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Представлены результаты исследования влияния формы экстрактора на диаметр электронного пучка, генери-
руемого форвакуумным плазменным источником электронов. Показано, что наименьший диаметр пучка обес-
печивается экстрактором, имеющим минимально возможный диаметр отверстия. Это может быть связано как с 
меньшим провисанием ускоряющего поля в область за экстрактор, так и локальным увеличением напряженно-
сти электрического поля вблизи эмиссионного отверстия. 
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К настоящему времени электронно-пучковые 

технологии находят широкое применение для раз-
личного рода обработки материалов [1, 2], среди 
которых резка, сварка, испарение, наплавка. Тради-
ционно такие технологии осуществляют при давле-
ниях менее 0,1 паскаля, поскольку процессы эмис-
сии электронов как из твердотельных [3], так и из 
плазменных катодов [4], а также закономерности 
ускорения и формирования пучка при этих давлени-
ях достаточно хорошо изучены. При этом улучше-
ние качества прецизионной обработки, связанное с 
повышением плотности мощности электронного 
пучка, осуществляется путем уменьшения его попе-
речных размеров.  

Ярким примером источников пучков малого 
диаметра являются пушки Пирса со сходящимся 
потоком [5], в которых достижение высокой плотно-
сти тока в первую очередь обеспечивается формой 
электродов: выгнутым сферическим эквипотенци-
альным термокатодом и анодом с отверстием, раз-
мер которого меньше размеров эмитирующей элек-
троны поверхности катода. Ввиду низкой темпера-
туры эмитированных электронов диаметр генери-
руемых такими источниками пучков может варьиро-
ваться вплоть до нескольких нанометров (установки 
для электронно-лучевой литографии [6]). 

Наряду с термокатодными источниками весьма 
распространены источники электронов с плазмен-
ным катодом [7], которые ввиду высокой температу-
ры эмитированных электронов в несколько элек-
трон-вольт обеспечивают генерацию пучков с диа-
метром вплоть до 100 микрометров. Ключевой осо-
бенностью фокусировки электронов в таких источ-
никах является изменение положения эмиссионной 
границы плазмы в зависимости от ее концентрации 
и напряженности электрического поля в эмиссион-
ном канале [8]. Так, при низкой концентрации плаз-
мы и высокой напряженности электрического поля 
эмитирующая поверхность плазмы выгибается в 
разрядную область, за счет чего обеспечивается фо-
кусировка электронного пучка. В случае слабого 
электрического поля и высокой концентрации эмис-

сионная плазма провисает в ускоряющий промежу-
ток, тем самым изначально формируя расходящийся 
пучок. 

Интерес к электронно-лучевой обработке ди-
электриков обусловил развитие форвакуумных ис-
точников электронов [9, 10], функционирующих при 
давлениях от единиц до сотни паскалей. Способ-
ность таких источников к эффективной обработке 
диэлектриков без применения дополнительных 
средств компенсации отрицательного заряда на об-
рабатываемой поверхности связана с образованием 
потока ионов из плазмы, генерируемой за счет иони-
зации рабочего газа электронами пучка, а также 
плазмы разряда между обрабатываемой поверхно-
стью и стенками вакуумной камеры. Поток ионов из 
плазмы, устремляющийся на обрабатываемую по-
верхность, частично нейтрализует накопленный от-
рицательный заряд, благодаря чему потенциал ди-
электрической мишени становится значительно 
меньше ускоряющего напряжения. 

Образование пучковой плазмы в области рас-
пространения пучка может накладывать свои осо-
бенности на формирование электронного пучка в 
ускоряющем промежутке. Так, в работе [11] при 
давлении газа 30 Па был обнаружен эффект умень-
шения диаметра пучка по мере увеличения его тока. 
В то же время авторами [8] показано, что повыше-
ние концентрации эмиссионной плазмы и вследст-
вие этого ее провисание в ускоряющий промежуток 
должно приводить к обратному эффекту. Возможная 
причина этого рассмотрена в [11] и состоит в проник-
новении пучковой плазмы в ускоряющий промежу-
ток. Один из способов экспериментальной проверки 
данного предположения состоит в измерении разме-
ров пучка при изменении формы экстрактора, обес-
печивающем такое же перераспределение электриче-
ского поля, как и проникновение пучковой плазмы. 

Цель данной работы состояла в эксперимен-
тальном исследовании влияния формы ускоряющего 
электрода в форвакуумном плазменном источнике 
электронов на геометрические размеры пучка в фо-
кальной плоскости. 
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Схема экспериментальной установки  

и методика эксперимента 
Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1. Для генерации электронного пучка 1 
использовался форвакуумный плазменный источник 
электронов 2, который располагался на верхнем 
фланце вакуумной камеры 3. Откачка вакуумной 
камеры осуществлялась форвакуумным насосом, 
давление в вакуумной камере регулировалось путем 
непосредственного напуска рабочего газа (гелия) в 
вакуумную камеру и составляло 30 Па. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки и методики 
проведения эксперимента:  1 – электронный пучок;  

2 – форвакуумный плазменный источник;  3 – вакуумная 
камера; 4 – эмиссионная плазма;  5 – полый катод;  

6 – анод; 7 – перфорированный электрод;  8 – экстрактор;  
9 – фокусирующая магнитная катушка;  10 – отклоняющая 

магнитная катушка; 11 – пара измерительных щелей;  
12 – направление развертки пучка; 13 – токоприемный 

коллектор;  14 – цилиндр Фарадея 
 

Подробное описание конструкции форвакуум-
ного источника электронов и принципа работы из-
ложено в [12]. Эмиссионная плазма 4 создавалась 
тлеющим разрядом, зажигаемым между полым като-
дом 5 и анодом 6. Для извлечения электронов из 
плазмы в аноде было выполнено эмиссионное окно, 
перекрытое перфорированным электродом 7 с цен-
тральным эмиссионным отверстием диаметром  
0,75 мм. Ускорение электронов осуществлялось ус-
коряющем полем, образующимся при приложении 
высокого напряжения между анодом и экстрактором 
8. Изменение распределения электрического поля в 
ускоряющем промежутке обеспечивалось установ-
кой в ускоряющий электрод вставок с центральным 
отверстием, диаметр которого варьировался в преде-
лах 4–15 мм (минимальный диаметр отверстия в 
экстракторе ограничен попаданием на него электро-
нов пучка). При этом во всех экспериментах рас-
стояние между анодом и поверхностью экстрактора 
фиксировалось на уровне 13 мм. Дальнейшая фоку-
сировка и отклонение электронного пучка произво-
дились двумя магнитными катушками 9 и 10. 

Измерение диаметра пучка производилось из-
мерительным зондом методом «отклонения» [13]. 

Для этого на верхней заземленной пластине зонда 
изготавливались две параллельные друг другу про-
тяженные измерительные щели 11 длиной 5 см и 
шириной 0,1 мм. Электронный пучок разворачивал-
ся в линию 12 на поверхности зонда перпендику-
лярно измерительным щелям. При пересечении 
движущимся с постоянной скоростью электронным 
пучком щелей часть электронов попадала на токо-
приемный коллектор 13. Токовый сигнал фиксиро-
вался с помощью осциллографа и представлял собой 
два пика с шириной на полувысоте τ и расстоянием 
между пиками T. Диаметр пучка оценивался по ве-
личине произведения ширины пика τ на расстояние 
между щелями, деленной на расстояние между пи-
ками. Ток пучка измерялся цилиндром фарадея 14 и 
в экспериментах составлял 15 мА. 

Численная оценка распределений электрическо-
го поля производилась для цилиндрической системы 
координат. Это осуществлялось путем решения ме-
тодом конечных разностей уравнения Пуассона, ко-
торое без учета пространственного заряда электро-
нов пучка имеет вид 
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где φ – электростатический потенциал; z и r – акси-
альная и радиальная координата соответственно. 
Размер ячеек при разбиении области ускоряющего 
промежутка составлял 100 мкм. Граничными усло-
виями принимались: потенциал экстрактора и сте-
нок вакуумной камеры и источника принимался 
равным 0 В; потенциал анода – –20 кВ. 

Результаты эксперимента 
Полученные в ходе эксперимента зависимости 

диаметра пучка от ускоряющего напряжения при 
различных диаметрах отверстия в экстракторе пред-
ставлены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимости диаметра пучка db от ускоряющего 
напряжения Ua при различном диаметре отверстия в экс-

тракторе D: 1 – D = 15 мм; 2 – D = 8 мм; D = 4 мм 
 
Значительное уменьшение диаметра по мере 

увеличения ускоряющего напряжения может быть 
связано как с выгибанием плазменной границы в 
разрядную область [8], так и с особенностью фор-
мирования электронного пучка при повышенных 
давлениях форвакуумного диапазона. По мере уве-
личения энергии электронов уменьшается сечение 
их рассеяния на молекулах рабочего газа, что приво-
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дит к уменьшению частоты их взаимодействия и тем 
самым к их отклонению на меньшие углы [11]. Так-
же из полученных результатов видно, что уменьше-
ние диаметра отверстия в экстракторе с 15 до 4 мм 
приводит к уменьшению диаметра пучка на 20%: 
при ускоряющем напряжении 20 кВ диаметр 
уменьшается с 0,5 до 0,4 мм; при ускоряющем на-
пряжении 10 кВ – с 0,9 до 0,7 мм. 

Более подробно влияние формы экстрактора на 
формирование электронного пучка демонстрируют 
расчетные распределения электрического поля в 
ускоряющем промежутке, представленные на рис. 3 
для различных диаметров отверстий в экстракторе. 
При диаметре отверстия в экстракторе D = 15 мм 
(см. рис. 3, а) ускоряющее электрическое поле зна-
чительно проникает в заэкстракторную область: эк-
випотенциальная линия, соответствующая потен-
циалу φ = –200 В (наиболее близкая к экстрактору на 
рис. 3, а) на оси симметрии источника, «провисает» 
за экстрактор практически на длину ускоряющего 
промежутка. Это в свою очередь влечет за собой 
появление радиальной составляющей вектора на-
пряженности электрического поля даже вблизи оси 
источника, что, по-видимому, и приводит к расфоку-
сировке электронного пучка. 

При диаметре отверстия в экстракторе D = 4 мм 
(cм. рис. 3, б) ускоряющее поле проникает за экс-
трактор значительно меньше. Благодаря этому сило-
вые линии имеют радиальную составляющую лишь 
вблизи экстрактора, что практически не приводит к 
расхождению пучка. 

Кроме того, уменьшение эффекта «провисания» 
электрического поля за экстрактор приводит к уве-
личению напряженности поля на оси системы, в том 
числе вблизи эмиссионного отверстия. Так, к приме-
ру, эквипотенциальная линия φ = –10 кВ при малом 
отверстии в экстракторе (см. рис. 3, б) более выгнута 
к аноду по сравнению со случаем большого отвер-
стия (см. рис. 3, а): эквипотенциальная линия  
φ = –10 кВ на рис. 3 а располагается на расстоянии  
7 мм от эмиссионного отверстия, в то время как на 
рис. 3, б – на 6 мм. Увеличение напряженности вблизи 
эмиссионного отверстия может в свою очередь приво-
дить к двум эффектам, ответственным за уменьшение 
диаметра пучка. Во-первых, смещение границы эмис-
сионной плазмы в разрядную область и тем самым 
изначальное формирование более сфокусированного 
пучка.  

Так как наибольшее сечение рассеяние элек-
тронов на молекулах газа приходится на интервал 
энергий 50–500 эВ, второй эффект заключается в 
том, что при ускорении в электрическом поле с 
большей напряженностью электроны набирают 
энергию свыше данного интервала за меньший 
пройденный путь, благодаря чему снижается коли-
чество актов рассеяния. Так как средняя длина сво-
бодного пробега электрона при повышенных давле-
ниях форвакуумного диапазона для указанного диа-
пазона энергий может составлять несколько милли-
метров, последний эффект также может играть зна-
чительную роль. 

 
Рис. 3. Распределение электрического поля в ускоряющем 
промежутке для различных диаметров D отверстий в экс-
тракторе: а – D = 15 мм; б – D = 4 мм; вертикальные ли-
нии – силовые линии поля; горизонтальные с градиент-

ным цветом – эквипотенциальные линии поля 
 

Таким образом, экспериментальные результаты 
и расчетные распределения ускоряющего поля сви-
детельствуют о существенном влиянии распределе-
ния электрического поля вблизи экстрактора на про-
цессы формирования электронного пучка. Проник-
новение пучковой плазмы в ускоряющий промежу-
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ток может влиять на распределение электрического 
поля таким же образом. Как показано в [14, 15], по-
тенциал пучковой плазмы составляет от 5 до 10 В. 
Таким образом, граница пучковой плазмы вблизи 
экстрактора образует соответствующую потенциалу 
плазмы эквипотенциальную линию. В случае повы-
шения концентрации плазмы ее проникновение в 
область ускоряющего промежутка вызывает выгиба-
ние данной эквипотенциальной линии в сторону 
анода. Ввиду этого результаты данной работы мож-
но считать косвенным доказательством предположе-
ния об эффекте проникновения пучковой плазмы в 
ускоряющий промежуток как об ответственном за 
уменьшение диаметра электронного пучка по мере 
увеличения тока пучка. 

Заключение 
В работе представлены экспериментально по-

лученные зависимости диаметра пучка от ускоряю-
щего напряжения при различных диаметрах отвер-
стия в экстракторе. Показано, что уменьшение диа-
метра отверстия в экстракторе приводит к улучше-
нию фокусировки электронного пучка. При помощи 
расчетных распределений ускоряющего поля пока-
зано, что это связано с меньшим провисанием уско-
ряющего поля за экстрактор и благодаря этому 
уменьшением радиальной составляющей электриче-
ского поля и увеличением напряженности на оси 
источника, в особенности вблизи эмиссионного от-
верстия. Приведенные результаты объясняют меха-
низм уменьшения диаметра пучка по мере увеличе-
ния его тока, обнаруженного при исследовании про-
цессов генерации узкосфокусированного электрон-
ного пучка плазменным источником в области по-
вышенных давлений форвакуумного диапазона. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 17-08-00239 а. 
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