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Приводятся и обсуждаются экспериментальные результаты эмиссии электронов в плазменном эмиттере с 

изолированным эмиттерным электродом. Показана возможность существенного повышения эффективности 
извлечения и возникновения автомодуляции эмиссионного тока. Предложена модель, поясняющая эти эффекты. 

 
Введение 

Принято считать, что эмитирующая по-
верхность плазмы в эмиссионном канале 
плазменного источника электронов (ПИЭЛ) 
формируется в результате суперпозиции элек-
трического поля пристеночного слоя в эмис-
сионном канале и поля ускоряющего электро-
да, проникающего в канал. При этом возможна 
реализация трех принципиально отличающих-
ся ситуаций в эмиссионном канале. 

Если падение потенциала на пристеноч-
ном слое в эмиссионном канале аналогично 
катодному падению потенциала в разряде, 
формирующем плазму (эмиттерный электрод 
под катодным потенциалом), уход электронов 
и ионов на стенки канала из проникающей в 
канал плазмы осуществляется при условии 

ie «jj  При анодном потенциале эмиттерного 
электрода уход зарядов из проникающей в ка-
нал плазмы на его стенку обычно реализуется 
при условии e ij j> . В третьем случае, когда 
эмиттерный электрод изолирован от электрод-
ной структуры ПИЭЛ, стенки эмиссионного 
канала принимают «плавающий» потенциал и 
выполняется условие равного ухода зарядов из 
плазмы ie jj > . 

Наличие дисбаланса ухода заряженных 
частиц из проникающей в канал плазмы при 
катодном [1] или анодном [2] потенциалах 
стенок канала относительно плазмы приводит 
к появлению осевого градиента потенциала в 
проникающей плазме. При катодном потен-
циале эмиттерного электрода осевой градиент 
потенциала в проникающей плазме оказывает-
ся тормозящим для электронов, т. е. потенциал 
плазмы с увеличением глубины ее проникно-

вения в канал снижается [1]. При анодном по-
тенциале эмиттерного электрода возникающий 
осевой градиент потенциала может оказаться 
ускоряющим для электронов. В случае «пла-
вающего» потенциала изолированного эмит-
терного электрода дисбаланс ухода зарядов из 
проникающей плазмы на стенки канала отсут-
ствует, поэтому ожидать возникновения за 
этот счет осевого градиента потенциала в про-
никающей плазме нет причин. 

Процесс эмиссии электронов из прони-
кающей в эмиссионный канал плазмы, т. е. 
уход электронов в ускоряющий промежуток 
при наличии поля ускоряющего электрода 
также может приводить к дисбалансу ухода 
зарядов из плазмы в эмиссионном канале и 
возникновению осевого градиента потенциала 
в плазме, проникающей в эмиссионный канал. 
Однако в существующих моделях ПИЭЛ этот 
фактор не учитывается. 

В данной работе делается попытка каче-
ственного анализа процессов в эмиссионном 
канале ПИЭЛ с учетом изложенных выше 
факторов и приводятся некоторые неизвест-
ные ранее результаты, касающиеся эмиссион-
ных свойств ПИЭЛ с изолированным эмиттер-
ным электродом. 

 
Общие уравнения модели формирова-
ния плазмы в эмиссионном канале 

Для определения осевых распределений 
параметров плазмы (концентрации ( )n z  и по-

тенциала ( )U z ), проникающей в эмиссионный 

канал радиусом kr , используются уравнения 
непрерывности для электронов и ионов в диф-
фузно-дрейфовом одномерном приближении:  
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где ,e iμ  и ,e iD – подвижности и коэффициенты 
диффузии электронов и ионов соответственно, 

( )plr z  – радиус плазмы в канале, eT  – элек-

тронная температура, em  и im  – массы элек-
трона и иона соответственно, k – постоянная 
Больцмана. 

Зависимость радиуса плазмы ( )plr z  от 

глубины ее проникновения в канал определя-
ется через протяженность слоя пространствен-
ного заряда, отделяющего плазму от эмиттер-
ного электрода, в присутствии потока ионов и 
электронов на стенки канала с использованием 
уравнения Пуассона в цилиндрической гео-
метрии: 
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В условиях эмиссии электронов из плазмы к 
граничным условиям ( ) 00n n= , ( ) 00U U= , где 

0n  и 0U  – параметры не возмущенной отбором 

электронов плазмы, ( )( ) ( )plr z U zϕ =  и 

( ) 0krϕ = , где ( )rϕ  – потенциал пространства 
в слое объемного заряда, необходимо добавить 
баланс тока электронов. Пренебрегая током 
ионов из невозмущенной плазмы в ускоряю-
щий промежуток и на стенки канала в сравне-
нии с электронным током эмиссии в области 
эмиссионного канала, уравнение баланса за-
пишем в виде 
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где слева ток электронов из невозмущенной 
плазмы в область эмиссионного канала, справа 

ток эмиссии с плотностью emj  и ток электро-
нов на стенки канала, plz  – глубина проникно-

вения плазмы в канале, которая при условии, 
что эмитирующая плазменная поверхность 
формируется полем ускоряющего электрода 
(что находит более широкое применение), яв-
ляется функцией ускоряющего напряжения 
( ( )pl acz f U= ) [3]. Выражение для плотности 

тока эмиссии в этом случае имеет вид 
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em pl

e
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Влияние потенциала эмиттерного  
электрода на условия формирования  
эмитирующей плазменной поверхности 

Случай катодного потенциала эмиттер-
ного электрода является наиболее широко экс-
периментально и теоретически исследованным 
[1, 4]. Известно, что с увеличением глубины 
проникновения плазмы в канал, концентрация 
ионов снижается вследствие их ухода на стен-
ки эмиссионного канала. В то же время ухо-
дом электронов на стенки канала можно пре-
небречь. Поэтому в проникающей плазме воз-
никает тормозящее для плазменных электро-
нов поле и концентрация электронов также 
снижается. Это приводит к увеличению про-
тяженности пристеночного слоя ńël , для оцен-
ки которого можно использовать уравнение 
для ионного слоя в приближении цилиндриче-
ской геометрии [4], из которого следует 
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При катодном потенциале стенок канала 
ток через плазму в эмиссионном канале можно 
считать равным току эмиссии с плотностью 

emj , и уравнение непрерывности (4) для элек-

тронов можно переписать в виде  

e e em
dn dUeD en j
dz dz

− + μ = .                (7) 

Если пренебречь зависимостью радиуса 
плазмы ( )plr z  от глубины ее проникновения в 

канал из системы (1–4) можно получить каче-
ственные зависимости осевых распределений 
концентрации плазмы ( )0 expn n z= −λ и ее по-
тенциала: 
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Очевидно, что с увеличением тока эмис-
сии величина градиента потенциала в плазме 
снижается и при некотором значении cr

emj  гра-
диент потенциала плазмы в канале исчезает. В 
этом случае эмиссия электронов осуществля-
ется из области плазмы, протяженностью по-
рядка длины пробега плазменных электронов 
(кнудсеновский режим по аналогии с рассмот-
ренным в работе [5]). Например, в разряде с 
полым катодом это приведет к полному пере-
ключению тока электронов, выходящих из 
апертуры полости в электронный пучок, по-
давлению эффекта полого катода и гашению 
разряда [6]. Это обусловлено тем, что роль 
плазменных электронов в таких разрядах до-
статочно велика [7, 8], и их интенсивный от-
бор не только снижает интенсивность иониза-
ционных процессов плазменными электрона-
ми в разряде, но и уменьшает эффективность 
передачи энергии в разряде от γ-электронов 
плазменным электронам через кулоновское 
взаимодействие, эффективное сечение которо-
го зависит от концентрации плазменных элек-
тронов. Критическую плотность тока эмиссии 
при условии ( ) 0plU z U=  можно оценить из (8) 

соотношением 
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2
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С увеличением радиуса канала эффек-
тивность извлечения возрастает, а величина 
критической плотности тока эмиссии снижает-
ся и может достичь значения (5). В результате 
возрастает вероятность полного переключения 
электронного тока в пучок и гашения разряда 
за счет исчезновения градиента потенциала в 
эмитирующей плазме, обеспечивающего ус-
тойчивость горения разряда при эмиссии элек-
тронов. С увеличением длины эмиссионного 
канала влияние эмиссии на состояние плазмы 
в канале снижается, однако достичь высокой 
эффективности эмиссии при катодном потен-
циале эмиттерного электрода не представляет-
ся возможным. 

В случае анодного потенциала эмиттер-
ного электрода, как показано в работе [2] и 
следует из анализа уравнений (1–3), формиру-
ется спадающее с увеличением глубины про-
никновения осевое распределение концентра-
ции плазмы. Осевой потенциал плазмы вслед-
ствие значительного ухода электронов на 
стенки канала может или слабо возрастать с 
увеличением глубины проникновения, или 
градиент потенциала не формируется. Поэто-
му проникновение плазмы в канал не ограни-
чено, как в случае катодного потенциала [9]. 
Отбор электронов практически при любых  
условиях в этом случае осуществляется с по-
верхности, формируемой полем ускоряющего 
электрода, что при эмиссии электронов приво-
дит к возникновению в плазме поля, уско-
ряющего электроны в область эмиссии. По-
этому в случае анодного потенциала эмиттер-
ного электрода стабильный ток эмиссии с вы-
сокой эффективностью извлечения можно 
обеспечить только за счет ограничения под-
вижности плазменных электронов вблизи 
эмиссионного канала, согласно (4). Ограни-
чить поток электронов из плазмы в эмиссион-
ный канал можно за счет формирования в раз-
ряде магнитного поля с поперечной к направ-
лению извлечения электронов составляющей, 
как это, например, реализуется в газоразряд-
ной структуре [10]. 

В ряде работ [11] допускается возмож-
ность использовать эмиттерный электрод под 
плавающим потенциалом. На практике необ-
ходимость сохранения газоразрядной элек-
тродной структуры приводит к необходимости 
применения дополнительного электрода с 
эмиссионным каналом, изолированным от 
других электродов структуры. В частности, в 
ПИЭЛ на основе разряда с полым катодом до-
полнительный, изолированный от других 
электродов и системы электропитания, эмит-
терный электрод [10] может быть установлен 
как показано на рис. 1.  

Поскольку эмиттерный электрод изоли-
рован, его потенциал устанавливается автома-
тически таким, что выполняется условие ба-
ланса ухода зарядов на стенки канала ie jj ≅ , 
т. е. близкий к «плавающему» потенциалу. В 
этом случае, согласно системе (1–3), формиру-

0,8

0,8
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ется осевой градиент концентрации плазмы, 
проникающей в канал. Однако этот градиент 
концентрации плазмы, по сравнению с рас-
смотренными случаями, меньше. Осевой гра-
диент потенциала в этом случае не возникает. 
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Рис. 1. Электродная структура плазменного 
источника электронов: 1 – полый катод; 2 – анод;  
3 – постоянные магниты; 4 – отражательный катод; 
5 – эмиссионный канал; 6 – изолированный эмит-
терный электрод; 7 – ускоряющий электрод; 8 – 
линза; 9 – электронный пучок; 10 – цилиндр Фара-
дея 

 
Падение потенциала в слое между плаз-

мой и изолированным эмиттерным электродом 
fϕ  (потенциал эмиттерного электрода относи-

тельно плазмы) с учетом эмиссии электронов 
можно оценить из баланса токов на изолиро-
ванный электрод:  
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где bn  – концентрация γ-электронов, выходя-
щих из полости со средней энергией beU ; n  – 
средняя концентрация плазмы в канале; emS  и 

apS  площадь эмиттерного электрода (поверх-

ности эмиссионного канала, контактирующей 

с плазмой) и площадь сечения апертуры поло-
го катода соответственно; ß(p) – отношение 
плотности тока ионов, образованных в уско-
ряющем промежутке и попадающих на эмит-
терный электрод, к плотности тока эмиссии 
электронов; ( )acf U  – отношение площади 
эмитирующей плазменной поверхности к 
площади эмиттерного электрода как функция 
ускоряющего напряжения acU , которая опре-
деляет положение эмитирующей плазменной 
поверхности в канале [3]. 

Из этого баланса для потенциала эмит-
терного электрода относительно плазмы мож-
но получить выражение:  
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Потенциал плазмы относительно катода 
разрядной структуры можно оценить из урав-
нения баланса токов в разряде в предположе-
нии, что плазма в нем однородна: 
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 – фактор, учитывающий 

существование магнитного поля, препятст-
вующего движению электронов на анод [12], 
φpl – потенциал плазмы относительно катода, 
φa – потенциал анода относительно катода, 
соответствующий напряжению горения разря-
да Ud . 

Выражение для потенциала плазмы отно-
сительно катода из этого баланса принимает вид 
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Уравнения (10) и (11) позволяют запи-
сать выражение для потенциала изолирован-
ного электрода относительно катода: 
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s pl fU = ϕ −ϕ .                        (12) 

На рис. 2 представлены рассчитанные на 
основе (12), а на рис. 3 – экспериментальные 
зависимости потенциала изолированного 
эмиттерного электрода плазменного эмиттера 
[10], показанного на рис. 1, от концентрации 
плазмы (в экспериментах – тока разряда) при 
различных значениях ускоряющего напряже-
ния и давления газа. 
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Рис. 2. Расчетная зависимость потенциала 
эмиттерного электрода от относительного измене-
ния концентрации плазмы в отсутствие извлечения 
(1, 2) и при эмиссии электронов (3, 4). 

Давление газа: 1, 3, 4 – 0,5 Па; 2 – 10 мПа;  
1, 2 – Uaс = 0; 3 – Uaс = 20 кВ; 4 – Uaс = 30 кВ 
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Рис. 3. Зависимость потенциала эмиттерного 

электрода от ускоряющего напряжения в отсутст-
вие извлечения (1, 2) и при эмиссии электронов  
(3, 4) (Uaс = 12 кВ). 

Напуск газа: 1, 3 – 1,7 мПа м3/с; 2, 4 –  
1,25 мПа м3/с 

 
Наблюдаемое изменение (скачком) по-

тенциала изолированного эмиттерного элек-

трода обусловлено возбуждением эффекта по-
лого катода в разряде (рис. 3, кривые 1, 2).  
С увеличением давления в разрядной камере 
величина sU  снижается (см. рис. 2, 3, кривые 
1, 2), что может произойти как изменением 
потенциала приосевой плазмы, так и некото-
рым изменением в ней функции распределе-
ния электронов по скоростям [7, 8]. При эмис-
сии электронов величина sU  возрастает  
(см. рис. 2, 3, кривые 3, 4), что может быть 
связано с нарушением условия квазинейтраль-
ности и повышением потенциала приосевой 
плазмы, а также потоком ионов на эмиттерный 
электрод из промежутка ускорения.  

На рис. 4 даны вольт-амперные характери-
стики извлечения электронов через канал в изо-
лированном эмиттерном электроде (см. рис. 1).  

 

 
 

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики из-
влечения в структуре [10] с плавающим (1–4) и 
катодным (5) потенциалом эмиттерного электрода. 

Начальный ток разряда: 1, 2, 3 – 0,11 А; 4 – 
0,15 А; 5 – 0,4 А расход газа: 1, 4, 5 –1,4 мПа м3/с;  
2 – 1,25 мПа м3/с; 3 – 1,1 мПа м3/с; длина и диаметр 
канала: 1 – 2 и 1,2 мм; 2 – 4,5 и 2 мм 

 
Видно, что в отличие от случая катодного 

потенциала эмитерного электрода (см. рис. 4, 
кривая 5) изолированный эмиттерный элек-
трод обеспечивает при высоком ускоряющем 
напряжении более высокое значение плотно-
сти тока эмиссии (эффективности извлечения). 
В некотором узком диапазоне ускоряющих 
напряжений ( acU >ęÂ) реализуется переход-
ный, от низкоэффективного к высокоэффек-
тивному, режим эмиссии. С увеличением на-
пуска газа снижается величина ускоряющего 
напряжения, при котором реализуется пере-
ходный режим к высокоэффективному извле-
чению.  
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На рис. 5 приведены совмещенные экс-
периментальные спектрограммы колебаний 
эмиссионного тока при различных ускоряю-
щих напряжениях. Видно, что в спектре коле-
баний эмиссионного тока присутствует ярко 
выраженные колебания в мегагерцовом диапа-
зоне. С увеличением ускоряющего напряже-
ния частота колебаний возрастает, а глубина 
модуляции (амплитуда колебаний) может сни-
жаться. При некоторой величине ускоряющего 
напряжения модуляция тока эмиссии исчезает, 
а эффективность извлечения может достигать 
50 % и более. С увеличением длины канала 
при прочих равных условиях модуляция со-
храняется до более высоких значений уско-
ряющего напряжения.  

 

 
 

Рис. 5. Анализ спектра колебаний эмиссион-
ного тока при различных ускоряющих напряжени-
ях (по оси абсцисс частота в МГц, по оси ординат 
амплитуда колебаний тока эмиссии в относитель-
ных единицах). 

Длина и диаметр канала 0,5 и 2 мм; расход 
газа:1,7 мПа м3/с; Id =200 мА; 1 – 4 кВ; 2 – 6; 3 – 8; 
4 – 10; 5 – 12 кВ 

 
С ростом величины напуска плазмообра-

зующего газа, тока разряда и диаметра эмис-
сионного канала частота модуляции тока 
эмиссии снижается, а с увеличением длины 
канала растет. Амплитуда колебаний (факти-
чески максимальный ток эмиссии в периоди-
ческом режиме) возрастает с увеличением тока 
разряда и диаметра эмиссионного канала, но 
снижается с ростом величины напуска плаз-
мообразующего газа и длины канала. При этом 
с увеличением тока разряда, ускоряющего на-
пряжения и диаметра эмиссионного канала 
среднее значение тока эмиссии также увели-
чивается (см. рис. 4). Эксперименты также по-

казали, что в цепях полого или отражательного 
катодов подобные высокочастотные колебания 
отсутствуют. 

Перечисленные факторы позволяют 
представить следующий механизм (процессы в 
эмиссионном канале) возникающей автомоду-
ляции эмиссионного тока. В отсутствие гради-
ента потенциала в плазме, проникающей в 
эмиссионный канал, при некотором значении 

acU  в канале формируется эмитирующая по-
верхность плазмы, и поле проникает в плазму  
на расстояние порядка дебаевской длины. По-
скольку скорость уходящих из этой области 
ионов значительно ниже скорости электронов, 
то эмиссия электронов из этой области приво-
дит к повышению (во времени) потенциала 
плазмы и смещению эмитирующей поверхно-
сти вглубь канала. 

Такое перемещение эмитирующей гра-
ницы обусловлено не увеличением ускоряю-
щего напряжения, а эмиссией электронов. По-
следующий (во времени) уход ионов на стенки 
канала приводит к снижению потенциала в 
этом пространстве и образованию минимума 
потенциала в осевом его распределении 
вплоть до запирания электронного потока, 
эмитированного с поверхности плазмы. В по-
следующий промежуток времени область воз-
никшего минимума потенциала заполняется 
плазменными электронами и ионами и эмити-
рующая поверхность вновь возвращается к 
первоначальному положению, обусловленно-
му глубиной проникновения поля ускоряюще-
го электрода в канал. Поскольку перечислен-
ные процессы обусловлены движением ионов, 
скорости которых близки к бомовским, время 
перемещения ионов в пределах дебаевской 
длины ~10-7 сек и период колебаний эмисси-
онного тока должны соответствовать мегагер-
цовому диапазону, что и наблюдается в экспе-
риментах. Глубина модуляции (максимальное 
значение тока эмиссии) снижается с уменьше-
нием длины канала, поскольку ограничивается 
область плазмы в канале, где могут реализо-
вываться процессы отбора электронов и пере-
мещения эмитирующей поверхности. При  
определенных условиях (короткий канал, зна-
чение ускоряющего напряжения выше некото-
рого критического) граница эмитирующей по-
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верхности плазмы может формироваться перед 
входом в эмиссионный канал и эффект перио-
дического «самозапирания» не реализуется 
(cм. рис. 5, кривая 5). Такое перемещение эми-
тирующей границы обусловлено не увеличе-
нием ускоряющего напряжения, а эмиссией 
электронов. Последующий (во времени) уход 
ионов на стенки канала приводит к снижению 
потенциала в этом пространстве и образова-
нию минимума потенциала в осевом распреде-
лении потенциала вплоть до запирания элек-
тронного потока, эмитированного с поверхно-
сти плазмы. В последующий промежуток вре-
мени область возникшего минимума потен-
циала заполняется плазменными электронами 
и ионами и эмитирующая поверхность вновь 
возвращается к первоначальному положению, 
обусловленному глубиной проникновения по-
ля ускоряющего электрода в канал. Поскольку 
перечисленные процессы обусловлены движе-
нием ионов, скорости которых в пределах де-
баевской длины ~10-7 сек, и период колебаний 
эмиссионного тока должен соответствовать 
мегагерцовому диапазону, что и наблюдается 
в экспериментах. Глубина модуляции (макси-
мальное значение тока эмиссии) снижается с 
уменьшением длины канала, поскольку огра-
ничивается область плазмы в канале, где могут 
реализовываться процессы отбора электронов 
и перемещения эмитирующей поверхности. 
При определенных условиях (короткий канал, 
значение ускоряющего напряжения выше не-
которого критического) граница эмитирующей 
поверхности плазмы может формироваться 
перед входом в эмиссионный канал, и эффект 
периодического «самозапирания» не реализу-
ется (см. рис. 5, кривая 5).  

На рис. 6 представлены трехмерные фа-
зовые портреты электронных пучков, форми-
руемых ПИЭЛ с изолированным эмиттерным 
электродом и катодным потенциалом эмиттер-
ного электрода, полученные с помощью диаг-
ностического комплекса, описанного в [13]. 

Аналогичный эффект автомодуляции 
эмиссионного тока может возникать и вслед-
ствие формирования и последующей эволю-
ции вторичной плазмы в эмиссионном канале 
вблизи эмитирующей поверхности плазмы 
[14].  

 
 

 
 
Рис. 6. Трехмерные фазовые портреты элек-

тронных пучков, полученных при прочих равных 
условиях в случае катодного потенциала эмиттер-
ного электрода (а) и изолированного эмиттерного 
электрода (б). 

Напуск газа: 2,5 мПа м3/с; ускоряющее на-
пряжение 15 кВ; ток разряда 0,2 A; ток эмиссии, мА: 
a – 45, б – 135; яркость, А/(м рад)2: a – 8,1×103, б –  
2,1×104; эмиттанс, м рад: a – 2,51×10-4; б – 2,45×10-4 

 
Заключение 

Использование в ПИЭЛ электрически 
изолированного эмиттерного электрода, зна-
чение потенциала которого устанавливается 
автоматически в соответствии с потоками за-
рядов на него, как из эмитирующей плазмы, 
так и из промежутка ускорения электронного 
пучка, приводит к реализации ранее неизвест-
ного режима эмиссии электронов. 

Перспективность использования этого 
режима эмиссии в технологических ПИЭЛ 
обусловлена возможностью получения пучков 

а 

б
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повышенной мощности и яркости, обеспече-
ния большего перепада давления между раз-
рядной камерой и промежутком ускорения, 
исключения мощных пробоев ускоряющего 
промежутка. 
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