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В обзоре представлено современное состояние генераторов пучков электронов для техно-
логических применений. Представлены как импульсные, так и стационарные генераторы, 
работающие на различных физических принципах. Обзор предназначен для специалистов, 
чьей основной специальностью не являются пучки электронов, однако пучки могут быть 
полезны для реализации тех или иных технологических процессов. Основная цель обзора — 
представление современной литературы по генерации пучков электронов и их применению 
для реализации различных технологических процессов. 
 
PACS: 41.75Fr 
 
Ключевые слова: пучок электронов, вывод пучка, убегающие электроны. 
 

Введение 
 

Практическое применение пуков электронов 
включает в себя пучковую накачку газовых лазе-
ров [1 —4], пучково-плазменное напыление и дру-
гие технологические процессы [5, 6], светотехнику 
[7, 8], квантовую и микроэлектронику [9]. При 
этом протекающие в вакууме технологические 
процессы, как правило, происходят в форвакуум-
ной области давлений.  

При формировании пучков электронов в глу-
боком вакууме (при остаточном давлении порядка 
10-3 Па) проблему вывода пучка в газовую среду 
решают, обычно, при помощи громоздких систем 
дифференциальной откачки или фольговых окон, 
которые рассмотрены, например, в работах [10] и 
[11] соответственно. 

В связи с этим является актуальным создание 
устройств генерации электронного пучка непо-
средственно в газовой среде с относительно высо-
ким давлением. Наиболее распространённый прибор 
такого типа — электронная пушка с высоковольт-
ным тлеющим разрядом (ВТР-пушка) [6]. Однако 
рабочее давление в ВТР-пушках как правило не 
превышает 1—10 Па, что во многих случаях не-
достаточно. 
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Для увеличения рабочего давления логичным 
шагом является уменьшение размеров устройства, 
обеспечивающее сохранение произведения давле-
ния на зазор между катодом и анодом, хотя при-
менимость критерия подобия газовых разрядов в 
данном случае не очевидна. При размерах порядка 
миллиметров, реализация электронно-оптических 
систем для формирования пучка, как это делается 
в ВТР-пушках, становится практически невозмож-
ной. В результате, устройство для генерации пучка 
электронов упрощается до плоского катода и ано-
да с одним или многими отверстиями (в послед-
нем случае обычно используют сетчатый анод). 

Одной из первых работ в данном направлении 
является [2], авторы которой предположили, что в 
эмиссию электронов с катода определяющий 
вклад вносит фотоэффект от излучения плазмы, и 
это принципиально отличает такой разряд от 
тлеющего, где эмиссия вызвана бомбардировкой 
катода ионами и нейтралами. В дальнейшем были 
выдвинуты аргументы против подобной фото-
эмиссионной природы разряда [12]. Следует отме-
тить, что используемый авторами многих работ 
термин «открытый разряд» представляется весьма 
удачным независимо от преобладающего меха-
низма эмиссии электронов, поскольку эмиссия 
электронов с катода осуществляется в результате 
его бомбардировки частицами, поступающими 
извне разрядного промежутка. 

Цель данного обзора — дать представление о 
современных методах формирования импульсных 
и стационарных пучков электронов и областях их 
практического применения для технических спе-
циалистов, которым могут быть полезны те или 
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иные варианты пучков в решении технологиче-
ских задач, но для которых пучки электронов не 
являются основной областью деятельности. 

 
 
Формирование пучков электронов 

 в вакууме 
 
В высоковакуумных электронных пушках 

пучки электронов формируются при давлении не 
выше 10-3 Па [13]. Наибольшее распространение 
получили термоэмиссионные катоды из различных 
материалов (вольфрам, гексаборид лантана, раз-
личные типы оксидных катодов). Эмиссия элек-
тронов зависит от материала и температуры като-
да и описывается формулой Ричардсона [14]. 
Однако если эмиссия достаточно велика, вблизи 
катода образуется облако свободных электронов, 
экранирующее катод, и ток пучка определяется 
свойствами электронно-оптической системы  
электронной пушки. При этом пушка работает в 
первеансном режиме и выполнен «закон трех вто-
рых» — ток пучка пропорционален напряженности 
поля вблизи катода в степени 3/2. В случае диод-
ных пушек это означает, что ток пропорционален 
приложенному напряжению в степени 3/2, в слу-
чае наличия управляющего электрода — напряже-
нию между управляющим электродом и катодом. 

Следует отметить, что помимо термоэмисси-
онных катодов в последнее время все большее 
распространение получают автоэмиссионные ка-
тоды [15].  

Электронно-оптические системы электронных 
пушек весьма разнообразны, так как в различных 
задачах требуется формирование электронных 
пучков с различными характеристиками. В клас-
сической пушке Пирса вблизи катода размещается 
фокусирующий электрод. Для получения требуе-
мых характеристик пучка ускоряющую систему 
электронной пушки могут формировать из не-
скольких ускоряющих электродов. Кроме того, 
для управления током пучка пушка может содер-
жать управляющий электрод. Поскольку на дви-
жение электронов пучка существенное влияние 
оказывает множество различных эффектов, вклю-
чая воздействие собственных электрического и 
магнитного полей и фокусирующее действие об-
ратного потока ионов, электронно-оптические 
системы рассчитаны на формирование требуемого 
пучка лишь в некотором диапазоне параметров 
(напряжение, ток, давление остаточного газа). Как 
следствие, электронно-оптические системы разли-
чаются для стационарных пучков и импульсных. 

При формировании пучков электронов маг-
нитные поля нередко используются для фокуси-
ровки, сопровождения пучка в системах диффе-

ренциальной откачки [16], равномерного распре- 
деления пучка по площади выводной фольги, ска-
нирования пучком какой-либо поверхности [17]. 

Важной проблемой при реализации вневаку-
умных электронно-лучевых технологий является 
вывод пучка электронов в газовую среду. 

 
 
Вывод пучков в газ при помощи систем  

дифференциальной откачки 
 
В системе дифференциальной откачки пучок 

электронов проходит через сквозные отверстия в 
стенках нескольких шлюзовых камер, при этом 
натекающий в камеры газ непрерывно откачивает-
ся вакуумными насосами. Естественно, чем мень-
ше диаметр отверстий, через которые проходит 
пучок, тем меньше натекание газа и требования к 
производительности откачки. Поэтому при таком 
способе вывода пучка, как правило, применяют 
магнитную фокусировку и магнитное сопровож-
дение для получения минимально возможных от-
верстий. Нередко самим пучком прожигают от-
верстия в выходных окнах и даже длинные каналы 
[18]. 

Различные методы уменьшения натекания  
газа рассмотрены в обзоре [10]. При реализации 
систем вывода пучка через шлюзовые камеры не-
обходимо обеспечить достаточно высокую произ-
водительность вакуумных насосов. Создание по-
добных установок невозможно без использования 
форвакуумных насосов с высокой производитель-
ностью, которые даже в случае вывода пучка в 
разреженную среду необходимы для поддержания 
требуемого давления на выхлопе турбомолекуляр-
ных или бустерных насосов. Масса требуемых 
форвакуумных насосов составляет сотни кило-
грамм, а их работа сопровождается вибрацией 
[19], что приводит к необходимости организации 
достаточно прочного фундамента. Кроме того, 
энергопотребление насосов составляет от единиц 
до десятков киловатт, и это для слаботочных пуч-
ков может существенно снизить энергетическую 
эффективность системы в целом. Возможно, су-
щественный прогресс может быть достигнут при 
использовании конденсационных насосов [20]. 

 
 

Вывод пучков в газ через фольговые окна 
 
При выводе пучка через фольговое окно ваку-

умная полость ускорителя электронов и рабочий 
газ разделены тонкой фольгой, в той или иной 
степени прозрачной для электронов. Часть энер-
гии пучка электронов теряется в фольге и нагрева-
ет ее. Потери энергии увеличиваются с увеличени-
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ем толщины фольги, увеличением атомного номе-
ра материала фольги, уменьшением ускоряющего 
напряжения. Как правило, в качестве материала 
фольги используют алюминий, бериллий и титан. 
Реже используют полимерные пленки, например, 
из майлара [21]. При выводе пучка в газ атмо-
сферного давления типичной является фольга из 
сплава 50 % алюминия и 50 % бериллия толщиной 
40—50 мкм. При ускоряющем напряжении 220 кВ 
потери мощности пучка в фольге составляют око-
ло 15 % и максимальная допустимая мощность 
пучка не превышает 1,5 кВт. Максимальная рабо-
чая температура такой фольги — 300 °С, макси-
мальный перепад давления — 1,5 атм. Похожие 
результаты достигаются при использовании фоль-
ги из титана толщиной 20 мкм, но рабочая темпе-
ратура в этом случае уже может достигать 700 °С. 

Толщина фольги определяется требованиями 
прочности, т.е. геометрическими размерами вы-
водного окна и давлением газа, в который выво-
дится пучок. При уменьшении давления газа тол-
щину фольги можно уменьшать, что приведет к 
уменьшению потерь энергии электронов в фольге 
и уменьшению ее нагрева. Однако уменьшение 
толщины приведет к уменьшению теплоотвода 
через фольгу.  

При значительном тепловыделении в фольге 
применяются различные методы ее охлаждения, 
например, за счет продува газа [11]. На практике 
вывод пучков через фольговые окна применяется 
для электронов с энергиями в сотни и тысячи  
килоэлектронвольт [21].  

Для пучков с энергией в десятки килоэлек-
тронвольт в [22] предложена мембрана из нитрида 
кремния толщиной 300 нм. При энергии электро-
нов около 10 кэВ потери не превышали 10 %.  
Для обеспечения механической прочности мем-
браны размер выводного окна был уменьшен до 
0,740 мм, что позволило обеспечить перепад дав-
ления до 2 атм. Однако широкого распространения 
такие мембраны пока не получили. 

 
 

Устройства с катодной плазмой 
 
Широкое практическое применение нашли 

устройства с плазменными эмиттерами электронов 
[6]. В таких устройствах реализуется вспомога-
тельный разряд, являющийся источником элек-
тронов. Разряд ограничен эмиттерным электродом 
с одним или несколькими отверстиями, через ко-
торые электроны попадают в область электроста-
тического ускорения и фокусировки. Как правило, 
используют тлеющий или дуговой разряд. 

Обычно эффективность генерации пучков 
электронов в устройствах такого типа составляет 

50—70 %, а рабочее давление — несколько десят-
ков Па, что в некоторых случаях позволяет реали-
зовывать технологические процессы без вывода 
пучка в более плотный газ [23]. 

Несомненным достоинством плазменных 
эмиттеров электронов является их надежность и 
долговечность. В то же время увеличение рабоче-
го давления свыше ~100 Па в этих системах за-
труднено развитием высоковольтного тлеющего 
разряда [24]. 

 
 

Устройства с анодной плазмой 
 

Образующаяся вблизи анода плазма является 
источником ионов, движущихся в сторону катода. 
Даже при использовании термоэмиссионных като-
дов поток ионов из прианодной плазмы может 
оказывать определяющее влияние на характери-
стики создаваемого пучка как за счет эффекта фо-
кусировки, так и за счет формирования «плазмен-
ного анода», искажающего распределение 
электрического поля вблизи катода. 

Большой практический интерес представляют 
электронные пушки с высоковольтным тлеющим 
разрядом (ВТР) [6]. В таких устройствах поток 
ионов из прианодной плазмы бомбардирует хо-
лодный катод, вызывая эмиссию электронов. 
Электроны, в свою очередь, ускоряются электрон-
но-оптической системой. В случае самостоятель-
ного разряда анодная плазма создается за счет ио-
низации газа ускоренными электронами, а в 
случае несамостоятельного — вблизи анода зажи-
гают вспомогательный разряд, обеспечивающий 
необходимое количество ионов. 

Необходимо отметить, что и в случае само-
стоятельного разряда анодные системы ВТР-
пушек обычно проектируются таким образом, что 
бы обеспечить диффузию достаточного количест-
ва ионов в ускоряющий промежуток из специаль-
но формируемой эквипотенциальной полости, по-
этому зачастую состоят из нескольких электродов 
или используют цилиндрический анод. В отдель-
ных случаях для увеличения концентрации элек-
тронов в прианодной области специально создают 
условия для возникновения пучково-плазменного 
разряда, увеличивающего температуру свободных 
электронов плазмы и, как следствие, степень ио-
низации. 

Достоинством несамостоятельного разряда 
является возможность контролировать параметры 
высоковольтного разряда за счет управления 
вспомогательным. Однако и в случае самостоя-
тельного разряда нередко используют дополни-
тельные управляющие электроды [25]. 

По сравнению с устройствами с катодной 
плазмой, ВТР-пушки конструктивно проще, так 
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как отсутствует необходимость зажигания вспо-
могательного разряда под потенциалом катода, 
однако эмиссия электронов с холодного катода 
под воздействием ионной бомбардировки из при-
анодной плазмы приводит к существенной эрозии 
катода и снижению его ресурса. Максимальное 
рабочее давление в ВТР-пушках в несколько раз 
выше, чем в системах с плазменным эмиттером, а 
КПД может превышать 80 %. 

 
 

Импульсный открытый разряд 
 
Увеличение рабочего давления ВТР-пушек 

требует уменьшения габаритов устройств для со-
блюдения критерия подобия газового разряда и, 
вместе с тем, приводит к значительному увеличе-
нию потока бомбардирующих катод ионов. В ре-
зультате отпадает необходимость в специальных 
мерах по поддержанию достаточно плотной при-
анодной плазмы, а электронно-оптическая система 
упрощается до плоского катода и плоского сетча-
того анода (включая предельный случай «сетки» с 
единичным отверстием). Поскольку функциони-
рование устройства обеспечивается за счет бом-
бардировки катода потоком частиц извне разряд-
ного промежутка, уместным представляется 
использованный в [2] термин «открытый разряд». 

Такой тип разряда разрабатывался и успешно 
применяется для накачки газовых лазеров на парах 
металлов [26, 27], инертных газах [28], молеку-
лярных азоте и фторе [29]. Так как рассматривав-
шиеся лазеры работают в импульсном режиме, их 
накачка пучком электронов также осуществлялась 
импульсами. Поэтому большинство работ по ис-
следованию открытого разряда направлено на изу-
чение импульсных разрядов в инертных газах,  
даже когда авторами не ставилась цель непосред-
ственно разработки лазера, а изучался лишь  
источник накачки. Так, например, в работе [8] изу-
чалась эффективность генерации пучков электро-
нов в гелии, а в работе [30] — возможность полу-
чения пучков электронов при большой площади 
катода (1100 см2) в неоне. 

Основным отличием импульсного разряда от 
непрерывного является отсутствие сформирован-
ной области катодного падения потенциала 
(КПП). Поэтому распределение электрического 
поля в разряде в начале импульса описывается 
уравнениями электростатики для катода и анода 
без учета разряда; пример расчета электрического 
поля приведен в [31]. Затем движущиеся к катоду 
ионы экранируют его и формируют область КПП. 
В работе [32] обобщены результаты исследований 
импульсного открытого разряда, рассмотрены 
критерии подобия, приведены основные законо-

мерности. В частности, показано, что после фор-
мирования КПП электрическое поле определяется 
потоком ионов и слабо зависит характеристик 
анода. Поэтому пространственное распределение 
параметров импульсного разряда в начальный мо-
мент времени существенно отличается от распре-
деления параметров в стационарном разряде и, по 
мере формирования КПП, стремится к нему. 

Длительность формирования КПП оценена в 
[32] в сотни наносекунд, тогда как типичная дли-
тельность импульсов открытого разряда при  
накачке лазеров составляет от 10 нс до ~1 мкс.  
Таким образом, лишь при максимальной продол-
жительности импульсов параметры разряда могут 
приблизиться к стационарным. При этом следует 
иметь в виду, что у импульсных источников высо-
ковольтного питания со столь малой продолжи-
тельностью импульса выходное напряжение в той 
или иной степени меняется во время импульса. 

Типичные напряжения импульсного открыто-
го разряда составляют от 1,5 до 20 кВ, однако в 
некоторых работах достигались и более высокие 
значения [33]. Рабочее давление в гелии может 
превышать 13 кПа. Например, в работе [34] рабо-
чее давление составляло около 16 кПа. Плотность 
тока разряда достигает десятков А/см2. 

Помимо накачки лазеров, импульсный откры-
тый разряд нашел и другие применения. Напри-
мер, в работе [33] открытый разряд использовался 
как источник тормозного рентгеновского излуче-
ния для предыонизации рабочей среды CO2-
лазера. В работе [35] предложено несколько вари-
антов конструкции «кивотрона» — высоковольт-
ного коммутатора на основе открытого разряда. 
Продемонстрирована коммутация токов в десятки 
килоампер при напряжении до 20 кВ с временем 
коммутации менее 400 пс и частотой до 100 кГц.  
В работе [36] достигнуто время коммутации около 
80 пс. 

 
 

Стационарный открытый разряд 
 
Возможность работы устройств с открытым 

разрядом в непрерывном режиме была отмечена 
еще в [2]. Однако до настоящего времени количе-
ство публикаций по стационарному открытому 
разряду намного меньше количества публикаций 
по разряду импульсному. Этому можно дать два 
объяснения.  

Во-первых, во многих случаях технологиче-
ского применения пучков электронов достаточно 
импульсно-периодического воздействия. В первую 
очередь, это относится к термической обработке 
материалов, так как скорости тепловых процессов 
намного меньше периода повторения импульсов. 
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Аналогично и в светотехнике [7], где даже без 
учета послесвечения люминофора, при достаточно 
высокой частоте повторения импульсов мерцание 
источника света будет незаметным.  

Во-вторых, работа в импульсном режиме яв-
ляется более стабильной, чем в непрерывном. Свя-
зано это с тем, что характерное время развития 
неустойчивостей определяется скоростью движе-
ния ионов и размерами устройства и по порядку 
величины совпадает со скоростью формирования 
КПП. При достаточно короткой продолжительно-
сти импульсов не успевают развиваться неустой-
чивости, паразитные разряды и т. п. Именно по 
этой причине в работе [7] при низких напряжени-
ях использовали непрерывный режим возбужде-
ния люминофора в широкоаппертурном источнике 
света, а при повышенных — импульсно-периоди- 
ческий. 

В то же время импульсные источники высо-
ковольтного питания с длительностью импульсов 
в сотни, а тем более, в десятки наносекунд конст-
руктивно сложнее, чем источники, работающие в 
непрерывном режиме. Паразитные емкости и ин-
дуктивности не позволяют использовать длинные 
кабели для передачи импульсного напряжения. 
Поэтому в тех случаях, когда источник питания не 
может быть размещен в непосредственной близо-
сти от катода, использование импульсного режима 
может стать невозможным. 

В случае использования пучков электронов 
для создания плазмы, которая должна существо-
вать непрерывно, использование импульсно-
периодического режима затрудняется тем, что 
следующий импульс пучка должен быть сгенери-
рован до полного распада плазмы, т.е. потребуется 
высокая частота повторения импульсов. При этом 
плазма останется и в разрядном промежутке, что 
может создать условия для развития неустойчи- 
востей. 

Следует отметить некоторые работы, посвя-
щенные исследованию свойств стационарного  
открытого разряда. В работе [8] исследовалась 
эффективность генерации пучков электронов  
в импульсном и непрерывном режимах работы. 
Показано, что доля тока пучка, достигающего кол-
лектора, может превышать 98 % от суммы токов, 
текущих на коллектор и анод. 

В работе [37] выполнены экспериментальные 
исследования разряда в гелии при давлении до 
~9 кПа с измерением пространственного распре-
деления интенсивности свечения пяти спектраль-
ных линий атома гелия и двух лини иона He+. 
Проводилось численное моделирование разряда 
методом Монте-Карло, показавшее хорошее сов-
падение с результатами измерений. 

В работе [38] исследовался стационарный от-
крытый разряд, включая исследования структуры 
катода после эрозии в результате ионной бомбар-
дировки. Вольтамперные характеристики стацио-
нарного разряда исследовались в [39] и [40]. 

Стационарный открытый разряд нашел ряд 
практических применений. Например, в работе 
[41] такой разряд использовался для травления 
образцов из диоксида кремния. В работе [42] осу-
ществлялось напыление оксидных пленок при 
распылении мишеней из сигнетоэлектрическихх и 
металлических материалов. 

 
 

Отличия открытого разряда  
и ВТР-пушек 

 
В высоковольтном тлеющем разряде основ-

ным механизмом эмиссии электронов с катода яв-
ляется электронная эмиссия под воздействием 
бомбардировки катода ионами и образующимися в 
результате перезарядки быстрыми молекулами [6], 
влияние других механизмов считается пренебре-
жимо малым. Тем не менее, в работе [2] было вы-
сказано предположение, что в условиях открытого 
разряда основной механизм эмиссии — фотоэмис-
сия с катода в результате его подсветки из области 
дрейфа электронов. Это предположение позволило 
авторам говорить о принципиально новом типе 
разряда, существенно отличающемся от тлеющего. 

Позднее один из авторов работы [2] выдвинул 
серьезные аргументы против преобладания фото-
эмиссии. В частности, в [12] для типичных усло-
вий открытого разряда выполнены энергетические 
оценки, показавшие, что потери энергии электро-
нами на возбуждение и ионизацию атомов в об-
ласти дрейфа недостаточно велики и не могут 
обеспечить самоподдержания разряда, если счи-
тать, что фотоэмиссия является единственным ис-
точником электронов. 

Необходимо отметить, что в работах, обосно-
вывающих определяющее влияние фотоэмиссии, 
например, [8] и [43], в качестве основного аргу-
мента в пользу фотоэмиссионной природы разряда 
называется высокая эффективность генерации 
пучков электронов, которая, по мнению авторов, 
не может быть достигнута в аномальном тлеющем 
разряде. При этом цельная математическая модель 
процессов в разряде, которая позволила бы вы-
полнить расчеты характеристик разряда и срав-
нить их с экспериментами, в таких работах отсут-
ствует. В работе [44], например, в разделе 1 
помимо высокой эффективности фотоэмиссионная 
природа разряда обосновывается его стабильным 
равномерным горением при использовании катода 
большой площади. Однако в разделе 2 при описа-
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нии созданной авторами расчетной модели для 
моделирования разряда методом Монте-Карло 
приводятся лишь данные по использованным ко-
эффициентам ион-электронной эмиссии и под-
вижности ионов, тогда как фотоэмиссия не упомя-
нута вовсе. 

В работе [45] была предпринята попытка под-
твердить фотоэмиссионный механизм разряда при 
помощи дополнительной подсветки катода, реали-
зованной при помощи вспомогательного тлеюще-
го разряда. Однако в [46] справедливо отмечено, 
что вспомогательный разряд являлся также источ-
ником дополнительных ионов. 

Хотя сторонники фотоэмиссионной природы 
открытого разряда продолжают отстаивать свою 
точку зрения вплоть до настоящего времени [36], в 
работе [47] отмечено, что фотоэффект может иг-
рать определяющую роль только для больших ка-
тодов, характерный размер которых много больше 
размера катодного слоя. При этом необходимо 
признать, что для обоснования фотоэмиссионной 
природы разряда ими выполнен значительный 
объем работ по измерению коэффициентов эмис-
сии (как фотоэмиссии, так и ион-электронной и 
атом-электронной) для реальных условий разряда 
[47, 48]. Действительно, как отмечено в [49], ко-
эффициенты эмиссии, измеренные в техническом 
и сверхвысоком вакууме могут различаться на 
«один-два порядка величины». В условиях же  
газового разряда происходит интенсивная бомбар-
дировка поверхности катода с имплантацией ато-
мов рабочего газа и соответствующей модифика-
цией поверхности с изменением коэффициентов 
эмиссии. 

Если основным механизмом эмиссии считать 
фотоэффект, то открытый разряд следует признать 
принципиально новым типом разряда, не имею-
щим ничего общего с ВТР-пушками. Однако если 
принять точку зрения противников фотоэмисси-
онной природы разряда, то открытый разряд сле-
дует считать разновидностью высоковольтного 
тлеющего разряда, т.е. генераторы пучков убе-
гающих электронов с открытым разрядом можно 
считать разновидностью ВТР-пушек. Однако и в 
этом случае существует ряд серьезных отличий 
как в конструкции устройств, так и в происходя-
щих в них физических процессах. 

Прежде всего, необходимо подчеркнуть, что в 
устройствах с открытым разрядом достаточный 
поток бомбардирующих катод быстрых частиц 
обеспечивается непосредственно в катодном слое 
поэтому в отличие от ВТР-пушек, для обеспечения 
самостоятельности разряда нет необходимости 
предпринимать какие-либо специальные меры по 
организации прианодной плазмы, являющейся ис-
точником ионов в ВТР-пушках. 

Другим немаловажным отличием является то, 
что электроны в ВТР-пушках ускоряются в про-
межутке между катодом и анодом, тогда как в от-
крытом разряде ускорение электронов происходит 
в области катодного падения потенциала, которая 
в большинстве случаев больше расстояния между 
катодом и анодом, другими словами, происходит 
«провисание» электрического поля за анод  
[32, 38]. 

Кроме того, в ускорительном промежутке 
ВТР-пушек электроны практически не взаимодей-
ствуют с газовой средой, тогда как в открытом 
разряде взаимодействие электронов с газом доста-
точно велико для бомбардировки катода ионами 
ионизации газа в катодном слое. При этом в от-
крытом разряде реализуется режим убегания или 
«просвиста» электронов, тогда как в ВТР-пушках 
режим ускорения близок к высоковакуумным 
пушкам. 

Наконец, в открытом разряде промежуток 
между катодом и анодом столь мал (от десятых 
долей до нескольких миллиметров), что формиро-
вание какой-либо электронной оптики становится 
практически невозможным, тогда как в ВТР-
пушках часто реализуют фокусирующие пучок 
системы, включая классическую геометрию Пирса 
[6]. Открытый же разряд, как правило, реализуется 
в простейшей плоской геометрии, хотя известны 
устройства с цилиндрической и даже сферической 
геометрией [50]. Более того, в устройствах с от-
крытым разрядом характерные размеры катода 
обычно существенно превышают зазор между ка-
тодом и анодом, что нетипично для ВТР-пушек. 

Разумеется, перечисленные отличия являются 
следствием увеличения рабочего давления и в 
этом смысле открытый разряд является эволюцией 
ВТР-пушек. Однако данные отличия позволяют 
выделить устройства с открытым разрядом в от-
дельный класс. Из-за близости открытого разряда 
к ВТР-пушкам различные авторы используют раз-
ную терминологию. Например, в работе [51], в 
соответствии с предложенными выше критериями, 
электронную пушку ЭГП-6 следует отнести к  
устройствам с открытым разрядам, а пушку  
ЭГП-14 — к ВТР пушкам из-за наличия дополни-
тельных ускоряющих электродов, хотя для обоих 
устройств автор использует термин «электронная 
газоразрядная пушка». Дополнительный уско-
ряющий электрод использован также в работе [29]. 
Стоит отметить, что в работах [52] и [53] автор 
работы [51] использует термин «низковакуумная 
газоразрядная электронная пушка» для, фактиче-
ски, тех же устройств, что и пушка с открытым 
разрядом ЭГП-6 в [51].  

В работах [38] и [41] используется термин 
«газовый разряд высоковольтного типа», хотя реа-
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лизующее его устройство почти идентично пушке 
ЭГП-6 работы [51] и его, безусловно, можно отне-
сти к устройствам с открытым разрядом. По при-
знаку перехода эмитируемых катодом электронов 
в режим убегания и ускорению электронов с об-
ласти катодного падения потенциала к открытому 
разряду следует также отнести устройства, в кото-
рых отсутствовал близко расположенный к катоду 
анод, например, в работах [4] и [54]. 

 
 

Барьерный открытый разряд 
 

Дальнейшему увеличению рабочего давления 
устройств с открытым разрядом препятствует воз-
никновение неустойчивостей и переход разряда в 
дуговую форму. Связано это, вероятно, с ростом 
плотности тока разряда и увеличением тепловой 
нагрузки на катод. При этом даже незначительные 
флуктуации плотности тока, вызванные как про-
цессами на катоде, так и процессами в газоразряд-
ной плазме, могут приводить к локальному росту 
температуры катода и увеличению термоэмиссии с 
последующим переходом разряда в дуговой.  

Для решения этой проблемы в работе [55] 
предложено использовать катод из диэлектриче-
ского материала (керамики). Реализована коакси-
альная геометрия, разряд зажигался внутри кера-
мической трубки. Сетчатый анод располагался на 
расстоянии 1,5 мм от керамики. Разумеется, раз-
ряд с керамическим катодом может быть реализо-
ван только в импульсном режиме, так как в мо-
мент генерации пучка на поверхности катода 
накапливается положительный заряд, для нейтра-
лизации которого требуется существенно большее 
время, чем в случае катода с высокой проводимо-
стью. При длительности импульсов в десятки на-
носекунд достигнуты частоты повторения в десят-
ки килогерц в зависимости от прикладываемого 
напряжения. Генерация пучков убегающих элек-
тронов достигалась при давлениях до атмосферно-
го в гелии с небольшой примесью ксенона.  
Напряжение между катодом и анодом достигало 
~10 кВ. 

Аналогичные результаты получены в работе 
[56], однако здесь реализована плоская геометрия, 
а анодная сетка располагалась непосредственно на 
диэлектрике. 

 
 

Газонаполненные диоды 
 

Другим методом генерации пучков электро-
нов в газе атмосферного давления является ис-
пользование газонаполненных диодов с разрядом 
наносекундной длительности [57]. Как правило, 
разряд зажигается между близко расположенными 
взрывоэмиссионным катодом и плоским анодом 

при высокой напряженности поля, обеспечиваю-
щей переход электронов в режим убегания. Если 
передний фронт питающего напряжения короче 
времени формирования разряда до замыкания ка-
тода и анода разрядной плазмой, то формируется 
пучок убегающих электронов, состоящий как из 
эмитированных катодом электронов, так и уско-
ренных вторичных электронов, образовавшихся в 
результате ионизации газа.  

Размеры разрядного промежутка составляют, 
как правило, 1—2 см. Типичные напряжения со-
ставляют сотни киловольт [58], однако исследова-
лись и приборы с рабочим напряжением в десятки 
киловольт [59]. Типичная длительность пучка убе-
гающих электронов составляет от десятков до со-
тен пикосекунд. В работе [60] для конкретного 
варианта газонаполненного диода расчетным пу-
тем показано существование двух режимов гене-
рации пучка убегающих электронов — длительно-
стью 10—15 пс и длительностью более 100 пс в 
зависимости от эмиссионной способности катода. 

В качестве катода, как правило, используют 
тонкостенные металлические трубки. Например, в 
[58] использовалась трубка диаметром 6 мм, изго-
товленная из стальной фольги толщиной 50 мкм. 
Однако используются и другие катоды. В той же 
работе исследовался другой катод — графитовый 
стержень диаметром 6 мм с закругленными края-
ми. Плоские аноды изготавливают либо из тонкой 
металлической фольги, либо из сеток. 

В работе [61] плоский катод размещался 
внутри диэлектрической трубки, выступавшей над 
катодом на некоторое расстояние, меньшее рас-
стояния до анода. По мнению авторов, ограниче-
ние прикатодного пространства диэлектрической 
трубкой обеспечивало формирование внутри 
трубки плазменного катода, с которого и осущест-
влялась эмиссия электронов. Это привело к стаби-
лизации разряда и увеличению тока пучка убе-
гающих электронов. 

Существенным недостатком газонаполненных 
диодов являются жесткие требования к переднему 
фронту импульсов высокого напряжения. Для ис-
ключения влияния паразитных емкостей и индук-
тивностей катод диода монтируют непосредствен-
но на высоковольтном выводе источника питания, 
что ограничивает возможности конструктивной 
реализации. 

Детальный обзор импульсных генераторов 
пучков убегающих электронов, включая как газо-
наполненные диоды, так и открытые разряды, 
приведен в [62]. 

 
 

Заключение 
 

В работе перечислены основные современные 
методы генерации пучков электронов в газах на-
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чиная с форвакуумной области давлений и закан-
чивая атмосферным давлением. В обзоре отсутст-
вуют редко используемые методы генерации пуч-
ков электронов и методы, являющиеся вариантами 
перечисленных, как, например, использование 
взрывоэмиссионных и плазменных катодов в ва-
куумных диодах. Представленная в обзоре инфор-
мация должна быть достаточна для обоснованного 
выбора того или иного способа получения пучков 
электронов специалистами в смежных областях с 
привлечением приведенной в обзоре литературы. 
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