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Abstract. The possibility of generation of a quasicontinuous electron beam with pulse duration up to 4.2 ms from 
arc discharge plasma in the forevacuum pressure range is presented. It is shown, that the voltage-current 
characteristic of the forevacuum plasma electron source generating millisecond electron beam has a "classical" 
form for electron sources with a plasma cathode. 
 

Введение. Электронные пучки получили широкое распространение в различных областях науки и 
техники благодаря большим технологическим возможностям [1]. Для источников электронов, 
функционирующих в традиционном диапазоне давлений (10–3–10–1 Pa) существует проблема зарядки при 
облучении непроводящей мишени. Использование форвакуумных плазменных источников для генерации 
электронных пучков не накладывает ограничений на номенклатуру обрабатываемых материалов ввиду 
отсутствия такой проблемы: наряду с металлами возможна эффективная обработка и диэлектриков, 
среди которых различные виды керамик [2] и полимеров [3]. Зарядовая компенсация обеспечивается 
ионами пучковой плазмы, образуемой электронным пучком на пути его распространения, и ионами 
несамостоятельного разряда между мишенью и стенками вакуумной камеры [4] – в совокупности это 
снимает необходимость привлечения дополнительного оборудования. В тоже время существует 
необходимость получения «длинных» импульсов, связанная с реализацией режимов, представляющих 
интерес для ряда технологических процессов – там, где возможен и/или требуется переход к 
моноимпульсному воздействию на объект. Ранее полученных длительностей импульса 1 мс [5] и 1,8 мс 
[6], недостаточно для отдельных применений моноимпульсной обработки больших поверхностей и 
материалов с очень высокими температурами плавления. Таким образом, целью настоящей работы 
является получение электронных пучков длительностью единицы миллисекунд в форвакуумном 
диапазоне давлений. 

Схема и методика проведения эксперимента. Для генерации электронного пучка использовался 
форвакуумный плазменный источник электронов, конструкция, характеристики и параметры которого 
подробно изложены в [5]. Он состоял из медного стержневого катода 1, заключенного в трубчатый 
керамический изолятор 2, и полого цилиндрического анода 3. В противоположном катоду основании 
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анода выполнено эмиссионное окно, перекрытое мелкоструктурной сеткой 4. Зажигание дугового 
разряда осуществлялось вспомогательным разрядом по поверхности диэлектрика между катодом 1 и 
поджигающим электродом 5. Импульсное напряжение подавалось генератором поджигающего 
импульса 6. Горение основного дугового разряда обеспечивал блок питания разряда 7. 

 

 
Рис. 1. Схема форвакуумного плазменного импульсного источника электронов и схема измерений:  

1 – катод; 2 – анод; 3 – керамический изолятор; 4 – эмиссионный электрод; 5 – поджигающий электрод 
(триггер); 6 – генератор поджигающих импульсов; 7 – блок питания разряда; 8 – блок питания 

ускоряющего промежутка; 9 – экстрактор; 10 – капролоновый изолятор; 11 – пучок; 12 – цилиндр 
Фарадея 

 
Постоянное ускоряющее напряжение, формируемое блоком питания 8, подавалось между анодом 

и экстрактором 9. Для электрического разделения электродов ускоряющего промежутка использовался 
капролоновый изолятор 10.  

Токи Id разряда, Iе эмиссии регистрировались с помощью установленных в соответствующих 
цепях поясов Роговского, сигналы с которых подавались на осциллограф. Ток Ib электронного пучка 11 
регистрировался цилиндром Фарадея 12 и поясом Роговского. Давление p регулировалось 
непосредственной подачей рабочего газа (воздуха) в вакуумную камеру. 

Результаты эксперимента. Типичные осциллограммы импульсов токов разряда Id, эмиссии Ie и 
пучка Ib представлены на рис. 2. Значения эмиссионного тока в представленных на рис. 3 вольтамперных 
характеристиках источника усреднены по импульсу. ВАХ имеют «классический» вид, характерный для 
источников с плазменным катодом [7]. Повышение давления газа при неизменном токе разряда приводит 
к увеличению тока эмиссии. Характер ВАХ источника при этом не изменяется. 
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 Заключение. Впервые продемонстрирована возможность получения квазинепрерывного пучка 

электронов длительностью импульса 4,2 мс (по полувысоте) из плазмы дугового разряда с катодным 
пятном в форвакуумном диапазоне давлений. В дальнейшем планируются детальные исследования 
такого рода пучков, направленные на выявление особенностей их генерации и транспортировки. Это 
позволит успешно применять миллисекундные электронные пучки для моноимпульсной обработки 
материалов, расширив, таким образом, сферу применений электронно-лучевых технологий. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 16-48-700487 р_а и грантом Президента Российской 
Федерации МК-2703.2017.8. 
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Рис. 2 Типичные осциллограммы 
импульсов токов Id разряда, Ie эмиссии и 

пучка Ib при Ua = 7 кВ и p = 3 Па 
Рис. 3 Вольтамперные характеристики 

источника для различных давлений p газа 
при Id = 26 A 


