


полипропилена в форвакуумном диапазоне давлений. Результаты, полученные в 

ходе выполнения диссертационных исследований, имеют важное значение для 

расширения представлений о физике разряда с полым катодом и его применении в 

источнике ленточного электронного пучка. 

 

Актуальность диссертационной работы 

Низкотемпературная неравновесная плазма широко применяется для 

модификации поверхности полимерных материалов. Обработка в 

низкотемпературной плазме позволяет улучшать такие свойства полимерных 

материалов как твердость, химическая и физическая устойчивость к коррозии или 

истиранию, изменять смачиваемость, водопоглощение и другие физические 

параметры материалов. В отличие от плазмы газовых разрядов плазма, 

формируемая за счет ионизации газа ускоренным электронным пучком, обладает 

рядом преимуществ. К их числу можно отнести относительно низкую температуру 

плазмы – порядка единиц электрон-вольт при сохранении высокой химической 

активности, позволяющей задействовать плазмохимические механизмы 

управляемой модификации свойств полимерных материалов. Кроме того, 

параметрами пучковой плазмы можно управлять в широких пределах за счет 

изменения энергии электронов пучка, тока пучка, рода и давления 

плазмообразующего газа. Электронный пучок может быть инжектирован в газы, 

пары и парогазовые смеси любого химического состава, при этом даже при 

комнатной температуре в реакционном объеме могут быть достигнуты весьма 

высокие концентрации химически активных частиц. Для формирования пучковой 

плазмы большого объема, с целью повышения площади обрабатываемой 

поверхности, целесообразнее использование широкоапертурных, в частности 

ленточных, электронных пучков. Площадь формируемого плазменного образования 

в таком случае задается поперечными размерами выходной апертуры электронного 

источника, что позволяет создавать пучковую плазму площадью более 1 кв. метра в 

непрерывном режиме. Оптимальный диапазон давлений для генерации плотной 

пучковой плазмы составляет 1-100 Па, что соответствует форвакуумной области 

давлений.  

На кафедре физики ТУСУРа на протяжении более 20 лет выполняются работы, 

связанные с созданием и исследованием форвакуумных источников ленточного 

электронного пучка. Достигнутые параметры ленточных электронных пучков 

позволяют использовать их в качестве генераторов пучковой плазмы. Несмотря на 

достигнутые успехи задачам зажигания разряда в протяженной катодной полости, 

сохранению однородности пучка в условиях продолжительной работы, а также 

использованию таких пучков для непосредственной пучково-плазменной 

модификации полимерных материалов было уделено недостаточно внимания. 

Рассмотрение и решение указанных задач, описанное в представляемой 

диссертационной работе, является актуальным с точки зрения развития пучково-

плазменных технологий обработки материалов в форвакуумной области давлений.   



Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что 

1. Определены условия инициирования разряда с полым катодом в разрядной 

системе с протяженным катодом в источнике ленточного электронного пучка, 

функционирующем в форвакуумной области давлений. 

2. Исследовано влияние параметров многоапертурной системы извлечения 

электронного пучка на однородность его плотности тока, а также процесс 

формирования, ускорения и транспортировки ленточного электронного пучка в 

форвакуумной области давлений. Предложены методы снижения неоднородности 

электронного пучка и повышения ресурса работы электронного источника.  

3. Изучена зависимость параметров пучковой плазмы от параметров 

электронного пучка. Определены режимы пучково-плазменной обработки 

полипропилена, приводящие повышению в течение длительного времени 

гидрофильных свойств, а также изменению оптических свойств поверхности.  

 

Практическая и научная ценность работы: 

1. Результаты диссертационной работы вносят существенный вклад в 

понимание физических процессов инициирования эффекта полого катода в 

разрядных системах тлеющего разряда с протяженным полым катодом, 

функционирующим в области повышенных давлений газа форвакуумного 

диапазона. 

2. Разработана конструкция ускоряющего узла с многоапертурной системой 

извлечения в источнике ленточного пучка электронов, обеспечивающая снижение 

тепловой нагрузки на электроды извлекающей системы и повышение однородности 

плотности тока ленточного электронного пучка. 

3. Результаты работы по генерации пучковой плазмы могут быть 

использованы в технологиях пучково-плазменной обработки полимерных 

материалов, а также в электроразрядных устройствах, функционирующих в области 

рабочих давлений форвакуумного диапазона (плазменных ионных источниках, 

генераторах низкотемпературной плазмы). 

 

Личное участие автора в получении результатов. 

Все результаты, составляющие научную новизну диссертации и выносимые 

на защиту, получены автором совместно с научным руководителем. Соавторы, 

принимавшие участие в исследованиях, указаны в списке публикаций по теме 

диссертации. Личный вклад автора состоит в модернизации ускоряющего 

промежутка источника и основных узлов экспериментального макета 

форвакуумного плазменного электронного источника [2, 3], выборе методик 

эксперимента [1–4, 5–8, 12, 14], проведении исследований [5–14] и анализе 

полученных результатов [1–4, 5, 8–14]. Автором совместно с научным 

руководителем выдвинуты защищаемые научные положения, сделаны выводы и 

даны рекомендации, на основании которых была модернизирована конструкция 

форвакуумного плазменного источника ленточного пучка электронов [2, 3, 6, 7, 13–



14], применяемого для генерации пучковой плазмы и обработки полимеров.  

 

Достоверность и обоснованность результатов работы подтверждаются 

систематическим характером исследований, использованием различных 

экспериментальных методик – зондовые измерения параметров плазмы двойным и 

одиночным ленгмюровским зондом, сопоставлением полученных 

экспериментальных данных с численными оценками и литературными данными, а 

также практической реализацией научных положений и выводов при создании и 

применении для обработки полимеров плазменного источника ленточного 

электронного пучка на основе разряда с протяженным полым катодом. 

 

Соответствие содержания диссертации избранной специальности  

Диссертационная работа Чан Ван Ту по своему содержанию соответствует п. 1 

паспорта специальности 1.3.5 – Физическая электроника по техническим наукам в 

части 1.4. «…плазменно-пучковые разряды, плазменные источники электронов и 

источники ионов» и п. 3 паспорта специальности в части «Создание основ 

плазменных и пучковых технологий, в том числе модификации свойств 

поверхности…». 

 

Полнота изложения материалов диссертации в печатных работах, 

опубликованных автором 

Материалы диссертационной работы опубликованы в 4 статьях в российских и 

международных изданиях, предназначенных для публикации основных научных 

результатов диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук. Результаты 

исследований по диссертационной работе представлены в виде 10 полнотекстовых 

докладов в сборниках международных и всероссийских конференций, 4 из которых 

опубликованы в изданиях, индексируемых в базах данных научного цитирования 

Web of Science и Scopus. 

Результаты работы докладывались и обсуждались на международной 

конференции «Газоразрядная плазма и ее применение» (г. Томск, 2019, 2021); 

конгрессе по энергетическим потокам и радиационным эффектам (г. Томск, 2020); 

международной конференции студентов и молодых ученых «Перспективы развития 

фундаментальных наук» (г. Томск, 2021); международной научно-технической 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Научная сессия ТУСУР» 

(г. Томск, 2019, 2021); международной научно-практической конференции 

«Электронные средства и системы управления» (г. Томск, 2019 – 2021). 
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