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Структура электронного пучка, формируемого  
в сильноточном диоде со встроенными в катод  

дуговыми источниками плазмы 
 

П. П. Кизириди, Г. Е. Озур, А. В. Шнайдер 
 

С помощью тепловизионной диагностики и широкополосной осциллографии исследо-
ваны распределения плотности тока и энергии по сечению низкоэнергетического  
(до 30 кэВ) сильноточного (до 20 кА) электронного пучка микросекундного диапазона 
длительностей импульса. Показано, что распределение плотности энергии является 
достаточно однородным (внутри круга диаметром около 2,5 см, т. е. близким к внеш-
нему диаметру эмитирующей части катода) при индукции ведущего магнитного поля 
сравнимой или несколько большей индукции собственного магнитного поля пучка.  
В слабом ведущем магнитном поле (или при его отсутствии) пучок фокусируется, 
распределение плотности энергии становится резко неоднородным. Показано также, 
что даже относительно слабое магнитное поле (около 25 мТл) стабилизирует попе-
речное положение пучка от импульса к импульсу. Каких-либо микронеоднородностей 
миллиметрового масштаба в распределениях плотности энергии не наблюдалось. 
 

Ключевые слова: сильноточный электронный пучок, дуговые источники плазмы, взрывная 
эмиссия, ведущее магнитное поле, тепловизионная диагностика, фокусировка пучка. 
 

Введение 
 
Источники низкоэнергетических (до 

30 кэВ) сильноточных (десятки кА) электрон-
ных пучков (НСЭП) микросекундной дли-
тельности (2–4 мкс) широко используются для 
модификации поверхностных слоёв металлов 
и сплавов методом импульсного плавления 
[1‒4]. Изучение структуры и свойств модифи-
цируемых слоев производится обычно после 
облучения и извлечения образца из вакуумной 
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камеры. В настоящее время в Сибирском от-
делении РАН выполняется проект, предусмат-
ривающий в том числе, изучение процесса 
модификации поверхностных слоев в режиме 
реального времени, т. е. в течение самого 
процесса облучения и/или формирования по-
крытий. Для этого создаются многофункцио-
нальные установки рабочих станций строяще-
гося Сибирского кольцевого источника 
фотонов (СКИФ), генерирующего синхро-
тронное излучение высокой интенсивности в 
рентгеновском диапазоне. Использование это-
го излучения позволит исследовать, например, 
динамику изменения фазового состава в по-
верхностном слое образца. 

В работе [5] нами представлен компакт-
ный источник НСЭП, который предполагается 
использовать в составе вышеупомянутых 
установок рабочих станций комплекса СКИФ. 
Работа электронной пушки источника основа-
на на инициировании взрывной электронной 
эмиссии с помощью встроенных в дисковый 
катод резистивно развязанных дуговых источ-
ников плазмы [6, 7]. Такой взрывоэмиссион-
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ный катод может эффективно работать не 
только в плазмонаполненном диоде, но и в ва-
куумном или газонаполненном диоде, что 
позволяет существенно сократить продольные 
размеры пушки, а также упростить систему её 
питания. Отличительной чертой пушки явля-
ется также использование одиночного посто-
янного кольцевого магнита, создающего ве-
дущее магнитное поле (около 20 мТл на 
расстоянии 2 см от катода) для транспорти-
ровки пучка от катода к аноду (мишени). 
Настоящая работа посвящена изучению харак-
теристик и структуры электронного потока, 
формируемого в данной электронной пушке. 

 
 

Методика экспериментов 
 

Катодный узел пушки включает в себя 
взрывоэмиссионный катод 1 в виде перфори-
рованного медного диска диаметром 30 мм, в 

отверстия которого заподлицо вставлены ке-
рамические трубки 2 и медные электроды 3 
(рис. 1), образующие вместе с катодом дуго-
вые источники плазмы [5]. 10 дуговых источ-
ников расположены по окружности 15 мм и 
15 источников – по окружности 24 мм. Каж-
дый из 25-ти электродов заземлен через рези-
сторы 5 сопротивлением около 2,25 кОм (три 
последовательно соединенных резистора но-
миналом 750 Ом каждый). Резистивная раз-
вязка дуговых источников обеспечивает их 
длительную устойчивую работу. Для увеличе-
ния количества взрывоэмиссионных центров в 
катод (по всей поверхности) также впрессова-
ны пучки тонких (80 мкм) медных проволок 4 
в количестве 25 штук (справа на рис. 1 услов-
но показаны 6 штук). Таким образом, эмити-
рующая часть катода фактически представ- 
ляет собой кольцо внешним диаметром при-
мерно 24 мм и шириной – 4,5 мм. 
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – катод; 2 – керамические трубки; 3 – медные электроды; 4 – пучок мед-
ных проволок; 5 – резистор ТВО-2 (750 Ом); 6 – катододержатель; 7 – генератор высоковольтных им-
пульсов; 8 – изолятор ввода ускоряющего напряжения; 9 и 10 – пояса Роговского; 11 – постоянный маг-
нит, 12 – тепловизионная мишень; 13 – окно из флюорита кальция; 14 – тепловизор TESTO 875-1; 15 – 
вакуумная камера; 16 – соленоид. R1, R2 – активный делитель напряжения 

 
Кольцевой постоянный магнит 11 из  

Nd-Fe-B, создающий ведущее магнитное поле, 
расположен в коробе из нержавеющей стали, 
который электрически соединён с катодом. 
При необходимости, кроме постоянного маг-
нитного поля создавалось дополнительное  
ведущее магнитное поле индукцией до 

Bz = 110 мТл с помощью соленоида 16. 
Направление вектора индукции обоих полей 
определялось с помощью компаса. Конфигу-
рация магнитного поля, создаваемого посто-
янным магнитом, рассчитана в среде Comsol 
Multiphysics и представлена на рис. 2. Резуль-
таты расчётов проверялись с помощью изме-
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рителя магнитной индукции РШ1-10, и в таб-
лице приведены значения Bz в области форми-
рования пучка, располагающейся вблизи кол-
лектора (анода).  
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Рис. 2. Конфигурация магнитного поля постоянного 
магнита 

 
Таблица 

 

Измеренные значения продольной компоненты  
индукции ведущего магнитного поля 

 

r, мм 0 10 0 10 

z, мм 15 15 20 20 

Bz, мТл 29,4 35,7 17,7 20,4 

 
Откачка рабочего объёма (рабочей каме-

ры) производилась турбомолекулярным насо-
сом Turbovac 350i  (давление остаточного газа 
0,004 Па); напуск рабочего газа (аргон) осу-
ществлялся с помощью прибора СНА-2 до 
давлений 0,08‒1,3 Па. 

Пушка работает следующим образом. 
При подаче на катод импульса напряжения 
отрицательной полярности  амплитудой от 5 
до 25 кВ происходит пробой по поверхности 
торцов керамических трубок, и возникает 
плазма, состоящая из материалов катода (ка-
тодные пятна), керамических трубок и элек-
тродов 3, а также ионизованного десорбиро-
ванного газа. Образование катодных пятен 
(взрывоэмиссионных центров) при протека-
нии тока между катодом и электродами 3 (эти 
пятна можно назвать затравочными) обеспе-
чивается тем, что амплитуда тока через каж-
дый промежуток превышает пороговый ток 
дуги [8], который составляет от долей до еди-
ниц ампер практически для всех катодных ма-
териалов. Электроны, эмитируемые затравоч-

ными, а также возникшими в течение импульса 
катодными пятнами, ускоряются к заземлённо-
му коллектору (в данном случае – тепловизи-
онной мишени 12) и поглощаются в нём. 

Регистрация импульсов ускоряющего 
напряжения осуществлялась с помощью актив-
ного делителя R1, R2; тока катода и тока пучка 
на коллектор – поясами Роговского 9 и 10. Сиг-
налы с датчиков подавались на входы  
4-канального широкополосного (200 МГц) циф-
рового осциллографа Tektronix TDS 2024.  
Измерение энергии пучка в импульсе и её рас-
пределение по сечению осуществлялось с по-
мощью тепловизора 14 по методике, описанной 
в [9]. Пространственное разрешение тепловизи-
онной диагностики, определяемое расплывани-
ем теплового отпечатка в паузе (около 0,8 с) 
между импульсом пучка и моментом фиксации 
термограммы, составляло около 2 мм. 

Держатель тепловизионной мишени 12 
соединён с радиальным стержневым токопро-
водом, что позволяет одновременно (в одном 
импульсе) регистрировать осциллограмму то-
ка пучка и его термограмму [9]. 

Регистрация осциллограмм плотности 
тока осуществлялась с помощью 4-канального 
секционированного цилиндра Фарадея (СЦФ) 
с диаметром коллимирующих отверстий в его 
плоской диафрагме 1,5 мм, схематично пред-
ставленным на рис. 3. Отверстия располага-
лись на радиусах r = 0; 15; 30 и 45 мм от оси 
пучка. В этих экспериментах СЦФ устанавли-
вался вместо тепловизионной мишени, а его 
диафрагма фактически являлась анодом пушки. 

 

 
1

2 

3 
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Рис. 3. Секционированный цилиндр Фарадея: 1 – 
диафрагма (нержавеющая сталь); 2 – поглотитель 
(медь); 3 – нагрузочный резистор ТВО-0,25 (5 ) 
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Результаты экспериментов и обсуждение 
 
На рис. 4 приведены характерные осцил-

лограммы импульсов (аппаратно-усреднённые 
по 16 выстрелам), термограммы и соответствую-
щие им распределения плотности энергии по 
сечению пучка, полученные при различных зна- 
чениях индукции ведущего магнитного поля, Bz. 
При Bz = 0 (постоянный магнит удалён, солено-
ид не включен) пучок сфокусирован, плотность 
энергии достигает 4 Дж/см2. При Bz  25 мТл 
(постоянный магнит установлен, соленоид  
не включен) пучок также сфокусирован, 

плотность энергии в пике увеличивается до 
5 Дж/см2. Отметим, однако, что в относительно 
слабом (по сравнению с собственным магнит-
ным полем пучка) поле постоянного магнита, 
диаметр центральной части пучка на уровне 
90 % от максимума составляет около 1 см, что 
достаточно для проведения экспериментов  
по воздействию на металлические образцы.  
И наконец, при Bz  140 мТл (постоянный маг-
нит установлен, соленоид включен) распреде-
ление плотности энергии по сечению пучка ста-
новится более равномерным, хотя и снижается 
примерно до 3 Дж/см2 в максимуме. 
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Рис. 4. Осциллограммы (слева), термограммы (в центре) и распределения плотности энергии по сечению пуч-
ка (справа): 1 – распределение по горизонтали, 2 – по вертикали.), полученные при различных значениях внеш-
него ведущего магнитного поля: а – Bz = 0, б – поле постоянного магнита, Bz  25 мТл, в – суммарное поле по-
стоянного магнита и соленоида, Bz  140 мТл.  
Осциллограммы: ускоряющее напряжение (исходная, 20 кВ/дел) – кривая 1; ускоряющее напряжение (скор-
ректированная с учётом индуктивного падения напряжения, 20 кВ/дел) – кривая 2; ток пучка на коллектор 
(20 кА/дел) – кривая 3; плотность тока при r = 0 (275 (A/см2)/дел) – кривая 4; плотность тока при r = 15 мм 
(275 (A/см2)/дел) – кривая 5; полный ток в контуре (20 кА/дел) – кривая 6
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Анализ большого числа термограмм по-
казал, что даже сравнительно небольшое поле 
постоянного магнита существенно стабилизи-
рует поперечное положение максимума плот-
ности энергии пучка от импульса к импульсу. 
Несмотря на относительно небольшую длину 
транспортировки пучка (расстояние между 
катодом и анодом ‒ 2 см), микронеоднородно-
сти миллиметрового масштаба, обусловлен-
ные дискретным характером эмиссии с катода, 
на термограммах не наблюдались независимо 
от индукции ведущего магнитного поля. Этот 
факт можно объяснить слиянием плазмы 
эмиссионных центров и образованием сплош-
ной эмитирующей поверхности до момента 
отбора большого тока, а также сравнительно 
небольшими значениями индукции ведущего 
магнитного поля. 

Результаты тепловизионных измерений 
подтвердились измерениями плотности тока 
пучка. На осциллограммах плотности тока, 
представленных на рис. 4 (левый столбец), 
можно выделить две основные стадии: первый 
всплеск плотности тока длительностью на по-
лувысоте около 0,5 мкс, особенно ярко выра-
женный при r = 0 (несмотря на отсутствие 
эмиттеров в центральной части катода!), и по-
следующая стадия, когда ускоряющее напря-
жение значительно падает (до единиц кило-
вольт). На первой стадии, амплитуда 
плотности тока на оси пучка существенно 
превосходит её значение на периферии. Даже 
при Bz = 140 мТл плотность тока на оси при-
мерно втрое превосходит плотность тока при 
r = 15 мм, не говоря уже про r = 30 мм. Пик 
плотности тока при r = 0 достигается через 
0,7‒1 мкс после начала импульса. Спад плот-
ности тока в этом всплеске совпадает по  
времени с резким спадом ускоряющего 
напряжения, что затрудняет прохождение 
коллимированного пучка к поглотителю его 
собственным объёмным зарядом при низких 
продольных скоростях электронов. 

Наблюдаемые всплески плотности тока 
при r = 0 объясняются, на наш взгляд, сово-
купным действием трёх факторов. Первый – 
фокусирующее действие собственного маг-
нитного поля пучка, ток которого на первой 
стадии уже составляет несколько килоампер 
(т. е. сравним с током Альфвена). Второй – 
«эффект мазков» [10, 11], который фактически 
представляет собой сложение траекторий 

электронов, эмитируемых с фронтальной и 
боковой поверхности плазменных сгустков 
(катодных факелов по терминологии [12]).  
И наконец, третий фактор заключается в уве-
личенной концентрации плазмы за счет разлё-
та плазмы катодных факелов в радиальном 
направлении и соответствующего сложения 
их концентраций. Отметим, что ведущее маг-
нитное поле не в состоянии воспрепятствовать 
радиальному движению плазмы, поскольку 
дуговые источники плазмы, встроенные в наш 
катод, фактически представляют собой торце-
вые пушки Бостика, токонесущая плазма ко-
торых дрейфует поперек силовых линий маг-
нитного поля с довольно большой скоростью: 
до 2 см/мкс [13]. Наличие такого дрейфа 
наблюдалось также в наших первых работах 
по созданию источников НСЭП в пушках с 
плазменным анодом, который и создавался с 
помощью дуговых источников, расположен-
ных по окружности отверстия в анодном элек-
троде [14]. 

На второй стадии различие значений 
плотности тока между центральной и перифе-
рийной частью пучка уменьшается и, прежде 
всего, при Bz = 140 мТл. Предполагаем, что 
это обусловлено ослаблением «эффекта маз-
ков», а также некоторым выравниванием кон-
центрации плазмы по сечению пучка. 

 
 

Заключение 
 
Распределение плотности энергии (тока) 

по сечению низкоэнергетического сильноточ-
ного электронного пучка, формируемого в 
пушке с кольцевой эмитирующей поверхно-
стью, внешний радиус которой сравним с ши-
риной ускоряющего зазора, имеет максимум в 
приосевой области. Наиболее ярко этот мак-
симум выражен в отсутствие внешнего веду-
щего магнитного поля и в слабом поле (около 
25 мТл), создаваемом кольцевым постоянным 
магнитом. Тем не менее, даже в этом слабом 
поле диаметр центральной части пучка на 
уровне 90 % от максимума составляет около 
1 см, что достаточно для проведения экспери-
ментов по модификации металлических мате-
риалов. В случае же когда индукция внешнего 
магнитного поля становится сравнимой с ин-
дукцией собственного магнитного поля пучка, 
распределение плотности энергии выглядит 
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достаточно однородным внутри круга диамет-
ром около 2,5 см, что близко к внешнему диа-
метру эмитирующей части катода. 

Важным результатом является также 
стабилизация поперечного положения пучка 
от импульса к импульсу в слабом магнитное 
поле, создаваемом кольцевым постоянным 
магнитом, по сравнению со случаем отсут-
ствия этого поля. 

Отсутствие микронеоднородностей мил-
лиметрового масштаба, обусловленных дис-
кретным характером эмиссии с катода, можно 
объяснить слиянием плазмы эмиссионных 
центров и образованием сплошной эмитиру-
ющей поверхности до момента отбора боль-
шого тока, а также сравнительно небольшими 
значениями индукции ведущего магнитного 
поля. 

 
__________________ 

 

Работа поддержана Министерством науки 
и высшего образования РФ (в рамках проекта  
«In situ методы синхротронных исследований 
многослойных функциональных структур с уни-
кальными параметрами и свойствами, созданных 
пучково-плазменной инженерией поверхности» ‒ 
№ 075-15-2021-1348 от 05.10.2021 г., выполнена 
работа по разработке, изготовлению и испыта-
нию источника НСЭП, включая расчёт магнитно-
го поля в среде Comsol Multiphysics (мероприятие 
№ 3.2.13 согласно плану-графику); в рамках про-
екта № FWRM-2021-0007 «Низкотемпературная 
плазма стационарных и импульсных разрядов в 
газах и вакууме и ее применение в электрофизиче-
ских устройствах» ‒ программа фундаменталь-
ных научных исследований Сибирского отделения 
РАН «Низкотемпературная газоразрядная плазма 
и её применение для решения научных и техноло-
гических задач» выполнены работы по измерению 
плотности энергии пучка и её распределения по 

сечению, а также анализ проблемы микронеодно-
родностей пучка). 
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The distributions of the current and energy densities of low-energy (up to 30 keV), high-
current (up to 20 kA) electron beam of microsecond duration have been studied with the use of 
thermal imaging and wide-band oscilloscope. It was shown that energy density distribution is 
quite uniform (inside the circle of 2.5 cm in diameter that is closer to the outer diameter of 
cathode emitting part) at the guide magnetic field compared or somewhat higher in induction 
to the beam self-magnetic field. In the case of low guide magnetic field or its absence, the beam 
focuses and its energy density distribution becomes sharp non-uniform. It was also shown that 
even low magnetic field (about 25 mT) stabilizes the beam position in cross section. Any micro-
non-uniformities of millimeter scale were not observed in the energy density distributions. 
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