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Влияние продольного магнитного поля на эмиссионные характеристики 
форвакуумного плазменного источника электронов  

на основе разряда с полым катодом 
 

И. Ю. Бакеев, А. А. Зенин, А. С. Климов, Е. М. Окс 

 
Изучено влияние продольного магнитного поля на эмиссионные характеристики фор-
вакуумного плазменного источника электронов на основе разряда с полым катодом. 
Показано, что, начиная с некоторого порогового значения индукции Bс, магнитное по-
ле приводит к уменьшению концентрации плазмы на оси катодной полости.  
С уменьшением диаметра катодной полости пороговое значение Bс увеличивается.  
С другой стороны, продольное магнитное поле позволяет увеличить диаметр эмисси-
онного канала, что способствует существенному увеличению тока эмиссии электро-
нов из плазмы. При этом степень увеличения тока эмиссии определяется геометрией 
катодной полости и давлением рабочего газа. 
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Введение 
 
Интерес к электронно-пучковым техно-

логиям модификации материалов обусловлен 
способностью электронных пучков эффектив-
но передавать энергию в локальную область 
обрабатываемой поверхности [1]. При этом 
достижение высокой плотности мощности 
электронного пучка обеспечивает эффектив-
ную прецизионную электронно-лучевую об-
работку изделий, включая сверление отвер-
стий, фрезерование пазов и щелей сложной 
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конфигурации и др. [2]. Непосредственная 
прецизионная электронно-лучевая обработка 
высокотемпературных диэлектрических мате-
риалов (различные марки керамики и стекла) 
затруднена необходимостью принятия специ-
альных мер для нейтрализации зарядки элек-
тронным пучком электрически непроводящей 
поверхности диэлектрика [3]. Развиваемые в 
настоящее время форвакуумные плазменные 
источники электронов на основе разряда с по-
лым катодом способны генерировать непре-
рывные электронные пучки в области повы-
шенных давлений от единиц до сотни 
паскалей [4]. Создаваемая при таких давлени-
ях пучковая плазма практически полностью 
нейтрализует процессы зарядки ускоренным 
электронным пучком диэлектрической по-
верхности [5]. В связи с этим электронный 
пучок в форвакуумной области давлений спо-
собен обрабатывать диэлектрики так же эф-
фективно, как и изделия из металлов и их 
сплавов [6–9]. 

При генерации электронного пучка в 
форвакуумном диапазоне давлений рассеяние 
электронов пучка на молекулах рабочего газа, 
несомненно, затрудняет эффективную фоку-
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сировку электронного пучка. Несмотря на 
данное затруднение ранее нами в работах [10–
12], посвященных изучению условий, обеспе-
чивающих улучшение условий магнитной  
фокусировки электронного пучка в области 
повышенных давлений форвакуумного диапа-
зона, в результате оптимизации конструкции и 
параметров форвакуумного плазменного ис-
точника плотность мощности электронного 
пучка была повышена на порядок величины 
до 106 Вт/см2. При этом достигнутое значение 
удельной мощности ограничено нарушением 
электрической прочности ускоряющего про-
межутка. 

В работе [13] показано, что в форваку-
умном плазменном источнике электронов с 
одиночным эмиссионным каналом стабилиза-
ция границы эмиссионной плазмы и, вслед-
ствие этого, повышение электрической проч-
ности ускоряющего промежутка может 
осуществляться продольным магнитное полем 
в ускоряющем промежутке.  

Цель настоящей работы заключалась в 
исследовании влияния продольного магнитно-
го поля на параметры эмиссионной плазмы и 

на характеристики электронного пучка, гене-
рируемого форвакуумным плазменным источ-
ником электронов на основе разряда с полым 
катодом. 

 
 
Методика и техника эксперимента 
 
Форвакуумный плазменный источник 1 

сфокусированного электронного пучка 2 уста-
навливался на вакуумной камере, оборудо-
ванной лишь одной ступенью механической 
откачки на основе форвакуумного насоса  
BocEdwards. Расположение функциональных 
электродов источника электронов, а также 
оборудования для диагностики параметров 
эмиссионной плазмы и электронного пучка 
схематично представлены на рис. 1. 

Принцип работы электронного источни-
ка основан на эмиссии электронов из плазмы 3 
стационарного тлеющего разряда с полым ка-
тодом 4 через одиночный эмиссионный канал 
цилиндрической формы диаметром Dem и про-
тяженностью Hem, выполненный в эмиссион-
ном электроде 5. Эмиссионный электрод 5 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки и методики эксперимента: 1 – форваку-
умный плазменный источник электронов; 2 – электронный пучок; 3 – эмиссионная 
плазма; 4 – полый катод; 5 – эмиссионный электрод с центральным эмиссионным 
каналом; 6 – анод; 7 – экстрактор; 8 – фокусирующая система; 9 – система откло-
нения; 10 – магнитная катушка, генерирующая продольное магнитное поле; 11 – 
одиночный Ленгмюровский зонд; 12 – керамическая трубка; 13 – генератор пилооб-
разного напряжения зонда; 14 – блок питания разряда; 15 – блок питания ускоряю-
щего напряжения. На основном рисунке отображена схема, используемая при изме-
рении параметров эмиссионной плазмы. На выносном элементе отражен фрагмент 
схемы форвакуумного источника при генерации электронного пучка. 
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представлял собой металлический диск тол-
щиной Hem, запрессованный в анод 6. Ускоре-
ние электронов производилось электрическим 
полем ускоряющего промежутка, образован-
ного анодом 6 и экстрактором 7. Во избежа-
ние нагрева катода 4, анода 6 и экстрактора 7 
форвакуумный плазменный источник оснащен 
системой водяного охлаждения данных элек-
тродов. Для фокусировки пучка 2 и управле-
ния направлением его распространения фор-
вакуумный плазменный источник оснащен 
магнитными системами фокусировки 8 (оди-
ночная магнитная линза) и отклонения 9. 
Магнитные системы фокусировки 8 и откло-
нения 9 экранированы от разрядной ячейки и 
ускоряющего промежутка форвакуумного ис-
точника и не влияли на процессы эмиссии и 
формирования электронного пучка. Более по-
дробно конструкция, принцип функциониро-
вания и параметры форвакуумного плазмен-
ного источника электронов такого типа, а 
также методики измерений параметров элек-
тронного пучка, изложены в [11, 12]. 

Продольное магнитное поле в объеме 
разрядно-эмиссионной системы форвакуумно-
го источника создавалось магнитной катуш-
кой 10, охватывающей разрядную ячейку и 
ускоряющий промежуток электронного ис-
точника. Максимальный ток, пропускаемый 
через катушку 10, составлял 400 мА. При дан-
ном токе значение индукции магнитного поля 
на оси катушки 10 достигало Bc = 8 мТл и 
приходилось на центр катодной полости. При 
удалении от центра катодной полости в сто-
рону ускоряющего промежутка до уровня 
эмиссионного канала на оси источника значе-
ние магнитного поля несколько снижается до 
Bc = 6 мТл. В дальнейшем значения индукции 
продольного магнитного поля Bc указаны для 
уровня эмиссионного канала.  

Для обеспечения высокой плотности 
мощности сфокусированного электронного 
пучка при эмиссии электронов из плазмы че-
рез одиночный эмиссионный канал требуется 
резко неоднородное радиальное распределе-
ние плазмы в катодной полости с максимумом 
на оси. Ввиду этого измерение концентрации 
плазмы производилось вблизи эмиссионного 
канала при помощи одиночного ленгмюров-
ского зонда 11, закрепленного в эмиссионном 
канале при помощи керамической трубки 12, в 

отсутствие ускоряющего поля. Зонд 11 пред-
ставлял собой титановую проволоку диамет-
ром 0,6 мм, токоприемная часть которой вы-
ступает из изолятора на 1 мм. Напряжение на 
зонд подавалось от генератора пилообразного 
напряжения 13. Измерение концентрации n и 
температуры Te плазмы при помощи зонда 
производилось согласно стандартной методи-
ке [14]. 

Эксперименты по исследованию генера-
ции электронного пучка 2 производились в 
отсутствие ленгмюровского зонда 11 (показа-
но на выносном элементе рис. 1). 

Вакуумная камера откачивалась механи-
ческим насосом до предельного давления 
1 Па. Затем в нее напускался гелий до рабоче-
го давления p = 10–30 Па. Ток тлеющего раз-
ряда с полым катодом Id до 2,4 А и ускоряю-
щее напряжение Ua до 30 кВ обеспечивались 
источниками постоянного напряжения Ud (14) 
и Ua (15) соответственно. Ток эмиссии Ie элек-
тронов из плазмы определялся по току нагруз-
ки в цепи высоковольтного источника уско-
ряющего напряжения Ua (15). 

Изменение размеров катодной полости 
осуществлялось путем запрессовывания в по-
лость специальных вставок из нержавеющей 
стали с внутренним диаметром Dhc и протя-
женностью Lhc. Нижний торец катодной поло-
сти был ограничен вставкой из нержавеющей 
стали, имеющий диаметр выходной апертуры 
Dap = 8 мм. Расстояние между катодом (ниж-
ней кромкой выходной апертуры) и эмиссион-
ным электродом составляло 1 мм. Изменение 
диаметра эмиссионного канала Dem осуществ-
лялось использованием набора эмиссионных 
электродов с различным Dem  в диапазоне Dem = 
= 1,02,2 мм с шагом 0,1 мм. Протяженность 
эмиссионного канала (толщина эмиссионного 
электрода) составляла Hem = 2 мм. 

 
 

Результаты эксперимента 
 
На рис. 2 представлены зависимости 

концентрации плазмы на оси форвакуумного 
плазменного источника электронов для раз-
личных геометрий катодной полости. При 
этом зондовые измерения показали, что тем-
пература плазмы в условиях экспериментов 
меняется слабо и имеет величину порядка  
Te = 2 эВ. 
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Из рис. 2 видно, что магнитное поле 
влияет различным образом на значения кон-
центрации плазмы для различных размеров 
катодной полости. Так, для катодной полости 
сравнительно большого объема (Lhc = 120 мм, 
Dhc = 40 мм) концентрация n падает по мере 
увеличения индукции магнитного поля до ве-
личины Bc = 3 мТл, после которой наблюдает-
ся небольшой рост n (кривая 1 на рис. 2). При 
уменьшении протяженности катодной поло-
сти (Lhc = 60 мм, Dhc = 40 мм) в случае отсут-
ствия магнитного поля концентрация n увели-
чивается двукратно (кривая 2 на рис. 2), 
однако при увеличении Bc концентрация n 
также резко падает и при Bc > 1,5 мТл зависи-
мости n(Bc) на кривых 1 и 2 практически сов-
падают. Подобный вид зависимости n(Bc) со-
храняется и при прочих протяженностях 
катодной полости, однако максимальное зна-
чение концентрации порядка n = 61017 м-3 
обеспечивается при Lhc = 60 мм (кривая 2 на 
рис. 2), уменьшение или увеличение Lhc при-
водит к уменьшению значений концентрации 
на участке Bc <1,5 мТл.  
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Рис. 2. Зависимости концентрации плазмы n на оси 
от индукции магнитного поля Bc для различных раз-
меров катодной полости: 1 – Lhc = 120 мм, Dhc = 40 мм; 
2 – Lhc = 60 мм, Dhc = 40 мм; 3 – Lhc = 60 мм, Dhc = 20 мм. 
Давление p = 10 Па. Ток разряда Id = 1000 мА. 

 
При уменьшении же диаметра катодной 

полости (Lhc = 60 мм, Dhc = 20 мм) характер 
зависимости n(Bc) меняется. На начальном 
участке зависимости концентрация остается 
неизменной по мере увеличения магнитного 
поля (при Bc < 1,5 мТл кривая 3 на рис. 2). При 
дальнейшем увеличении Bc резкое падение 

концентрации сменяется слабо растущим 
участком при Bc > 3 мТл. Резкое падение кон-
центрации на зависимостях n(Bc) на рис. 2 ве-
роятно обусловлено тем, что магнитное поле 
осложняет свободную осцилляцию электронов 
в полости ввиду движения электронов вдоль 
силовых линий магнитного поля по спирале-
видной траектории, из-за чего уменьшается 
путь, пройденный электронами в катодной 
полости. В конечном счете, это приводит к 
уменьшению количества актов ионизации, со-
вершаемых каждым электроном, что и приво-
дит к уменьшению концентрации на оси.  
В случае катодной полости большего диамет-
ра (кр. 1 и 2 на рис. 2) даже небольшого маг-
нитного поля достаточно для осложнения ос-
цилляции, в то время как для узкой катодной 
полости (кр. 3 на рис. 2) затруднение осцил-
ляции электронов в полости требует умень-
шения ларморовского радиуса, из-за чего па-
дение концентрации происходит при 
магнитном поле с Bc > 1,5 мТл. 
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Рис. 3. Зависимости тока пучка Ib от индукции маг-
нитного поля Bc на оси разрядно-эмиссионной си-
стемы для различных диаметров эмиссионного кана-
ла: 1 – Dem = 1,8 мм; 2 – Dem = 2,0 мм; 3 – Dem = 2,2 мм;  
4 – Dem = 2,4 мм; 5 – Dem = 2,5 мм (Lhc = 60 мм, Dhc = 40 мм; 
p = 10 Па; Ua = 30 кВ. Ток разряда Id = 1000 мА). 

 
На рис. 3 представлены зависимости то-

ка эмиссии Ie от индукции магнитного поля Bc 
для различных диаметров эмиссионного кана-
ла Dem. Проведенные эксперименты показали, 
что максимальный диаметр эмиссионного ка-
нала, при котором обеспечивается эмиссия 
электронов при сохранении электрической 
прочности ускоряющего промежутка в отсут-
ствии продольного магнитного поля, состав-
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ляет Dem = 1,8 мм (кр. 1 на рис. 3). При этом 
вид зависимости Ie(Bc) коррелирует с зависи-
мостью n(Bc), представленной на рис. 2. Одна-
ко создание магнитного поля позволяет обес-
печить сохранение электрической прочности 
ускоряющего промежутка и при больших 
диаметрах эмиссионного канала Dem (кр. 2–5 
на рис. 3). Так, магнитное поле с индукцией на 
оси Bc = 0,25 мТл позволяет увеличить диа-
метра эмиссионного канала до Dem = 2,0 мм 
(кр. 2 на рис. 3), в то время как при макси-
мально возможном в условиях эксперимента 
диаметре Dem = 2,5 мм эмиссия электронов 
обеспечивается лишь при обеспечении маг-
нитного поля с индукцией Bc > 1,5 мТл. Воз-
можность увеличения диаметра эмиссионного 
канала при сохранении электрической проч-
ности ускоряющего промежутка по мере уве-
личения магнитного поля однозначно свиде-
тельствует о том, что продольное магнитное 
поле способствует стабилизации плазменной 
границы при эмиссии электронов из одиноч-
ного эмиссионного канала форвакуумного 
плазменного источника.  

Помимо возможности увеличения диа-
метра эмиссионного канала при продольном 
магнитном поле, важным фактом является то, 
что это приводит к увеличению максимально-
го тока эмиссии (см. рис. 3). Более наглядно 
это представлено на зависимостях максималь-
ного тока эмиссии от диаметра эмиссионного 
канала Iem(Dem) на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости максимального тока эмиссии Iem 
от диаметра эмиссионного канала Dem для различ-
ных геометрий катодной полости и давлениях рабо-
чего газа p: 1 – Lhc = 60 мм, Dhc = 40 мм; p = 10 Па; 2 – 
Lhc = 60 мм, Dhc = 20 мм; p = 10 Па; 3 – Lhc = 60 мм, 
Dhc = 40 мм; p = 30 Па; 4 – Lhc = 60 мм, Dhc = 20 мм;  
p = 30 Па (Ua = 30 кВ; Ток разряда Id = 1000 мА). 

Так, из рис. 4 (кр. 1) видно, что в резуль-
тате увеличения диаметра эмиссионного кана-
ла благодаря продольному магнитному полю 
максимальный ток эмиссии увеличивается со 
100 мА (при Dem = 1,8 мм и Bc = 0) до 180 мА 
(при Dem = 2,5 мм и Bc = 1,5 мТл. Аналогичное 
увеличение тока эмиссии наблюдается и для 
геометрии катодной полости – Lhc = 60 мм,  
Dhc = 20 мм (кр. 2 на рис. 4). Различия, по 
сравнению с геометрией – Lhc = 60 мм, Dhc = 
= 40 мм (кр. 1), заключаются в том, что мак-
симальное значение тока эмиссии порядка Ie = 
= 130 мА в отсутствие продольного магнитно-
го поля обеспечивается при меньшем диамет-
ре эмиссионного канала Dem = 1,5 мм, что обу-
словлено бо́льшей концентрации плазмы на 
оси при геометрии с меньшим диаметром. 
Увеличение магнитного поля позволяет уве-
личить диаметр эмиссионного канала у узкой 
геометрии катодной полости вплоть до Dem = 
= 1,9 мм, при котором обеспечивается макси-
мальный ток эмиссии Ie = 160 мА, т. е. меньше 
на 20 мА по сравнению с геометрией с широ-
ким катодом. Наиболее вероятной причиной 
этого может служить различие в радиальной 
однородности распределения плазмы. Так, 
при узкой катодной полости обеспечивается 
резко неоднородная плазма с максимальным 
значением концентрации на оси (рис. 2, кр. 3), 
что обеспечивает большую плотность тока 
при сравнительно малых диаметрах эмисси-
онного канала. С другой стороны, при широ-
кой катодной полости обеспечивается более 
однородное радиальное распределение плаз-
мы, что облегчает стабилизацию плазменной 
границы при более больших диаметрах эмис-
сионного канала, что и приводит увеличению 
максимального тока эмиссии (рис. 4, кр. 1). 
При увеличении давления рабочего газа тен-
денции зависимостей Iem(Dem) сохраняются 
(рис. 4, кр. 3 и 4). Увеличение давления рабо-
чего газа приводит к уменьшению диаметров 
эмиссионного канала, при которых обеспечи-
вается эмиссия при сохранении электрической 
прочности ускоряющего промежутка, и умень-
шению максимальных значений тока эмиссии. 

 
 

Заключение 
 

Изучено влияние продольного магнитно-
го поля на эмиссионные характеристики фор-
вакуумного плазменного источника электро-
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нов на основе разряда с полым катодом. Пока-
зано, что продольное магнитное поле приво-
дит к уменьшению концентрации плазмы на 
оси катодной полости. Значение индукции 
магнитного поля на оси, после которого про-
исходит данное уменьшение концентрации, 
увеличивается при уменьшении диаметра ка-
тодной полости. Показано, что продольное 
магнитное поле позволяет увеличить диаметр 
эмиссионного канала, что способствует уве-
личению тока эмиссии. При катодной полости 
Lhc = 60 мм, Dhc = 40 мм степень увеличение 
тока эмиссии может составлять величину 1,8 
по сравнению с максимальным током эмис-
сии, обеспечиваемым в отсутствие продольно-
го магнитного поля. Для узкой катодной поло-
сти (Lhc = 60 мм, Dhc = 20 мм) эмиссия при 
условии обеспечения электрической прочно-
сти ускоряющего промежутка производится 
при меньших диаметрах канала по сравнению 
с широкой полостью, максимальный ток 
эмиссии при этом достигает меньшего значе-
ния. Увеличение давления рабочего газа при-
водит к уменьшению диаметров эмиссионного 
канала, при которых сохраняется электриче-
ская прочность ускоряющего промежутка. 
Максимальный ток эмиссии уменьшается при 
увеличении давления. 

 
___________________ 
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The effect of a longitudinal magnetic field on the emission characteristics of a forevacuum 
plasma electron source based on a discharge with a hollow cathode is studied. It is shown that, 
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starting from a certain threshold value of the induction Bc, the magnetic field leads to a de-
crease in the plasma concentration on the axis of the cathode cavity. With a decrease in the di-
ameter of the cathode cavity, the threshold value of Bc increases. On the other hand, the longi-
tudinal magnetic field makes it possible to increase the diameter of the emission channel, 
which contributes to a significant increase in the current of electron emission from the plasma. 
In this case, the degree of increase in the emission current is determined by the geometry of the 
cathode cavity and the pressure of the working gas. 
 
Keywords: electron beam, plasma electron source, emission channel, emission current, longitudi-
nal magnetic field, forevacuum pressure range 

 
DOI: 10.51368/1996-0948-2021-4-5-11 
 
 
REFERENCES 
 
1. N. N. Rykalin, I. V. Zuev, and A. A. Uglov, Fundamentals of electron-beam treatment of materials (Mashi-
nostroenie, Moscow, 1978) [in Russian]. 
2. N. N. Rykalin, A. A. Uglov, I. V. Zuev, and A. N. Kokora, Laser and electron-beam processing of materials 
(Mashinostroenie, Moscow, 1985) [in Russian]. 
3. A. M. Filachev and B. I. Fouks, Applied Physics, No. 3, 39 (1996) [in Russian]. 
4. V. A. Burdovitsin, A. S. Klimov, A. V. Medovnik, E. M. Oks, and Yu. G. Yushkov, Forevacuum Plasma Electron 
Sources (Izd. Tomsk. univer., Tomsk, 2014) [in Russian]. 
5. V. A. Burdovitsin, A. S. Klimov, and E. M. Oks, Tech. Phys. Lett. 35 (6), 511 (2009). 
6. V. A. Burdovitsin, A. S. Klimov, A. V. Medovnik, and E. M. Oks. Plasma Sources Science and Technology 19, 
055003 (2010). 
7. A. V. Medovnik, V. A. Burdovitsin, A. S. Klimov, and E. M. Oks, Fiz. Khim. Obrab. Mater. 3, 39 (2010). 
8. A. K. Goreev, V. A. Burdovitsin, A. S. Klimov, and E. M. Oks, Inorganic materials: applied research. 3 (5), 446 
(2012). 
9. A. A. Zenin and A. S. Klimov, Doklady Tomskogo Gosudarstvennogo Universiteta Sistem Upravleniya I Radio- 
elektroniki 1 (27), 10 (2013). 
10. I. Yu. Bakeev, A. S. Klimov, E. M. Oks, and A. A. Zenin, IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series. 
1115, 032001 (2018). 
11. I. Yu. Bakeev, A. S. Klimov, E. M. Oks, and A. A. Zenin. Plasma Sources Sci. Technol. 27 (7), 075002 (2018). 
12. I. Yu. Bakeev, A. S. Klimov, E. M. Oks, and A. A. Zenin, Rev. Sci. Instrum. 90, 023302 (2019). 
13. I. S. Zhirkov, V. A. Burdovitsin, and E. M. Oks, Technical Physics 52 (9), 1217 (2007). 
14. M. B. Hopkins and W. G. Graham, Review of scientific instruments 57 (9), 2210 (1986). 
 


