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В последние годы в технике физического эксперимента по ис

следованию поверхностного взаимодействия материалов с электрон

ными пучками используются электронные пучки с кинетической энер

гией 10+250 кэВ и средней плотностью мощности в импульсе 
~106 Вт/см2 с равномерным распределением плотности тока по по
перечному сечению. Для формирования таких пучков используются 

электронные пушки с термическими и плазменными катодами /l,2/, 
Разнообразие экспериментов /отжиг полупроводников, облучение 
металлов, раз~ожение азидов тяжелых металлов и др./ требуют 
изменения плотности мощности и кинетической энергии пучка элект

ронов. Это _ вызывает' потребность в разработке электронных пушек 

с перестраиваемыми · параме1рами. 

В данной работе рассматривается конструкция электронной пуш

ки со взрывоэмис:сионным катодом для поверхностной обработки ма
териалов. В эhектронной пушке регулировка кинетической энергии 

осуществляется путем изменения амплитуды импульса ускоряющего 

напряжения,а регулировка плотности мощности пучка электронqв 'при 
одной и той же кинетической энергии - варьирqванием плотности 

тока пучка электронов. Приводятся основные характеристикИ пушки. · 
Анализ характеристик известных взрываэмиссионных ·катодов 

показал, что наиболее подходящим для рассматриваемой электрон

ной пушки является графитовЫй катод 13 •41,который формирует доста
точно однородный по поперечному сечению электронный пучок, удов

летворяющий указанным выше требованиям. Однако регулировку плот

ности тока пучка в широком диапазоне путем изменения зазора 

между анодом и катодом произвести крайне затруднительно, т.к. 
необходимо выполнить условие формирования однородной катодной 
плазмы 141: . 

Еп ?_ U 1 d = ( 300 + 400 ) кВ/ см , /1/ 

где: Еп- средняя пороговая напряженность электрического поля 

в диоде; U- напряжение на диоде; d- зазор между анодом и ка-~ 

тодом. Так, при u·= 100 кВ максимально допустимЫй зазор d из 
условия /1/ составляет ~0,33 см. Это, в свою очередь, наклады
вает ограничение .на допустимую длительность ' импульса тока ~ 
пучка электронов, определяемую временем перемыкания диода ка

тодной плазмой. При скорости распространения катодной плазмы 

в сторону анода~J)6 см/с расчетное значение тu состав
ляет ~ 70 не, что резко снижает универсальность плоских графито
вых ка тОдОв. Устранить этот недостаток может взрывеэмиссионный 
маТричный t<а тод. 11З набор5;~ пучков графитовых волокон 1 51.0днако 
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Рис.l. а- Конструкция электрон-

ной пушки : 1 - катодньlli узел; 

2 - вакуумная камера; 3,4 -
гайки ; 5 - прокладка ; б - рези

новое уплотнение; 7 - ,катод; 

8- анод; 9,10- анодный уЗел; 
11 -пояс Роговского. б , - Об

щий вид электронной пушки. 

при всех его преимуществах он обладает существенным недостат

ком . - формируемый электронный пучок неоднороден · по поперечному 

сечению вследствие неравномерного расположения пучков волокон. 

В данной работе Для устранения этого недостатка предложен катод 
из углеродной ткани, ~вернутой в рулон. В этом случае располо
жение углеродных волокон равномерно, и этим созданы 'условия для 
формирования однородной катодной плазмы. , 

Малый диаметр волокон позволяет получить высокий коэффициент 

усиления электри~еского поля в диоде. Последнее означает, что 

при относительно низких питающих напряжениях на электронной пуш

ке или при больших зазорах между анодом и катодом реализуется 

условие /1/. Например, при Е= 400 кВ/см, напряжении на диоде 
U = 100 кВ, коэффициенте усиления электрического поля К = 100 
получаем в результате вычислений допустимый максимальный зазор 

между анодом и катодом d = 25 см. Изменяя зазор d в· этих пре
делах, можно варьировать плотность тока по зак·ону Чайльда-Ленг

мюра !61. : Кроме того, большой диапазон величины d позволяет фор
мировать электронные пучки различной длительности. Так, при ско

р~сти катодной плазмы v ~ 5·10 6 см/с и d = 5 см максимально до
пустимая длительность импульса тока пучка электронов тu может 

составлять - 1 мкс. 
На рис .1а приведена конструкция электронной пушки для поверх

ностной обработки материалов, на рис.l б- ее фотография. Ва

куумная камера изготовлена из капралона. Вакуумная откачка пуш

ки может проводиться как со стороны самой камеры, так и со сто-
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Рис.2. а - Конструкция катода: 

1 - переходиик; 2 - металличе

ский стержень; 3 - углеродная 

ткань; 4 - клейкая лента; 5 -
гайка, б - Общий вид катода • 

' 

роны выходного фланца через сетчатый анод. К выходному фланцу 
nристыковывается nереходная камера для установки облучаемых 
образцов. Давление остаточного газа в вакуумной камере пушки 
составляет -10-5 Тор. Откачка проводится вакуумным агрегатом. 
Анодом является металлическая сетка из нержавеющей стали. с коэф

фициентом прозрачности 0,7 или фольга из бериллия толщиной 
100 мкм. Катод выполнен на основе углеродной ткани с саржевым 
переплетением толщиной 0,58 мм и средним диаметром волокон 
8+10 . мкм. Содержание углерода в ней составляет 99,2%. Рентгено
флюоресцентный анализ показал, что в химический состав ткани 

входят следующие элементы, расположенные в порядке уменьшения 

проЦентнаго содержания: Al , Si , Тi , Fe. · На рис. 2а представ
лена конструкция катода, на рис.2б - его фотография. Сборка 
катода проводится следующим образом. fla металлический стержень 
наворачивается углеродная ткань в виде рулона и верхний конец 
закрепляется оправкой. Далее стержень с углеродной тканью ус

танавливается на переходник. При сборке важно выполнять требо
gание перпендикулярности плоскости рулона углеродной ткани, 
обращенной в сторону анода, к оси стержня .,nлавная регулировка 

расстояния между анодом и катодом без нарушения вакуумных ус

ловий в камере пушки осуществляется через сильфон резьбовой пе

редачей в пределах 2 см. Измерение формируемого тока пучка 
. электронов nроводится интегрирующим поясом Роговского, установ

, ленным за анодом на расстоянии О, 5 см. 
Измерение характеристик электронной пушки проводилось на 

эксnериментальном стенде 17~ схематично показанном на рис.З. 
В качестве генератора импульсного напряжения использовался про-
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Рис.З. Схема экспериментального 

стенда: 1 - высокоомный дели

тель напряжения; 2 - катод; 

3 - ~нод ; 4 - система диагно
стики параметров электронного 

пучка; 5 - широкополосный ос

циллограф. 

~ 

Рис. 5. Автографы электрон- ~ 

ных пучков на винипрозе. 
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Рис.4. Распределение плотности 
тока по поперечному сечению /на 
диаметре катода/, напряжение 
на пушке - !00 кВ. 
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мышленный генератор Аркадьева-Наркеа т~па ГИН-500, первичным 
коммутатором его является водородный тиратрон, что увелич ивает 

ресурс работы генератора без перестроек ~азрядников и улучшает 

временную стабильность импульса напряжения. Частота следования 

импульсов ток& пучка электронов составляет . 0,2 rц. 
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Рис. б. Типичные осциллограммы 

тока пучка электронов: устой

чивый режим токаотбора элект

ронов /а/ без нарушения плос
костности катода по отношению 

к аноду и неустойчивый режим 

/б/ при нарушении плоскостно
сти. Время развертки луча 

осциллографа 100 не/см, 
Чувствительность осциллографа -
2 кА/см. 
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Рис.7. Зависимость плотности 

тока пучка электронов j от 

расстояния d между анодом 
и катодом при напряжении на 

пушке: о- 100 кВ; • - 150 кВ. 

Измерение однородности плотности тока по поперечному сечению 
проводилось секционированным коллектором с диафрагмами диаметром 

1 мм. Они показали достаточно удовлетворительную однородность 
пучка на диаметре катода; неоднородность плотности тока не пре

вышает 15% /рис.4/. Автограф пучка электронов на винипрозе, 
дающий качественное представление о размерах и характере плот

ности пучка, приведен на рис.Sа, а для сравнения с ним на 
рис. 56 151 представлен автограф пучка, формируемого м.атричным 
взрываэмиссионным катодом. Как уже указывалось выше, для ста

бильной работы катода необходимо произвести сборку катода без 
нарушения плоскостности эмиттирующей поверхности относительно 
анода. На рис.б приведены осциллограммы тока пучка, которые 
показывают это влияние. 

Зависимость плотности тока j от расстояния между анодом 

и катодом d /рис.7/ указывает на возможность широкого диапа
зона регулирования плотности тока, что • конечном итоге приво

дит к варьированию плотности мощности в импульсе тока пучка 

электронов. 

Таким образом, экспериментальные характеристики показывают, 

что рассмотренная электронная пушка позволяет формировать элект

ронные пучки в соответствии с предъявляемыми к ним требованиями. 
В заключение авторы выражают благодарность Ю.С.Короткину за 

nроведение рентгенафлюоресцентного анализа. 1 
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