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УДК 537.533 + 621.384

МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ БОЛЬШОГО
СЕЧЕНИЯ
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Повышение эффективности и качества электронно-лучевой обработки поверхности 
материалов, является одним из важных вопросов в процессе разработки технологического 
оборудования. Для решения данной задачи предполагается использование электронно
лучевого ассистирования, подразумевающего попеременное или одновременное воздействие 
пучками заряженных частиц обоих типов на обрабатываемую поверхность. В данной работе 
рассмотрен метод, способный обеспечивать такое воздействие.
Ключевые слова: электронно-лучевая обработка, плазма, плазменный эмиттер,
мультиразрядная панель.

Развитие теории и практики формирования пучков большого сечения связано с 
перспективностью их использования для поверхностной обработки материалов. Такая 
обработка пучками в вакууме и остаточной атмосфере различных газов используется в 
плазмохимических технологиях, термической обработке различных материалов, нанесении 
покрытий и т.д. В ряде случаев значительное повышение качества таких технологий и 
производительности технологического оборудования предусматривает одновременное 
воздействие электронного и ионного пучков. В данный момент такая технология обычно 
обеспечивается использованием раздельных электронного и ионного источников. При этом 
наиболее широкое применение для формирования плазменных поверхностей, эмитирующих 
ионные или электронные пучки, получили газоразрядные электродные структуры, в которых 
возбуждаются магнетронные разряды [1; 2], или разряды с осцилляцией электронов 
«пеннинговского» типа (PIG) [3], или с полым катодом [4; 5]. В технологически необходимых 
условиях низкого давления газа для снижения напряжения разряда и плотности эмитирующей 
плазмы в газоразрядных структурах используются термокатоды [6]. Существенным 
недостатком подобных источников является их недолговечность в газовых разрядах.

В названных выше источниках, эмитирующая плазма отделена от электродов 
газоразрядной структуры пристеночными электрическими слоями, параметры которых 
определяются разностью потенциалов между плазмой и каждым электродом, а также 
плотностью плазмы, как принято в настоящее время, по условию равенства нулю 
напряженности электрического поля на ее границе [7]. Эмитирующая поверхность плазмы 
также подчиняется этому условию [8], поэтому электронно- (ионно-) оптические условия в 
промежутке ускорения электронов (ионов) и формирование пучка зависят от положения и 
формы эмитирующей границы плазмы, т.е. от ускоряющего напряжения, геометрии 
электродов и их потенциала. Это создает определенные трудности формирования пучков 
большого сечения [9].

В то же время эффективность применения плазменных источников в технологических 
приложениях обусловлена достижением в этих источниках необходимых параметров самого 
пучка, это прежде всего энергия ионов и электронов, поверхностная плотность тока в пучке, 
распределение плотности тока по сечению пучка. Неоднородность распределения плотности 
тока по сечению ионно-электронного пучка приведет к неравномерной обработке поверхности 
материала, поэтому достижение однородного распределения плотности тока пучка 
представляется важной задачей.

Известный эффект возможного формирования вторичной плазмы в ускоряющем 
промежутке [10] может обеспечить значительное улучшение эмиссионно-оптических свойств 
источника с плазменным эмиттером: уменьшение расходимости пучка за счет снижения
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радиального градиента потенциала в ускоряющем промежутке; повышение эмиссионного 
тока за счет обратного потока зарядов из вторичной плазмы в эмитирующую плазму [11]; 
повышение первеанса ускоряющей системы за счет частичной компенсации объемного заряда 
пучка.

Также известны работы по электронно-лучевой обработке поверхностей при 
воздействии на диэлектрические материалы, в которых изучены особенности влияния 
поверхностного заряда, вносимого электронным пучком на поверхность. Показано, что этот 
заряд эффективно «снимается» вторичной плазмой электронного пучка. Однако не изучены 
особенности формирования «плазменного одеяла» над обрабатываемой поверхностью 
большой площади при воздействии ионно-электронными пучками. Изучение поведения и 
параметров плазмы у поверхности в зависимости от тока пучка, энергии заряженных частиц и 
давления газа позволит определить и оптимизировать параметры мультиразрядной системы, 
создаваемой для обработки больших поверхностей.

Изложенное выше позволяет предполагать:
1) возможность создания плазменного объекта с электростатическими слоями в нем, 

способного обеспечить формирование совмещенных в едином пространстве ионного и 
электронного пучков;

2) многофакторность такой структуры и отсутствие необходимых алгоритмов 
затрудняет в настоящее время численное моделирование таких структур;

3) экспериментальное исследование подобных структур на данном этапе 
представляется наиболее эффективным для создания технологических источников 
совмещенных ионно-электронных пучков.

Схематически электродная структура экспериментального источника показана на 
рисунке 1. В объеме, ограниченном электродами 1 (катод) и электродом 2 (анод), возбуждается 
разряд с осцилляцией электронов [12; 13], из плазмы которого электродом 3 обеспечивается 
эмиссия и ускорение электронов. Электроды 3-7 образуют газоразрядную структуру, 
формирующую плазму, являющуюся источником распыляющих ионов. Эта структура состоит 
из двух соединенных последовательно (вдоль оси) газоразрядных ячеек PIG-типа. Элементы 
4 и 6 этой структуры являются анодами разрядных ячеек; элементы 3, 5 и 7 -  катодами. Между 
электродами 7 и 8 прикладывается напряжение, ускоряющее ионы до требуемой технологией 
энергии распыляющих ионов. В тоже время в этом промежутке (между электродами 7 и 8) 
осуществляется торможение пучка электронов, ускоренных между электродами 2 и 3. 1

1, 5, 7 -  катоды; 2, 4, 6 -аноды; 3 - электрод ускоряющий (электроны); 8 -  электрод 
ускоряющий (ионы)

Рисунок 1 -  Схематическая электродная структура мультиразрядной системы
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Заключение. Предложенная концепция источника показывает возможность создания 
мультиразрядных панелей позволяющих решать актуальные задачи формирования 
технологически совмещенных электронных и ионных пучков для реализации электронно
лучевого ассистирования плазмохимическим процессам или комбинированного воздействия 
электронными и ионными пучками. Такого типа источники могут стать уникальным 
универсальным инструментом для нанесения пленочных покрытий различного назначения. 
Подобные системы могут представлять интерес как в качестве отдельных источников, так и в 
качестве ячеек мультиразрядного источника для формирования воздействия на большие 
площади.
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METHODS OF FORMING CHARGED PARTICLE BEAMS OF LARGE CROSS SECTION 
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Improving the efficiency and quality o f  electron-beam surface treatment o f  materials is one o f  the 
important issues in the process o f  developing technological equipment. To solve this problem, it is 
proposed to use electron-beam assistance, which implies alternating or simultaneous exposure to 
beams o f  charged particles o f  both types on the treated surface. In this paper, we consider a method 
capable o f  providing such an impact.
Keywords: electron beam processing, plasma, plasma emitter, multi-discharge panel.
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