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Как известно, в плазменных источниках элек-
тронов (ПИЭЛ) эмиссия заряженных частиц осуще-
ствляется из газоразрядной плазмы. Это обстоятель-
ство определяет особенности таких устройств по 
отношению к традиционным термокатодным источ-
никам. Одна из особенностей состоит в возможно-
сти существенного повышения рабочих давлений 
вплоть до 100 Па [1]. Электронные источники, рабо-
тающие при таких давлениях и называемые форва-
куумными, являются объектом исследования кол-
лектива лаборатории плазменной электроники  
ТУСУРа. Форвакуумные плазменные источники 
обладают уникальной возможностью непосредст-
венной электронно-лучевой обработки диэлектриче-
ских материалов. Достижения в области разработки 
электронных источников с плазменным катодом, 
функционирующих в области повышенных давле-
ний, были представлены в нашей предыдущей пуб-
ликации [2]. Настоящая статья отражает результаты, 
связанные с возможностями новых технологических 
применений источников электронов такого типа. 

Генерация плазмы в диэлектрической 
полости 

Одна из задач, стоящих перед современными 
устройствами для генерации плазмы, состоит в соз-
дании плазмы в объеме, ограниченном диэлектриче-
скими стенками. До настоящего момента эта задача 
решалась с применением плазмогенераторов на ос-
нове импульсного тлеющего [3], высокочастотного 
или микроволнового [4–6] разрядов. Однако, упомя-
нутым способам присущи существенные недостат-
ки, заключающиеся главным образом в наличии 
ионного распыления стенок сосуда интенсивным 
ионным потоком (в случае импульсного тлеющего 
разряда), а также в усложненном и малоэффектив-
ном пути преобразования энергии от источника пи-
тания до образования плазмы (высокочастотный и 
микроволновый разряды). Существенный прогресс в 
этом направлении достигнут в лаборатории плаз-
менной электроники кафедры физики ТУСУРа в 
результате применения для генерации плазмы элек-
тронного пучка, инжектируемого в диэлектрическую 
полость [7]. Следует отметить, что в открытых лите-

ратурных источниках отсутствуют сообщения о та-
ком способе создания плазмы в замкнутом диэлек-
трическом объеме, в связи с чем полученные резуль-
таты следует считать пионерскими. Схема экспери-
мента представлена на рис. 1. Рисунок 2 иллюстри-
рует свечение плазмы, создаваемой электронным 
пучком при разных давлениях.  

 

 
Рис. 1. Схема установки для генерации и исследования 

пучковой плазмы в диэлектрической полости в форвакуу-
ме [7]: 1 – полый катод;  2 – анод с сеткой;  3 – ускоряю-
щий электрод (экстрактор); 4 – электронный пучок;  

5 – эмиссионная плазма;  6 – магнитная линза;  7 – ваку-
умная камера; 8 – кварцевая полость; 9 – пучковая плазма; 

10 – зонды Ленгмюра; 11–13 – источники питания  
разряда, ускоряющего напряжения и напряжения  

на зонды соответственно 

 
Сравнение потенциалов дна полости при ин-

жекции внутрь электронного пучка в диэлектриче-
ский сосуд в высоком вакууме (порядка 0,01 Па), и  
в форвакууме (единицы–десятки Па) [8] показало, 
что именно при форвакуумных давлениях пучок 
способен проникнуть внутрь полости, сохранив дос-
таточно энергии и сгенерировав плотную плазму 
(109–1011 см–3), концентрация и электронная темпе-
ратура которой, как правило, до 1,5–2 раз превышает 
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аналогичные параметры пучковой плазмы в отсут-
ствие полости (рис. 3). 

 

а б 
 

Рис. 2. Свечение плазмы в кварцевой колбе при энергии 
электронного пучка 7 кэВ и токе 20 мА для давлений  

1,5 Па (а) и 4 Па (б) [7] 
 

 
Рис. 3. Температура электронов (сверху) и концентрация 
плазмы (снизу): 1 – в кварцевой полости, эксперимент 

(треугольники) и моделирование (линия); 2 – в отсутствие 
полости (только эксперимент). Воздух, ток пучка 20 мА, 
энергия 3 кэВ, зонд расположен посередине полости [7] 

 
Таким образом, повышенное (форвакуумное) 

давление газа приводит к генерации плотной пучко-

вой плазмы, ионы которой способствуют нейтрали-
зации зарядки дна сосуда. Кроме того, как показы-
вают оценки и результаты моделирования [7], суще-
ственным процессом, способствующим зарядовой 
нейтрализации и приводящим к повышению кон-
центрации и электронной температуры плазмы в 
полости, является внесение дополнительной энергии 
вторичными электронами, выбитыми со дна полости 
и ускоренными в придонном ионном слое. В силу 
вышеизложенного создание плазмы может рассмат-
риваться и как результат, и как необходимое условие 
проникновения электронного пучка в диэлектриче-
скую полость. 

Одним из возможных применений пучковой 
плазмы в диэлектрическом сосуде может быть сте-
рилизация внутренней поверхности. На рис. 4 при-
ведена зависимость степени стерильности образцов, 
инокулированных бактерией E. Coli и размещенных 
на дне и стенках стеклянного или пластикового со-
суда, от удельной плотности энергии инжектирован-
ного внутрь пучка [9].  

Рисунок 4 демонстрирует, что степень стериль-
ности увеличивается с ростом удельной плотности 
энергии пучка, достигая 100% как для стеклянного, 
так и пластикового сосуда без заметных термиче-
ских повреждений стенок сосуда. 

 
Рис. 4. Степень стерилизации в зависимости от общей 
плотности энергии, вводимой в сосуд. Ток пучка 5 мА, 
энергия пучка 3–6 кэВ, число сеансов 1–18, длительность 

сеанса 5 с, перерыв между сеансами 20 с   
 

Создание диэлектрических покрытий  
Керамические покрытия получают все большее 

распространение при изготовлении как бытовых, так 
и промышленных приборов и устройств. Среди них 
особое место занимают покрытия на основе алюмо-
оксидной керамики, благодаря своим уникальным 
оптическим, антикоррозионным, диэлектрическим 
свойствам, а также высокой износостойкости. Наи-
более востребованы такие покрытия в процессах 
создания защитных слоев для солнечных батарей 
[10], формирования диэлектрических прослоек в 
конденсаторах [11], многослойных диэлектрических 
зеркал [12, 13], жаропрочных, твердых покрытий 
[14, 15], катализаторов [16]. На сегодняшний день 
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можно выделить несколько способов получения по-
крытий, таких как плазменно-детонационный спо-
соб [14], золь-гель-метод [17], метод химического 
осаждения из газовой фазы [18], метод ионного рас-
пыления диэлектрической мишени в ВЧ-магнетрон-
ном разряде [19], сверхзвуковое термическое напы-
ление [20] и лазерная наплавка [21]. Каждый из этих 
методов имеет свои достоинства и недостатки. Ион-
ное распыление не обеспечивает достаточных ско-
ростей нанесения покрытий и применимо только для 
синтеза пленок микронных толщин, при искровом 
анодировании процесс роста пленки прекращается, 
как только керамическое покрытие полностью по-
крывает поверхность, тем самым обеспечивая ее 
электроизоляцию. Наплавка порошков приводит к 
образованию «зернистых» покрытий, а приклеива-
ние не способно обеспечить высокую надежность 
вследствие недостаточной адгезии, особенно при 
механических ударных воздействиях. 

Предлагаемый альтернативный метод элек-
тронно-лучевого испарения выгодно отличается 
простотой реализации процесса, достаточно высо-
кими скоростями осаждения (на уровне нескольких 
единиц микрометров за минуту), возможностью ре-
гулирования параметров нанесения в широких пре-
делах [22–24]. Несмотря на то, что электронно-
лучевое испарение давно применяется в технологии 
нанесения покрытий, круг используемых для испа-
рения веществ ограничивался металлами. Испаре-
ние диэлектриков связано с проблемой накопления 
заряда, преодоление которой требует использования 
специальных устройств, усложняющих технологи-
ческую установку. В условиях форвакуума проблема 
накопления заряда отсутствует вовсе благодаря пуч-
ковой плазме, обеспечивающей стекание заряда. 

Процесс создания покрытий сводится к испаре-
нию мишени электронным пучком, переносу испа-
ряемого вещества на подложку и формированию на 
подложке слоя вещества за счет конденсации паро-
вой фазы. Эксперименты проводились на установке 
[1], схематично изображенной на рис. 5. Электрон-
ный пучок 3 с током до 250 мA и энергией 1–20 кВ 
создавался форвакуумным источником электронов 1. 
Пучок фокусировался до диаметра 5 мм магнитным 
полем фокусирующей системы источника. На кол-
лектор 9, выполненный в виде диска из стали диа-
метром 50 мм, помещался танталовый тигель 8 с 
фрагментом материала (мишень 7). Электронный 
пучок на пути к мишени транспортировался через 
пространство вакуумной камеры, заполненное рабо-
чим газом при давлении 3–15 Па, и создавал плот-
ную пучковую плазму 4. Электронный пучок нагре-
вал и испарял мишень, вследствие чего происходила 
частичная ионизация испаренного материала 6. Ис-
паренный с поверхности мишени материал осаж-
дался на экспериментальные образцы 5 (подложки), 
которые располагались радиально симметрично от-
носительно оси распространения электронного пуч-
ка. Материалом подложек являлись кремний и ти-
тан. Температура поверхности образцов контроли-

ровалась быстродействующим оптическим пиро-
метром Marathon MM фирмы RAYTEK. 

 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки:  

1 – плазменный источник электронов; 2 – вакуумная ка-
мера; 3 – пучок электронов; 4 – пучковая газовая плазма;  

5 – подложка; 6 – плазма и пары материала мишени;  
7 – мишень (твердотельный диэлектрик);  

8 – тигель из тантала; 9 – коллектор электронного пучка; 
Uk – источник электрического смещения коллектора 

 
Одновременно с процессом напыления прово-

дился мониторинг масс-зарядового состава пучко-
вой плазмы с помощью модифицированного квадру-
польного масс-спектрометра RGA-100, функциони-
рующего в режиме анализатора масс ионов пучковой 
плазмы, созданной при давлениях порядка единиц и 
десятков паскаль [25]. В целях обеспечения возмож-
ности мониторинга масс-зарядового состава на кол-
лектор электронного пучка дополнительно подавал-
ся положительный потенциал Uk величиной 30 В. 
Потенциал плазмы отслеживает потенциал коллек-
тора, благодаря чему осаждение покрытия происхо-
дит в условиях бомбардировки низкоэнергетичными 
ионами, что способствует улучшению адгезии. Фо-
тография поперечного среза экспериментального 
образца из титана с осажденным покрытием, полу-
ченная методом растровой электронной микроско-
пии, представлена на рис. 6.  

 

500 nm 

а 

 
Рис. 6. Поперечный срез экспериментального образца 

 

Еще один важный результат состоит в сглажи-
вании исходно шероховатой поверхности образца. 
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При относительно малом времени напыления (около 
1 мин), толщина покрытия составляет порядка  
1,5 мкм, что говорит о достаточной скорости осаж-
дения. Измерения, проведенные на бесконтактном 
профилометре Micro Measure 3D Station, показали, 
что амплитуда неровностей снизилась от 1,2 мкм 
для исходного образца до 0,8 мкм. 

Еще одной важной задачей является получение 
борсодержащих покрытий. Как правило, борирова-
ние осуществляется химико-термическим методом, 
который заключается в диффузионном насыщении 
поверхности металлов и сплавов бором, приводя-
щим к упрочнению поверхности обрабатываемых 
изделий [26–29]. По сравнению с этим методом 
плазменные методы обладают преимуществами, 
связанными с наличием в направленном на изделие 
потоке частиц со значительной энергией (единицы и 
десятки электрон-вольт), что обеспечивает внедре-
ние этих частиц в приповерхностный слой и улуч-
шает свойства полученных покрытий.  

Процесс нанесения борсодержащих покрытий 
аналогичен процессу получения керамических по-
крытий, различие состоит лишь в мощности элек-
тронного пучка, т.к. температура испарения бора 
больше, чем у алюмооксидной керамики. Фотогра-
фия поверхности экспериментального образца из 
титана с осажденным покрытием представлена на 
рис. 7. После минуты напыления частично изолиро-
ванные микрокристаллы верхнего слоя трансформи-
ровались в гладкий сплошной поликристаллический 
слой с плоской поверхностью.  

 

 
Рис. 7. Фотография поверхности покрытия на основе бора 

 
На поверхности образца наблюдаются микро-

трещины, которые, по-видимому, связаны с терми-
ческими напряжениями, возникающими в процессе 
нанесения покрытия.  Следует отметить постоянство 
элементного состава покрытий по его толщине,  
(рис. 8), что свидетельствует о стабильности и рав-
номерности процесса его нанесения [30, 31].  

Результаты проведенных исследований показа-
ли принципиальную возможность распыления твер-
дотельных диэлектриков (керамика и бор) форваку-
умным электронным источником и его использова-
ния для получения покрытий. 

 
Рис. 8. Элементный состав покрытий по глубине: 

 сверху – керамическое; снизу – борсодержащее покрытие  
 

Электронно-лучевая фрезеровка 
диэлектрических материалов 

В силу высокой плотности мощности (более 
100 кВт/см2) электронный пучок может быть ис-
пользован для сверления и фрезеровки различных 
материалов [32]. При этом обрабатываемый матери-
ал уносится из зоны взаимодействия в результате 
испарения. Процесс осуществляется сравнительно 
просто для металлов, а в случае обработки диэлек-
триков (керамики, стекол) возникает проблема нако-
пления заряда. Традиционный подход к решению 
этой проблемы состоит в использовании высоко-
энергетичного (150–200 кэВ) электронного пучка с 
длительностью импульса в несколько сотен микро-
секунд. Наличие высоких ускоряющих напряжений 
требует использования дорогостоящего высоковаку-
умного оборудования и предъявляет повышенные 
требования к обслуживающему персоналу. Иной 
подход состоит в использовании форвакуумного 
источника [2], формирующего электронный пучок 
при давлении 5–30 Па в рабочей камере. В этом слу-
чае проблема зарядки отсутствует, и для обработки 
диэлектрика может быть использован как импульс-
ный, так и непрерывный электронный пучок с энер-
гией 10–20 кэВ.  

В настоящей работе в качестве тестового мате-
риала было использовано кварцевое стекло, а систе-
ма управления электронным пучком была оснащена 
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блоком развертки по заданной программе. На рис. 9 
представлен результат фрезеровки кварцевой пла-
стины.  

 
Рис. 9. Результат фрезеровки кварцевой  

пластины электронным лучом 
 

Надписи выполнены в образцах из кварцевого 
стекла толщиной 4 мм. Ускоряющее напряжение в 
эксперименте достигало 18 кВ, ток непрерывного 
пучка 10 мА, в качестве рабочего газа использовался 
гелий, давление в вакуумной камере 15 Па, диаметр 
пучка около 1 мм. Применение остросфокусирован-
ного электронного пучка с высокой плотностью 
мощности обеспечивало испарение и унос материа-
ла в конкретных участках обрабатываемого изделия. 

Заключение 
Полученные в последнее время результаты по 

разработке и применению форвакуумных плазмен-
ных источников электронов открывают перспективы 
новых технологических применений источников 
электронов такого типа для обработки диэлектриче-
ских материалов. Особый интерес представляет 
плазма, генерируемая в области ускорения и транс-
портировки электронного пучка. Это пучковая плаз-
ма не только нейтрализует зарядку диэлектрической 
поверхности ускоренным электронным пучком, но 
также обеспечивает возможности ионно-плазменной 
модификации поверхности различных материалов, а 
также синтез диэлектрических покрытий.  

Исследования в области разработки и примене-
ния форвакуумных плазменных источников элек-
тронов поддерживаются в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации № 11.1550.2017, гранта Президента 
России для поддержки ведущих научных школ и 
грантов для молодых кандидатов наук, грантов 
РФФИ, в том числе грантов для молодых ученых, 
персональных грантов для молодых разработчиков и 
исследований по программе У.М.Н.И.К. 
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Burdovitsin V.A., Zolotukhin D.B., Zenin A.A.,  
Oks E.M., Tjunkov A.V., Yushkov Yu.G. 
New possibilities of applying fore-vacuum plasma sources 
in technological processes of electron-beam treatment of 
dielectric materials 

 
The paper presents the results of the application of fore-
vacuum plasma electron sources obtained during the last year. 
Such applications include: generation of beam plasma in a 
dielectric cavity, evaporation of various materials with subse-
quent deposition of coatings, dimensional processing of di-
electric materials. 
Keywords: plasma electron source, fore-vacuum, beam plas-
ma, dielectric cavity, evaporation of materials, deposition of 
coatings, electron beam milling. 
 
 

 


