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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Источники широкоапертурных элек-
тронных пучков находят применение в технологиях обработки поверхности ма-
териалов в широком диапазоне давлений – вплоть до атмосферного. Сочетание 
большой площади поперечного сечения и высокой плотности мощности позво-
ляет сконцентрировать энергию пучка в относительно тонком поверхностном 
слое и провести нагрев, плавление и, если требуется, испарение материала. 
Кроме непосредственного воздействия электронов пучка на облучаемую поверх-
ность, возможно использование формируемой таким пучком плазмы для ее об-
работки. В этом случае целесообразнее применять ленточные электронные 
пучки, представляющие собой в поперечном сечении протяженную ленту с от-
ношением сторон более чем 10:1. При распространении ленточного электрон-
ного пучка за счет ионизации молекул газа формируется пучковая плазма с кон-
фигурацией «плазменного листа» большой площади (порядка 1 м2). Эта пучковая 
плазма является неравновесной и применяется для осуществления плазмохими-
ческих реакций. Поскольку оптимальный диапазон давлений для таких реакций 
составляет единицы и десятки паскалей, то предпочтительно  использование так 
называемого форвакуумного плазменного источника ленточного электронного 
пучка, способного эффективно функционировать в области давлений форваку-
умного диапазона (1–100 Па) и создавать пучковую плазму с высокой плотно-
стью. Повышенное значение концентрации пучковой плазмы способствует  
компенсации отрицательного заряда электронов пучка, бомбардирующих непро-
водящую поверхность, что открывает возможности непосредственной обработки 
непроводящих материалов (керамики, полимеров и др.). 

В источниках ленточных электронных пучков однородность распределе-
ния плотности тока по сечению пучка определяет однородность плотности пуч-
ковой плазмы и обеспечивает возможность обработки поверхности большой 
площади. Известно, что в форвакуумной области давлений обратный ионный по-
ток, величина которого может достигать 10–20 % от тока электронного пучка, 
существенно влияет на ионизационные процессы в катодной полости и тем са-
мым на однородность распределения плотности тока пучка. Ослабление влияния 
ионного потока может повысить стабильность и однородность ленточного элек-
тронного пучка, однако детальные исследования в этом направлении не прово-
дились.  

Для протяженного прямоугольного полого катода, используемого в форва-
куумных плазменных электронных источниках, в отличие от катодов цилиндри-
ческой конфигурации, пороговый ток инициирования эффекта полого катода 
должен определяться размерами катодной щели, то есть ее шириной и длиной. 
Однако влияние размеров катодной щели на процессы зажигания разряда в ка-
тодной полости до настоящего времени не исследовано.  

Не рассмотрен до сих пор вопрос влияния обратного ионного потока, уско-
ренного до полного высокого напряжения, на тепловую нагрузку электродов 
электронного источника, главным образом эмиссионного электрода. Кроме того, 
недостаточно полно изучено влияние продолжительности работы источника, 
протяженности участка транспортировки электронного пучка на однородность 
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распределения плотности тока пучка и концентрации пучковой плазмы, а следо-
вательно, на пучково-плазменную обработку материалов.  

Таким образом, задача инициирования эффекта полого катода в источнике 
с протяженным катодом, повышения ресурса электронного источника при сохра-
нении однородности электронного пучка, а также применения форвакуумного 
плазменного источника для обработки больших поверхностей представляется 
актуальной, поскольку ее решение расширит область применения форвакуумных 
плазменных электронных источников и электронно-лучевых устройств в целом. 

Цель работы – проведение комплекса исследований, связанных с усовер-
шенствованием форвакуумного плазменного источника ленточного пучка  элек-
тронов и  направленных на создание условий для устойчивого зажигания и ста-
бильного горения плазмообразующего разряда, генерации однородной 
эмиссионной плазмы, повышения равномерности распределения плотности тока 
электронного пучка, сохранения работоспособности электронного источника в 
течение длительного времени, а также его использования для пучково-плазмен-
ной модификации диэлектрических изделий с развитой поверхностью. 

Основные задачи диссертационной работы: 
 исследование особенностей процесса инициирования в форвакуумной 

области давлений эффекта полого катода в разрядно-эмиссионной системе с пря-
моугольным протяженным полым катодом; 

 исследование влияния многоапертурной системы извлечения на про-
цессы эмиссии электронов из плазмы, формирования и ускорения ленточного 
электронного пучка, а также на однородность распределения плотности тока 
пучка; 

 оптимизация конструктивных элементов разрядной и эмиссионно-уско-
рительной систем форвакуумного плазменного источника ленточного пучка 
электронов, обеспечивающая повышение ресурса устройства; 

 демонстрация возможности применения ленточного электронного пуч- 
ка, генерируемого форвакуумным плазменным источником, для создания пучко-
вой плазмы и ионно-плазменной модификации диэлектрических материалов. 

Научная новизна 
1. Для тлеющего разряда с протяженным прямоугольным полым катодом 

выявлены особенности и определены условия инициирования эффекта полого 
катода в форвакуумной области давлений. 

2. Исследовано влияние процессов формирования, ускорения и транспор-
тировки ленточного электронного пучка на однородность распределения плот-
ности тока пучка. Предложены решения, приводящие к сглаживанию неоднород-
ностей плотности тока пучка. 

3. Изучено влияние потоков ионов из пучковой плазмы и режимов обра-
ботки на параметры и поверхностные свойства полимерных материалов. 

Теоретическая и практическая значимость работы  
1. Результаты проведенных исследований вносят существенный вклад в 

понимание физических процессов инициирования эффекта полого катода  
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в системах тлеющего разряда с протяженным полым катодом, функционирую-
щих в области давлений газа форвакуумного диапазона. 

2. Разработана конструкция ускоряющего узла форвакуумного плазмен-
ного источника ленточного пучка электронов, обеспечивающая снижение тепло-
вой нагрузки на электроды извлекающей системы и повышение однородности 
плотности тока ленточного электронного пучка. 

3. Результаты диссертационной работы могут быть использованы в дру-
гих разрядных устройствах (плазменных ионных источниках, генераторах низ-
котемпературной плазмы), функционирующих в области рабочих давлений  
форвакуумного диапазона. 

Методология и методы исследования 
Основная методика, использованная при выполнении диссертационной ра-

боты, сочетала экспериментальные исследования с численным моделированием. 
Для решения поставленных задач применялись следующие многократно апроби-
рованные экспериментальные методики: 

– зондовая и оптическая диагностика параметров плазмы; 
– зондовая диагностика параметров электронного пучка; 
– оптическая микроскопия; 
– растровая электронная микроскопия и энергодисперсионный анализ; 
– инфракрасная спектроскопия. 
Положения, выносимые на защиту 
1. В тлеющем разряде с прямоугольным полым катодом пороговый ток 

инициирования эффекта полого катода, связанного с разрывом катодного слоя и 
проникновением разрядной плазмы в полость, уменьшается при увеличении про-
тяженности катодной щели. Это обусловлено обострением неоднородности па-
раметров плазмы вдоль щели по мере увеличения ее длины и появлением резких 
максимумов плотности плазмы на краях щели или в центре. В случае узкой ка-
тодной щели, для которой условие разрыва катодного слоя по ее ширине заве-
домо не выполняется, эффект полого катода наблюдается лишь на длине катод-
ной щели, в 10–20 раз превышающей протяженность катодного слоя.  

2. В форвакуумном плазменном источнике ленточного пучка электронов 
на равномерность распределения плотности тока по поперечному сечению элек-
тронного пучка вместе с однородностью параметров эмиссионной плазмы ока-
зывает также влияние величина ускоряющего напряжения и протяженность об-
ласти транспортировки пучка – параметры, определяющие процессы генерации 
пучковой плазмы. Обратный ионный поток из пучковой плазмы кратно усили-
вает локальную неоднородность эмиссионного тока, приводя в предельном слу-
чае к расслоению ленточного пучка на отдельные струи. Использование в элек-
тронном источнике протяженной многоапертурной системы формирования и 
ускорения электронного пучка ослабляет влияние ионного потока и обеспечи-
вает снижение неравномерности плотности тока электронного пучка до 15 %.  

3. Распространение ленточного электронного пучка в форвакуумной обла-
сти давлений сопровождается генерацией протяженной пучковой невозмущен-
ной плазмы с концентрацией до 1016 м–3 и температурой электронов 1–3 эВ. Об-
лучение поверхности полимерных материалов потоками ионов из такой плазмы 
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приводит к снижению краевого угла смачиваемости поверхности в 3 раза и ко-
эффициента пропускания света на 30 % в ультрафиолетовой области спектра. 
Несмотря на некоторое снижение гидрофильных свойств в первые 24 часа после 
воздействия они остаются на достаточно высоком уровне в течение продолжи-
тельного промежутка времени – более 3 месяцев. 

Достоверность и обоснованность результатов диссертационной работы 
подтверждается систематическим характером исследований, использованием 
независимых дублирующих экспериментальных методик, удовлетворительным 
совпадением расчетных зависимостей и моделей с полученными эксперимен- 
тальными данными и величинами, а также практической реализацией научных 
положений и выводов при создании и применении форвакуумного плазменного 
электронного источника ленточного электронного пучка для обработки поли-
мерных материалов. 

Материалы диссертационной работы опубликованы в 4 статьях  в рос-
сийских и международных изданиях, предназначенных для публикации основ-
ных 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 кон-
ференций, 4 из которых опубликованы в изданиях, индексируемых в базах дан-
ных научного цитирования Web of Science и Scopus.  

Апробация результатов. Результаты работы докладывались и обсужда-
лись 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); меж-
дународной научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых 
ученых «Научная сессия ТУСУР» (г. Томск, 2019, 2021); международной 
научно-практической конференции «Электронные средства и системы управле-
ния» (г. Томск, 2019 – 2021). 

Личный вклад автора. Все результаты, составляющие научную новизну 
и выносимые на защиту, получены автором лично. Автором совместно с  
А.А. Зениным сконструированы и собраны многоапертурная система извлече-
ния, зонд для измерения плотности тока пучка, оснастка для пучково-плазмен-
ной обработки полимеров. Автором совместно с научным руководителем опре-
делены задачи, решаемые в работе, выбраны методики эксперимента и проведен 
анализ полученных в ходе экспериментов результатов. В постановке отдельных 
задач исследований и обсуждении результатов анализа экспериментальных дан-
ных принимали участие И.Ю. Бакеев, А.А. Зенин и Е.М. Окс. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения, списка литературы и приложения, изложена на 
125 страницах, содержит 90 рисунков и 3 таблицы. Список литературы включает 
140 источников. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обосновывается актуальность темы исследования, сформули-
рованы цели, задачи, научная новизна, научная и практическая значимость ра-
боты. Излагается краткое содержание диссертации, формулируются выносимые 
на защиту научные положения. 

Первая глава «Формирование электронных пучков плазменными ис-
точниками на основе разряда с полым катодом» носит обзорный характер и 
посвящена анализу известных из литературы сведений о способах инициирова-
ния разряда с полым катодом в плазменных источниках электронов, об особен-
ностях получения ленточных электронных пучков в форвакуумной области дав-
лений, о формировании пучковой плазмы и возможностях ее применения. 
Рассмотрены способы повышения однородности электронного пучка в источни-
ках электронов на основе разряда с полым катодом различных конфигураций. 
Приведены примеры использования многоапертурной системы извлечения в ши-
рокоапертурных источниках ионных пучков для повышения однородности из-
влекаемого тока. В заключение главы сформулированы задачи исследования. 

Вторая глава «Техника и методика эксперимента» содержит описание 
экспериментальных методик и оборудования, используемых для генерации и ис-
следования электронных пучков в форвакуумной области давлений. Представ-
лена модернизация разрядной и эмиссионной систем форвакуумного плазмен-
ного источника ленточного пучка электронов на основе разряда с протяженным 
полым катодом, обеспечивающая возможность варьирования геометрии полого 
катода, эмиссионного окна в аноде и выходного окна в экстракторе (рисунок 1). 

  
 

 1 

 2 

 5 

 4 2 cm 

 l 

d 

 7 

 8 

 x 

Ub 
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 6 
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3 

z 
 

Рисунок 1 – Разрядно-эмиссионная система источника электронов:  
1 – полый катод; 2 – вставки; 3 – анод; 4 – эмиссионная решетка; 5 – катодная щель;  

6 – ленгмюровский зонд; 7 – источник питания разряда; 8 – осциллограф 
 
Приводится описание оборудования, созданного для измерения парамет-

ров разрядной и пучковой плазмы, а также электронного пучка. Для измерения 
параметров плазмы используется как зондовая, так и спектроскопическая  
методика. Подобрано экспериментальное оборудование и отлажены методики  
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исследований поверхностных свойств полимеров после пучково-плазменной об-
работки. 

В третьей главе «Формирование ленточного электронного пучка в 
форвакуумной области давлений» представлены результаты исследований 
процессов функционирования тлеющего разряда с протяженным полым като-
дом. Получены зависимости напряжения зажигания и горения разряда от тока 
разряда, геометрии катодной полости, давления и рода газа.  Показано влияние 
геометрических размеров эмиссионного окна в аноде на однородность плотно-
сти тока электронного пучка. 

Как следует из зависимостей, 
представленных на рисунке 2, с уве-
личением длины lk катодной полости 
зажигание разряда облегчается. Сни-
жение напряжения зажигания зави-
сит от рода газа. Для зажигания раз-
ряда в гелии требуется более 
высокое напряжение по сравнению с 
аргоном. Следует также отметить, 
что при давлениях ниже 10 Па как 
для аргона, так и для гелия незави-
симо от длины катодной полости 
напряжение зажигания превышает 
10 кВ при типичном значении напря-
жения горения разряда в несколько 
сотен вольт. Такая большая разница 
между напряжением зажигания раз-
ряда и напряжением его горения зна-
чительно усложняет систему элек-
тропитания источника электронов и 
повышает требования к обеспече-
нию электрической изоляции раз-
рядного промежутка. 

Установлено, что однород-
ность разряда зависит от длины по-
лости и от тока разряда. Так, для ка-
тодной полости длиной 28 см 
минимальный ток разряда, обеспе-
чивающий его диффузное горение, 
составляет примерно 50 мА. При 
меньших токах разряда в катодной 
полости вдоль ее длины lk образу-
ются регулярные области длиной от 
1 до 3 см с более высокой концентра-
цией плазмы (рисунок 3). Неодно-

 

 
Р, Па 

 

Рисунок 2 – Зависимость напряжения  
зажигания Uig от давления и различных 

длин полостей lk для аргона (1, 2, 3)  
и гелия (4, 5, 6). Длина катодной полости:  

1, 4 – 3 см; 2, 5 – 15 см; 3, 6 – 28 см 
 
 

 
х, см 

Рисунок 3 – Интенсивность свечения 
плазмы аргона вдоль катодной полости при 

различных токах разряда:  
1 – 2 мА; 2 – 4 мА; 3 – 9 мА; 4 – 12 мА;  

5 – 50 мА. Давление 30 Па 
 

10 20 30 40 50 60 70

0

1

2

3

4

5

6
 

 

6
4

5

3

2

1 Аргон
Гелий

10 15 20 25 30 35
0

50
100
150
200
250
300
350

3

5

42

I, 
от

н.
 е

д.
 

x, см

1

U
ig

 , 
кВ

 
I ,

 о
тн

. е
д.

 



9 

родность плотности плазмы увеличивается с уменьшением тока разряда и давле-
ния газа, и эта неоднородность не позволяет формировать ленточный электрон-
ный пучок с высокой однородностью плотности тока. 

На зажигание разряда в протя-
женной катодной полости оказы-
вают влияние и геометрические раз-
меры щели в катоде. На рисунке 4 
представлена вольт-амперная харак-
теристика разряда для различных 
давлений газа при протяженности 
щели в катоде l = 18 мм и ее ширине 
d = 1 мм.  

При определённом пороговом 
токе разряда Im происходит резкое 
снижение напряжения горения, со-
ответствующее переходу разряда в 
режим горения с полым катодом. Из 
представленных на рисунке 4 дан-
ных видно, что пороговый ток Im 
снижается с повышением давления 
рабочего газа.  

Зависимость порогового тока 
перехода разряда в режим горения с 
полым катодом от длины щели l 
представлена на рисунке 5. Следует 
отметить, что чем меньше ширина 
щели, тем большее значение имеет 
ее протяженность и давление газа. 
Для ширины щели 2 мм переход раз-
ряда в полость имеет место при то-
ках, не превышающих несколько 
миллиампер, т.е. практически сразу 

при зажигании разряда между плоскими частями катода и анода. Для более узкой 
щели требуются токи в сотни миллиампер.  

Измерения тока ионов из плазмы на малый коллектор, расположенный за 
анодной сеткой и перемещаемый вдоль продольной оси разрядной системы, по-
казали, что в отсутствие щели разряд, очевидно, реализуется только в области 
между торцевой частью полого катода и плоским анодом. В этом случае профиль 
распределения ионного тока, отражающий в определённой степени распределе-
ние плотности плазмы, достаточно однородный (рисунок 6, кривая 1). 

При токах разряда ниже пороговых разряд также горит только в области 
между плоскими электродами. Наличие щели приводит к появлению неоднород-
ности распределения плотности плазмы вдоль протяженного размера полости  
с выраженным максимумом в центральной части разрядного промежутка  
(рисунок 6, кривые 2 и 3). Степень неоднородности плотности плазмы заметно 

 
I, мА 

Рисунок 4 – Вольт-амперная  
характеристика разряда в зависимости  

от давления внутри камеры  
при ширине щели 1 мм и длине 18 мм 

 

 
l, мм 

Рисунок 5 – Зависимость порогового тока 
перехода от длины щели и давления  

при ширине щели d = 1,5 мм  
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повышается с увеличением протя-
женности катодной щели. Возникаю-
щая неоднородность плотности 
плазмы приводит к утончению катод-
ного слоя в локальной области катод-
ной щели и тем самым стимулирует 
разрыв в этом месте ионного слоя и 
инициирование эффекта полого ка-
тода.  

Исследование влияния геомет-
рии эмиссионного окна в аноде на 
вид продольного распределения 
плотности тока пучка показало, что 
вид распределения зависит от разме-
ров эмиссионного окна в аноде, тока 
разряда и давления газа. На рисунке 7 
представлены распределения тока 
пучка. При малой ширине эмиссион-
ного окна la вид распределения плот-
ности тока подобен гауссову. С ро-
стом ширины окна, начиная с размера 
8 см, максимум в распределении 
практически исчезает и появляется 
характерное для ленточного пучка 
плато, содержащее несколько макси-
мумов.  

Количество максимумов зави-
сит от ширины эмиссионного окна, а 
их величина – от ускоряющего напря-
жения. Повышение ускоряющего 
напряжения приводит к обострению 
локальных неоднородностей, поло-
жение которых оказывается доста-
точно постоянным в пределах эмис-
сионного окна (рисунок 8). 
Наибольшее отклонение от среднего 
значения тока наблюдается при уско-
ряющем напряжении 4 кВ, величина 
максимумов в распределении при 
этом достигает 50 % от среднего зна-
чения.  

Распределение ионного тока на 
зонд, перемещаемый вдоль эмисси-
онного окна в аноде, оказалось более 

      
х, см 

Рисунок 6 – Распределение ионного тока 
из плазмы: 1 – щель отсутствует;  

2 – щель 1×18 мм; 3 – щель 1×36 мм.  
Ток разряда 10 мА, давление 30 Па, аргон 

 

 
х, см 

Рисунок 7 – Распределение плотности 
тока пучка вдоль эмиссионного окна в 
аноде при различной ширине окна la. 

Ускоряющее напряжение 2 кВ,  
ток разряда 400 мА, давление 7 Па 

 

 
Ua, кВ 

Рисунок 8 – Относительное отклонение  
от средней величины плотности тока  

в продольном распределении.  
Ток разряда 400 мА, давление 7 Па 
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равномерным, чем распределение соответствующей плотности тока. Тот факт, 
что с ростом ускоряющего напряжения и тока разряда неоднородности усилива-
ются, а также пространственное совпадение максимумов концентрации плазмы 
и максимумов в распределении плотности тока указывают на существование за-
висимости между распределением плазмы вблизи эмиссионного окна в аноде и 
распределением плотности тока пучка. Возникновение и устойчивое положение 
неоднородностей в распределении плотности тока можно объяснить на основе 
образования положительной обратной связи между током пучка и концентра-
цией эмиссионной плазмы. Первоначальные неоднородности могут возникать за 
счет незначительного различия в размерах ячеек сетки, а также в связи с ее кри-
визной на каком-либо участке (ввиду протяженности сетки 30 см это вполне воз-
можно). Неоднородный поток электронов пучка в ускоряющем промежутке при-
водит к неоднородной ионизации газа и неоднородному потоку ионов из 
ускоряющего промежутка в разрядную систему электронного источника. Ион-
ный поток движется навстречу электронам пучка и, попадая в разрядную плазму 
и перезаряжаясь на газовых молекулах, вызывает изменение пространственного 
заряда в локальной области и рост концентрации разрядной плазмы. Вследствие 
роста концентрации увеличивается ток пучка и обратный ионный поток – поло-
жительная обратная связь. Противодействующим фактором является диффузия 
ионов из области с повышенной концентрацией в остальные участки разряда.  

Наличие неоднородностей в 
распределении плотности тока можно 
нивелировать подбором расстояния, 
на котором будет осуществляться ис-
пользование электронного пучка. 
Так, измерение распределения плот-
ности тока вдоль протяженного раз-
мера электронного источника пока-
зало, что вблизи области эмиссии 
электронного пучка в газовую атмо-
сферу вакуумной камеры наблюда-
ются значительные неоднородности 
(рисунок 9). По мере распростране-
ния электронного пучка в газе неод-
нородности сглаживаются и на рас-
стоянии более 50 см не превышают  
10 %.  

Исследование влияния мно-
гоапертурной системы извлечения на 

тепловую нагрузку эмиссионного электрода и параметры электронного пучка 
осуществлялось на установке, изображенной на рисунке 10.  

Эксперименты показали, что с ростом ускоряющего напряжения во всем 
диапазоне изменения расстояния анод–экстрактор ток электронного пучка уве-
личивается. В то же время увеличение расстояния анод–экстрактор приводит к 
снижению тока пучка. 

 
х, см 

Рисунок 9 – Распределение плотности 
тока пучка вдоль продольной координаты 

для различных расстояний Z  
от электронного источника.  

Ток пучка 200 мА, ускоряющее  
напряжение 6 кВ, давление 25 Па 
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Типичное распределение 
плотности тока ленточного элек-
тронного пучка при разных  
ускоряющих напряжениях и рас-
стояниях между анодом и экстрак-
тором представлено на рисунке 11. 

На рисунке 11 видно, что 
при увеличении расстояния анод–
экстрактор с 2,5 до 5 мм проис- 
ходит незначительное улучше- 
ние однородности распределения 
плотности тока пучка (сравни кри-
вые 1, 2 и 3, 4). Среднее же значе-
ние плотности тока падает почти в 
два раза. Дальнейшее увеличение 
расстояния между анодом и като-
дом до 10 мм негативно сказыва-
ется как на однородности распре-
деления плотности тока, так и на 
средней величине этого тока (см. 
кривые 5, 6). Также на однород-
ность распределения независимо 
от расстояния анод–эстрактор вли-
яет ускоряющее напряжение. С по-
вышением ускоряющего напряже-
ния неоднородности усиливаются. 

Уменьшение среднего тока 
пучка при увеличении расстояния 
анод–экстрактор скорее всего  
связано с попаданием части элек-
тронов пучка на пластину с отвер-
стиями, расположенную в экстрак-
торе. Действительно, с ростом 
расстояния анод–экстрактор изме-

няется картина распределения электростатического поля в ускоряющем проме-
жутке, что приводит к изменению траектории ускоренных электронов и их пере-
хвату экстрактором. 

Наличие максимумов в распределении плотности тока, очевидно, обуслов-
лено неполным перекрытием элементарных струй тока, эмитированных отдель-
ными ячейками многоапертурной системы. Действительно, повышение ускоря-
ющего напряжения снижает расходимость элементарных струй и приводит к 
обострению неоднородностей (см. рисунок 11). С увеличением расстояния 
транспортировки электронного пучка этот эффект ослабляется и однородность 
улучшается. Так, уже на расстоянии 20 см от экстрактора неоднородность плот-
ности тока электронного пучка не превышает 10 % от ее средней величины.  
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Рисунок 10 – Схема электронного  
источника с многоапертурной системой: 
1 – полый катод; 2 – изоляторы; 3 – анод;  

4 – эмиссионная сетка; 5 – экстрактор; 
6 – зонд для измерения плотности тока 

пучка; 7 – коллектор 
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Рисунок 11 – Распределение плотности тока 
ленточного электронного пучка  
при расстоянии между анодом  

и экстрактором: 1, 2 – 2,5 мм; 3, 4 – 5 мм;   
5, 6 – 10 мм. Ускоряющее напряжение:  

1, 3, 5 – 2 кВ; 2, 4, 6 – 8 кВ 
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Однородное распределение сохраняется на всем участке транспортировки 
пучка вплоть до коллектора, расположенного на расстоянии 50 см от экстрак-
тора. 

В четвертой главе «Пучково-плазменная обработка диэлектриков в 
форвакуумной области давлений» представлены результаты использования 
форвакуумного плазменного электронного источника для генерации пучковой 
плазмы и пучково-плазменной обработки диэлектриков. Схема эксперимента по-
казана на рисунке 12.  

 
Рисунок 12 – Схема эксперимента: 1 – форвакуумный плазменный источник  

ленточного пучка; 2 – электронный пучок; 3 – пучковая плазма; 4 – вакуумная камера; 
5 – коллектор ионов; 6 – двойной зонд; 7 – защитный экран и извлекающая сетка 

 
На примере полипропилена и 

полиэтилена определена степень 
влияния режимов обработки на их 
поверхностные и оптические свой-
ства. 

На рисунке 13 видно, что с ро-
стом температуры электронов повы-
шается и ее разброс в пределах  
одного положения зонда. Установ-
лено, что температура плазменных 
электронов слабо зависит от поло-
жения зонда относительно средин-
ной плоскости электронного пучка. 
Это может быть полезно при ис-
пользовании пучковой плазмы для 
обработки полимерных материалов.      

Зависимость концентрации 
пучковой плазмы от ускоряющего напряжения представлена на рисунке 14. При 
токах пучка менее 200 мА с ростом ускоряющего напряжения концентрация пуч-
ковой плазмы снижается. Это связано с уменьшением сечения ионизации газа 
электронами пучка, а также со снижением расходимости электронного пучка и 
его сечения в поперечном направлении. Последнее  приводит к ослаблению 
ионизации газа на периферии пучка.  
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Рисунок 13 – Зависимость температуры 
плазменных электронов от расстояния  

до срединной плоскости пучка. Токи пучка:  
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При токах пучка 200 мА и 
выше наблюдается немонотонная 
зависимость концентрации плазмы 
от ускоряющего напряжения. Такая 
зависимость может быть обуслов-
лена инициированием пучково-
плазменного разряда при достиже-
нии определенных значений тока 
пучка и энергии электронов. Режим 
пучково-плазменного разряда не яв-
ляется стабильным и требует точ-
ного поддержания параметров элек-
тронного пучка и давления газа для 
его инициирования. Нестабильность 
разряда не позволяет использовать 
его в длительных процессах пуч-
ково-плазменной обработки матери-
алов.  

На рисунке 15 представлены 
результаты измерения плотности 
ионного тока в зависимости от рас-
стояния до срединной плоскости 
пучка, ускоряющего напряжения и 
давления. 

Плотность ионного тока 
уменьшается при увеличении рас-
стояния до срединной плоскости 
пучка, что в условиях форвакуум-
ного диапазона давлений может 
быть связано с рассеянием ионов на 
молекулах газа. Снижение тока 
ионов можно компенсировать пода-
чей отрицательного потенциала на 
извлекающую сетку. Однако при по-
вышенном давлении и потенциале 
на извлекающей сетке более 100 В 
зажигается тлеющий разряд между 
сеткой и стенками камеры, играю-
щей роль полого катода в этих усло-
виях. 

Зависимости температуры об-
разцов от времени их обработки, 
представленные на рисунке 16, под-
тверждают правильность выбора па-
раметров электронного пучка.  

 
Ua, кВ 

Рисунок 14 – Зависимость концентрации 
плазмы аргона от ускоряющего напряжения. 

Токи пучка: 1 – 80 мА; 2 – 100 мА;  
3 – 150 мА; 4 – 200 мА. Расстояние  
до срединной плоскости пучка 6 см 
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Рисунок 15 – Зависимость ионного тока  
от расстояния до оси пучка.  

Рабочая атмосфера воздух P = 7 Па;  
ускоряющее напряжение 4  кВ и 6  кВ.  
Смещение на сетке: 1, 3 – минус100 В;  

2, 4 – 0 В. Ток пучка: 1, 2 – 600 мА;  
3, 4 – 400 мА 
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Рисунок 16 –  Зависимость температуры  
образцов S1, S2, S3 от времени обработки 
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Как видно из рисунка 16, на нагрев образцов оказывает влияние расстояние 
до оси пучка. Так, образец S1, расположенный на расстоянии 17 см от оси пучка, 
нагрелся всего на несколько градусов. Образец S2, расположенный на расстоя-
нии 7 см от оси, нагрелся до температуры более 55 С. Кроме того, поверхность 
этого образца после обработки потемнела. Образец S3, расположенный на рас-
стоянии 7 см от оси пучка, но за сеткой, нагрелся только до 37 С.  

Сравнение плазменной и ионной  обработки полиэтиленовой пленки про-
водилось на основании исследования ее структуры, краевых углов смачивания 
поверхности, а также коэффициента пропускания света. На рисунке 17 представ-
лены фотографии поверхности исходной пленки полипропилена – образец S0,  
и обработанной пленки – образец S3.   

 

  

Рисунок 17 – Фотографии поверхности пленки полипропилена:  
a – необработанной; б – после пучково-плазменной обработки (образец S3) 

 
Поверхность образца необработанной пленки S0 содержит большое коли-

чество линий механических повреждений, что, очевидно, связано с условиями ее 
хранения и транспортировки. Обработка в плазме приводит к некоторому сгла-
живанию поверхности в зависимости от концентрации плазмы. Образцы S1 и S2, 
находящиеся на разном расстоянии от оси пучка и соответственно подвергшиеся 

плазменной обработке с различной 
интенсивностью, содержали мень-
шее количество дефектов. Однако за 
счет нагрева на образце S2 наблюда-
лись продольные полосы вследствие 
деструкции полимерной пленки. Об-
разец S3, находящийся за извлекаю-
щей ионы сеткой, также имел сгла-
женную поверхность, однако без 
следов температурной деформации, 
как на образце S2.  

На рисунке 18 представлены 
зависимости краевого угла смачива-
ния для обработанных образцов. 
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Рисунок 18 – Краевой угол смачивания  
водой образцов S1, S2, S3 после обработки 

в течение 20 мин 
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Необработанный образец S0 имел краевой угол смачивания в диапазоне  
85–90 градусов.  

Сразу после обработки поверхностные свойства полиэтиленовой пленки 
изменялись даже у образца S3, размещенного в области редкой плазмы. Для всех 
трех образцов характерно проявление гидрофильных свойств. Причем у образ-
цов S1 и S2 краевой угол смачивания уменьшился до 10–15 градусов. В течение 
48 ч наблюдалось частичное восстановление гидрофобных свойств. У образца, 
подвергаемого ионной обработке, краевой угол смачивания остается все же ниже 
и достигает 30 градусов через двое суток. Далее следует медленный рост крае-
вого угла с практически одинаковой скоростью для всех трех образцов. Следует 
отметить, что полное восстановление гидрофобных свойств у всех обработанных  
образцов не наблюдалось и по истечении трех месяцев с момента облучения. Ин-
дуцированная плазмой и потоками ионов гидрофильность сохраняется в течение 
длительного времени, что свидетельствует об эффективности такого метода об-
работки.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В разрядной системе с протяженным прямоугольным полым катодом и 
плоским анодом, функционирующей в форвакуумной области давлений, на по-
роговый ток зажигания разряда внутри катодной полости и инициирование эф-
фекта полого катода наряду с известным влиянием давления газа оказывают вли-
яние ширина и длина щели в катоде. При ширине щели меньше протяженности 
катодного слоя зажигание разряда в полости все же возможно и в этом случае 
важна длина щели. С увеличением длины катодной щели уменьшается порого-
вый ток перехода в режим горения разряда с полым катодом, и даже в случае 
узкой катодной щели, для которой условие разрыва катодного слоя заведомо не 
выполняется, увеличение длины щели приводит к проникновению плазмы в ка-
тодную полость. Для перехода требуется увеличение протяженности щели до 
значений, в 10–20 раз превышающих протяженность катодного слоя в зависимо-
сти от ширины щели. 

2. В электродной системе форвакуумного плазменного источника элек-
тронов на  основе разряда с протяженным полым катодом однородность плотно-
сти плазмы в катодной полости зависит от протяженности полого катода, тока 
разряда и давления газа. Для полости длиной 28 см минимальный ток разряда, 
обеспечивающий его диффузное горение, составляет порядка 50 мА. При мень-
ших токах разряда в катодной полости вдоль ее длинной стороны формируются 
регулярные области протяженностью от 1 до 3 см с более высокой локальной 
плотностью плазмы. Неоднородность плотности плазмы усиливается при умень-
шении разрядного тока и снижении давления газа, что не позволяет формировать 
ленточный электронный пучок с высокой равномерностью плотности тока. 

3. В форвакуумном плазменном источнике ленточного пучка электронов 
использование многоапертурной системы извлечения оригинальной конструк-
ции с диаметром элементарных отверстий 3 мм в аноде и 5,5 мм в экстракторе 
при расстоянии между анодом и экстрактором 2,5 мм обеспечивает снижение 
тепловой нагрузки на эмиссионный электрод, что повышает ресур его работы, а 
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также снижает потери тока пучка на экстракторе. При давлениях 10–30 Па фор-
вакуумный плазменный источник с многоапертурной системой извлечения поз-
воляет генерировать электронный пучок в виде ленты с поперечными размерами 
10×300 мм, протяженностью 50 см, с энергией электронов пучка до 8 кэВ и током 
до 100 мА. 

4. В форвакуумной области давлений в процессе ионно-плазменной обра-
ботки низкотемпературных полимеров увеличение тока пучка и соответственно 
концентрации пучковой плазмы ограничено возникновением пучковой неустой-
чивости типа пучково-плазменного разряда, приводящей к неконтролируемому 
росту концентрации плазмы, температуры плазменных электронов и перегреву 
обрабатываемой поверхности полимера.  

5. Обработка полиэтиленовой пленки потоками ионов из пучковой 
плазмы в форвакуумной области давлений не изменяет химический состав 
пленки, но позволяет повысить ее гидрофильные свойства. После обработки в 
течение 20 мин потоком ионов с плотностью тока 0,25 мА/м2 краевой угол сма-
чивания водой поверхности полимера снижается до 10 градусов. Гидрофильные 
свойства снижаются в течение 48 ч, однако остаются на достаточно высоком 
уровне более 3 месяцев. Наряду с повышением гидрофильных свойств происхо-
дит снижение коэффициента пропускания. При этом наибольший эффект наблю-
дается в ультрафиолетовой области длин волн.   
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