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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
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О возможности оценки коэффициента вторично-электронной эмиссии металлов 

и диэлектриков в среднем вакууме 
 

В. А. Бурдовицин, Д. Б. Золотухин, К. И. Карпов, Е. М. Окс 
 
Предложена оригинальная методика оценки коэффициента вторичной электронной 
эмиссии металлических и диэлектрических мишеней в области давлений в единицы и 
десятки паскаль. Методика основана на измерении потенциала мишени в зависимо-
сти от тока электронного пучка и сопоставлении результатов измерений с расчет-
ными значениями, полученными с использованием модели, основанной на уравнениях 
баланса заряда на мишени и баланса ионов в пучковой плазме.  
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Введение 
 

Знание вторично-эмиссионных свойств 
материалов играет важную роль как при кон-
струировании устройств вакуумной электро-
ники, так и при решении конкретных задач 
формирования и транспортировки электрон-
ных пучков [1]. Подавляющее большинство 
работ по измерению коэффициента  вторич-
ной электронной эмиссии (ВЭЭ) материалов 
выполнено в условиях предварительного про-
грева в высоком вакууме для обеспечения чи-
стоты поверхности. В этих условиях измере-
ние тока вторичных электронов не вызывает 
принципиальных затруднений. В то же время 
ВЭЭ играет существенную роль и в операци- 
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ях, осуществляемых с применением электрон-
ного пучка в среднем вакууме с давлением  
1–50 Па. К таким операциям следует отнести, 
например, генерацию пучковой плазмы [2, 3], 
а также электронно-лучевую обработку ди-
электрических поверхностей [4]. В этих усло-
виях непосредственное измерение тока вто-
ричных электронов чрезвычайно затруднено 
или даже невозможно из-за искажений, вно-
симых наличием плазмы, создаваемой за счет 
ионизации газа электронным пучком. Выхо-
дом из создавшейся ситуации могут стать кос-
венные методы, один из которых состоит в 
использовании взаимосвязи между коэффици-
ентом ВЭЭ и потенциалом облучаемой по-
верхности изолированной мишени [5]. Изме-
рение потенциала металлической мишени не 
составляет труда. Однако для диэлектриче-
ской мишени задача становится нетривиаль-
ной и может быть решена также с применени-
ем косвенного метода. Метод заключаются в 
одновременном измерении параметров пучко-
вой плазмы вблизи границы слоя простран-
ственного заряда, отделяющего плазму от 
мишени, и протяженности (толщины) слоя [6]. 
Таким образом, цель настоящей работы со-
стоит в демонстрации возможности оценки 
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коэффициента ВЭЭ диэлектриков, облучае-
мых электронным пучком при наличии пучко-
вой плазмы в среднем вакууме. 

 
 

Экспериментальная установка  
и методики измерений 

 

Основные элементы экспериментальной 
установки представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
 
На верхнем фланце вакуумной камеры 1 

расположен плазменный электронный источ-
ник 2 на основе разряда с полым катодом.  
Постоянные напряжения Ud и Ua для питания 
соответственно разрядного и ускоряющего 
промежутков подаются от двух выпрямите-
лей. Сфокусированный магнитной системой 3 
непрерывный электронный пучок 4 попадает 
на испытуемые мишени 5, находящиеся на 
вращающейся платформе 6.  

Параметры пучковой плазмы измерялись 
одиночным зондом 7, подключенным к вы-
прямителю, задающему потенциал зонда Uр в 
пределах от –30 до +2 В. Зонд мог переме-
щаться в вертикальном направлении в преде-
лах 60 мм с помощью специального электро-
механического устройства (на схеме не 
показано). Координата зонда фиксировалось по 
линейке с ценой деления 1 мм. За положение 
границы слоя принималась координата, при 
которой ток отрицательно смещенного (–30 В) 
зонда становился равным нулю. Обоснован-
ность такой методики вытекает из экспери-

мента. Измерения показали, что в случае, ко-
гда отрицательно смещенный зонд находится 
в слое, ток в цепи зонда электронный, а когда 
в плазме – то ионный. Следовательно, суще-
ствует положение, в котором зондовый ток 
нулевой. Визуально это положение совпадает 
с границей свечения плазмы. В то же время 
эта методика позволяет отследить малые сме-
щения границы плазмы, что исключено при 
визуальном наблюдении.  

В работе исследовались мишени из ме-
талла (нержавеющая сталь) и различных ди-
электриков: нитрид бора, кварц, керамика 
форстерит. Для мишени из нержавеющей ста-
ли была предусмотрена возможность подклю-
чения к миллиамперметру или к высокоомно-
му вольтметру для измерения тока пучка Ib и 
плавающего потенциала  мишени соответ-
ственно.  

Откачка камеры производилась механи-
ческим форвакуумным насосом ADVAVAK 40, 
напуск аргона осуществлялся непосредствен-
но в вакуумную камеру. 

 
 

Результаты измерений и их обсуждение 
 

Как отмечалось выше, одна из задач 
настоящей работы состояла в нахождении 
подхода к оценке потенциала диэлектриче-
ской мишени, облучаемой электронным пуч-
ком. Экспериментальной моделью служила 
изолированная мишень из нержавеющей ста-
ли, потенциал которой измерялся непосред-
ственно. Измеренный потенциал сравнивался 
со значением , рассчитанным на основании 
измерения параметров пучковой плазмы и 
протяженности слоя. Как было установлено 
нами ранее [2], в области давлений в единицы 
и десятки паскаль при облучении изолирован-
ной металлической мишени электронным 
пучком она заряжается до относительно не-
большого отрицательного потенциала . При 
этом между пучковой плазмой и мишенью 
формируется четко различимый слой про-
странственного заряда, протяженность (тол-
щина) d которого может быть измерена. Как и 
следовало ожидать, протяженность d слоя 
возрастает с понижением потенциала мишени 
и уменьшается по мере повышения давления 
газа, а, следовательно, концентрации n пучко-
вой плазмы. Это позволило в приближении 
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ионного слоя подойти к оценке потенциала  
мишени, приравняв бомовский ток ионов с 
границы плазмы току ионов по закону Чайл-
да–Ленгмюра: 
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где Te – электронная температура плазмы; 0 – 
электрическая постоянная (в системе СИ);  
 = 0,4 – поправочный коэффициент. 

На рис. 2 представлены значения потен-
циала  металлической мишени для различ-
ных давлений аргона в зависимости от тока 
пучка для разных ускоряющих напряжений Ua 

электронного источника. Как можно заметить, 
расчетные и измеренные значения потенциала 
удовлетворительно совпадают. Это дает осно-
вание к применению рассмотренной методики 
для оценки отрицательного потенциала по-
верхности облучаемых электронным пучком 

диэлектрических мишеней по измеренным па-
раметрам пучковой плазмы и протяженности 
слоя. Представленные на рис. 3 зависимости 
свидетельствуют о сходстве характера пове-
дения потенциалов металлической и диэлек-
трических мишеней, проявляющегося в пони-
жении потенциала с возрастанием тока пучка 
и ускоряющего напряжения. Обращает на себя 
внимание различие в абсолютных значениях 
потенциала для разных диэлектрических ми-
шеней в одинаковых экспериментальных 
условиях. Наибольшие величины наблюдают-
ся для кварца и наименьшие для нитрида бора. 
Учет результатов работ [5, 7] дает основание 
предполагать, что это различие связано с раз-
личными значениями коэффициента  вто-
ричной электронной эмиссии для разных ди-
электриков. Причем большим значениям 
потенциала соответствует меньший коэффи-
циент . Кроме того, наличие слоя позволяет 
утверждать, что в условиях эксперимента для 
всех испытанных материалов  < 1. 
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Рис. 2. Измеренные (1) и рассчитанные (2) зна-
чения потенциала  мишени (нерж. сталь) в за-
висимости от тока Ib пучка для разных ускоря-
ющих напряжений: 6 кВ (а), 7 кВ (б), 8 кВ (в) и 9 
кВ (г). Газ – аргон. Давление 2 Па. 
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Рис. 3. Потенциал  как функция тока Ib пучка 
при различных ускоряющих напряжениях Ua для 
разных диэлектрических мишеней: а – керамика 
форстерит, б – кварц, в – нитрид бора. Давление 
газа (аргон) p = 2 Па. 
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Рис. 4. Измеренные (1) и рассчитанные (2) зна-
чения потенциала  мишени (нерж. сталь) в 
зависимости от тока пучка Ib для разных 
ускоряющих напряжений. Газ – аргон. Давле-
ние 2 Па. На каждом из графиков представле-
ны значения коэффициентов ВЭЭ, оцененные с 
использованием формулы (2). 

 
Модель, предложенная нами в [7], дает 

возможность произвести оценку коэффициен-
та  диэлектриков на основании сопоставле-
ния расчетной и экспериментальной зависи-
мостей потенциала  от тока Ib пучка. Базовое 
положение модели состоит в том, что вклад в 
образование пучковой плазмы вносят как 
электроны пучка, так и вторичные электроны, 
т. е. электроны, эмитируемые мишенью и 
ускоренные падением потенциала в слое, ко-
торое практически совпадает с потенциалом 
, поскольку потенциал плазмы близок к ну-
лю [8]. Это позволяет представить концентра-
цию n плазмы в виде суммы n = n0 + ns, где n0 

и ns – концентрации, созданные пучком и вто-
ричными электронами соответственно. Осно-
ву модели составляют уравнения баланса за-

ряда на изолированной (диэлектрической) 
мишени и баланса ионов в плазме. Совмест-
ное решение уравнений привело к выражению 
для потенциала мишени [7]: 
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где Ii – ионный ток из плазмы на мишень; γ – 
коэффициент ионно-электронной эмиссии; q – 
элементарный заряд; n – концентрация плаз-
мы; vi – бомовская скорость ионов; St – пло-
щадь участка мишени, на которую поступают 
ионы из плазмы; Wi – энергия (в потенциаль-
ных единицах), затрачиваемая на образование 
одной ион-электронной пары; Sp – площадь 
поверхности плазмы, с которой она теряет  
ионы. 

Параметры  и  взяты из эксперимента 
и отражают связь n0 с давлением p и током Ib в 
виде соотношения 0 .bn pI    

Расчетные кривые для мишени из не-
ржавеющей стали, полученные с использова-
нием выражения (2), совместно с эксперимен-
тальными зависимостями представлены на 
рис. 4 при следующих значениях параметров: 
Wi = 26 В; Sp = 410-3 м2; vi = 2,9103 м/с; St = 
= 0,810-4 м2; p = 2 Па;  = 110-17 Па-1м-3А-0,5; 
 = 0,5. 

Коэффициент  подбирался из условия 
наилучшего совпадения зависимостей  от Ib. 
Как можно видеть, коэффициент  снижается 
с повышением ускоряющего напряжения, что 
совпадает с данными [9].  

Результаты применения описанной ме-
тодики к диэлектрическим мишеням показаны 
на рис. 5. Несмотря на имеющие место рас-
хождения, все же можно заметить тенденции, 
состоящие, во-первых, в снижении коэффици-
ента ВЭЭ с увеличением ускоряющего напря-
жения и, во-вторых, в более высоких значе- 
ниях  для диэлектрических мишеней по 
сравнению с металлической мишенью.  
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Разработанная методика позволила уста-

новить, что в условиях эксперимента (облуче-
ние непрерывным электронным пучком при 
наличии пучковой плазмы в среднем вакууме)  

 
 
 
 
коэффициенты вторичной электронной эмис-
сии нержавеющей стали, нитрида бора, квар-
ца, форстеритовой керамики традиционно за-
висят от энергии пучка и не зависят от его тока, 
по крайней мере, при токах пучка около 1 мА. 
Концентрация формирующейся вблизи мишени 
пучковой плазмы и протяженность устано-
вившегося слоя, разделяющего мишень и плаз-
му, как раз будут определяться именно коэф-
фициентом вторично-электронной эмиссии  
материала мишени при текущей энергии пучка. 

Дискуссии о вторично-эмиссионных 
свойствах диэлектриков продолжаются уже не 
одно десятилетие. Измерения, выполненные с 
использованием методик, обеспечивающих 
нейтрализацию зарядки диэлектрика, приво-
дят к значениям коэффициента ВЭЭ большим 
единицы, даже при энергиях электронов в не-
сколько кэВ [10]. В то же время, если зарядка 
имеет место, то в высоком вакууме и при 

Рис. 5. Экспериментальные (1) и рассчитанные (2) 
значения потенциала φдиэлектрических мишеней в 
зависимости от тока пучка Ib для разных ускоряю-
щих напряжений. Газ – аргон. Давление 2 Па. 
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энергии электронов не менее нескольких ки-
лоэлектронвольт установившийся коэффици-
ент вторичной электронной эмиссии диэлек-
триков равен единице [11]. Происходит это 
потому, что зависимость  от энергии элек-
тронов имеет максимум, и при достаточно 
больших энергиях электронов диэлектрик за-
ряжается отрицательно, вследствие чего энер-
гия электронов снижается до величины, при 
которой дальнейшего изменения потенциала 
поверхности диэлектрика не происходит, т. е. 
до  = 1. Это правило нарушается в области 
среднего вакуума, поскольку в этом случае 
баланс заряда на диэлектрической мишени 
обеспечивается не только вторичной эмисси-
ей, но также и ионами, поступающими на ми-
шень из пучковой плазмы. Это обстоятельство 
обеспечивает постоянство потенциала по-
верхности мишени даже при  < 1, что и 
наблюдается в настоящей работе. 

 
 

Заключение 
 

Предложенная методика определения 
потенциала диэлектрической мишени, облуча-
емой электронным пучком в среднем вакууме, 
на основе измерений толщины слоя простран-
ственного заряда и концентрации пучковой 
плазмы позволила провести оценки коэффи-
циента вторичной электронной эмиссии  
различных диэлектриков и сравнить их по 
этому параметру. 
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An original technique is proposed for estimating the coefficient of secondary electron emission 
of metal and dielectric targets in the pressure range of units and tens of Pascal. The technique 
is based on measuring the target potential as a function of the electron beam current and com-
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paring the measurement results with the calculated values obtained using the model based on 
the equations of the charge balance on the target and the balance of ions in the beam plasma. 
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