенциал плазмы растет примерно 
до 60 мкс и практически не изменяется после, 
что, вероятно, связано с временем заполнения 
плазмой объема эмиттера. Из зондовых характе-
ристик (рис. 5в) была рассчитана также концен-
трация плазмы в различные моменты: в начале 
импульса (20  мкс) она составила 2.6 ∙ 1010  см–3, 
в середине импульса (60 мкс) – 5 ∙ 1010 см–3, а в 

Рис. 5. Сравнение зондовых характеристик при различных давлениях (Id = 70 А) (а), токах разряда (p = 5 ∙ 10–2 Па) 
(б), моментах относительно начала импульса (Id = 80 А, p = 5 ∙ 10–2 Па) (в).

(а)

(б) (в)
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Аксиальное распределение (рис. 7) концентра-
ции эмиссионной плазмы по длине плазменного 
эмиттера показало, что концентрация плазмы 
дугового разряда уменьшается с 9 ∙ 1010  см–3 до 
3 ∙ 1010 см–3 по мере удаления от плазмогенера-
тора, на оси которого располагался зонд. Веро-
ятно, полученное снижение концентрации свя-
зано с неоптимальным радиусом окружности 
(22 см), на которой расположены плазмогенера-
торы. Потенциал плазмы в аксиальном распре-
делении изменялся несущественно и составлял 
примерно 110 В.

Эксперименты по генерации радиально схо-
дящегося электронного пучка с использованием 

созданного сеточного плазменного эмиттера 
показали, что в данной конфигурации системы 
можно получить плотность энергии до 20 Дж/см2, 
что является достаточным для обработки поверх-
ности металлических изделий различных форм. 
Характерные осциллограммы тока разряда и 
тока пучка представлены на рис. 8а. Из предпо-
ложения, что весь ток в ускоряющем промежутке 
I0 является эмиссионным током из плазменного 
эмиттера I0 = Iem, следует (рис. 8а), что коэффи-
циент извлечения электронов из плазменного 
эмиттера, равный отношению α = Iem / Id, состав-
ляет около 0.75. На рис. 8б представлен автограф 
электронного пучка на коллекторе из нержавею-

Рис. 6. Азимутальное распределение концентрации эмиссионной плазмы (p = 5 ∙ 10–2 Па).

Рис. 7. Аксиальное распределение концентрации эмиссионной плазмы на оси плазмогенератора (p = 5 ∙ 10–2 Па).

ne = N · 1010 см–3
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щей стали при токе пучка Ib = 100 А, ускоряющем 
напряжении U0 = 45 кВ и длительности импульса 
τ = 150 мкс (J ≈ 13 Дж/см2).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования продемонстри-
ровали удовлетворительную неоднородность 
концентрации плазмы, заполняющей объем 
плазменного эмиттера, при различных токах 
многодугового разряда и давлениях рабочего 
газа, что косвенно может говорить о равномер-
ности обработки различных материалов и изде-
лий цилиндрической и более сложной форм 
при помощи источника электронов с ради-
ально сходящимся пучком. Для азимутального 
распределения в середине плазменного эмит-
тера концентрация плазмы в среднем составила  
ne ≈ (3.6 ± 0.2) ∙ 1010 см–3 для тока разряда 90 А и 
ne  ≈  (5.7 ± 0.4) ∙ 1010 см–3 для тока 120 А.  Полу-
ченные зависимости параметров плазмы от дав-
ления показали незначительные различия, в то 
время как при изменении тока разряда с 50 до 
120 А концентрация эмиссионной плазмы меня-
лась с (3.8 ± 0.2) ∙ 1010 см–3до (8.1 ± 0.2) ∙ 1010 см–3. 

Рис. 8. Осциллограммы токов разряда и токов в 
ускоряющем промежутке (p = 5 ∙ 10–2 Па) (а) и авто-
граф электронного пучка на коллекторе из нержаве-
ющей стали при токе пучка Ib = 100 А, ускоряющем 
напряжении U0 = 45 кВ и длительности импульса 

τ = 150 мкс (J ≈ 13 Дж/см2) (б).

Используемая автоматизированная система 
измерения позволила получить динамику пара-
метров плазмы в течение импульса тока разряда. 
Так, в  центральной области эмиттера плазма 
нарабатывается в течение 60 мкс. Это подразуме-
вает генерацию дугового разряда длительностью 
порядка 100 мкс и более в данной конфигурации 
электродной системы, что также важно учиты-
вать при разработке источников электронов на 
основе сеточных плазменных катодов.
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