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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 
Широкоапертурные импульсные электронные пучки (или пучки большого 

сечения) находят применение для модификации поверхностных свойств протя-

женных изделий большой площади, обеспечивая повышение твердости, корро-

зионной стойкости и снижение коэффициента трения, также придания поверхно-

сти иных свойств. Такие пучки получают с использованием источников электро-

нов на основе различных эмиссионных систем, включая источники с термокато-

дом, электронные источники на основе высоковольтного тлеющего разряда, а 

также плазменные источники электронов. Для целого ряда применений, связан-

ных с интенсивным газоотделением в процессе электронно-лучевой обработки, 

использование источников электронов с плазменным катодом предпочтитель-

нее. По принципу работы импульсные плазменные источники электронов можно 

разделить на устройства с открытой подвижной плазменной эмиссионной по-

верхностью и устройства на основе квазистационарных систем тлеющего и ду-

гового разрядов со стабилизированной плазменной границей. Генерация элек-

тронных пучков при отборе электронов с открытой плазменной поверхности 

обеспечивает максимальные параметры электронного пучка, но она ограничена 

по длительности на уровне единиц микросекунд. При фиксации положения эмис-

сионной плазмы параметры электронного пучка ниже, но в этом случае обеспе-

чивается генерация электронных пучков в более широком диапазоне длительно-

стей импульсов (от единиц микросекунд до десятков миллисекунд), что, в конеч-

ном счете, обеспечивает большие возможности для технологических примене-

ний импульсных электронных пучков большого сечения. 

Если обработка широкоапертурными импульсными электронными пучками 

поверхности проводящих материалов достаточно давно известна и находит при-

менение, то в процессе электронно-лучевой модификации электрически непро-

водящих материалов (керамики, полимеры, стекла) возникают определенные 

сложности. Это связано с зарядкой обрабатываемой поверхности электронным 

пучком, что приводит к торможению электронов вплоть до полного отражения 

электронного пучка. Нейтрализация заряда требует принятия специальных мер, 

которые усложняют процесс электронно-лучевой обработки и снижают его эф-

фективность. 

Форвакуумные плазменные источники электронов, обеспечивающие эф-

фективную генерацию электронных пучков в области повышенных давлений 

форвакуумного диапазона (1–100 Па), представляют собой одно из направлений 

современного развития плазменной эмиссионной электроники. Такие источники 

обладают всеми известными преимуществами традиционных плазменных источ-

ников электронов. Вместе с тем образующаяся в области транспортировки элек-

тронного пучка плазма обеспечивает эффективную нейтрализацию зарядки по-

верхности электронным пучком диэлектрической мишени. Это делает возмож-

ным использование форвакуумных плазменных источников электронов для 
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непосредственной электронно-лучевой обработки диэлектрических 

материалов. 

На момент начала данной работы развитие форвакуумных плазменных ис-

точников электронов было направлено на создание и использование непрерыв-

ных сфокусированных и ленточных пучков электронов, эмитированных из 

плазмы тлеющего разряда с полым катодом. Вопросы о возможности генерации 

в форвакуумной области давлений широкоапертурных импульсных электронных 

пучков, в том числе на основе эмиссии электронов из плазмы дугового разряда с 

катодным пятном, оставались открытыми. Интерес к решению данной задачи 

обусловлен возможностью реализации электронно-лучевой модификации протя-

женных диэлектрических изделий большой площади. В связи с вышеизложен-

ным тематика диссертационной работы представляется актуальной. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

Цель работы состояла в проведении комплексных исследований особенно-

стей процессов инициирования и горения в форвакуумной области давлений им-

пульсных тлеющего и дугового разрядов, обеспечивающих отбор электронов с 

развитой эмиссионной поверхности плазмы, формирования, таким образом ши-

рокоапертурных электронных пучков, создания на основе этих исследований 

форвакуумных плазменных источников импульсных электронных пучков боль-

шого сечения и использования таких пучков для поверхностной обработки про-

тяженных изделий из диэлектрических материалов. 

Для достижения цели были решены следующие задачи:  

– изучены в широком диапазоне давлений форвакуумного диапазона физи-

ческие особенности процессов инициирования и горения импульсных систем 

тлеющего разряда с полым катодом и катодной дуги, а также генерации в таких 

разрядных системах однородной плазмы с развитой эмиссионной поверхностью; 

– исследованы в форвакуумной области давлений эмиссионные свойства 

плазмы тлеющего разряда и катодной дуги, а также особенности формирования 

и транспортировки в таких условиях импульсных электронных пучков большого 

сечения; 

– разработаны экспериментальные макеты форвакуумных плазменных ис-

точников широкоапертурных импульсных электронных пучков, исследованы ха-

рактеристики этих устройств и определены максимальные параметры пучков; 

– продемонстрирована возможность использования разработанных форва-

куумных плазменных источников широкоапертурных импульсных электронных 

пучков для непосредственной электронно-лучевой модификации поверхностных 

свойств диэлектрических изделий. 

 

Научная новизна 

1. Выявлены особенности стабильного инициирования в форвакуумной об-

ласти давлений импульсных систем тлеющего разряда с полым катодом и 

катодной дуги, изучены параметры и характеристики таких разрядных систем и 

определены условия формирования на их основе развитой эмиссионной 
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поверхности плазмы с высокой однородностью параметров, обеспечивающей 

эффективную генерацию широкоапертурных импульсных электронных пучков. 

2. Определена степень влияния в форвакуумном диапазоне давлений обрат-

ного ионного потока из областей формирования и транспортировки широкоап-

ертурного импульсного электронного пучка на условия инициирования и горе-

ния разряда, процессы эмиссии электронов из плазмы и формирования электрон-

ного пучка, а также на предельные параметры пучка. 

3. Выявлены основные физические механизмы, обеспечивающие процесс 

нейтрализации отрицательного заряда, наведенного широкоапертурным импуль-

сным электронным пучком, при облучении диэлектрических объектов. 

 

Научная и практическая значимость работы 
1. Решена важная научно-техническая проблема, состоящая в создании фор-

вакуумных плазменных источников широкоапертурных импульсных электрон-

ных источников на основе тлеющего разряда с полым катодом и катодной дуги 

с параметрами электронного пучка, достаточными для эффективной электронно-

лучевой модификации поверхностных свойств диэлектрических материалов. 

2. Существенно расширены возможности электронно-лучевых технологий 

за счет возможности осуществления эффективной обработки диэлектрических 

изделий большой площади.  

3. Выявленные закономерности инициирования и горения плазмообразую-

щих разрядов, эмиссии электронов, формирования и транспортировки импульс-

ного электронного пучка могут быть использованы в других устройствах, имею-

щих аналогичные принципы работы и функционирующих как в области повы-

шенных давлений, так и в других диапазонах давлений. 

 

Методология и методы исследования 

Основным методом, применяемым в диссертационной работе, является ме-

тод экспериментального исследования. Для измерения параметров плазмы и 

электронного пучка применялись как широко известные и многократно апроби-

рованные экспериментальные методы и подходы, так и специально разработан-

ные оригинальные методики измерения ключевых параметров в импульсном ре-

жиме и с учетом особенностей повышенных давлений рабочего газа. Использо-

вались также теоретические оценки и методы численного моделирования физи-

ческих процессов. 

Положения, выносимые на защиту 

1. В форвакуумной области давлений генерация широкоапертурных им-

пульсных электронных пучков микро-миллисекундного диапазона длительно-

стей с использованием плазменных источников электронов может быть реализо-

вана в результате сочетания постоянного ускоряющего напряжения и импульс-

ных систем для генерации эмиссионной плазмы на основе тлеющего разряда с 

полым катодом или катодной дуги. Форвакуумные плазменные источники элек-

тронов на основе тлеющего разряда обеспечивают получение электронных пуч-

ков со стабильными параметрами и с высокой равномерностью плотности тока, 
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тогда как для достижения более высоких удельных и интегральных параметров 

электронных пучков, а также большей длительности импульса в источниках та-

кого типа необходимо применение дуговых разрядных систем. Выбор для гене-

рации плазмы тлеющего или дугового разряда определяется требованиями к па-

раметрам электронного пучка и условиями его применения, но в обоих случаях 

форвакуумные плазменные источники широкоапертурных импульсных элек-

тронных пучков обеспечивают возможность эффективной электронно-лучевой 

модификации поверхностных свойств диэлектрических и других материалов. 

2. В форвакуумных плазменных источниках широкоапертурных импульс-

ных электронных пучков на основе катодной дуги в течение импульса тока раз-

ряда может реализоваться переход режима функционирования катодного пятна 

первого рода к катодному пятну второго рода, проявляющийся в понижении 

напряжения горения дуги, превышении в ионном составе плазмы доли металли-

ческого компонента над газовым и изменении характера эрозионных следов на 

поверхности катода. Трансформация режимов катодного пятна в одном им-

пульсе тока дуги негативно отражается на стабильности эмиссионных парамет-

ров разрядной плазмы, но она может быть исключена выбором оптимального 

давления рабочего газа, амплитуды и длительности тока дуги. 

3. В форвакуумных плазменных источниках широкоапертурных импульс-

ных электронных пучков повышение давления газа и (или) увеличение ускоряю-

щего напряжения приводят к снижению напряжения зажигания и горения раз-

ряда, сокращению времени запаздывания зажигания разряда и длительности 

фронта импульса, к увеличению эффективности извлечения электронов из 

плазмы. Оба этих фактора стимулируют возрастание обратного ионного потока 

из пучковой плазмы, оказывающего существенное влияние на процессы генера-

ции электронных пучков плазменными источниками в области повышенных дав-

лений. При этом в большей степени обратный ионный поток оказывает влияние 

на условия функционирования и параметры форвакуумного плазменного элек-

тронного источника на основе тлеющего разряда с полым катодом. 

4. Неоднородность распределения плотности тока по сечению пучка им-

пульсного форвакуумного плазменного источника электронов обусловлена как 

традиционными для плазменных источников электронов факторами – радиаль-

ной неравномерностью распределения концентрации разрядной плазмы и нару-

шением плоскопараллельности конфигурации эмиссионного и ускоряющего 

электродов, так и влиянием обратного потока ионов, локальная пространствен-

ная неоднородность которого приводит из-за положительной обратной связи с 

процессами эмиссии электронов из плазмы к многократному усилению неравно-

мерности плотности тока электронного пучка. В системах на основе тлеющего 

разряда с полым катодом обратный ионный поток существенно усиливает неод-

нородность радиального распределения плотности эмиссионной плазмы, тогда 

как для дуговых плазменных источников с точечной генерацией плазмы обрат-

ный ионный поток в меньшей степени влияет на равномерность распределения 

плотности тока электронного пучка. При увеличении тока пучка на его 

равномерность также оказывает влияние собственное магнитное поле тока 
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пучка, приводящее в условиях компенсации пространственного заряда ускорен-

ных электронов к сжатию пучка в процессе его транспортировки. 

5. В форвакуумной области давлений компенсация отрицательного заряда 

сильноточного импульсного электронного пучка, привносимого на электрически 

изолированную поверхность мишени, обеспечивается ионным потоком из пуч-

ковой плазмы, а также ионами несамостоятельного разряда, возникающего 

между отрицательно заряженной мишенью и заземленными стенками вакуумной 

камеры. Абсолютное значение величины установившегося отрицательного по-

тенциала изолированной мишени в несколько раз выше по сравнению со случаем 

воздействия на мишень относительно слаботочного непрерывного пучка элек-

тронов, но тем не менее его величина остаётся намного меньше потенциала уско-

ряющего электрода электронного источника, определяющего энергию электрон-

ного пучка. Отмеченные обстоятельства делают возможным эффективную элек-

тронно-лучевую модификацию широкоапертурным импульсным электронным 

пучком поверхностных свойств протяженных диэлектрических образцов. 

6. Форвакуумные плазменные источники широкоапертурных импульсных 

электронных пучков в рабочем диапазоне давлений от единиц до 30 Па, ускоря-

ющем напряжении до 15 кВ и частоте повторения импульсов до 50 имп./с при 

использовании для генерации эмиссионной плазмы тлеющего разряда с полым 

катодом обеспечивают при длительностях импульса до 1 мс ток пучка до 120 А, 

плотность энергии пучка в импульсе до 10 Дж/см2, неравномерность распреде-

ления плотности тока по сечению пучка не более 10%. Дальнейшее повышение 

параметров электронного пучка ограничено переходом тлеющего разряда в ду-

говой режим горения. Использование в электронном источнике катодной дуги 

делает возможным повышение тока электронного пучка до 170 А, плотности 

тока пучка до 15 А/см2, длительности импульса до 20 мс и плотности энергии 

пучка в импульсе до 60 Дж/см2. Однако при этом повышается нестабильность и 

уровень шумов тока пучка, а также возрастает до 15–20% неравномерность рас-

пределения плотности тока. Достигнутые параметры электронных пучков явля-

ются рекордными для данной области давлений. 

 

Достоверность и обоснованность результатов 
Достоверность и обоснованность результатов диссертационной работы под-

тверждаются систематическим характером исследований, использованием неза-

висимых дублирующих экспериментальных методик, удовлетворительным со-

гласованием теоретических оценок, результатов численного моделирования и 

экспериментальных результатов, непротиворечивостью полученных данных и 

выводов с результатами исследований, проведенных ранее, публикацией резуль-

татов в ведущих российских и зарубежных научных изданиях. 
 

Апробация результатов работы 
Результаты работы докладывались и обсуждались на 26-м, 27-м и 28-м Меж-

дународных симпозиумах по разряду и электрической изоляции в вакууме 

(ISDEIV – International Symposium on Discharges and Electrical Insulation in 

Vacuum) (Индия, Мумбаи, 2014 г.; Китай, Сучжоу, 2016 г.; Германия, 
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Грайфсвальд, 2018 г.); на 6-й и 7-й Международных конференциях «Лучевые 

технологии и применение лазеров» (BTLA – Beam technologies and laser 

application) (Россия, Санкт-Петербург, 2009, 2012 гг.); на 9-й, 10-й и 11-й Меж-

дународных конференциях по модификации материалов пучками частиц и пото-

ками плазмы (CMM – International Conference on Modification of Materials with 

Particle Beams and Plasma Flows) (Россия, Томск, 2008, 2010, 2012 гг.); на 13-й и 

14-й Международных конференциях «Газоразрядная плазма и ее применение» 

(GDP – International Conference «Gas Discharge Plasmas and Their Applications») 

(Россия, Новосибирск, 2017 г.; Россия, Томск, 2019 г.); на Международной 

научно-практической конференции «Электронные средства и системы управле-

ния» (ЭССУ) (Россия, Томск, ежегодно с 2007 по 2019 г.). 
 

Личный вклад автора 
Личный вклад автора настоящей диссертационной работы состоит в поста-

новке цели и задач исследований, планировании и проведении большей части 

экспериментов, анализе полученных результатов, разработке конструкторских 

решений созданных импульсных источников электронов. В постановке отдель-

ных задач исследований и обсуждении результатов активное участие принимали 

Е.М. Окс и В.А. Бурдовицин. Эксперименты по генерации и применению им-

пульсных электронных пучков плазменным источником на основе тлеющего раз-

ряда и катодной дуги проводились совместно с Ю.Г. Юшковым и А.В. Казако-

вым. Соавторы, принимавшие участие в отдельных направлениях исследований, 

указаны в списке основных публикаций по теме диссертации. Все результаты, 

составляющие научную новизну диссертации и выносимые на защиту, получены 

автором лично. 
 

Публикации 
Материалы диссертационной работы опубликованы в 28 статьях, в журна-

лах, входящих в списки рецензируемых российских и зарубежных научных из-

даний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени доктора наук, в том числе в 20 статьях 

в журналах, входящих в реферативные базы данных Web of Science и Scopus, в 

10 текстах докладов в трудах международных и всероссийских научных и 

научно-практических конференций и семинаров. По результатам работы полу-

чено 6 патентов РФ на изобретения и полезные модели и 4 свидетельства о реги-

страции программы для ЭВМ. Результаты работы легли в основу поддержанной 

грантом РФФИ монографии «Форвакуумные плазменные источники электро-

нов» и монографии «Применение форвакуумных плазменных источников элек-

тронов для обработки диэлектриков». 
 

Структура и объем диссертации 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

списка литературы и приложения, содержит 299 страниц текста, 220 иллюстра-

ций, 10 таблиц. Список цитируемой литературы включает 265 наименований.  
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обосновываются актуальность, цель, научная новизна, научная 

и практическая ценность работы. Излагается краткое содержание диссертации и 

формулируются выносимые на защиту научные положения. 

 

Первая глава «Генерация низкоэнергетичных широкоапертурных импуль-

сных электронных пучков в системах с плазменным катодом» носит обзорный 

характер. В ней рассмотрены импульсные плазменные источники широкоапер-

турных электронных пучков, функционирующих при различных давлениях. 

Описаны разрядные системы таких источников, особенности эмиссии электро-

нов с протяженной плазменной поверхности и формирования широкоапертур-

ных электронных пучков. Особое внимание уделено описанию форвакуумных 

плазменных источников электронов, функционирующих в непрерывном режиме. 

Рассмотрены особенности зажигания и горения разряда в форвакууме, эмиссии 

и формирования электронных пучков, в том числе широкоапертурных (ленточ-

ной конфигурации), описаны конструкции форвакуумных источников электро-

нов и их применение. В конце главы сделаны выводы, сформулированы цель и 

задачи диссертационной работы.  

Вторая глава «Разрядные системы для генерации широкоапертурных им-

пульсных электронных пучков в системах с плазменным катодом в форвакуум-

ной области давлений» посвящена исследованию функционирования тлеющего 

разряда с полым катодом и дугового разряда с катодным пятном в форвакуумном 

плазменном источнике электронов (рисунок 1). Описаны конструкции их разряд-

ных систем и приведены схемы электропитания разрядов. 

 

 
Рисунок 1 – Форвакуумный плазменный источник импульсных пучков электро-

нов на основе тлеющего разряда с полым катодом (а) и дугового разряда с ка-

тодным пятном (б) 
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Рисунок 2 – Типичные осциллограммы импульсов напряжения на промежутке 

катод–анод источника электронов на основе тлеющего разряда с полым като-

дом (а) и дугового разряда с катодным пятном (б) 

 

Приведены результаты исследований особенностей зажигания импульсных 

тлеющего разряда с полым катодом и дугового разряда с катодным пятном в фор-

вакуумной области давлений. Показано что, при приложении импульса напряже-

ния к разрядному промежутку форвакуумного плазменного источника электро-

нов зажигание основного разряда (тлеющего или дугового) происходит с неко-

торой задержкой (рисунок 2). Наряду с ожидаемым снижением времени за-

держки τd при увеличении амплитуды импульса напряжения U0 на промежутке 

катод – анод и (или) повышении давления p в вакуумной камере (рисунки 3, 4), 

как показали эксперименты, на время τd оказывает также влияние величина 

напряжения на ускоряющем промежутке Ua (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Зависимость времени 

запаздывания зажигания τd тлеющего 

разряда с полым катодом от ускоряю-

щего напряжения Ua при различном 

давлении p и напряжений U0 

Рисунок 4 – Зависимость времени 

запаздывания зажигания τd дугового 

разряда с катодным пятном от напря-

жения U0 при различном давлении p 
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Проведенные параллельно изме-

рения ионного тока из ускоряющего 

промежутка на эмиссионный электрод 

(анод) показали возрастание этого тока 

как с увеличением Ua, так и c повыше-

нием давления p (рисунок 5). Это дало 

основания объяснить наблюдаемые за-

висимости (рисунки 3, 4) в форвакуум-

ном плазменном источнике электронов 

в рамках представлений об иницииру-

ющей роли ионов из ускоряющего про-

межутка, генерируемых в «паразит-

ном» слаботочном высоковольтном 

тлеющем разряде (ВТР), возникающем 

в форвакуумной области давлений уже при ускоряющем напряжении в не-

сколько киловольт. Повышение ускоряющего напряжения приводит к росту тока 

ВТР, что в свою очередь обусловливает возрастание обратного ионного потока 

(рисунок 5). Заметная доля этих ускоренных ионов проникает через эмиссион-

ную сетку в разрядный промежуток плазменного источника, создавая в нем до-

полнительные электроны, и тем самым ускоряя процесс формирования разряд-

ной плазмы. Кроме того, величина обратного ионного потока влияет на время 

нарастания тока до максимального значения τf (рисунок 2) плазмообразующих 

тлеющего и дугового разрядов, и уменьшается с ростом давления газа и тока раз-

ряда. При этом в большей степени обратный ионный поток оказывает влияние 

на условия зажигания тлеющего разряда с полым катодом. 

Одним из ключевых параметров 

широкоапертурных пучков электронов 

является равномерность распределе-

ния плотности тока по сечению, кото-

рая зависит, прежде всего, от распреде-

ления концентрации плазмы в области 

эмиссионной границы. Радиальное рас-

пределение концентрации эмиссион-

ной плазмы в источнике электронов на 

основе тлеющего разряда с полым ка-

тодом (рисунок 6) имеет симметрич-

ный вид, но при этом равномерность по 

сечению является невысокой. Оптими-

зация катодной вставки (рисунок 1а) 

позволила получить распределение концентрации эмиссионной плазмы с неод-

нородностью, не превышающей 10%. Экспериментально найденная оптималь-

ная длина катодной вставки оказалась равной 65 мм, что составляет 90% от вы-

соты катодной полости. Соответствующее распределение плотности тока пред-

ставлено на рисунке 30а. 

Рисунок 5 – Зависимость обратного 

тока ионов Ii от ускоряющего напря-

жения Ua при различном давлении p 

Рисунок 6 – Концентрация плазмы 

вблизи эмиссионной поверхности 
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Показано, что для источника электронов на основе катодной дуги в форвакуум-

ном диапазоне давлений основным источником заряженных частиц, так же как в 

области низких давлений (10–5–10–1 Па), является катодное пятно. 

При этом, исследование влияния давления p рабочего газа на параметры плазмы 

дугового разряда показало, что в прикатодной области (hк=10 мм) изменение дав-

ления p, как и ожидалось, практически не влияет на профиль радиального рас-

пределения и концентрацию n (плотность) плазмы (рисунок 7). 

Однако в области отбора электронов на значительном удалении от катод-

ного пятна рост давления p рабочего газа приводит к заметному увеличению 

плотности эмиссионной плазмы (рисунок 8). Наблюдаемый при увеличении дав-

ления p рабочего газа рост плотности плазмы в области эмиссии, находящейся 

на значительном удалении от катодного пятна, обусловлен эффективной иониза-

цией рабочего газа, концентрация частиц которого в форвакууме на порядки 

выше, чем в традиционных системах. По мере роста разрядного тока Id степень 

влияния давления p рабочего газа на плотность плазмы в области эмиссии сни-

жается. 

Использование перераспределяющего электрода в разрядном промежутке 

(рисунок 1б) не только позволяет значительно улучшить равномерность распре-

деления концентрации разрядной плазмы в области эмиссионной сетки, но и уси-

ливает влияние давления рабочего газа p на плотность эмиссионной плазмы (ри-

сунок 9). 

Установлено, что изменение давления p рабочего газа оказывает существен-

ное влияние на горение дугового разряда. При p≥10 Па в течение импульса при 

практически прямоугольной форме импульса тока Id дугового разряда на осцил-

лограмме напряжения Ud горения дуги отчетливо проявляются два режима (ста-

дии) горения разряда, которые отличаются напряжением горения Ud (рису-

нок 10). 

 

Рисунок 7 – Радиальные распреде-

ления концентрации n разрядной 

плазмы в прикатодной области при 

различном давлении рабочего газа p 

Рисунок 8 – Радиальные распределе-

ния концентрации n разрядной плазмы 

в области эмиссионной сетки при раз-

личном давлении рабочего газа p 
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Первая (начальная) стадия характеризуется более высоким напряжением го-

рения Ud1, а переход ко второй стадии сопровождается заметным падением 

напряжения Ud2. Длительность первой стадии τ1 и время от начала импульса до 

момента перехода ко второй стадии τ2 имеют зависимость как от давления газа 

p, так и от тока разряда Id (рисунок 11). Время перехода от первой стадии ко вто-

рой ∆τ (∆τ=τ2–τ1) заметно увеличивается с ростом давления p рабочего газа, в то 

время как при изменении тока Id разряда остается практически неизменным. Ре-

гулировкой параметров можно исключить переход между стадиями и реализо-

вать функционирование дугового разряда только в одном режиме. 

Рисунок 11 – Зависимости длительностей времен τ1 и τ2 от: а – давления рабо-

чего газа p; б – тока разряда Id. ν=10 Гц, рабочий газ – воздух 

 

Проведенные исследования рабочей поверхности катода показали, что при 

реализации первого режима горения, на поверхности катода образуется 

Рисунок 9 – Радиальные распределе-

ния концентрации n разрядной 

плазмы в области эмиссионной сетки 

при различном давлении рабочего 

газа p (с перераспределяющим элек-

тродом) 

Рисунок 10 – Типичные осцилло-

граммы импульсов тока Id разряда и 

напряжения Ud горения дугового раз-

ряда при p=30 Па, Id=60 А. 

Рабочий газ – воздух 
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загрязняющая пленка 1 (темная область), а автограф катодного пятна 2 (светлая 

область) занимает сравнительно большую площадь (рисунок 12). Пленка на по-

верхности катода, вероятно, возникает в результате адсорбции газовых атомов и 

молекул в период между импульсами. Во втором режиме горения, поверхность 

катода 3 остается «чистой», а след 4 от катодного пятна занимает значительно 

меньшую площадь и имеет большую глубину, чем в 1-м режиме. 

 
Рисунок 12 – Автографы катодных пятен: а – p=50 Па; б – p=4 Па. Ток разряда 

Id=60 А, τи=200 мкс, рабочий газ – воздух 

 

Разная степень изменения поверхности катода, вероятно, обусловлена тем, 

что при горении дугового разряда в 1-й стадии на катоде существуют преимуще-

ственно катодные пятна 1-го рода, которые возникают на загрязненных поверх-

ностях, быстро перемещаются по поверхности электрода и вызывают малую эро-

зию материала катода. Соответственно, при горении дуги во 2-й стадии, основ-

ным источником плазмы являются катодные пятна 2-го рода, которые возникают 

только на чистой металлической поверхности, сравнительно медленно переме-

щаются и вызывают значительную эрозию материала катода. Наблюдаемый в те-

чение импульса тока дуги переход из одного режима горения дугового разряда в 

другой, по-видимому, связан с процессами десорбции газа с поверхности катода 

и трансформацией катодных пятен 1-го рода в пятна 2-го рода. При этом первая 

стадия горения дугового разряда обусловлена функционированием катодного 

пятна на «загрязненной» поверхности катода. Поэтому первая стадия связана с 

формированием на поверхности катода пятен первого и, возможно, частично 

второго рода, тогда как во второй стадии горения дуги на поверхности электрода 

существуют преимущественно пятна 2-го рода. В то же время сравнительно 

большая величина напряжения горения дуги на первой стадии горения разряда, 

когда десорбция газа с поверхности катода существенна, не согласуется с лите-

ратурными данным, где указывается, что для пятен 1-го рода характерно более 

а б 1 мм 1 мм 

1 2 

3 

4 
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низкое напряжение горения. Более детальное изучение этого вопроса привело к 

заключению о том, что величина и знак изменения напряжения при переходе от 

одного режима горения дуги к другому, связаны с условиями эксперимента, глав-

ным образом, с геометрией разрядного промежутка и параметрами дугового раз-

ряда. Кроме того, на напряжение горения дуги могут оказывать влияние про-

цессы ионизации рабочего газа, концентрация частиц которого в форвакуумном 

диапазоне значительно выше, чем в традиционных системах. 

Исследования распределения 

тока между элементами разрядного 

промежутка (рисунок 13) показали, 

что в условиях, когда дуговой разряд 

функционирует во второй стадии (с 

малым напряжением горения), боль-

шая часть (может достигать 80%) 

тока разряда протекает через полую 

часть анода. Когда реализуется пер-

вая стадия горения (с большим 

напряжением горения), наблюдается 

значительный рост тока Ip, протекаю-

щего через плоскую часть анода, при 

этом рост тока Ip на плоскую часть 

анода происходит в течение всей 

первой стадии горения разряда. Время tmax, за которое ток на плоскую часть анода 

от начала импульса достигает своего максимального значения Ip-max, увеличива-

ется с ростом давления рабочего газа и уменьшается при увеличении разрядного 

тока (рисунок 14), при этом Ip-max пропорционально увеличивается с ростом раз-

рядного тока и давления газа. 

Исследования масс-зарядового состава ионов плазмы дугового разряда в 

форвакуумном диапазоне давлений (рисунок 15) показали, что в области отбора 

электронов наряду с ионами материала катода присутствует значительная часть 

Рисунок 13 – Осциллограммы напряже-

ния Ud горения и тока Id дугового раз-

ряда, тока Ih на полую часть и тока Ip на 

плоскую часть анода 

Рисунок 14 – Зависимость времени tmax от давления рабочего газа (а) и тока Id 

разряда (б) 
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ионов рабочего газа. При этом, увеличе-

ние давления рабочего газа и/или умень-

шение тока разряда приводит к суще-

ственному росту доли ионов рабочего газа 

(рисунок 16), которая может достигать ве-

личины 80% и более. 

Электрометрические исследования 

масс-зарядового состава ионов в плазме 

импульсной дуги, функционирующей в 

форвакуумной области давлений, хорошо 

согласуются с результатами измерений 

этой плазмы оптическими методами. 

Согласно литературным данным в диапа-

зоне давлений p = 10–2–10–1 Па увеличение 

частоты ν следования импульсов тока дуги 

приводит к уменьшению доли газовых ионов в плазме, что объясняется более 

интенсивной десорбцией газа с поверхности катода. Однако, как показали экспе-

рименты, в форвакууме варьирование частотой следования импульсов тока дуги 

в диапазоне ν = 0,2–25 Гц практически не влияло ни на времена τ1 и τ2, ни на 

состав плазмы дугового разряда. 

Рисунок 16 – Зависимость концентрации ионов от тока разряда (а) давления 

газа (б). Материал катода: медь, рабочий газ – азот 

 

В этой же главе представлены характеристики и параметры источника на 

основе тлеющего разряда с полым катодом. Приведены результаты исследова-

ний влияния геометрии разрядной системы и внешних условий горения разряда 

с полым катодом на предельные значения тока разряда без перехода в дуговой 

режим горения. В заключении главы делается вывод о том, что достигнутый уро-

вень параметров плазмы разрядных систем плазменных эмиттеров на основе тле-

ющего разряда с полым катодом и катодной дуги достаточен для эффективного 

использования разрядов данных типов в форвакуумных плазменных источниках 

широкоапертурных импульсных электронных пучков.  

Рисунок 15 – Масс-спектры ионов 

плазмы дугового разряда. Мате-

риал катода: магний, рабочий газ – 

аргон 
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Третья глава «Эмиссия, формирование и транспортировка широкоапер-

турных импульсных электронных пучков в форвакуумной области давлений» со-

держит результаты исследований, направленных на получение в форвакуумной 

области давлений широкоапертурных импульсных электронных пучков микро-

миллисекундного диапазона длительностей. 

Для работы плазменного источника электронов давление газа является клю-

чевым внешним параметром, который влияет как на параметры разряда и 

плазмы, так и на условия формирования, ускорения и транспортировки электрон-

ного пучка. Для форвакуумной области давлений зависимость параметров элек-

тронного пучка от давления газа может заметно усиливаться в результате влия-

ния обратного потока ионов из плазмы, образованной в области ускорения и 

транспортировки электронного пучка. Как показали эксперименты (рисунок 17), 

в форвакуумной области давлений величина обратного тока ионов Ii может до-

стигать 10% от тока электронного пучка. Это намного больше, чем в плазменных 

источниках электронов, функционирующих в традиционной области давлений 

(10-2 – 10-1 Па). Величина обратного ионного потока слабо зависит от ускоряю-

щего напряжения, но возрастает с повышением давления (рисунок 18) и зависит 

от рода газа (таблица 1).  

Характерные осциллограммы им-

пульсов токов разряда Id, и эмиссии элек-

тронов Ie при различных давлениях газа 

представлены на рисунке 19. Форма им-

пульса тока разряда оставалась неизмен-

ной при всех давлениях (рисунок 19, кри-

вая 1), тогда как для импульса тока эмис-

сии (рисунок 19, кривые 2–6) характерно 

Рисунок 17 – Отношение ионного тока 

к току электронного пучка в зависимо-

сти от тока электронного пучка 

Рисунок 18 – Зависимость плотно-

сти тока обратного ионного потока 

ji от давления газа p. Ie=30 А, 

Ua=9 кВ, τи=200 мкс, рабочий газ – 

воздух 
Таблица 1 – Плотность тока ji об-

ратного ионного потока. Ie=30 А, 

Ua=9 кВ, τи=200 мкс 
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возрастание амплитуды и увеличение крутизны переднего фронта с повышением 

давления. При этом, эффективность извлечения электронов (отношение Ie/Id), 

возрастая с повышением давления газа, практически не зависит от тока разряда 

(рисунок 20). 

 

Наблюдаемые в эксперименте зависимости могут быть объяснены с помо-

щью так называемого эффекта «переключения тока в плазменном катоде». Такой 

эффект реализуется при создании в разрядной системе плазменного электрон-

ного источника условий для повышения потенциала анодной плазмы и, соответ-

ственно, возрастания потенциального барьера для электронов, уходящих из 

плазмы на анод. Поскольку в области эмиссионного отверстия плазменного ка-

тода потенциальный барьер для электронов снят электрическим полем ускоряю-

щего промежутка, то снижение электронного компонента разрядного тока на 

анод стимулирует соответствующее возрастание тока эмиссии электронов из 

плазмы. Составление модели по выше изложенным принципам позволило полу-

чить формулу для расчета тока эмиссии Ie: 

 Ie= Ie0 + j
ch

∙[1–exp(–α∙p∙Ie∙F(t))]∙Se, (1) 

где Ie0 – эмиссионный ток при минимальном давлении газа; jch – плотность хао-

тического тока электронов в плазме; Se – площадь эмиссионной поверхности 

плазмы. 

 
F(t)=1–exp (–

2∙vi

R
∙t) , α=

e∙η∙σi∙L∙R3

8∙k
2
∙Tg∙vi∙V∙ε0∙Te

, 
 

где vi=√
2𝑘𝑇𝑒

𝑀𝑖
 – скорость ионов на границе невозмущенная плазма – анодный слой; 

Mi – масса иона; R – радиус полого анода; e – заряд электронов;  – доля ионов; 

Рисунок 19 – Осциллограммы тока 

разряда Id (1), и тока эмиссии элек-

тронов Ie (2–6) при различных дав-

лениях газа p. Ускоряющее напря-

жение Ua = 9 кВ 

Рисунок 20 – Экспериментальные 

(1–5) и расчетная (6) зависимости 

эффективности извлечения электро-

нов Ie/Id от давления рабочего газа p 

при различных токах разряда Id. 

Ускоряющее напряжение Ua = 9 кВ 
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i – сечение ионизации электронным пучком; L – характерная протяженность 

слоя; k – постоянная Больцмана; Tg – температура газа; V – объем анодной поло-

сти; 0 – диэлектрическая проницаемость вакуума; Te – температура электронов 

в плазме. 

При достаточно больших временах t (~25 мкс) ток эмиссии Ie перестает за-

висеть от времени и достигает насыщения. Из (1) следует, что в стационарном 

случае ток эмиссии электронов увеличивается с ростом давления. При соответ-

ствующем выборе параметра η расчетная кривая достаточно хорошо согласуется 

с экспериментальной зависимостью Ie/Id от р (рисунок 20, кривая 6). Следует от-

метить, что в источниках электронов с плазменным катодом максимальная вели-

чина тока Ie эмиссии всегда ограничена величиной тока разряда. Выражение (1) 

также описывает и начальный участок (фронт импульса), и показывает, что ско-

рость нарастания тока увеличивается с давлением газа в микросекундном мас-

штабе времени, но при этом время выхода тока эмиссии на «плато» остается 

больше времени формирования разрядной плазмы, что также наблюдается в экс-

перименте (рисунок 19). 

Увеличение давления также приводит к снижению величины стабильного 

(максимального) тока эмиссии электронов и, соответственно, уменьшению тока 

Ib электронного пучка (рисунок 21). Наряду с давлением на величину стабиль-

ного тока электронного пучка ожидаемо оказывает влияние род рабочего газа. 

Увеличение длительности импульса также снижает максимальный ток эмиссии 

(рисунок 22). 

 

Изменение ускоряющего напряжения Ua (5–15 кВ) в широком диапазоне 

длительностей импульса, токов эмиссии и давлений газа не оказывает суще-

ственного влияния на предельные параметры электронного источника, что в со-

вокупности с другими полученными экспериментальными данными свидетель-

ствует о доминирующей роли межэлектродного типа пробоя для широкоапер-

турных импульсных форвакуумных источников электронов. 

Рисунок 21 – Зависимость макси-

мального тока эмиссии Ie от давления 

p для различных газов 

Рисунок 22 – Зависимость макси-

мального тока Ie эмиссии от длитель-

ности импульса. Ua=9 кВ, газ – гелий 



 

 
20 

Полученные экспериментальные зависимости могут быть объяснены заряд-

кой обратным ионным потоком диэлектрических включений на эмиссионном 

электроде, которая приводит к образованию катодного пятна и развитию пробоя 

ускоряющего промежутка. Влияние длительности импульса на формирование 

катодного пятна может быть объяснено усилением результирующей напряжен-

ности электрического поля за счет увеличения напряженности в диэлектриче-

ском включении на поверхности металла: 

Er= (E0+Ei)∙β, (2) 

где E0 – напряженность электрического поля, созданная постоянным высоко-

вольтным источником ускоряющего напряжения; β – коэффициент усиления 

поля; Ei = 
j
i
∙τи

ε∙ε0
 – напряженность электрического поля в диэлектрическом включе-

нии (пленке), обусловленная обратным ионным потоком; ε – диэлектрическая 

проницаемость пленки; ji – плотность ионного тока; τи – длительность импульса. 

Увеличение давления p при неизменном токе Ie эмиссии и длительности им-

пульса электронов приводит к росту плотности тока ji ионов (рисунок 18), а сле-

довательно, к увеличению напряженности электрического поля в диэлектриче-

ском включении. Для нивелирования этого эффекта необходимо уменьшать ток 

эмиссии (рисунок 21). Рост длительности импульса компенсируется снижением 

величины стабильного тока эмиссии и/или давления газа (рисунок 22). Отличие 

в стабильных токах эмиссии для различных газов обусловлено разными плотно-

стями ji обратных ионных токов 

(таблица 1). 

При генерации широкоапертурных 

пучков как в форвакуумном, так и в тра-

диционном диапазоне давлений одно-

родность распределения плотности тока 

электронного пучка по сечению пред-

ставляет собой один из ключевых пара-

метров пучка. Как показали результаты 

экспериментов, использование различ-

ных методов и подходов, позволяющих 

получить достаточно равномерное рас-

пределение концентрации плазмы 

вблизи эмиссионной границы, оказывается необходимым, но не достаточным 

условием для получения однородного по сечению электронного пучка. Так, по 

мере распространения в пространстве дрейфа электронный пучок сжимается, что 

приводит к ухудшению его однородности (рисунок 23). Увеличение тока пучка 

и/или давления газа (рисунок 24) также приводит к сжатию электронного пучка. 

Одна из причин, приводящая к появлению заметной неоднородности силь-

ноточного электронного пучка при его распространении в традиционном для 

плазменных источников электронов диапазоне давлений, обусловлена сжатием 

пучка под действием собственного магнитного поля. Однако, проведенные 

Рисунок 23 – Радиальные распреде-

ления плотности тока пучка jb на 

разных расстояниях от экстрактора 
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оценки свидетельствуют о том, что в 

форвакуумной области давлений соб-

ственное магнитное поле электронного 

пучка не может являться единственным 

фактором, оказывающим влияние на фо-

кусировку пучка. Тем более, влияние 

собственного магнитного поля не может 

объяснить сжатие пучка при увеличении 

давления газа (рисунок 24). Для выявле-

ния причин указанного поведения пучка 

было произведено моделирование его 

распространения в пространстве дрейфа 

с применением численных методов. Рас-

чет показал, что уже через несколько 

микросекунд в пространстве дрейфа об-

разуется достаточно плотная пучковая 

плазма с положительным (относительно 

стенок камеры) потенциалом составляю-

щем единицы вольт. Данная плазма ока-

зывает дополнительное фокусирующее 

действие на электронный пучок за счет 

формы распределения потенциала. Рас-

считанное распределение плотности тока 

электронного пучка представлено на ри-

сунке 23. 

Таким образом, на равномерность 

широкоапертурного электронного пучка, 

генерируемого плазменным источником 

электронов в форвакуумном диапазоне 

давлений, оказывают влияние несколько 

процессов и факторов. Учет этих процес-

сов и факторов позволил непротиворе-

чиво объяснить наблюдаемые законо-

мерности, а также найти условия, при ко-

торых неравномерность распределения плотности тока ускоренного электрон-

ного пучка по его сечению не превышает 10%. 

Для определения эффективности передачи энергии от электронного источ-

ника к облучаемому изделию (коллектору) были проведены исследования транс-

портировки электронного пучка, показавшие, что при ускоряющем напряжении 

более 4 кВ ток пучка уменьшается не более чем на 20% при распространении в 

пространстве дрейфа на расстояние до 35 см от экстрактора (рисунок 25). Это 

подтверждается измерениями тока пучка как с помощью цилиндра Фарадея, так 

и с помощью калориметра. При ускоряющих напряжениях менее 3 кВ на рассто-

янии L = 35 см пучок преимущественно «трансформируется» в пучковую плазму, 

Рисунок 25 – Зависимость тока 

пучка Ib, измеряемого цилиндром 

Фарадея (1) и калориметром (2), от 

расстояния L от экстрактора. 

Ie = 20 A, p = 8 Па, Ua = 8 кВ 

Рисунок 24 – Радиальные распреде-

ления плотности тока электронного 

пучка jb при различном давлении 

рабочего газа. Расстояниях от экс-

трактора 120 мм 
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т.е. большая часть энергии электронов пучка тратится на генерацию плазмы, а 

часть электронов пучка рассеивается на газе по мере распространения в про-

странстве дрейфа. 

Другим не менее важным параметром, характеризующим качество передачи 

энергии от источника электронов к облучаемому объекту, являются потери элек-

тронного пучка на экстракторе. Большая величина потерь приводит не только к 

снижению энергопередачи, но и к существенному нагреву экстрактора, что, в 

свою очередь, приводит к выходу из строя источника электронов. При использо-

вании в качестве ускоряющего промежутка системы, состоящей из двух плоско-

параллельных сеток, эффективность прохождения пучка определяется, прежде 

всего, прозрачностью экстракторной сетки, которая составляет порядка 70%. Та-

ким образом, при прохождении пучка через экстракторную сетку теряется по-

рядка 30% тока пучка. Кроме потерь пучка, сетка недолговечна и под влиянием 

нагрева от потока заряженных частиц нередко перегорает, что приводит к вы-

ходу электронного источника из строя и требует замены сетки. Применение мно-

гопертурных систем извлечения, широко используемых в ионных источниках, 

позволяет решить эту проблему. На ос-

нове численных расчетов с применением 

программы KOBRA – 3 (Программа раз-

работана П. Шпедтке, GSI, Германия) был 

проведен предварительный анализ кон-

струкции многоапертурной системы пе-

ред ее изготовлением. Экспериментально 

показано, что использование многоапер-

турной системы не приводит к увеличе-

нию неоднородности распределения плот-

ности тока по сечению пучка, но умень-

шает потери пучка на экстракторе. 

Найдено, что коэффициент токопрохож-

дения (отношение тока на коллектор к 

полному току эмиссии) при достижении 

ускоряющим напряжением определенного 

значения (рисунок 26) превышает вели-

чину 95% (потери на экстракторе – 5%). 

  

Рисунок 26 – Зависимости коэффи-

циента токопрохождения от уско-

ряющего напряжения при различ-

ных значениях диаметра отверстий 

в аноде 
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Четвертая глава «Форвакуумные плазменные источники широкоапертур-

ных импульсных электронных пучков и их применение» посвящена описанию со-

зданных на основе проведенных исследований широкоапертурных импульсных 

источников электронов на основе тлеющего разряда с полым катодом (рисунок 

27) и катодной дуги (рисунок 28) функционирующих в форвакуумной области 

давлений. Представлены их параметры (таблицы 2 и 3) и характеристики (ри-

сунки 29 и 30), а также приведены некоторые примеры возможного применения. 

Рисунок 27 – Форвакуумный широкоапертурный импульсный источник элек-

тронов на основе тлеющего разряда с полым катодом 

 

 

 
Рисунок 28 – Форвакуумный широкоапертурный импульсный источник элек-

тронов на основе дугового разряда с катодным пятном 
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Таблица 2 – Параметры широкоапертурного импульсного источника элек-

тронов на основе тлеющего разряда с полым катодом 

Режим работы Импульсный 

Выходное напряжение источника питания разряда, кВ До 4 

Ток разряда, А До 150 

Ускоряющее напряжение, кВ До 15 

Ток пучка, А До 120 

Площадь сечения пучка с неравномерностью, не превышающей 

10%, см2 

10–20 

Длительность импульса, мкс 20–1000 

Частота повторения импульсов, Гц До 50 

Плотность энергии в импульсе на мишени, Дж/см2 До 10 

Максимально достигаемая мощность электронного пучка, МВт 1 

Рабочий газ Воздух, ге-

лий, аргон и 

др. 

Давление рабочего газа, Па 1–20 

 

Таблица 3 – Параметры форвакуумного широкоапертурного импульсного 

источника электронов на основе дугового разряда с катодным пятном 

Режим работы Импульсный 

Выходное напряжение источника питания разряда, кВ До 1 

Ток разряда, А До 200 

Ускоряющее напряжение, кВ До 15 

Ток пучка, А До 170 

Площадь сечения пучка с неравномерностью, не превышающей 

15%, см2 

До 50  

Длительность импульса, мс 0,02–20 

Частота повторения импульсов, Гц До 50 

Плотность энергии в импульсе на мишени, Дж/см2 До 60 

Рабочий газ Воздух, ге-

лий, аргон и 

др. 

Давление рабочего газа, Па 3–30 
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Рисунок 29 – Вольт-амперные характеристики широкоапертурных импульсных 

источников электронов на основе тлеющего разряда с полым катодом (а) и ду-

гового разряда с катодным пятном (б) 

 

 
Рисунок 30 – Радиальные распределения плотности тока электронного пучка 

широкоапертурных импульсных источников электронов на основе тлеющего 

разряда с полым катодом (а) и дугового разряда с катодным пятном (б) 

 

Генерируемая в области транспортировки электронного пучка плазма, 

наряду с ограничением тока пучка, оказывает положительное влияние на про-

цессы нейтрализации зарядки непроводящей мишени при ее обработке электрон-

ным пучком. Для изучения особенности этого процесса в импульсном режиме 

применялись два подхода: 1 – моделирование непроводящей мишени с помощью 

изолированного металлического коллектора; 2 – измерение потенциала непрово-

дящего коллектора косвенными методами (методы «конденсатора» и «вторич-

ных электронов»). 
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Как видно из результатов осцилло-

графических измерений (рисунок 31), 

ток на ионной ветви измерительного 

электрода, находящегося под отрица-

тельным потенциалом по отношению к 

стенкам вакуумной камеры, нарастает в 

течение ~ 10 мкс, оставаясь затем неиз-

менным до окончания импульса. Наве-

денный потенциал изолированного 

коллектора испытывает резкий скачок 

в первую микросекунду до 2÷3 кВ, а за-

тем – плавный спад в 1,5÷2 раза. Таким 

образом, хотя в импульсном режиме аб-

солютное значение потенциала изоли-

рованного коллектора несколько выше, 

чем в непрерывном режиме, тем не ме-

нее, он остается много меньше вели-

чины ускоряющего напряжения. 

Отмеченное поведение потенци-

ала коллектора указывает на то, что ме-

ханизм компенсации электронного заряда коллектора обусловлен процессами, 

протекающими в течение достаточно продолжительного (несколько микросе-

кунд) времени. Установившееся к концу импульса значение потенциала φ изоли-

рованного коллектора возрастает с увеличением тока пучка и с уменьшением 

площади коллектора (рисунок 32). 

На рисунке 33 показана зависи-

мость тока коллектора электронного 

пучка от его потенциала. Отрицательная 

ветвь характеристики содержит участок 

насыщения, на котором полный ток 

остается электронным. Это отражает со-

бою тот факт, что ионов пучковой 

плазмы недостаточно для компенсации 

заряда, приносимого на коллектор элек-

тронным пучком. С другой стороны, 

вольтамперная характеристика измери-

тельного электрода (рисунок 34), кото-

рый, в сущности является зондом 

Ленгмюра, содержит четко выраженный 

участок насыщения на ионной ветви. 

При этом, как видно, величина тока 

насыщения, а следовательно, и соответ-

ствующая ионному току плотность 

Рисунок 31 – Типичные осцилло-

граммы токов Ia эмиссии 1 – (2 

А/дел), Id разряда 3 – (4 А/дел), Ip из-

мерительного электрода 4 – (5 

мА/дел) и потенциала φ изолирован-

ного коллектора 2 – (1000 В/дел). 5 

мкс/дел, Ua=10 кВ, p=8 Па 

Рисунок 32 – Потенциал φ изолиро-

ванного коллектора как функция 

тока Ie эмиссии для различной пло-

щади Sc коллектора: 1, 3 – 250 см2, 2 

– 500 см2, 4 – 300 см2, 1, 2 – экспери-

мент, 3, 4 – расчет. (Ua=10 кВ, 

p=8 Па) 
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плазмы в случае изолированного коллектора примерно в два раза выше, чем при 

заземленном коллекторе. 

На основании полученных результа-

тов механизм компенсации отрицатель-

ного заряда электронного пучка на изоли-

рованной мишени может быть представлен 

следующим образом. В начале импульса 

тока ускоренный электронный пучок заря-

жает коллектор до таких высоких отрица-

тельных значений потенциала, при кото-

рых в объеме вакуумной камеры между 

коллектором и заземленными стенками за-

жигается тлеющий разряд. Этот разряд 

поддерживается высоковольтным источ-

ником питания. Процесс токопереноса 

между изолированным коллектором и от-

рицательным полюсом источника питания 

осуществляется электронным пучком. В 

результате зажигания разряда плотность 

плазмы вблизи коллектора повышается 

(рисунок 34) и ионов из плазмы оказывается теперь достаточно для компенсации 

зарядки изолированной мишени ускоренным электронным пучком. 

Анализ процессов зарядовой компен-

сации дает следующее выражение для 

установившегося потенциала изолирован-

ного коллектора φ: 

 

где Wi – энергия (в потенциальных едини-

цах), затрачиваемая на образование одной 

ион-электронной пары; Sp – площадь по-

верхности плазмы, с которой она теряет 

ионы; γe, γi – коэффициенты электронно-

электронной и ионно-электронной эмис-

сии; Ib – ток электронов пучка; vi – ско-

рость ионов; Sc – площадь коллектора; A – постоянный для заданного давления 

газа коэффициент. 
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Рисунок 33 – Ток коллектора Ib 

как функция потенциала коллек-

тора Uс. (Ua=10 кВ, p=8 Па, 

Sс=500 см2) 

Рисунок 34 – Зависимость тока Ip 

измерительного электрода от 

напряжения смещения Up для за-

земленного (1) и изолированного 

(2) коллектора.  (Ua=10 кВ, p=8 

Па, Ia=2,2 A, Sс=500 см2) 
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Суть метода конденсатора (рисунок 

35) состоит в восстановлении потенци-

ала на поверхности путем интегрирова-

ния измеренного тока зарядки и раз-

рядки диэлектрика в переходных про-

цессах при воздействии импульсного 

электронного пучка. Метод вторичных 

электронов (рисунок 36) заключался в 

измерении потенциала поверхности ке-

рамики по энергиям вторичных элек-

тронов, выбитых с нее пучком. Вторич-

ные электроны ускоряются потенциа-

лом, наведенным на поверхности, и их 

энергия измеряется магнитным энерго-

анализатором. По величине этой энер-

гии определяется потенциал на поверх-

ности керамики. Оба метода дали удо-

влетворительное совпадение (в преде-

лах 15%; рисунок 37, кривые 2 и 3) из-

мерений потенциала поверхности кера-

мики. 

Результаты измерений обоими ме-

тодами представлены на рисунках 37 и 

38. При увеличении тока пучка потен-

циал поверхности керамики возрастает, 

приближаясь к насыщению при токах 

более 30 А (рисунок 38, кривая 1). Уве-

личение давления газа ведет к резкому 

снижению потенциала (рисунок 38, кри-

вая 2). 

Наблюдаемое в эксперименте бо-

лее высокое абсолютное значение отри-

цательного потенциала диэлектриче-

ской поверхности по отношению к по-

тенциалу изолированной металличе-

ской мишени (рисунок 37) может быть 

объяснено как результат меньшей пло-

щади мишени. В случае изолированной 

металлической мишени поверхностью, 

«принимающей» ионы, компенсирую-

щие внесенный пучком отрицательный 

заряд, является вся поверхность ми-

шени, тогда как для диэлектрической 

Рисунок 35 – Схема измерений по-

тенциала методом «конденсатора». 1 

– электронный источник, 2 – пучок, 3 

– керамическая пластина, 4 – метал-

лический держатель, 5 – измеритель-

ный резистор 

Рисунок 36 – Измерение потенциала по 

энергии вторичных электронов с помо-

щью магнитного энергоанализатора. 1 

– электронный пучок, 2 – керамическая 

мишень, 3 – вторичные электроны, 

4 – диафрагма, 5 – магнитный энерго-

анализатор 
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мишени эта поверхность ограничена областью с высоким отрицательным 

зарядом, примерно равной поперечному сечению пучка. 

Таким образом, в форвакуумной области давлений в процессе облучения 

непроводящей или изолированной мишени электронным пучком наводимый на 

ее поверхности отрицательный потенциал по абсолютной величине оказывается 

много меньше соответствующей энергии ускоренных электронов, что не может 

приводить к отражению электронов пучка от поверхности внесенным в нее заря-

дом. Абсолютная величина отрицательного потенциала, внесенного пучком на 

поверхность непроводящей керамической мишени, возрастает с увеличением 

тока пучка и ускоряющего напряжения электронного источника, но резко сни-

жается с повышением давления рабочего газа. 

Эффективная нейтрализация заряда, приносимого на облучаемый объект 

электронным пучком в форвакуумном диапазоне давлений, и достигнутый уро-

вень плотности энергии в импульсе позволили произвести электронно-лучевую 

обработку непроводящих материалов. 

Рисунок 37 – Зависимость потенци-

ала изолированного металлического 

коллектора (1) и поверхности кера-

мики (2 – метод вторичных электро-

нов, 3 – метод конденсатора) от 

ускоряющего напряжения. Ток 

пучка – 20 А, давление – 4 Па, дли-

тельность импульса – 225 мкс 

Рисунок 38 – Зависимость потен-

циала поверхности керамики от 

тока пучка (1 – нижняя шкала) и 

давления (2 - верхняя шкала). 

Ускоряющие напряжения - 13 кВ 

(1) и 15 кВ (2). Давление - 4 Па (1). 

Ток пучка - 20 А (2). Длительность 

импульса – 225 мкс 
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В качестве примера представлены результаты обработки поверхности ши-

роко используемой алюмооксидной керамики. Достижение в эксперименте 

оплавления тонкого поверхностного слоя керамики свидетельствует об его им-

пульсном нагреве до температуры, пре-

вышающей 2000о С (температура плавле-

ния Al2O3 – 2050о С). Оплавление приво-

дило к существенному повышению мик-

ротвердости поверхностного слоя (рису-

нок 39). Вместе с тем при обработке кера-

мики не наблюдалось ее разрушения за 

счет градиента температур. Последнее 

свидетельствует о возможности модифи-

кации поверхностных свойств непроводя-

щих материалов без значительного 

нагрева их объема. Обработка импульс-

ным электронным пучком приводит 

также к уменьшению шероховатости по-

верхности исходного образца приблизи-

тельно в 2-3 раза. 

В качестве еще одного примера пред-

ставлены результаты обработки политет-

рафторэтилена (ПТФЭ). Воздействие 

электронного пучка на политет-

рафторэтилен приводит к сглаживанию 

его поверхности, уменьшению угла сма-

чиваемости, увеличению микротвердости 

(рисунок 40) и коэффициента трения. При 

этом шероховатость обработанной по-

верхности уменьшается с увеличением 

длительности импульса. 

 

 

 

 

 

  

Рисунок 39 – Распределение мик-

ротвердости H по глубине образца 

Рисунок 40 – Зависимость микро-

твердости поверхности ПТФЭ от 

длительности импульса τи 
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