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ВВЕДЕНИЕ
Протяженные сильноточные импульсные плаз-
менные диоды низкого давления применяются
для генерации интенсивных пучков электронов и
ионов с токами 1 ÷ 105 А и энергией 102 ÷ 106 эВ
[1].  Их использование основано на эффекте обра-
зования в токонесущей плазме диодного проме-
жутка двойного электрического слоя объемного
заряда, на котором сосредотачивается практи-
чески все приложенное к диоду напряжение [2].
В электрическом поле такого двойного слоя
происходит встречное ускорение электронных и
ионных пучков, токи которых определяются не
геометрией разрядного промежутка, а парамет-
рами плазмы, поскольку толщина двойного слоя,
как правило, много меньше длины диодного
промежутка. При этом имеет место соотношение

Ленгмюра: eiie mMjj = , где jе  и  ji – плот-
ности тока соответственно электронного и ион-
ного пучков, а  Mi  и   me  – масса иона и электрона
[3]. Продолжительность формирования пучков
заряженных частиц зависит от длительности су-
ществования двойного слоя и находится в преде-
лах от долей микросекунды до сотен и тысяч
микросекунд.

Возникновение двойного слоя и генерация
пучков заряженных частиц в сильноточном
плазменном диоде обусловлены возбуждением
в диоде самостоятельного плазменно–пучкового
разряда (СППР), который является следующей
за дуговым разрядом формой самостоятельного
разряда в газе. Впервые СППР был описан в ра-
боте Луценко Е.И. [4]. Для СППР свойственны
эмиссия электронов с катода катодными пятна-
ми, перенос разрядного тока пучками заря-

женных частиц и высокочастотный нагрев
электронов плазмы за счет коллективного
пучково-плазменного взаимодействия. Переход
от дугового разряда к СППР происходит в
условиях, когда токонесущая плазма диодного
промежутка не в состоянии перенести весь ток,
который обеспечивает источник питания [5].

Различают два  характерных  типа  СППР:
К-разряд и М-разряд, которые отличаются как
пространственной локализацией двойного слоя,
так и условиями возникновения и динамикой
поддержания [6]. При К-разряде двойной слой
локализован в прикатодной области диода на
фронте плотной плазмы катодных пятен, и мощ-
ный электронный пучок пронизывает весь разряд-
ный промежуток [7]. В случае М-разряда (в раз-
рядных трубках постоянного сечения) локали-
зация двойного слоя по длине диодного проме-
жутка определяется областью с минимумом кон-
центрации плазмы. При этом основной ток раз-
ряда переносится пучком электронов только на
участке двойной слой – анод. Меняя область ми-
нимума концентрации плазмы, можно управлять
местоположением слоя, а, следовательно, и мес-
тоположением зоны генерации интенсивных
пучков заряженных частиц. Дополнительным спо-
собом управления местоположением двойного
слоя является сужение разрядной трубки с анод-
ной стороны, что локализует двойной слой в об-
ласти перед сужением [8].

Большой интерес использование СППР вы-
зывает при создании генераторов интенсивного
рентгеновского излучения [9]. В этом случае бо-
лее предпочтительной является локализация
двойного слоя непосредственно у поверхности
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анода-мишени, что исключает потери энергии
электронного пучка на взаимодействие с плазмой
[10]. При этом создание градиента концентрации
плазмы с минимумом у анода в сильноточных
импульсных плазменных диодах возможно как за
счет градиента концентрации первичной плазмы,
которой предварительно заполняется диодный
промежуток, так и за счет градиента давления
нейтрального газа вдоль разрядной трубки.

Следует отметить, что формирование посто-
янного градиента давления предполагает, как пра-
вило, наличие мощных средств откачки, что в раз-
личных практических приложениях зачастую зат-
руднено. Для автономных систем необходимы
очень быстрый импульсный напуск рабочего газа
с катодной стороны плазменного диода (чтобы
кратковременно создать необходимый градиент
давления) и геттерная откачка отработанного га-
за после гашения разряда. В качестве рабочего
газа мощных автономных систем хорошо подхо-
дит водород, который допускает относительно
простую его подачу из насыщенного металлогид-
рида и последующую утилизацию ненасыщен-
ными геттерными обратимыми сорбентами во-
дорода. В этом случае возможна рекуперация во-
дорода  путем его возврата из утилизирующих
элементов в подающие во время регламентного
восстановительного периода без разгерметизации
системы.

В последнее время в системах газового пита-
ния находят широкое применение твердотельные
генераторы водорода на базе бинарных гидридов
таких металлов, как Ti, Zr, Sc, Er, U и др. [11].
Достоинством твердотельных генераторов водо-
рода являются, прежде всего, высокая чистота
напускаемого водорода (99,99 ÷ 99,999 %), безо-
пасность и компактность его хранения. Разрабо-
танные в Италии компанией “SAES Getters” ин-
терметаллические  соединения  типа  ST-707 и
ST-172 на основе Zr-V, Zr-V-Fe [12], обратимо
поглощающие водород, позволяют создавать уни-
версальные системы газового обеспечения, сов-
мещающие в себе функции не только генератора
рабочего газа, но и геттера. Такие интерметал-
лические соединения при комнатной температуре
обладают равновесными давлениями, не превы-
шающими 1 ÷ 10 Па, при улучшенной динамике
сорбции – десорбции и водородоемкости. Раз-
ложение гидридных фаз этих материалов позво-
ляет обеспечивать напуск изотопов водорода в
интервале рабочих температур 400 ÷ 900 К, а
само выделение газа протекает равномерно.

Дополнительной особенностью таких соеди-
нений является снижение потенциала ионизации
генерируемого водорода на 0,3 ÷ 0,5 эВ, которое

обусловлено рекомбинацией атомов водорода на
поверхности металлогидрида и последующей де-
сорбцией молекул в возбужденном термоди-
намически неравновесном состоянии [13].

В настоящей работе рассматривается воз-
можность создания автономного сильноточного
источника  пучка электронов с энергией до 20 кэВ
и током до 5 кА на основе сильноточного им-
пульсного плазменного диода низкого давления
с протяженным межэлектродным промежутком
и импульсной подачей водорода. Особенностью
устройства является использование для предва-
рительного заполнения плазмой разрядного про-
межутка оригинального импульсного дополни-
тельного источника заряженных частиц на основе
ячейки Пеннинга с металлогидридным полым
катодом, который кроме первичной плазмы с не-
обходимым градиентом концентрации создает
также и градиент давления водорода в разрядной
трубке.

Выбор типа дополнительного источника заря-
женных частиц был не случаен. Кроме него рас-
сматривались хорошо известные источники, ос-
нованные на поверхностном пробое диэлектрика
[14], и источники с электронной пушкой [15].

Формирование первичной плазмы за счет
поверхностного пробоя диэлектрика является
простейшим способом с технической точки зре-
ния. В результате эрозии диэлектрика в момент
разряда получается плотная плазма, которая диф-
фундирует в вакуум. Этот способ нашел широкое
применение в различных импульсных устройст-
вах. Однако для создания автономных систем он
не подходит из-за недостаточно хорошей повто-
ряемости параметров плазмы от импульса к
импульсу, быстрого износа рабочей поверхности
диэлектрика, интенсивного запыления изоляторов
и наличия  тяжелых примесных ионов в плазме.

Более стабильные параметры плазмы дости-
гаются в пучково-плазменном разряде с внешней
инжекцией электронного пучка. Использование
внешней электронной пушки с энергией в неско-
лько кэВ и током до 10 А позволяет получать рас-
пределение плотности плазмы, соответствующее
распределению концентрации нейтральных частиц
при практически 100 % ионизации. Однако транс-
портировка интенсивного электронного пучка
вдоль разрядной трубки предусматривает нали-
чие ведущего магнитного поля напряженностью
до 1 кЭ [16], что существенно усложняет конст-
рукцию. Кроме того, для электронной пушки с
термокатодом требуется охлаждение электро-
дов.

Перечисленные недостатки отсутствуют в ис-
точнике синтезированных электрон-ионных пуч-
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ков [17], который позволяет создавать первичную
плазму с необходимыми параметрами. Такой ис-
точник и был выбран в качестве прототипа для
дополнительного источника заряженных частиц.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема устройства приведена на рис.1. Основ-
ными элементами являются: катодный блок КБ
с дополнительным источником заряженных час-
тиц, анодный блок АБ, разрядная вакуумная
трубка РТ и система электропитания.

Дополнительный источник заряженных частиц
состоит из двух дисковых катодов К и ПК диа-
метром 130 мм и толщиной 10 мм, аксиально с
которыми расположен цилиндрический анод А
длиной 30 мм и внутренним диаметром 33 мм.
Продольное магнитное поле в источнике созда-
ется кольцевыми постоянными магнитами, рас-
положенными между дисковыми катодами сна-
ружи анода (дисковые катоды выполнены из маг-
нитомягкого металла). Герметизация источника
обеспечивается немагнитной металлической тру-
бчатой вставкой длиной 40 мм с внутренним диа-
метром 39 мм, которая коаксиально с анодом рас-
полагается между дисковыми катодами. В
центре катода ПК расположен гальванически
изолированный металлогидридный полый катод
МГПК, помещенный в медную трубку с внут-
ренним диаметром 14 мм и длиной 50 мм. Ме-
таллогидридный полый катод длиной 20 мм пред-
ставляет собой набор из 4 таблеток. Внешний
диаметр каждой таблетки 10 мм, а толщина –
5 мм. В центре каждой таблетки сделано от-
верстие диаметром 4 мм. В качестве исходного

материала таблеток использовался гидридооб-
разующий геттерный сплав состава Zr50V50, при-
готовленный методом электроннолучевой плав-
ки. Таблетки для полого катода спрессовывали
из смеси порошков насыщенного водородом
геттерного гидридообразующего сплава и мед-
ного наполнителя. Содержание медного напол-
нителя составляло 40% от массы навески гид-
рида.

Критерием выбора сплава для полого катода
являлась возможность его работы в режимах как

десорбции, так и сорбции водорода в вакуумных
условиях (для реализации в дальнейшем процесса
рекуперации водорода). Дополнительными требо-
ваниями были низкое равновесное давление во-
дорода при комнатной температуре, поскольку в
плазменном диоде и дополнительном источнике
заряженных частиц в перерывах между импуль-
сами должно поддерживаться давление не выше
10–1 Па, и относительно невысокая температура
разложения гидридных фаз. Выбранный материал
полого катода позволяет обеспечивать десорб-
цию изотопов водорода в интервале рабочих тем-
ператур 400 ÷ 900 К, а сама генерация газа про-
текает равномерно.

Для выхода плазмы из дополнительного источ-
ника в область разрядной трубки в дисковом ка-
тоде К имеется 7 отверстий диаметром 4 мм.
Одно отверстие расположено по центру, а осталь-
ные – на диаметре 28 мм.

Дополнительный источник заряженных частиц
мог работать в условиях внутреннего и внешнего
напуска водорода. Внутренний напуск водорода
осуществлялся за счет его десорбции из металло-

Рис. 1. Схема устройства на основе сильноточного импульсного плазменного диода низкого давления с протяженным
межэлектродным промежутком.
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гидридного полого катода (МГПК). Внешний на-
пуск водорода осуществлялся через систему га-
шения паразитного разряда и медный полый ка-
тод, который  по форме и размерам совпадал с
металлогидридным полым катодом.

Анодный блок АБ состоит из пристыковоч-
ного фланца, в центре которого располагается
медный цилиндрический анод-мишень А-М дли-
ной 50 мм и диаметром 30 мм. Для обеспечения
откачки в пристыковочном фланце по периферии
анода-мишени сделаны 12 отверстий диаметром
10 мм. Для измерения разрядного тока в анодном
блоке был смонтирован широкополосный пояс
Роговского с чувствительностью 250 А/В. В нас-
тоящей работе геттерная откачка водорода не
применялась, а восстановление стартового дав-
ления после срабатывания устройства произво-
дилось посредством высоковакуумного откач-
ного поста.

Сильноточный разряд возбуждался импуль-
сным напряжением до 20 кВ между катодом К и
анодом-мишенью А-М в стеклянной разрядной
трубке РТ после заполнения ее предварительной
плазмой. Длина разрядной трубки –  450 мм, внут-
ренний диаметр – 56 мм. Внутри разрядной
трубки могла размещаться сменная диверторная
вставка, выполненная из стеклянной тонкостенной
трубки длиной 350 мм с внутренним диаметром
36 мм. Тонкостенная трубка была расположена
коаксиально с разрядной трубкой и закреплялась
с помощью центрирующих диэлектрических
колец.

Система электропитания состоит из системы
питания импульсного плазменного диода и сис-
темы питания дополнительного источника заря-
женных частиц. В систему питания импульсного
плазменного диода входят импульсный кон-
денсатор Со емкостью 1 мкФ и воздушный не-
управляемый разрядник Р1. Индуктивность раз-
рядной цепи плазменного диода не превышала
1 мкГн.  Измерение напряжения на плазменном
диоде осуществлялось с помощью малоиндук-
тивного резистивного делителя напряжения
общим сопротивлением 5 кОм с коэффициентом
деления 1:1000.

Работа дополнительного источника заряжен-
ных частиц обеспечивалась подачей потенциала
+4 кВ на анод А ячейки Пеннинга и –1 кВ на
металлогидридный полый катод относительно
потенциала катодов К и ПК. Положительный
потенциал на анод подавался через балластный
резистор 5 кОм и управляемый вакуумный раз-
рядник Р2 с высоковольтного конденсатора Са ем-
костью 1 мкФ. Отрицательный потенциал на ме-
таллогидридный полый катод подавался через

балластный резистор 100 Ом с конденсатора Спк
емкостью 1 мкФ. Заряд конденсаторов Са и Спк
осуществлялся через зарядные резисторы от бло-
ков постоянного напряжения +4 кВ и –1 кВ соот-
ветственно.

Для исключения срабатывания дополните-
льного источника заряженных частиц во время
заряда конденсатора Со напряжение на анод
ячейки Пеннинга подавалось только в момент
импульса напряжения на плазменном диоде. Это
достигалось путем запуска управляемого разряд-
ника Р2 через импульсный трансформатор ИТр
сигналом от резистивного малоиндуктивного де-
лителя напряжения. Поскольку напряжение на де-
лителе появляется лишь в момент разряда кон-
денсатора Со при срабатывании разрядника Р1,
то такое включение позволяет автоматически
синхронизировать работу дополнительного источ-
ника заряженных частиц и плазменного диода.

Локализация двойного слоя по длине диодного
промежутка контролировалась в процессе  дина-
мики разряда четырьмя внешними емкостными
зондами, которые отслеживали величину потен-
циала плазмы в месте расположения зонда. Кон-
центрация плазмы оценивалась методом отсечки
СВЧ сигнала на длинах волн 3 см и 8 мм, что
соответствует плотностям плазмы 1012 см–3 и
1013 см–3 соответственно. Изучение функций
распределения по энергиям электронных и ионных
пучков производилось с помощью энергоанали-
затора Юза-Рожанского.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для проверки работоспособности устройства бы-
ли проведены предварительные эксперименталь-
ные исследования, направленные на отладку ра-
боты дополнительного источника заряженных
частиц, определения особенностей работы ме-
таллогидридного полого катода и его влияния на
характеристики дополнительного источника за-
ряженных частиц, стабилизацию двойного слоя
у поверхности анода-мишени, а также на оп-
тимизацию размеров диверторной вставки для
обеспечения продолжительного существования
СППР. Для более полного понимания процессов,
происходящих в исследуемом устройстве, парал-
лельно проводились исследования физико–
химических свойств самого материала металло-
гидридного катода.
А. Результаты исследования свойств мате-

риала металлогидридного катода. Выбранное
интерметаллическое  гидридообразующее соеди-
нение имело фазовый состав α-Zr (а = 3,23 Е ,
с = 5,16Е  ) и λ2-ZrV2 (а = 7,45Е  ), который оп-
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ределялся методом рентгенофазового анализа.
Насыщение водородом и измерение сорбционной
емкости гидридообразующего сплава проводи-
лось по методике Сивертса [11]. Максимальная
насыщенность соответствовала стехиометричес-
кому составу гидрида (ZrH2 + ZrV2Hx), где
x = 3,34 ÷ 4,12 при атомном соотношении водо-
род/металл = 1,34  ÷ 1,50. Динамика разложения
данного металлогидрида исследовалась мето-
дом термодесорбционной спектроскопии [12].

На рис. 2 приведены спектры термодесорб-
ции водорода из гидрированного образца сплава

при различных степенях его насыщенности.
Низкотемпературная часть спектра (до 400o С)
обусловлена разложением интерметаллического
гидрида ZrV2Hx, а высокотемпературная часть–
разложением гидрида циркония. Для образца со
степенью атомной насыщенности водород/ме-
талл = 0,7 (состав ZrH2 + ZrV2H0,6) основная

часть водорода выделяется из фазы ZrH2 в тем-
пературном интервале 400 ÷ 650o C. Максималь-
ная водородоемкость материала составила 200÷
230 см3/г при стандартных температуре и давле-
нии (STP). После прессования получался порис-
тый образец, фотография которого и распреде-
ление пор по поверхности, полученные с помощью
растрового электронного микроскопа РЭМ-100У,
приведены на рис. 3.
Б. Результаты исследования параметров

дополнительного источника заряженных час-
тиц. Исследование параметров дополнительного
источника заряженных частиц проводилось в
стационарном и импульсном  режимах работы
ячейки Пеннинга без подачи напряжения на
электроды плазменного диода. В случае стацио-
нарного анодного напряжения результаты изме-
рений регистрировались двухкоординатными
самописцами типа ПДА-1. Для исключения ра-
зогрева металлогидридного катода в процессе
экспериментов время получения одной вольт-ам-
перной характеристики не превышало 3 с. При
подаче импульсного анодного напряжения сигна-
лы регистрировались двухлучевым осциллогра-
фом типа С1-74 с последующей фоторегистрацией
цифровой фотокамерой фирмы NIKON типа
COOLPIX 995.

На рис.4 представлены разрядные харак-
теристики дополнительного источника заряжен-
ных частиц в высоковольтном и сильноточном
режимах работы при стационарном анодном
напряжении. Высоковольтный режим исследо-
вался при замене металлогидридного полого ка-
тода на его медный аналог в условиях внешнего
напуска водорода. Это обусловлено интенсивным
газовыделением металлогидридного полого ка-
тода, приводящим к быстрому росту давления
водорода в источнике до значений,  превышаю-
щих область существования высоковольтного ре-

Рис. 2. Спектры термодесорбции водорода из образцов
ZrV2Hx с различными начальными концентрациями водо-
рода.
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Рис. 3.  а)  Изображение поверхности металлогидридного образца.   б)  Распределение пор по поверхности.
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жима. Сильноточный режим  работы источника
изучался при внутреннем и внешнем напуске
водорода. В случае внутреннего напуска исполь-
зовался металлогидридный полый катод, а при
внешнем напуске – его медный аналог. В сильно-
точном режиме в обоих случаях газонапуска для
одинаковых давлений отмечалось совпадение
разрядных характеристик источника.

Из рисунка видно, что в сильноточном режиме
ток разряда более, чем на 2 ÷ 3 порядка превы-
шает ток разряда в высоковольтном режиме,
достигая значений 0,8 А. Это обусловлено воз-
буждением режима полого катода. Анодное на-
пряжение Uз, при котором дополнительный
источник заряженных частиц переходил в сильно-
точный режим, находилось в пределах 0,7 ÷ 1,0 кВ
и практически не зависело от напряжения смеще-
ния на полом катоде Uпк. Анодное напряжение
Uг поддержания сильноточного разряда мало из-
менялось с изменением разрядного тока и имело
значения  0,4 ÷ 0,6 кВ. Исследования параметров
синтезированных пучков дополнительного
источника  в сильноточном режиме проводились
только при внешнем напуске водорода, поскольку
продолжительная работа металлогидридного по-
лого катода приводила к быстрому его разогреву
и, как следствие, к резкому повышению давления
выше рабочего.

Результаты исследования параметров пучков,
формируемых дополнительным источником за-
ряженных частиц, приведены на рис. 5. Рис. 5а
иллюстрирует схематическое изображение ячей-
ки Пеннинга с качественным продольным рас-
пределением потенциала в сильноточном режиме
работы источника при напряжении смещения на
полом катоде Uп = –1 кВ. Рис. 5б дает представ-

ление о функциях распределения по энергиям
ионного и электронного пучков в приосевой
области. На рис. 5в приведено распределение
плотности токов пучков по сечению на расстоянии
10 см от выходных отверстий источника. Сле-
дует отметить, что энергию электронного пучка
можно менять независимо от энергии ионного
пучка путем изменения напряжения смещения
Uп. При этом достигается как положительный,
так и отрицательный баланс токов на коллектор.
При определенном значении Uп был возможен
нулевой баланс токов.

При переходе к импульсному питанию анода
ячейки Пеннинга было установлено, что для
формирования сильноточного режима работы
источника и возбуждения режима полого катода
за время 20 ÷ 100 мкс в условиях внутреннего
напуска водорода требуется более высокое анод-
ное напряжение, по сравнению с внешним газо-
напуском. При внутреннем напуске импульсное
анодное напряжение составляло Uа = 4 ÷ 5 кВ,
тогда как при внешнем – Uа = 1,0 ÷ 1,2 кВ. Однако
стартовое давление перехода в сильноточный ре-
жим горения разряда при внутреннем газонапуске
снизилось более, чем на порядок с Ро = 10–1 Па
до Ро = 3⋅10–3 Па по сравнению с внешним напус-
ком водорода. Это является неоспоримым пре-
имуществом применения металлогидридных
элементов в системах газообеспечения плаз-
менных устройств.
В. Результаты исследования условий фор-

мирования интенсивных электронных пучков
в плазменном диоде. Исследования по форми-
рованию интенсивных электронных пучков в
плазменном диоде проводились в условиях внеш-
него и внутреннего напуска водорода в допол-
нительный источник заряженных частиц. Ос-
новное отличие заключалось в том, что в первом
случае градиент давления рабочего газа сущест-
вовал постоянно, а во втором – формировался на
время действия импульса. Следует отметить,
что пороговое давление Ро = 10–1 Па в дополни-
тельном источнике при внешнем напуске со-
ответствовало давлению Р = 2⋅10–2 Па в разряд-
ном промежутке плазменного диода (за счет пос-
тоянной прокачки водорода и вакуумного сопро-
тивления выходных отверстий дополнительного
источника заряженных частиц). При внутреннем
напуске стартовое давление Ро = 3⋅10–3 Па было
одинаковым как для дополнительного источника,
так и для разрядного промежутка плазменного
диода.

Работа источника интенсивного электронного
пучка проходила по следующей схеме.

При подаче напряжения от конденсатора Со

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика ячейки Пеннинга в
высоковольтном (2) режиме и сильноточном (1) режиме с
полым катодом.
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на электроды плазменного диода срабатывает
разрядник Р2 и подается напряжение на анод
ячейки Пеннинга. В условиях низкого давления в
ячейке зажигается высоковольтный слаботочный
разряд. Под действием ионной бомбардировки
металлогидридного катода, с его поверхности де-
сорбируется водород. Десорбция водорода при-
водит к локальному повышению давления в
ячейке. Этот процесс сопровождается увеличе-
нием разрядного тока и, как следствие, повыше-
нием интенсивности бомбардировки ионами
металлогидридного катода. Это приводит к еще
большему возрастанию давления. Таким образом
осуществляется самосогласованное повышение
давления рабочего газа до уровня, при котором
разряд переходит в сильноточную фазу с воз-
буждением режима полого катода. Как правило,
этот процесс занимает 15 ÷ 20 мкс.

Длительность периода от момента приложе-
ния напряжения до возбуждения режима  полого
металлогидридного катода зависела от величины
анодного напряжения на ячейке Пеннинга и
степени выработки водорода в полом катоде.
Увеличение напряжения укорачивало этот период,
что, по-видимому, связано с более эффективным
выбиванием водорода с поверхности метал-
логидрида ионами с большей энергией. Следует
отметить, что быстрому росту давления в ячейке
Пеннинга препятствует уход частиц через выход-

ные отверстия дополнительного источника в
разрядный промежуток плазменного диода.

Переход разряда Пеннинга в сильноточный
режим сопровождается интенсивным истече-
нием заряженных частиц сквозь выходные от-
верстия в разрядный промежуток плазменного
диода. Параллельно с этим в диодный промежу-
ток инжектируется  также дополнительный элект-
ронный пучок, сформированный за счет отри-
цательного смещения потенциала полого катода
относительно катодов ячейки Пеннинга. Допо-
лнительный электронный пучок ионизирует
нейтральный газ по оси разрядной трубки и спо-
собствует более быстрому росту концентрации
плазмы в плазменном диоде.

При  некотором  значении концентрации плаз-
мы в разрядной трубке плазменного диода (зави-
сящем от разрядного напряжения, материала ка-
тода и состояния его поверхности) происходит
образование катодных пятен на катоде плазмен-
ного диода. С этого момента в плазменном диоде
осуществляется сильноточный режим сущест-
вования разряда.

Возникновение катодных пятен сопровождает-
ся резким увеличением разрядного тока и фор-
мированием  плотной  прикатодной   плазмы
np = 1015 ÷ 1016 см–3, которая расширяется со ско-
ростью vpl = (1 ÷ 6)⋅106 см/с вглубь разрядного
промежутка [7]. Этот процесс сопровождается

А.Ф. ЦЕЛУЙКО,  В.Н. БОРИСКО,  Д.В. ЗИНОВЬЕВ,  А.А. ДРОБЫШЕВСКАЯ,  Е.В. КЛОЧКО



ФІП  ФИП  PSE  т. 1, № 3 – 4,  vol. 1, No 3 –  4326

ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ В ПРОТЯЖЕННОМ ПЛАЗМЕННОМ ДИОДЕ С...

увеличением сечения токового канала, приводя-
щему к росту тока Ip. В условиях, когда напря-

жение  
dt

dI
LU p

L = на индуктивности  разрядной

цепи L меньше напряжения
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на питающем конденсаторе Со , на фронте
плазмы катодных пятен возникает двойной
электрический слой объемного заряда, на котором
сосредотачивается все активное напряжение

разряда  ( ) ( )
dt
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слое происходит встречное ускорение ионов и
электронов до энергий, определяемых Va(t)
(электроны ускоряются в сторону анода, а ионы
– в сторону катода).

Длительность существования двойного слоя
на фронте плазмы катодных пятен определяется
временем заполнения токовым каналом всего се-
чения разрядной трубки [5], зависит от ее попе-
речных размеров и находится в пределах от до-
лей микросекунды до нескольких микросекунд.
Дальнейшее развитие разряда зависит от направ-
ления градиента концентрации плазмы в диодном
промежутке. Когда плотность плазмы уменьша-
ется по направлению к аноду плазменного диода,
двойной слой перебрасывается к аноду после вы-
хода токового канала к стенкам разрядной труб-
ки.

Было установлено, что как при внешнем, так
и при внутреннем случаях газонапуска генерация
мощных электронных пучков в плазменном диоде
имела место при заполнении разрядной трубки
предварительной плазмой с концентрацией не
ниже 1012 см–3. Формирование плазмы с такой
плотностью в разрядной трубке происходило
только после перехода режима горения разряда
Пеннинга в дополнительном источнике заря-
женных частиц от высоковольтного к сильно-
точному с последующим возбуждением режима
полого катода. Характерные осциллограммы то-
ка разряда Iр(t), напряжения на разряде Vр(t) и
сигналов с емкостных зондов Vpr1(t) и Vpr2(t), ус-
тановленных соответственно на расстоянии 3 см
и 6 см от анода-мишени, приведены на рис. 6.
Данные зависимости получены в случае внут-
реннего напуска водорода.

Регистрация сигналов производилась по-
средством 10 битного четырехканального парал-
лельного аналого-цифрового преобразователя
фирмы ADLINK Technology Inc типа PCI-9810

со временем стробирования 50 нс. Сигналы конт-
ролировались двухлучевым осциллографом типа
С1-74 с последующей фоторегистрацией циф-
ровой фотокамерой фирмы NIKON типа
COOLPIX 995.

Из осциллограмм видно, что после возбужде-
ния сильноточного разряда через время
t = 0,5 мкс все активное напряжение сосредо-
тачивается в прианодной области на слое объем-
ного заряда (оба емкостных зонда регистрируют
высокий отрицательный потенциал). Генерация
электронного пучка происходит в условиях прак-
тически линейного нарастания тока до момента
времени  t = 3,5 мкс. При этом, в момент вре-
мени  t = 2,5 мкс наблюдается отход двойного
слоя от анода. Об этом свидетельствует резкое
снижение напряжения на зонде Vpr1, который рас-
положен ближе к аноду. Напряжение на более
удаленном зонде Vpr2 в этот момент остается вы-
соким, что свидетельствует о локализации двой-
ного слоя в прианодной области.

Отход двойного слоя обусловлен повышением
плотности плазмы у поверхности анода за счет
ионизации паров материала мишени, которые об-

Рис. 6. Осциллограммы тока Id(t) и напряжения Vd(t) разряда,
сигналов с емкостных зондов Vpr1(t) и Vpr2(t), установленных
соответственно на расстоянии 3 см и 6 см от анода.
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разуются при взаимодействии интенсивного
электронного пучка с поверхностью мишени. Ток
пучка в этот момент составляет 1,5⋅103 А, а его
энергия ~104 эВ, что соответствует удельной
мощности 2,6⋅106 Вт/см2. Повышение плотности
плазмы в прианодной области подтверждается
методом отсечки СВЧ сигнала на длинах волн
3 см и 8 мм.

Генерация электронного пучка прекращается
в момент времени t = 3,5 мкс, когда исчезает
двойной слой в связи с переходом от самостоя-
тельного плазменно-пучкового разряда к обыч-
ному дуговому. Переход к дуговому разряду обу-
словлен резким повышением  плотности плазмы
в разрядном промежутке до значения выше
критического. При этом плазма уже в состоянии
за счет теплового движения перенести ток, обес-
печиваемый источником питания. Повышение
плотности плазмы обусловлено увеличением кон-
центрации нейтральных частиц в пристеночной
области разрядной трубки за счет взаимо-
действия интенсивного разряда со стенкой.

Время существования самостоятельного
плазменно-пучкового разряда зависело от эро-
зионной стойкости как материала анода-мишени,
так и материала стенки разрядной трубки.
Применение для анода эрозионно-стойких ма-
териалов и хорошее обезгаживание разрядной
трубки позволяло существенно увеличить время
прианодного механизма генерации интенсивного
электронного пучка. Однако ток пучка при этом
снижался.

Следует отметить особенность применения
металлогидридных материалов в качестве твер-
дотельного источника рабочего газа. Исполь-
зование внутреннего напуска водорода сущест-
венно влияло на работу как дополнительного
источника заряженных частиц, так и плазменного
диода. При внешнем напуске водорода запол-
нение разрядного промежутка плазменного диода
плазмой до уровня возбуждения сильноточного
разряда происходило через 40 ÷ 50 мкс после по-
дачи напряжения на анод ячейки. В случае внут-
реннего напуска время возбуждения сильно-
точного разряда увеличивалось до 150 ÷ 500 мкс
в зависимости от степени выработки водорода в
металлогидридном полом катоде. Однако основ-
ным положительным моментом использования
внутреннего напуска  было снижение стартового
рабочего  давления   плазменного диода  до
Ро = 10–3 Па по сравнению с Ро = 2⋅10–2 Па при
внешнем напуске.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показана перспективность использо-

вания протяженного плазменного диода низкого
давления в качестве интенсивного источника
электронного пучка.  Основой такого плазменного
источника электронов служит новый тип газового
разряда – самостоятельный плазменно-пучко-
вый разряд, отличительной особенностью кото-
рого является формирование в разрядном про-
межутке двойного электрического слоя объем-
ного заряда, в котором ускоряется интенсивный
электронный пучок.

Для исключения потерь энергии электронного
пучка на пучково-плазменное взаимодействие
необходимо возбуждать самостоятельный плаз-
менно-пучковый разряд М-типа с прианодным
двойным слоем. Локализация двойного слоя
непосредственно у поверхности анода-мишени
практически исключает потери энергии элект-
ронного пучка на взаимодействие с плазмой
разрядного промежутка.

Формирование плазменно-пучкового  разряда
М-типа происходит в условиях, когда плазма раз-
рядного промежутка имеет градиент концент-
рации с минимумом у анода, максимальный ток
источника питания должен в 5 ÷ 10 раз пре-
восходить ток, который может перенести плаз-
менный шнур в области минимума концентрации
плазмы, а первичный плазменный шнур  занимает
все сечение разрядной трубки. Кроме того, источ-
ник предварительный плазмы, создающий пер-
вичный плазменный шнур, должен инжектировать
плазму по всему сечению разрядной трубки с
катодной стороны. Напуск рабочего газа так же
должен осуществляться со стороны катода.

Показана возможность применения твердо-
тельных металлогидридных систем на основе
обратимых сорбентов водорода для газообес-
печения сильноточных импульсных плазменных
устройств низкого давления. При этом возможно
создание распределения давления вдоль газо-
разрядной трубки с необходимыми пространст-
венно-временными параметрами для управления
местоположением зоны генерации пучков. Пред-
ложенный в работе дополнительный источник
заряженных частиц на основе разряда Пеннинга
с металлогидридным полым катодом позволяет
создавать в разрядном промежутке плазменного
диода первичную плазму с необходимыми пара-
метрами. В отличие от известных инжекторов
водорода, основанных на поверхностном пробое
гидридосодержащих материалов, в данной
системе минимизирована эрозия конструк-
ционных элементов, что благоприятно сказы-
вается на сроке службы устройства. Путем  из-
менения внешних параметров дополнительного
источника, можно относительно просто управлять
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интенсивностью и длительностью формирования
в плазменном диоде пучков заряженных частиц.

Для получения профиля давления водорода с
большими градиентами и снижения времени
запаздывания возбуждения сильноточного
разряда в плазменном диоде следует использо-
вать повышенные анодные напряжения на ячейке
Пеннинга в дополнительном источнике заря-
женных частиц. При этом существует некоторое
минимальное анодное напряжение, при котором
возможно возбуждение сильноточного разряда.
Данное пороговое напряжение определяется
многими факторами: величиной рабочей
поверхности металлогидридного полого катода,
степенью его насыщенности водородом, рабочим
объемом и вакуумным сопротивлением выход-
ных отверстий дополнительного источника.
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У статті розглянута можливість створення автономного
сильнострумового джерела електронного пучка на
основі імпульсного самостійного плазмово-пучкового
розряду М-типу. Для створення первинної плазми ви-
користовується відбиваючий розряд з порожнистим
металогідридним катодом, що забезпечує імпульсну
подачу водню до газорозрядної камери. Як матеріал
металогідридного катоду використовувався гетерний
сплав Zr50V50. Наведені результати  досліджень термо-
десорбційних властивостей такого металогідридного
катоду, оптимізовані параметри додаткового джерела
заряджених частинок та умов формування інтенсивних
електронних пучків у самостійному плазмово-пуч-
ковому розряді.
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OF   THE   PRELIMINARY   PLASMA
A.F. Tseluyko,   V.N.   Borisko,    D.V. Zinov’ev,

A.A. Drobyshevskaya,    Ye.V. Klochko
The opportunity of creating independent high-current
source of an electron beam on the basis of the pulse
independent plasma-beam discharge of  M-type is consi-
dered in  this  paper. For creation of preliminary plasma
the reflective discharge with the hollow metal hydride
cathode which provides pulse admission of hydrogen in
the discharge chamber is used.  The getter hydride
formative alloy  Zr50V50 as  a material of the metal hydride
cathode was used. The results of the researches into
thermal desorption properties of such metal hydride
cathode are reported. The parameters of the additional
source of  charged particles and conditions of the intensive
electronic beam formation in the independent plasma-beam
discharge are optimized.
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