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ABSTRACT
The design and basic parameters of an electronic source forming a ribbon electron beam in the 
pressure range from 10–2 to 10 Pa are presented. The beam current reaches 450 mA, with the electron 
energy of the beam up to 8 kV. The dimensions of the electron beam in the beam cross section are  
10×220 mm2. Working gases – helium, argon, residual atmosphere. The expansion of the pressure 
range is provided by the use of two discharge systems – the main and auxiliary, between which there 
is a pressure difference. The auxiliary discharge system operates at a pressure of one Pascal and serves 
for maintaining the discharge in the main system operating in high vacuum by supplying it with 
charged particles. Both the main and auxiliary systems use glow discharges with a hollow cathode. 
The uniformity of the beam current distribution over its cross-section is ensured by using a special 
design of the emission electrode located in the anode of the main discharge system. The degree of 
inhomogeneity of the electron beam current density distribution does not exceed 15% in length. The 
obtained parameters of the electron beam are promising from the point of view of generating a beam 
plasma, initiating a beam-plasma discharge and using it for the implementation of plasma chemical 
processing of materials.
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АННОТАЦИЯ
Представлена конструкция и основные параметры электронного источника, формирующего 
ленточный электронный пучок в диапазоне давлений от 10–2 до 10 Па. Ток пучка достигает 
450 мА при энергии электронов пучка до 8 кВ. Размеры электронного пучка в поперечном 
сечении 10×220 мм2. Рабочие газы – гелий, аргон, остаточная атмосфера. Расширение диапазо-
на давлений обеспечивается использованием двух разрядных систем – основной и вспомога-
тельной, между которыми существует перепад давлений. Вспомогательная разрядная система 
функционирует при давлении единицы паскаль и служит поставщиком заряженных частиц  
для поддержания разряда в основной системе, работающей в высоком вакууме. Как в основ-
ной, так и вспомогательной системах используются тлеющие разряды с полым катодом. Одно-
родность распределения тока пучка по его сечению обеспечивается использованием специ-
альной конструкции эмиссионного электрода, расположенного в аноде основной разрядной 
системы. Степень неоднородности распределения плотности тока электронного пучка не пре-
вышает 15% по длине. Полученные параметры электронного пучка являются перспективны-
ми с точки зрения генерации пучковой плазмы, инициирования пучково-плазменного разряда  
и использования его для реализации плазмохимической обработки материалов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Эмиссия из плазмы; плотность тока; однородность; форвакуум; источник ленточного пучка.

Введение

Плазменная обработка материалов на-
шла применение в таких областях промыш-
ленности как микроэлектроника, медицина, 
сельское хозяйство и др. [1–10]. В настоящее 
время существуют разные способы генера-
ции плазмы – с использованием разрядов 
различных частотных диапазонов, а также 
ионизацией газа за счет прохождения через 
него ускоренного электронного пучка, так 
называемой электронно-пучковой плазмы 
[11–13]. Параметры такой плазмы (концен-
трация, температура электронов и ионов  
и др.) контролируются практически незави-
симо за счет изменения параметров электрон-
ного пучка рода и давления газа в вакуумной 
камере [14]. При этом для технологических 
целей важным является объем созданного 
плазменного образования. Для повышения 
объема плазмы используются электронные 
пучки большого сечения, в том числе и лен-
точные инжектируемые в область генерации 
пучковой плазмы [15]. Давление в области 

генерации электронного пучка, как правило, 
на порядок и более отличается от давления 
в рабочей камере генератора пучковой плаз-
мы. В генераторах используются источники 
с протяженным термокатодом, критичные  
к перепаду давлений и требующие создания 
перепада давления в несколько порядков [16]. 
Использование плазменного катода снижает 
разницу давлений между областями генера-
ции электронного пучка и плазмы, однако 
достигнутые рабочие давления таких источ-
ников не превышают 0,1 Па. Для повышения 
эффективности обработки и осуществления 
плазмохимических технологий оптимальная 
область рабочих давлений плазмообразу-
ющего газа лежит в пределах p ≈ 0,01–1 Па 
[17], что превышает достигнутый на данный 
момент рабочий диапазон давлений источ-
ников. Форвакуумные плазменные электрон-
ные источники способны функционировать 
при давлениях превышающих требуемый 
диапазон. Специальная конструкция ускоря-
ющего промежутка позволяет генерировать 
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электронные пучки и пучковую плазму при 
давлениях 1–100 Па [18–20]. Нижний предел 
рабочего давления в источниках такого типа 
ограничен погасанием разряда при сниже-
нии давления до единиц паскаль. Напуск газа 
в полый катод способен решить проблему 
поддержания разряда, однако создать пере-
пад давлений на протяженной эмиссионной 
щели таких источников не представляется 
возможным. Одним из способов расшире-
ния диапазона рабочих давлений может быть 
комбинация нескольких разрядных систем 
[21, 22]. В настоящей работе для поддер-
жания работы форвакуумного плазменного 
источника ленточного электронного пучка 
в области давлений 0,01–1 Па используется 
комбинация двух разрядных систем, осно-
ванных на разряде с полым катодом. Пред-
ставлена конструкция источника, основные 
параметры электронного пучка при работе  
в различном диапазоне давлений.

1. Описание экспериментальной  
установки и методики

Схематичное изображение форвакуум-
ного плазменного источника ленточного 
электронного пучка представлено на рис. 1. 
Электродная система источника представле-
на двумя разрядными системами. Основная 
разрядная система состоит из цилиндриче-
ского полого катода длиной 250 мм и диаме-
тром полости 100 мм с протяженной щелью 
в боковой стенке и плоского анода с эмисси-
онным окном размерами 250×10 мм2. Вспо-
могательная разрядная система состояла из 
цилиндрических полых катодов меньшего 
размера – диаметром 40 мм и длиной 120 мм. 
Катоды устанавливались на торцах катода 
основного разряда, в которых имелись от-
верстия диаметром 1 мм для проникновения 
частиц плазмы из полости вспомогательных 
разрядов в катодную полость основного раз-
ряда.

Рис. 1. Схема источника и измерение его параметров:  
1 – источник питания вспомогательного разряда; 2 – источник питания основного разряда; 3 – полый анод; 

4 – полый катод вспомогательного разряда; 5 – плазма основного разряда; 6 – плоский анод основного разряда; 
7 – эмиссионная сетка; 8 – блок ускоряющего напряжения; 9 – осциллограф; 10 – ускоряющий электрод;  

11 – вакуумная камера; 12 – токовый коллектор или зонд Ленгмюра; 13 – электронный пучок;  
14 – коллектор электронного пучка

Fig. 1. Diagram of the source and measurement of its parameters:  
1 – auxiliary discharge power supply; 2 – main discharge power supply; 3 – hollow anode;  

4 – hollow cathode of auxiliary discharge; 5 – plasma of the main discharge; 6 – flat anode of the main discharge;  
7 – emission grid; 8 – accelerating voltage unit; 9 – oscilloscope; 10 – accelerating electrode; 11 – vacuum chamber; 

12 – current collector or Langmuir probe; 13 – electron beam; 14 – electron beam collector



MaTeD

312023. Vol. 5, No. 3(13)

Напуск рабочего газа (аргон, гелий, воз-
дух и др.) осуществлялся в полые катоды 
вспомогательных разрядов и контролировал-
ся регулятором расхода газа РРГ-12. Вспо-
могательная разрядная система обеспечива-
ла инжекцию электронов в основной разряд  
в случае работы источника при давлениях 
10–1–2·10–2 Па. В форвакуумной области дав-
лений (1–10 Па) вспомогательная разрядная 
система не использовалась. При работе в 
области низких давлений сначала зажига-
лись вспомогательные разряды, а затем ос-
новной. Электрическое питание основного  
и вспомогательных разрядов осуществля-
лось блоками стабилизированного напряже-
ния с возможностью регулировки тока от 10 
до 600 мА для вспомогательных разрядов  
и до 1200 мА для основного разряда. Напря-
жение холостого хода источников не превы-
шало 2 кВ. Для формирования электронного 
пучка и ускорения электронов использовал-

ся источник высокого напряжения с диапа-
зоном тока от 10 до 500 мА и напряжением  
от 0,1 до 10 кВ. 

Для исследования распределения плот-
ности тока электронного пучка использо-
вался малый коллектор тока, подключаемый  
к цифровому запоминающему осциллографу 
Tektronix 2024B. Расстояние от приемной ча-
сти малого коллектора до эмиссионной сетки 
источника составляло 20 см. 

2. Результаты и дискуссия

Распределения плотности тока элек-
тронного пучка, измеренные на расстоянии  
20 см от выходной апертуры источника, 
представлены на рис. 2. Как можно заметить 
распределения содержат участки с более 
высоким, по сравнению со средним, значе-
нием плотности тока. Фотографии свечения 
пучковой плазмы также это иллюстрируют  
(рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение плотности тока пучка  
для различных ускоряющих напряжений и давления:  
а – 2×10–2 Па; б – 10 Па. Ток основного разряда 1,2 А.  

Рабочий газ аргон

Fig. 2. Beam current density distribution  
for various accelerating voltages and pressures:  

а – 2×10–2 Pa; б – 10 Pa. The main discharge current is 1.2 A.  
The working gas is argon
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Рис. 3. Фотография электронного пучка при различных давлениях:  
а – 2×10–2 Па; б – 10 Па. Ток основного разряда 1,2 А. Рабочий газ аргон

Fig. 3. Photo of an electron beam at various pressures:  
a – 2×10–2 Pa; b – 10 Pa. The main discharge current is 1.2 A. The working gas is argon

Причем положение максимумов в рас-
пределении оказалось не зависимым от па-
раметров разряда, рода и давления газа, но 
зависело от расстояния до электронного ис-
точника. С увеличением расстояния от элек-
тронного источника за счет рассеяния элек-
тронов пучка распределение становилось  
более однородным. Кроме того было заме-
чено что при использовании новой эмисси-
онной сетки максимумы в распределении 
плотности тока не проявляются, однако по-
сле продолжительной работы в течение не-
скольких часов проявляются вновь. Такое 
поведение, на наш взгляд, связано с измене-

нием кривизны сетки в отдельных ее местах 
за счет нагрева обратным ионным потоком 
имеющим место при работе электронного 
источника. Для повышения однородности 
распределения плотности тока было пред-
ложено заменить протяженную щель в ано-
де источника на серию отверстий диаметром 
5 мм расположенных вдоль одной линии 
(многоапертурная система извлечения). Ис-
пользование такой многоапертурной систе-
мы извлечения в аноде позволило снизить 
неоднородность в распределении плотности 
тока до значений не более 10% от средней ве-
личины, рис. 4.
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Рис. 4. Распределение плотности тока пучка при использовании многоапертурной системы  
для различных ускоряющих напряжений и давления:  

а – 2×10–2 Па; б – 10 Па. Ток основного разряда 1,2 А. Рабочий газ аргон

Fig. 4. Distribution of the beam current density when using a multi-aperture system  
for various accelerating voltages and pressures:  

а – 2×10–2 Pa; б – 10 Pa. The main discharge current is 1.2 A. The working gas is argon
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Выводы

Использование двухступенчатой разряд-
ной системы позволяет расширить диапазон 
рабочих давлений форвакуумного плазмен-
ного электронного источника в область более 
низких (до 10–2 Па) значений. Формируемый 
при этом электронный пучок имеет разме-
ры в поперечном сечении 10×220 мм2, ток  
до 450 мА (при работе на гелии) и ускоря-
ющее напряжение до 8 кВ. Использование 
эмиссионного электрода в виде пластины  
с серией отверстий, перекрытых мелко-
структурной металлической сеткой, позво-
ляет снизить неоднородность до величины 
не более 15% от среднего значения (погреш-
ность аппаратной части не превышала 5%). 
Полученные параметры электронного пучка 
являются перспективными с точки зрения ге-
нерации пучковой плазмы и инициирования 
пучково-плазменного разряда. 
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