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О возможности прецизионной электронно-лучевой обработки  
протяженных диэлектрических изделий  

плазменным источником электронов в форвакууме 
 

И. Ю. Бакеев, А. А. Зенин, А. С. Климов, Е. М. Окс 

 
Представлены результаты исследований особенностей процессов отклонения и развертки 
сфокусированного электронного пучка, генерируемого плазменным источником электронов в 
области повышенных давлений форвакуумного диапазона. Показано, что во всех исследуемых 
диапазонах давлений и расстояний от отклоняющей системы в пределах угла отклонения 
электронного пучка в 20 градусов плотность мощности пучка снижается лишь на 20 %. На 
примере фрезеровки кварцевого стекла продемонстрирована возможность эффективной пре-
цизионной электронно-лучевой обработки диэлектриков.  
 
Ключевые слова: плазменный источник электронов, остросфокусированный пучок, форвакуумный 
диапазон давлений, электронно-лучевая обработка диэлектриков. 
 

Введение 
 
Взаимодействие ускоренных электронов с 

материалом связано с тепловыми процессами, при 
которых энергия пучка электронов, обычно возни-
кающих и транспортируемых в вакууме,  преобра-
зуется в нагрев обрабатываемой мишени [1].  
Достижение здесь в результате фокусировки элек-
тронного пучка высокой плотности мощности в 
локальной области наряду с возможностью его 
быстрого позиционирования обеспечивает эффек-
тивную прецизионную электронно-лучевую обра-
ботку изделий, включая сверление отверстий, фре-
зерование пазов и щелей сложной конфигурации и 
др. [2]. Однако непосредственная прецизионная 
электронно-лучевая обработка диэлектрических 
материалов в достаточно глубоком вакууме (с ос-
таточным давлением в сотые доли паскаля и  
менее) затруднена необходимостью принятия спе- 
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циальных мер для нейтрализации зарядки элек-
тронным пучком электрически непроводящей по-
верхности диэлектрика [3]. С другой стороны, су-
ществующие т. н. форвакуумные плазменные 
источники электронов способны генерировать  
электронные пучки в области повышенных давле-
ний, а именно, от единиц до сотен паскалей [4]. 
Создаваемая при таких давлениях пучковая плазма 
практически полностью нейтрализует процессы 
зарядки ускоренным электронным пучком диэлек-
трической поверхности [5]. Можно ожидать, что в 
этих условиях электронный пучок окажется спо-
собен обрабатывать диэлектрики так же эффек-
тивно, как и изделия из металлов и их сплавов  
[6–9].  

При формировании и транспортировке элек-
тронного пучка в области повышенных давлений 
необходимо учитывать рассеяние пучка на моле-
кулах остаточной газовой атмосферы. Такой про-
цесс, несомненно, затрудняет эффективную фоку-
сировку электронного пучка (по сравнению с 
вакуумом). Несмотря на определенные трудности, 
ранее нам удалось сфокусировать электронный 
пучок до диаметра 0,6 мм и обеспечить плотность 
его мощности на уровне 104–105 Вт/см2. Достигну-
тая величина плотности мощности оказалось дос-
таточной, например, для «сверления» отверстий в 
высокотемпературной керамике [10]. 

Дальнейшее развитие указанного метода ис-
пользования форвакуумных плазменных источни-
ков электронов связано с тем, что электронно-
лучевая прецизионная обработка протяженных 
изделий с развитой поверхностью обуславливает 
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необходимость развертки электронного пучка на 
достаточно большие углы. Для достижения высо-
кого качества размерной электронно-лучевой об-
работки требуется сохранение удельных парамет-
ров воздействия электронного пучка при его 
отклонении.  

Поскольку электронная обработка диэлек-
триков, как уже сказано,  наиболее эффективна 
при повышенных давлениях, то это стимулирова-
ло постановку специальных исследований особен-
ностей процессов развертки и позиционирования 
электронных пучков, генерируемых форвакуум-
ными плазменными источниками. Это и составило 
основную цель данной работы. Практические  
задачи проведенных работ были направлены на 
демонстрацию возможности непосредственной 
электронно-лучевой размерной обработки диэлек-
трических образцов. Результаты проведенных ис-
следований изложены в настоящей статье. 

 
Схема и методика проведения эксперимента 

 
Схема экспериментальной установки и ме-

тодики проведения эксперимента приведены на 
 

рис. 1. Для генерации электронного пучка 1 ис-
пользовался форвакуумный плазменный источник 
электронов 2, принцип работы которого основан 
на эмиссии электронов из плазмы тлеющего раз-
ряда с полым катодом. Параметры электронного 
пучка, используемые в эксперименте: ускоряющее 
напряжение Ua = 16 кВ, ток пучка Ib = 5 мА, дав-
ление газа в вакуумной камере регулировалось 
непосредственной подачей рабочего газа и для 
гелия составляло P = 30 Па, для воздуха – P = 6–8 Па. 
Более подробно конструкция и особенности функ-
ционирования такого источника электронов изло-
жены в [11, 12].  

Фокусировка электронного пучка обеспечи-
валась магнитной линзой 3. При помощи откло-
няющей системы 4, состоящей из двух пар маг-
нитных катушек, осуществлялось отклонение 
пучка от первоначального направления. Управле-
ние токовым сигналом отклоняющей системы 
производилось электронной системой формирова-
ния и отклонения электронного пучка, спроекти-
рованной и изготовленной в ООО «НПК ТЭТа» 
[13] для установок электронно-лучевой сварки. 

 

 

d1

d2 

 
 
Рис. 1. Схема эксперимента и иллюстрация методики измерения пучка (а – схема измерения размеров поперечного сечения 
пучка; б – плоскость измерения пучка (вид сверху): 1 – электронный пучок; 2 – форвакуумный плазменный источник элек-
тронов; 3 – фокусирующая магнитная линза; 4 – отклоняющая система; 5 – форма сечения и положение электронного 
пучка без отклонения; 6 – форма сечения и положение электронного пучка при отклонении на угол α; 7 – горизонтальная 
пластина системы измерения размера пучка; 8 – пара щелей для измерения минимального размера пучка d1; 9 – пара ще-
лей для измерения максимального размера пучка d2; 10 – токоприемный коллектор; 11 – цилиндр Фарадея; х, у – направле-
ния отклонения пучка. 

 
Исследование изменения размеров попереч-

ного сечения электронного пучка при его отклоне-
нии на угол  (см. рис. 1, а) проводилось методом 
«отклонения» [14]. Поскольку при отклонении 
пучка форма его поперечного сечения, в общем 

случае, может изменяться от круглой (при  = 0  
фигура 5 на рис. 1, б) до овальной (при  > 0,6 ра-
диан, фигура 6 на рис. 1, б), то для описания изме-
нения размеров пучка были выбраны два парамет-
ра, а именно:  минимальный d1 и максимальный d2 
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поперечные размеры пучка, измеренные во взаим-
но перпендикулярных направлениях (см. рис. 1, б). 
Измерения проводились следующим образом: 
электронный пучок фокусировался на пластине 7, 
расположенной перпендикулярно распростране-
нию пучка, а затем отклонялся на угол  вдоль оси х 
(рис. 1, а) от своего первоначального положения. 
Под действием отклоняющей системы электрон-
ный пучок последовательно пересекал одну из 
двух пар узких измерительных щелей 8, 9 шири-
ной 0,2 мм, расположенных на специальном уст-
ройстве перемещения. Одна пара щелей распола-
галась вдоль оси х, другая – перпендикулярно ей 
по оси у. Электроны пучка, прошедшие сквозь ще-
ли, принимались коллектором 10, токовый сигнал 
с которого подавался на осциллограф. При пересе-
чении пучком щелей 8, расположенных вдоль х, 
определялся размер пучка d1. Соответственно раз-
мер d2 определялся при пересечении пары щелей 9 
вдоль оси у.  Величины d1 и d2 оценивались как 

 

1,2
L

d
T


 ,                                (1) 

 
где L – расстояние между щелями, T – временной 
интервал между амплитудными значениями сиг-
налов на осциллограмме, τ – ширина пика на ос-
циллограмме на полувысоте. 

 
Результаты экспериментов 

 
При воздействии сфокусированного элек-

тронного пучка на протяженную плоскую поверх-
ность по мере отклонения от перпендикулярной 
оси кроссовер пучка отдаляется от обрабатывае-
мой поверхности. Для устранения этого негатив-
ного эффекта и достижения максимальных удель-
ных параметров воздействия электронного пучка в 
экспериментах при изменении угла отклонения 
проводилась постоянная корректировка фокусного 
расстояния. Проекция поперечного размера элек-
тронного пучка на плоскую поверхность вдоль 
направления отклонения d2 также изменяется по 
мере увеличения угла отклонения. Но как показы-
вают простые геометрические построения, напри-
мер, при отклонении пучка на 20 градусов этот 
размер пучка увеличится лишь на 8 процентов. 

На рис. 2 представлены экспериментальные 
результаты измерения размера пучка в двух про-
екциях d1 и d2 по мере увеличения угла отклоне-
ния. Приведенная на графике зависимость d2 от  
связана с увеличением размера проекции пучка на 
плоскую поверхность и в исследуемых пределах 
не превышает 10 процентов, в то время как размер 
пучка d1 остается практически неизменным. 

 

 

 
 
Рис. 2. Зависимости размера пучка по двум проекциям от 
угла отклонения : 1 – размер пучка d1; 2 – размер пучка d2; 
ускоряющее напряжение Ua = 16 кВ, ток пучка Ib = 5 мА, 
давление P = 30 Па, рабочий газ – гелий.  

 
На рис. 3 представлены зависимости плот-

ности мощности пучка q от угла отклонения при 
различных давлениях газа и расстояниях от откло-
няющей системы. При этом плотность мощности 
оценивалась исходя из известных значений пара-
метров пучка и измеренных размеров пучка: 

 

1 2

4
,a bU I

q
d d

 

 

                         
(2) 

 

где Ua – ускоряющее напряжение; Ib – ток пучка; 
d1, d2 – размеры пучка. 

Как было показано нами ранее в работе [10], 
одной из ключевых причин уширения пучка при 
распространении в форвакуумной области давле-
ний является рассеяние электронов на молекулах 
остаточного газа, что непосредственно приводит к 
снижению плотности мощности пучка. Причем 
наиболее существенно влияние остаточного газа 
проявляется на воздухе (рис. 3, а): при изменении 
давления с 6 до 8 Па наблюдается падение плотно-
сти мощности пучка более чем в 4 раза. Заметное 
уменьшение плотности мощности наблюдается 
при увеличении расстояния от отклоняющей сис-
темы (см. рис. 3, б): по мере удаления с 15 до 22 
см плотность мощности снижается почти в два 
раза, что также может быть объяснено рассеянием 
электронов с увеличением пройденного электро-
нами пути и, тем самым, большим количеством 
актов рассеяния каждого электрона по мере рас-
пространения. Однако из всех этих зависимостей 
видно, что, несмотря на процессы рассеяния элек-
тронов на молекулах остаточного газа в области 
повышенных давлений форвакуумного диапазона, 
уменьшение плотности мощности пучка не пре-
вышает 20 процентов по мере отклонения пучка в 
пределах 20 градусов во всех указанных диапазо-
нах давлений и расстояний от отклоняющей сис-
темы. 
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Рис. 3. Зависимости плотности мощности электронного пучка от угла отклонения α: а) – при различных давлениях газа 
P: 1 – P = 6 Па; 2 – P = 7 Па; 3 – P = 8 Па; ( параметры:  Ua = 16 кВ, Ib = 5 мА, h = 22 см, рабочий газ – воздух); б) – при  
различных расстояниях от отклоняющей системы h: 4 – h = 15 см; 5 – h = 18 см; 6 – h = 22 см (параметры: Ua = 16 кВ,  
Ib = 5 мА, P = 30 Па, рабочий газ – гелий). 

 
 

Практические работы 
 

В форвакуумной области давлений проде-
монстрированное относительно небольшое сни-
жение плотности мощности сфокусированного 
электронного пучка при его отклонении открывает 
возможность применения такого пучка для по-
верхностной гравировки и фрезерования протя-
женных плоских поверхностей высокотемпера-
турных диэлектрических материалов. В качестве 
демонстрационного примера на рис. 4 приведен 
результат фрезерования электронным пучком 
сложного профиля на плоской пластине из кварце-
вого стекла толщиной 4 мм. 

 

 
 
Рис. 4. Образец фрезерования сложного профиля электрон-
ным пучком в кварцевом стекле. 

 
Заключение 

 
Результаты проведенных исследований сви-

детельствуют о возможности эффективной преци-

зионной обработки высокотемпературных диэлек-
триков электронными пучками, генерируемыми 
плазменными источниками электронов в области 
повышенных давлений форвакуумного диапазона. 
Показано, что во всех исследуемых диапазонах 
давлений и расстояний от отклоняющей системы в 
пределах угла отклонения электронного пучка в  
20 градусов плотность мощности пучка снижается 
лишь на 20 %. На примере фрезеровки кварцевого 
стекла продемонстрирована возможность эффек-
тивной прецизионной электронно-лучевой обра-
ботки диэлектриков.  

 
____________________ 
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The results of investigations devoted to the features of deviation and scanning processes of a focused 
electron beam generated by the plasma electron source in the forevacuum pressure range are pre-
sented. It is shown that the beam power density is reduced by only 20 % within deviation angle of the 
electron beam of 20 degrees in all investigated ranges of pressures and distances from the deviation sys-
tem. The possibility of effective precision electron-beam processing of dielectrics is demonstrated using 
the example of quartz glass cutting. 
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