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В работе представлены результаты многолетней разработки, создания и модернизации источников элек­
тронов серии «СОЛО», имеющих плазменный сеточный катод (СПК) различной конфигурации на основе ду­
гового разряда низкого давления и плазменного анода с открытой границей плазмы, нарабатываемой как са­
мим электронным пучком, так и вспомогательным разрядом. За более чем 25 лет параметры импульсного 
пучка были расширены от десятков ампер при длительности в десятки мкс до токов субкилоамперного уровня 
субмиллисекундной длительности, формируемых при энергии электронов в десятки кэВ и частоте следования 
импульсов в десятки имп./сек. Такие интенсивные низкоэнергетические пучки с диаметром 20-50 мм и плот­
ностью энергии до 100 Дж/см2 за импульс используются для модификации поверхности различных материа­
лов и изделий с целью улучшения функциональных и эксплуатационных свойств, а также могут быть исполь­
зованы для моделирования экстремальных тепловых нагрузок, например, на первую стенку дивертора термо­
ядерного реактора и других применений.
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The paper presents the results of many years of development, creation and modernization of the SOLO series 
electron sources with a plasma grid cathode (PGC) of various configurations based on a low-pressure arc discharge 
and a plasma anode with an open plasma boundary generated by both the electron beam itself and an auxiliary 
discharge. For more than 25 years, the pulsed beam parameters have been expanded from tens of amperes with a 
duration of tens of ps to subkiloampere currents of submillisecond duration formed at an electron energy of tens of 
keV and a pulse repetition rate of tens of imp./sec. Such intense low-energy beams with a diameter of 20-50 mm and 
an energy density of up to 100 J/cm2 per pulse are used to modify the surface of various materials and products in 
order to improve their functional and operational properties, and can also be used to simulate extreme thermal loads, 
for example, on the first wall of a thermonuclear reactor divertor and other applications.
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Введение
Одним из методов модификации 

поверхности материалов (металлы, 
сплавы, керамика, др.) с целью улучшения 
физико-механических и эксплуата­
ционных свойств является воздействие на 
нее импульсным электронным пучком. 
Для получения пучка, пригодного для 
модификации поверхности материалов с 
независимой регулировка его параметров 
(длительности импульсов t от десятков до

сотен мкс, амплитуды тока пучка Ib от 
десятков до сотен ампер, энергии 
электронов E=5-25 кэВ), практически 
безальтернативным вариантом является 
использование СПК на основе дугового 
разряда низкого давления [1, 2]. Целью 
данной работы является ретроспектива 
разработки источников электронов 
«СОЛО» и демонстрация их современных 
возможностей.
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Результаты и обсуждение
Разработка источников с СПК, генери­

рующих электронный пучок в высоковоль­
тном плазманаполненном диоде начина­
лась с создания источников [3, 4] на основе 
тлеющего и дугового разрядов, в которых 
для транспортировки интенсивного низко­
энергетического пучка с t=10 и t =30 мкс 
соответственно, было применено продоль­
ное магнитное поле (МП). На основе [4] 
был создан первый вариант источника 
«SOLO» и установки на его основе [5] с па­
раметрами: t=30 мкс, I b =30-300 А, E=5-18 
кэВ, f=1-10 Гц. Дальнейшая модернизация 
электронного источника SOLO осуществ­
лялась за счет СПК, и во многом за счет со­
вершенствования источников электропи­
тания (ИЭ). Современная элементная база 
позволила создать энергокомплекс [6], на 
основе которого позже удалось создать ав­
томатизированную лабораторную уста­
новку [7] с управлением электронным ис­
точником и манипулятором с помощью 
ПК. Реализовано управление электронным 
пучом с независимой регулировкой пара­
метров (Ib=20-250 А при t=50-200 мкс, 
E=5-25 кэВ,f=0.3-20 Гц).

Далее модификация «SOLO» шла за 
счет модернизации катодных узлов СПК 
[8, 9], схем ИЭ с переходом от раздели­
тельного трансформатора в цепи питания 
разряда к схемам ИЭ разряда под ускоряю­
щим напряжением. В ИЭ была введена ре­
гулировка тока разряда в течение им­
пульса.

МП влияет на разрядную систему СПК 
и на распределение плотности тока по се­
чению пучка после транспортировки. Для 
формирования начального распределения 
тока с СПК можно использовать СПЭ с од­
ним катодным и одним перераспределяю­
щим плазму электродом [9]. Однако такое 
решение не является универсальным. При 
росте проникающего в СПК магнитного 
поля (^  50-100 Гс), диаметра эмиссионной 
сетки (^  100 мм), Ib (сотни ампер) задача 
усложняется. Для управления распределе­
нием плотности эмиссионной плазмы в 
СПК можно также распределять разряд в

СПК по нескольким параллельным кана­
лам [10] или использовать многодуговую 
разрядную систему [11], для которой был 
разработан специальный ИЭ, что позво­
лило получить ток пучка до 700 А.

Разработанные ИЭ и СПК с одним или 
несколькими катодами дугового разряда 
источников «СОЛО» реализуют управле­
ние мощностью электронного пучка за 
счет модуляции разрядного тока во время 
генерации импульсов [11, 12, 13], что мо­
жет быть важно для контролируемого 
ввода энергии пучка в облучаемые матери­
алы при модификации их поверхности
[14].

Продолжает совершенствоваться метод 
введения отрицательной обратной связи по 
току в ускоряющем промежутке, нивели­
рующей выбросы тока пучка, основанный 
на введении специального электрода в про­
странство полого анода СПК. При росте 
тока пучка и, соответственно, росте тока 
ионов, поступающих на этот электрод из 
ускоряющего промежутка, происходит пе­
реключение на него части электронного 
тока дугового разряда равной или пропор­
циональной току ускоренных ионов, бом­
бардирующих этот специальный электрод, 
что снижает извлекаемый из СПК ток элек­
тронов [15]. Это ведет к частичному подав­
лению колебаний амплитуды тока пучка, 
снижению неоднородности плотности тока 
пучка и улучшению стабильности работы 
источников с СПК, а в частности, к их 
управляемости и воспроизводимости им­
пульсов, а также повышению электриче­
ской прочности ускоряющего зазора.

Кроме этого, было показано, что ис­
пользование поворота электронного пучка 
на 90° за счет специально создаваемого 
магнитного поля ведет к кратному умень­
шению количества пробоев ускоряющего 
промежутка [16]. Также рост электриче­
ской прочности и кратное снижение элек­
трических пробоев наблюдается при созда­
нии искусственного плазменного анода 
вспомогательным разрядом в скрещенных 
электрическом и магнитном полях [17].
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Заключение
В работе кратко представлены основ­

ные шаги в проектировании и создании ис­
точников электронов серии СОЛО, кото­
рые в настоящее время отличаются рекорд­
ной совокупностью параметров генерируе­
мого электронного пучка (табл. 1).
Табл. 1. Параметры электронного пучка

Ускоряющее напряжение, кВ_______ до 30
Ток пучка, А_____________________ до 700
Длительность импульса, мкс________ до 1000
Частота следования импульсов, с-1 до 20
Диаметр пучка, мм________________ до 50
Плотность мощности пучка, кВт/см2 до 100
Плотность энергии пучка, Дж/см2 до 100

Работа выполнена при поддержке 
гранта Российского научного фонда (про­
ект РНФ № 24-69-00074).
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