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Введение
Генерация электронных пучков так на-

зываемыми форвакуумными плазменными 
электронными источниками [1] в области 
давлений более 10 Па открывает принципи-
ально новые возможности электронно-луче-
вой технологии, в частности, обеспечивает 
эффективную обработку непроводящих ке-
рамических материалов [2]. Процессы фор-
мирования электронных пучков и их фокуси-
ровка при столь высоких давлениях обладают 
рядом особенностей, которые приходится 
учитывать при создании соответствующих 
устройств. В традиционной для плазменных 
источников электронов области относитель-
но низких давлений (10-1 Па и менее) [3] обе-
спечение необходимой плотности мощности 
сфокусированного пучка достигается, глав-
ным образом, за счет повышения ускоряю-

щего напряжения. При давлениях в единицы 
и десятки паскалей (т.н. форвакуум) имеет 
место ограничение ускоряющего напряже-
ния из-за пробоев, и необходимая плотность 
мощности электронного пучка может быть 
обеспечена в определенных пределах лишь 
изменением эмиссионного тока из плазмы и, 
соответственно, тока пучка. 

Как показывает опыт разработки форваку-
умных плазменных источников сфокусиро-
ванных электронных пучков, при токах пучка 
до 0,05 А электроны могут быть извлечены из 
плазмы через одиночное отверстие в эмисси-
онном электроде [4]. Для генерации эмисси-
онных токов большей величины приходится 
извлекать электроны с развитой эмиссионной 
поверхности через несколько или даже мно-
жество отверстий в эмиссионном электроде 
[5], а затем сводить элементарные пучки в уз-
кое пятно. Очевидно, что в этом случае суще-
ственно усложняются процессы фокусировки 
электронного пучка и возрастает его попереч-
ное сечение. 

Особенности формирования в форвакуум-
ных плазменных источниках электронов сфо-
кусированных пучков при отборе электронов 
с распределенной плазменной поверхности 
через множество элементарных эмиссионных 
отверстий представляет собой объект иссле-
дований, результаты которых изложены в на-
стоящей статье. 
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Экспериментальный макет
Общая схема экспериментального макета 

плазменного источника электронов выглядит 
традиционно для электронных источников 
форвакуумного диапазона давлений (рис. 1, a) 
[1]. Разряд с полым катодом 1 используется 
для генерации эмиссионной плазмы 2. Эмис-
сионное окно в аноде 3 перекрыто перфориро-
ванной пластиной 4, которая, по сути, является 
эмиссионным электродом. Ускорение эмитиро-
ванных плазмой 2 электронов осуществляется 
в промежутке анод 3 – ускоряющий электрод 
5. Электрическое разделение электродов уско-
ряющего и разрядного промежутков обеспе-
чивается изоляторами 6 и 7, соответственно. 
Электронный пучок 8 после фокусировки маг-
нитной линзой 9 принимается на коллектор 10. 

Существенное отличие настоящей кон-
струкции системы формирования и ускоре-
ния электронного пучка от описанной в [4] 
состоит в перекрытии эмиссионного окна ди-
аметром 12 мм танталовой пластиной 4 тол-
щиной 1 мм с элементарными отверстиями 
диаметром 0,6 – 0,8 мм. Общее их количество 
120. Это отличие обусловлено необходимо-
стью обеспечения электрической прочности 
ускоряющего промежутка и сохранения при-
емлемых уровней тока пучка при повышении 
давления форвакуумного плазменного источ-
ника электронов с 5–10 Па до 20–30 Па. На 
рис. 1, б и 1, в показаны в увеличенном мас-

штабе ускоряющий промежутки электронно-
го источника с плоской и вогнутой перфори-
рованными пластинами, соответственно. 

Наиболее эффективно разбиение эмисси-
онной поверхности на множество элементар-
ных ячеек может быть осуществлено путем 
использования мелкоструктурной металли-
ческой сетки с высокой геометрической про-
зрачностью [5]. В то же время в форвакуумной 
области давлений величина обратного ионно-
го потока из пучковой плазмы на эмиссион-
ный электрод многократно возрастает [6]. Эти 
ионы, имеющие энергию, соответствующую 
полному ускоряющему напряжению, оказы-
вают существенное тепловое воздействие на 
электроды электронного источника. В этих 
условиях срок службы сеточных электродов 
резко сокращается. Замена мелкоструктурной 
сетки на более термостойкую танталовую 
пластину несколько уменьшает общую пло-
щадь элементарных эмиссионных отверстий, 
а, следовательно, и снижает эффективность 
извлечения электронов из плазмы. Однако 
это позволяет значительно увеличить ресурс 
эмиссионного электрода в условиях интен-
сивной ионной бомбардировки. 

Таким образом, результирующий пучок 
электронов оказывается состоящим из мно-
жества лучей, эмитированных каждым эле-
ментарным эмиссионным отверстием. Для 
обеспечения плотности тока в пучке, доста-

Рис. 1. Схема плазменного электронного источника: 1 ─ полый катод;  2 ─ эмиссионная плазма;  3 ─ анод; 
4 ─ перфорированная пластина;  5 ─ ускоряющий электрод;  6, 7 ─ изоляторы; 8 ─ электронный пучок; 
9 ─ фокусирующая система; 10 ─ коллектор.
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точной для обработки материалов, требуется 
сфокусировать лучи из множества эмиссион-
ных отверстий в пятно минимального размера 
в плоскости расположения обрабатываемого 
объекта. Сам объект, с точки зрения удобства 
обработки, должен располагаться, по возмож-
ности, дальше от электронного источника. В 
настоящей работе это расстояние было при-
нято равным 14 см. 

Результаты расчетов и экспериментов
Анализ траекторий электронных лучей 

проводился при помощи трёхмерного кода 
KOBRA3-INP [7–9]. Численная схема кода 
основана на методе конечных разностей. Ре-
шение линейных уравнений для определения 
электрического поля осуществляется через 
итерационную процедуру, использующую 
метод последовательной верхней релакса-
ции (метод Гаусса–Зейделя) [8]. Траектории 
заряженных частиц моделируются методом 
трубок тока, а распределение объёмного за-
ряда вычисляется с использованием уравне-

ния Лоренца и закона сохранения заряда. Код 
KOBRA3-INP достаточно известен и широко 
используется для моделирования процессов 
формирования ионных пучков, инжектируе-
мых в ускорители ионов [9]. Поскольку эмис-
сия ионов и электронов с плазменной грани-
цы имеет, в сущности, одну и ту же природу, 
а также общие закономерности и свойства, то 
именно эта программа представляется наибо-
лее приемлемой для моделирования плазмен-
ных источников электронов. Кроме того, одна 
из подпрограмм кода KOBRA3-INP позволяет 
проводить расчет магнитных полей от раз-
личных источников с возможностью задания 
экранирующих элементов.

Для моделирования процесса эмиссии 
электронного луча из плазмы в программе 
присутствует самосогласованный алгоритм 
расчёта установившейся плазменной эмис-
сионной границы. Предполагается, что вбли-
зи границы плазмы со стороны ускоряющего 
промежутка плотность ионов уменьшается 
согласно соотношению Больцмана:

 
 ni = ni0exp( – ΔU/kT), (1)

где ΔU – разность потенциалов между плаз-
мой и точкой пространства, а далеко за преде-
лами плазмы концентрация положительных 
ионов равна нулю ni = 0. При этом полагается, 
что объемный заряд электронного луча пол-
ностью скомпенсирован, и его нейтральность 
обеспечивается соответствующим соотноше-
нием между количеством положительных и 
отрицательных частиц (отрицательный заряд 
определяется количеством траекторий и то-
ком, который является задаваемым параме-
тром, а положительный заряд определяется 
через расчёт распределения электрического 
поля). 

В данной работе анализировались тра-
ектории элементарных электронных лучей, 
эмитированных каждым из отверстий в эмис-
сионном электроде. Компьютерное модели-
рование проводилось в широком диапазоне 
параметров, соответствующих условиям экс-
перимента: напряжение на ускоряющем про-
межутке 5–15 кВ, потенциал плазмы 2–10 В, 
общий ток электронного пучка 50–200 мА, 
ток в фокусирующей катушке 0,12–0,2 А, 
число витков 6500. Катушка помещалась в 

Рис. 2. Типичное распределение электронных траек-
торий для системы с (a) плоским и (б) вогнутым (h 
= 2 mm) эмиссионным электродом. Z и R – осевая и 
радиальная координаты, соответственно. Ток элек-
тронного пучка в обоих случаях 0,1 А. Магнитное 
поле на оси катушки ≈ 200 Гс. Стрелками обозначе-
ны положения плоскостей с максимумом плотно-
сти тока.
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магнитный экран, параметры которого соот-
ветствовали схеме эксперимента. 

Как и ожидалось, характер траекторий эле-
ментарных лучей, а также фокусное расстоя-
ние и поперечный размер пучка оказались в 
значительной степени зависящими от формы 
эмиссионного электрода. На рис. 2, а пред-
ставлены электронные траектории для пло-
ского эмиссионного электрода в плоскости 
симметрии вдоль оси системы. Расстояние 
между эмиссионным и ускоряющим электро-
дами для данных расчётов составляло 7 мм, 
расстояние от ускоряющего электрода до фо-
кусирующей катушки 12 мм. Потенциал плаз-
мы 10 В, напряжение на промежутке 10 кВ. 
Ток Ib электронного пучка в расчётах оставал-
ся постоянным и был равен 0,1 A. Магнитное 
поле создавалось катушкой с током 0,2 A, что 
соответствовало индукции магнитного поля в 
середине катушки на её оси 200 Гс. 

Как можно заметить, в результирующем 
пучке отсутствует кроссовер. Фокусное рас-
стояние F оказалось равным 13 см, а диа-
метр пучка d, измеренный по границе обла-
сти расчетных траекторий, составил 0,7 см в 
фокальной плоскости. Приведенное значение 
диаметра характеризует пучок как достаточно 
грубый инструмент, с помощью которого за-
труднено проведение операций, связанных с 
локальным нагревом материала. 

Таким образом, как следует из расчетов и 
экспериментов, для форвакуумных плазмен-
ных источников электронов с перфориро-
ванным эмиссионным электродом в плоско-
параллельной системе формирования элек-
тронного пучка не удается добиться прием-
лемой фокусировки. Это обусловило поиск 
решений, обеспечивающих более широкие 
возможности уменьшения диаметра пучка и 
увеличения фокусного расстояния. В част-
ности, был выполнен анализ траекторий для 
эмиссионного электрода вогнутой формы с 
различным радиусом кривизны (рис.1, в). 

Глубина h сферической поверхности в эмис-
сионном электроде менялась в диапазоне 
0,1–3,0 мм, а радиус кривизны в пределах 
9–30 мм. При постоянстве размеров эмисси-
онного электрода обе указанные величины 
жестко связаны. Как следует из результатов 
моделирования, глубина h оказывает суще-
ственное влияние на характер электронных 
траекторий. 

Результаты моделирования показали, что 
до глубины 1,15 мм характер траекторий 
электронного пучка аналогичен картине для 
плоского эмиссионного электрода. Начиная 
с глубины 1,5 мм, ситуация изменяется: не-
посредственно за ускоряющим электродом 
образуется кроссовер. Это нашло свое отра-
жение как на фокусном расстоянии, так и на 
минимальном диаметре пучка. Как следует из 
рис. 2, б, для глубины h = 2 мм величины F и 
d имеют значения 14,5 и 0,4 см. Приведенные 
расчеты продемонстрировали целесообраз-
ность применения вогнутого эмиссионного 
электрода. 

Результаты расчетов нашли подтверждение 
в эксперименте, проведенном с использовани-
ем электронного источника, представленного 
на рис. 1, а. Измерения фокусного расстояния 
и диаметра пучка в фокальной плоскости про-
водились для плоского и вогнутого (h = 2 мм) 
эмиссионного электрода. Для измерения диа-
метра был применен метод вращающегося 
зонда [10]. Результаты измерений представле-
ны в таблице.

Заключение
Компьютерное моделирование траекто-

рий электронов кодом KOBRA3-INP оказа-
лось эффективным приемом, позволяющим 
увязать конструктивные параметры источни-
ка с характеристиками электронного пучка. 
Созданная с учетом результатов вычислений 
конструкция электронного источника с плаз-
менным катодом обеспечила генерацию сфо-

Таблица. 
Параметры электронного пучка

Электрод F, см E, кэВ Ib, мА p, Па d, мм Газ

Плоский 14,5 10 90 5 10 Воздух

Вогнутый 14,5 10 90 5 5 Воздух

Вогнутый 14,5 15 180 5 5 Воздух
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кусированного электронного пучка с током до 
200 мА, энергией до 15 кэВ в диапазоне дав-
лений 20 – 30 Па, причем диаметр пучка не 
превышал 6 мм.
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On the basis of three-dimensional computer modeling with code use KOBRA3-INP the 
analysis is carried out of processes of electron beam formation by a fore-vacuum plasma 
electron source. As a result of optimization of electron beam formation and acceleration 
system in the range of elevated pressures (20-30 Pa) the source provided generation of the 
focused electron beam with a current to 200 mA and energy to 15 kV.
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