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Представлены результаты эеспериментального исследования взаимосвязи параметров ускоряющего про-
межутка плазменного электронного источника и предельных значений давления газа и напряжения на этом
промежутке. Установлено, что в присутствии электронного пучка электрическая прочность ускоряющего
промежутка повышается.

Актуальность проблемы генерации пучковой плазмы
в форвакуумном диапазоне давлений для ряда техно-
логических применений таких, например, как отжиг и
плавление материалов, обработка поверхностей, иниции-
рование плазменно-пучкового разряда для целей плазмо-
химии [1], обусловила потребность в надежных и эффек-
тивных источниках электронов, способных обеспечивать
пучок при давлениях уровня 100 mTorr. Отмеченная
проблема может быть решена при использовании плаз-
менных источников электронов на основе разрядов с
”холодным” (ненакапливаемым) катодом [2,3]. Имен-
но способность генерировать интенсивные электронные
пучки при повышенных давлениях выгодно отличает
плазменные эмиттеры электронов от систем с термока-
тодом, время жизни которых при таких давлениях резко
ограничено.

Ранее [4–7] нами был создан плазменный источник
электронов на основе разряда с полым катодом, способ-
ный генерировать в форвакуумном диапазоне давлений
стационарный электронный пучок с током до 1 A и
энергией порядка 10 keV.

В настоящей работе приводятся результаты экспери-
ментальных исследований по достижению предельных
рабочих давлений, при которых еще возможна генера-
ция электронного пучка. Обсуждаются также основные
причины, обусловливающие ограничения по величине
рабочего давления.

Используемый в эксприментах плазменный источник
электронов схематично представлен на рис. 1. Плазма,
эмиттирующая электроны, образуется в разрядной каме-
ре, состоящей из медного полого катода 1 и плоского
полого анода 2 с центральным эмиссионным отвер-
стием 3 диаметром 16 mm. Для стабилизации плаз-
менной границы и экранирования ускоряющего поля в
разрядную систему отверстие в аноде перекрывалось
мелкоструктурной металлической сеткой. Размер ячейки
сетки варьировался от 0.25× 0.25 до 1.0× 1.0 mm. Гео-
метрическая прозрачность сеток достигала 70%. В ряде
случаев сетка заменялась перфорированным электродом
с размерами отверстий, близкими к размерам ячеек
сеток. Формирование электронного пучка достигалось

извлечением электронов через эмиссионное отверстие в
аноде подачей напряжения на ускоряющий промежуток
анод 2–экстрактор 4. Увеличение давления осуще-
ствлялось напуском газа (воздуха) в рабочую камеру
вакуумной установки. Это обеспечивало равенство да-
влений в газоразрядной камере и в области ускорения
и транспортировки пучка. Более подробно конструкция
источника, его параметры и характеристики изложены
в [4,7].

Предельные значения давления газа pm и ускоряюще-
го напряжения Um фиксировались в момент, непосред-
ственно предшествующий резкому возрастанию тока Ie

(пробою) в цепи источника ускоряющего напряжения.
Как и следовало ожидать, значения pm и Um находятся
в обратной зависимости друг от друга. Эксперименты
показали, что обе эти величины возрастают по мере
уменьшения размера h ячейки сетки и расстояния d
анод–экстрактор. Указанные зависимости приведены на
рис. 2, 3. Представленная на рис. 3 зависимость пробив-

Рис. 1. Схема плазменного источника электронов.
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ного напряжения от давления в сущности представляет
собой кривую Пашена, снятую при неизменном меж-
электронном расстоянии. Ожидалось, что присутствие
в ускоряющем промежутке электронного пучка с его
способностью к эффективной ионизации остаточного
газа должно облегчать зажигание разряда (пробой) в
ускоряющем промежутке. Однако в эксперименте вели-
чина пробивного напряжения при наличии электронного
пучка в ускоряющем промежутке оказалась выше по
сравнению со случаем ”обычного” пашеновского про-
боя (рис. 4).

Как отмечалось в ряде работ [8,9], основная осо-
бенность ”форвакуумного” режима работы плазменных
электронных источников состоит в наличии интенсивной
ионизации газа в ускоряющем промежутке и последую-
щем влиянии обратного ионного потока на параметры
эмиттирующей плазмы, приводящем к росту ее кон-
центрации. Это в свою очередь вызывает увеличение
эмиссионного тока, сопровождаемое дальнейшим воз-
растанием интенсивности ионизации газа. При наличии
определенных условий указанные процессы развиваются

Рис. 2. Зависимость максимального рабочего давления от
размера ячейки сетки на аноде. Извлекающее напряжение
Ue, kV: 1 — 4, 2 — 7, 3 — 12 kV; ток разряда Id = 500 mA.

Рис. 3. Зависимость максимального извлекающего напряже-
ния от давления. Расстояние d анод–экстрактор, mm: 1 — 5,
2 — 15, 3 — 25, 4 — 50, 5 — 75. Ток разряда 1 A, h = 0.45 mm.

Рис. 4. То же, что на рис. 3, при различных значениях
разрядного тока Id, A: 1 — 1, 2 — 0.5, 3 — 0.

лавинообразно и заканчиваются переключением разряда
с анода на экстрактор. Напряжение на ускоряющем
промежутке падает при этом до нескольких десятков
вольт, пучок исчезает.

Рост концентрации плазмы в области эмиссионного
отверстия приводит также к перемещению плазменной
границы в сторону экстрактора. Это уменьшает протя-
женность слоя пространственного заряда в ускоряющем
промежутке, а следовательно, снижается и эффектив-
ная длина ускоряющего промежутка (расстояние ме-
жду эмиссионной границей плазмы и ускоряющим элек-
тродом). Фактором, препятствующим лавинообразному
нарастанию тока и перемещению плазменной границы,
является сетка, которая выполняет свою стабилизиру-
ющую роль до тех пор, пока увеличение эмиссион-
ного тока компенсируется ростом потенциала плазмы
и соответственно уменьшением площади эмиссионной
поверхности плазмы за счет увеличения протяженности
слоя пространственного заряда, отделяющего плазму от
сеточного электрода [10]. Значения pm определяются та-
ким образом совокупным действием обоих механизмов.

Учитывая в качестве основного механизма релаксации
в плазме ионов из ускоряющего промежутка их пере-
зарядку на газовых молекулах, а в качестве механизма
ухода образовавшихся ионов — диффузию [9], прини-
мая во внимание условие квазинейтральности плазмы
и ограничиваясь одномерным случаем, получаем соот-
ношение между концентрацией n(0) плазмы в области
эмиссионного отверстия и плотностью ji тока ионов из
ускоряющего промежутка

n(0) = n0 +
3 jiQi

eQn

√
πMi

8kTi
, (1)

где n0 — концентрация плазмы в отсутствие ионного по-
тока, Qi — полное сечение взаимодействия медленного
иона в плазме, Qn — сечение перезарядки быстрого иона,
Mi, Ti — масса иона и температура ионного компонента
плазмы.
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С учетом известных соотношений для плотности хао-
тического тока электронов из плазмы и выхода иониза-
ции быстрыми электронами имеем

je =
en(0)ν

4
=

en(0)

4

√
8kTe

πm
, (2)

Z = nnQed, (3)

где je — плотность электронного тока с границы плазмы,
ν — средняя тепловая скорость плазменных электронов,
Te, m — температура электронной компоненты и масса
электрона, Z — число ионов, образованных одним элек-
троном в ускоряющем промежутке, nn — концентрация
нейтральных молекул в ускоряющем промежутке, Qe —
сечение ионизации газовых молекул быстрыми электро-
нами, d — протяженность ускоряющего промежутка.

Тогда для плотности ионного тока можем записать

ji = nnQed
en(0)

4

√
8kTe

πm
. (4)

Подставляя (4) в (1) и разрешая полученное выраже-
ние относительно n(0), получаем

n(0) = n0

(
1− nnQed

3
4

Qi

Qn

√
MTe

mTi

)−1

. (5)

Определим толщину слоя, отделяющую плазму от
сетки в пределах одной ячейки, исходя из представления
о том, что в рабочем режиме электронного источника
ток анода равен нулю. В этих условиях толщина ll слоя
равна

ll = 2
√
ε0U

3/2
l

(
n(0)

√
ekTe

)−1
, (6)

где Ul — падение потенциала на слое, определяемое
соотношением средних тепловых скоростей ионов и
электронов плазмы.

Подставляя (5) в (6), получаем выражение удобное
для качественного анализа

ll = 2

√
ε0U

3/2
l

(
n0

√
ekTe

)−1
(

1−
3
4

nnQed
Qi

Qn

√
MTe

mTi

)
.

(7)
Если взять за критерий устойчивости плазменной гра-

ницы примерное равенство ll ≈ h и учесть соотношение
p = nnkT, а также слабую зависимость Ui от давления, то
становится ясной связь между pm, h и d, т. е. увеличение
давления p газа или расстояния d вызывает, согласно (7),
уменьшение толщины ll слоя и, следовательно, устойчи-
вость плазменной границы может быть обеспечена при
меньших размерах h ячейки сетки.

Для анализа влияния напряжения Ue на ускоряющем
промежутке обратимся к выражению (1), в котором с
увеличением Ue растет ji за счет улучшения фокусировки
электронного, а следовательно, и ионного пучков. Таким
образом, с увеличением Ue возрастает концентрация
плазмы вблизи ее границы со всеми вытекающими по-
следствиями. Непосредственное уменьшение ll с ростом

Ue также приводит к выводу о необходимости уменьше-
ния h для обеспечения устойчивости плазменной грани-
цы.

Наблюдаемое в эксперименте повышение электриче-
ской прочности ускоряющего промежутка в условиях
распространения электронного пучка (рис. 4) может
быть связано с локальным нагревом газа в области транс-
портировки пучка, обусловливающим при постоянном
давлении снижение плотности газа, а следовательно, и
уменьшение обратного ионного потока ионов [11]. Дру-
гим возможным фактором является перекомпенсация
электронного пучка, приводящая к формированию по-
ложительного пространственного заряда в ускоряющем
промежутке [12]. В этом случае реализуется существен-
но неоднородное распределение потенциала ускоряюще-
го поля, что эквивалентно уменьшению эффективной
длины ускоряющего промежутка. Поскольку в условиях
эксперимента рабочая точка параметров ускоряющего
промежутка находится на левой ветви кривой Пашена,
то соответствующее уменьшение концентрации газа и
протяженности ускоряющего промежутка при прохожде-
нии электронного тока способствует повышению его
электрической прочности.

Таким образом, проведенные нами исследования сви-
детельствуют о возможности реализации в системе с
плазменным катодом электронного пучка в форвакуум-
ном диапазоне вплоть до 100 mTorr.
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