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Представлены результаты экспериментального исследования формирования электронного пучка ленточ-
ной конфигурации при отборе электронов из плазмы стационарного разряда с полым катодом в форваку-
умной области давлений. Показано, что основная причина неравномерности распределения плотности тока
обусловлена усилением локальной неоднородности концентрации эмиссионной плазмы обратным потоком
ионов из ускоряющего промежутка. Учет данной особенности при создании системы извлечения пучка
обеспечивает генерацию ленточного пучка с неравномерностью плотности тока по его длине менее 10%.

Введение

Одним из привлекательных применений электронных
пучков ленточной конфигурации является возможность
формирования с их помощью так называемого „плаз-
менного листа“ большой (до 1m2) площади для его
использования в различных технологических процессах,
таких, например, как плазмохимическое и ионное трав-
ление, осаждение различных покрытий за счет реакций
разложения и синтеза в создаваемой плазме, а также
в качестве подвижного зеркала для микроволнового
излучения [1]. Для генерации такой плазмы требуется
наличие газа достаточно высокого (10–100 Pa) давления.
Указанное обстоятельство существенно затрудняет ис-
пользование для этих целей источников с термокатодом
и делает практически безальтернативным применение
плазменных источников электронов, основанных на от-
боре электронов из плазмы разрядов низкого давления
с безнакальными электродами [2–4]. При формировании
электронного пучка ленточной конфигурации пробле-
ма достижения высокой однородности плотности тока
представляется едва ли не наиболее значимой. Указан-
ная проблема рассмотрена в [5], где проведен анализ
основных причин неоднородности эмиссионного тока
для пучков большого сечения и предлагаются пути их
преодоления. Вместе с тем в этой работе рассматрива-
лись в основном „ стандартные“ плазменные источники
электронов, рабочая область давлений которых, как
правило, ниже 0.1 Pa. Для таких давлений степень равно-
мерности распределения плотности тока извлеченного
из плазмы электронного пучка обусловлена главным
образом достигнутой однородностью параметров эмис-
сионной плазмы. Переход в форвакуумную область дав-
лений приводит к возрастанию влияния на эмиссионные
свойства плазмы обратного потока ионов, образованных
в ускоряющем промежутке и области транспортиров-
ки электронного пучка [6]. Поэтому для плазменных
источников электронов, работающих в форвакуумном

диапазоне давлений, достижение исходной однородности
эмиттирующей плазмы представляется недостаточным.
Как было показано нами ранее [6,7], повышение рабоче-
го давления вызывает необходимость учета процессов
ионизации газа в ускоряющем промежутке, а также
сопутствующих этому явлений.
В настоящей работе представлены результаты ис-

следований формирования в форвакуумном плазменном
источнике электронов на основе разряда с протяженным
полым катодом [8] ленточного электронного пучка с
высокой однородностью распределения плотности тока.

Техника эксперимента

Экспериментальный макет форвакуумного плазмен-
ного источника электронов для генерации ленточного
пучка содержал те же основные элементы, что и ис-
точник цилиндрического электронного пучка, описанный
нами ранее в [6], а именно полый катод, плоский
анод с эмиссионным отверстием, ускоряющий электрод
и коллектор. Прямоугольный полый катод 1 (рис. 1)
размером 300× 80 × 40mm обеспечивал поддержание
стационарного разряда с током до 1.5A. Эмиссион-

Рис. 1. Схема электронного источника.

104



Особенности формирования однородного ленточного пучка электронов плазменным источником... 105

ная щель в аноде 2 (250 × 10mm), задающая размер
пучка, перекрывалась мелкоструктурной металлической
сеткой 3. Катод 1, анод 2 и ускоряющий электрод 4 были
электрически отделены друг от друга капролоновыми
изоляторами 5 и 6. Для измерения параметров эмитти-
рующей плазмы в изоляторе 5 были устроены каналы,
сквозь которые в плазму были введены одиночные
цилиндрические зонды 7. Зонды были устроены таким
образом, чтобы быстрые ионы из ускоряющего проме-
жутка не могли попасть на их собирающие поверхности.
В качестве рабочего газа использовался воздух. На рис. 1
показано также подключение к электродам источников
электрического питания разрядного Ud и ускоряюще-
го Ua напряжений. Для измерения распределения элек-
тронного тока по длине ленточного пучка использовался
перемещаемый коллектор 8, выполненный из молибдена
и расположенный за заземленным экраном со щелью
шириной 1mm и длиной, превышающей размер пучка.
Расстояние от эмиссионной сетки до коллектора состав-
ляло 15 cm.

Результаты эксперимента

Для установления характера распределения концент-
рации плазмы по длине полого катода измерялись токи
на зонды 7 (рис. 1) на ионном участке вольт-амперной
характеристики. В отсутствие эмиссии электронов неод-
нородность концентрации плазмы по длине полости
не превышает 5–10%, за исключением максимумов
плотности на краях. В то же время извлекаемый при
подаче ускоряющего напряжения электронный пучок
существенно неоднороден и, как показывают визуаль-
ные наблюдения, оказывается состоящим из не менее
чем десятка мелких пучков — „струй“. Распределения
линейной плотности тока i (x) на перемещаемый кол-
лектор для различных условий представлены на рис. 2.
При этом значительно меньшее количество максимумов,
регистрируемое в эксперименте, обусловлено влиянием
отдельных струй в области измерения распределения
тока электронного пучка. Снижение давления приводило
к исчезновению неоднородностей в пучке. Неоднород-
ности существенно ослаблялись и при уменьшении
размеров ячейки сетки.
Для установления более четкой взаимосвязи меж-

ду плотностью тока пучка и концентрацией эмитти-
рующей плазмы был поставлен специальный экспе-
римент с использованием составной сетки. Средняя
часть длиной 6 cm представляла собой сетку с ячей-
кой 0.8× 0.8mm, остальная часть — сетку с ячей-
кой 0.4× 0.4mm. Влияние эмиссии электронов на рас-
пределение плотности плазмы в полости для данной си-
туации иллюстрируется результатами, представленными
на рис. 3. На рис. 4 приведены соответствующие распре-
деления плотности тока i (x) по длине пучка. Очевидным
является факт, что в отсутствие эмиссии неоднородность
концентрации плазмы по длине полости не превыша-

Рис. 2. Распределение электронного тока по длине пучка для
различных давлений p: 1, 3 — 4; 2 — 1Pa и размеров ячейки
сетки: 1, 2 — 0.8× 0.8, 3 — 0.4× 0.4mm.

Рис. 3. Распределение плотности зондового тока в прианодной
плазме для ускоряющих напряжений Ua = 0 (1), 3 kV (2).
Давление p = 4Pa.

Рис. 4. Распределение плотности тока по длине пучка для
различных давлений p: 1 — 4, 2 — 2.4 Pa; Ua = 3 kV.
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ет 20%. В то же время эмиссия электронов приводит
к возрастанию в несколько раз концентрации плазмы
в средней части полости. Из представленных на этом
рисунке результатов ясно просматривается совпадение
положений максимума в распределении плотности тока
электронного пучка и максимума плотности плазмы в
полости. Отметим также то обстоятельство, что при
понижении давления неоднородности в распределениях
плотности тока пучка и концентрации плазмы сглажи-
ваются.

Анализ результатов

Основные экспериментальные факты сводятся к сле-
дующему. В отсутствие эмиссии электронов неоднород-
ность распределения концентрации плазмы по длине по-
лости не превышает 10%. Отбор электронов из плазмы
при повышенных давлениях приводит к возникновению
более значительных неоднородностей как в плазме,
так и в электронном пучке, причем пространствен-
ные положения максимумов плотности эмиссионного
тока и концентрации эмиттирующей плазмы совпада-
ют. При этом неоднородность распределения плотности
тока пучка электронов превышает соответствующую
неоднородность концентрации плазмы. Влияние эмиссии
на неравномерность плотности тока и концентрации
плазмы существенно ослабляется при снижении давле-
ния газа и уменьшении размера эмиссионного отвер-
стия (ячейки сетки). На основании результатов экспе-
риментов можно предположить следующий механизм
усиления неравномерности тока эмиссии электронов.
В начальной ситуации отбора электронов из плазмы
неравномерность плотности тока обусловлена главным
образом неоднородностью распределения концентрации
плазмы в полости. На распределение плотности тока
может оказать также влияние неоднородность эмисси-
онной сетки, а именно различная локальная кривизна и
разброс размеров элементарной ячейки. Существенная в
форвакуумной области давлений ионизация остаточного
газа в ускоряющем промежутке и области транспорти-
ровки электронного пучка приводит к появлению значи-
тельного обратного потока ионов. Поскольку скорость
ионизации пропорциональна плотности электронного
тока, то распределение плотности обратного потока
ионов должно соответствовать исходному распределе-
нию плотности тока эмиттированных плазмой электро-
нов. Быстрые ионы, попадая в плазму и перезаряжаясь
на газовых молекулах, приносят с собой положительный
пространственный заряд, нейтрализуемый плазменными
электронами. Результат проявляется в локальном усиле-
нии неоднородностей концентрации плазмы и соответ-
ствующем повышении неоднородностей эмиссионного
тока. Возрастание плотности эмиссионного тока при
увеличении концентрации плазмы обеспечивается также
в результате увеличения площади открытой плазменной
поверхности в пределах каждой ячейки анодной сетки

за счет сужения слоя пространственного заряда, отде-
ляющего плазму от сетки. Таким образом, небольшое
локальное изменение плотности плазмы приводит к
непропорциональному увеличению локальной плотно-
сти тока эмиссии электронов. Связанный с электронным
током обратный поток ионов обусловливает дальнейшее
локальное повышение концентрации плазмы и соответ-
ствующее дальнейшее непропорциональное увеличение
в этом месте плотности тока эмиссии электронов. Про-
цесс положительной обратной связи достигает насыще-
ния и рост концентрации плазмы прекращается, когда
скорость образования медленных ионов уравновешива-
ется их диффузионным уходом из области возмущения.
Для количественной оценки возможности существо-

вания локального максимума в соответствии с вышепри-
веденным механизмом запишем уравнения баланса для
медленных ионов, образующихся в катодной полости в
результате перезарядки быстрых ионов, поступающих в
плазму из ускоряющего промежутка. При этом образо-
вание ионов уравновешивается их уходом из области
возмущенимя плазмы за счет диффузии. В одномерном
случае уравнение баланса выглядит следующим обра-
зом:

1
4

√
8kTe

πm
n2nQeQr d

l∫
0

exp(−Qr nny)dy

×
Xb∫

−Xb

n(x)dx = −Di
dn(x)

dx

∣∣∣
Xb

l , (1)

где Di — коэффициент диффузии ионов; n(x) — кон-
центрация плазмы в области возмущения; ±Xb — ко-
ординаты границ области возмущения; dn(x)/dx|Xb —
градиент концентрации на краю области возмущения;
l — глубина плости, меньшая длины свободного пробега
перезаряжающихся ионов, что позволяет использовать
одномерную модель; nn — концентрация нейтральных
частиц; Qe — эффективное сечение ионизации газа
электронами; d — длина ускоряющего промежутка;
Qr — эффективное сечение перезарядки ионов.
Для учета изменения площади эмиттирующей поверх-

ности в левой части (1) введен коэффициент K(x)

K(x) =

(
h− 2ls(x)

)2
h2

, (2)

где h — внутренний размер ячейки сетки; ls(x) =

= 2
√

ε0U3/2
(
n(x)

√
ekTe

)−1
— толщина ионного слоя,

отделяющего плазму от сетки [2]; U — потенциал
плазмы относительно анода.
В проведенных расчетах предполагалось, что зави-

симость концентрации от координаты x в пределах
локальной области имеет вид гауссовой функции. При
этом, как следует из эксперимента, величина Xb оста-
ется неизменной. Значение dn(x)/dx|Xb определяется из
условия равенства возмущенной n и невозмущенной n0
концентраций при x = Xb.
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Рис. 5. Расчетные зависимости плотности электронного тока
от координаты x в области возмущения для различных давле-
ний p: 1, 2 — 6.6; 3 — 4Pa и размеров ячейки сетки h: 1, 3 —
0.8× 0.8, 2 — 0.4× 0.4mm.

Представленные на рис. 5 результаты расчета демон-
стрируют локальное возрастание плотности эмиссион-
ного тока i (x) как с повышением давления газа, так
и с увеличением размера ячейки эмиссионной сетки.
Таким образом, проведенные расчеты качественно под-
тверждают возможность существования локальных неод-
нородностей эмиссионного тока за счет предложенного
физического механизма.

Заключение

Особенностью формирования ленточного пучка элек-
тронов плазменным источником в форвакуумном диа-
пазоне давлений является повышенная вероятность по-
явления неоднородности в распределении эмиссионного
тока по длине пучка. Проведенные нами исследова-
ния свидетельствуют о том, что появление указанной
неоднородности обусловлено обратным потоком ионов
из ускоряющего промежутка в эмиттирующую плазму.
Возникающая при этом положительная обратная связь
между током эмиссии электронов и обратным потоком
ионов непропорционально усиливает первичную неод-
нородность пучка, обусловленную локальными неодно-
родностями концентрации плазмы, а также различием
в размерах ячеек и ее локальными искривлениями.
Ослабление влияния обратного ионного потока может
быть достигнуто, например, его расфокусировкой до-
стигаемой изменением формы сетки в эмиссионном
электроде. Это позволяет получить ленточный электрон-
ный пучок с неоднородностью, не превышающей 10%.
Результаты проведенных исследований позволяют более
обоснованно подходить к созданию плазменных источ-
ников электронов, генерирующих электронные пучки в
форвакуумном диапазоне давлений.
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