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Îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè è àïïðîêñèìàöèè
ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû
â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû â äèîä-
íûõ è òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) îñíîâàíà íà ôîòîãðàôèðîâàíèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è ìåòîäå
êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé
ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ãðàíèöà àíîäíîé ïëàçìû ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê èîíîâ è êàê ïðîçðà÷íûé äëÿ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîä ñ ïîòåíöèà-
ëîì, áëèçêèì ê ïîòåíöèàëó àíîäà. Ïðèâåäåíû êàðòû ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà äëÿ äèîäíûõ è òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì è îïèñàíû îñîáåííîñòè àëãî-
ðèòìîâ àíàëèçà ýòèõ èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçîâàíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ãðàíèöû ïëàçìû â äèîäíûõ è òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ
ÂÒÐ è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ýëåêòðîäíûõ
ñèñòåì ÂÒÐ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðóåìûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ñîñòàâèëè 20—25 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûñîêîâîëüòíûé òëåþùèé ðàçðÿä, àíîäíàÿ ïëàçìà, êîìïüþòåðíûé
àíàëèç èçîáðàæåíèé, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå âûñîêîâîëüòíîãî òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ íàãðå-
âîì èçäåëèé, âêëþ÷àÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ ñâàðêó, ïàéêó, îòæèã ìà-
ëîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, íàíåñåíèå ïîêðûòèé ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
à òàêæå âàêóóìíûé ïåðåïëàâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è íåîðãà-
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íè÷åñêîé êåðàìèêè äëÿ èõ î÷èñòêè îò âðåäíûõ ïðèìåñåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ïðèìåíÿþòñÿ â òàêèõ âàæíûõ îòðàñëÿõ,
êàê ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïðèáîðîñòðîåíèå, ìàøèíîñòðîåíèå è
ìåòàëëóðãèÿ [1—6]. Ïðè ýòîì íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íàä òðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè ñ íàãðåâàåìûìè
êàòîäàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà è
âñïîìîãàòåëüíîãî âàêóóìíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â íèçêîì è ñðåäíåì âàêóóìå
â ñðåäå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ àêòèâíûå è èíåðòíûå,
à òàêæå âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ôîðìèðóå-
ìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [7].

Îäíàêî äàëüíåéøåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå è âíåäðåíèå â ïðîìûøëåí-
íîñòü ýòèõ ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ â íåêîòîðîé ñòåïåíè
ñäåðæèâàåòñÿ âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ èõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îáóñ-
ëîâëåíî ñëîæíûìè è ìíîãîîáðàçíûìè ýëåìåíòàðíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ÂÒÐ è íà ïîâåðõíîñòÿõ
ýëåêòðîäîâ ïðè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ÂÒÐ [1, 8]. Îñíîâíûìè èç ýòèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ: èîíèçàöèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè
ïó÷êà è ìåäëåííûìè, îòðàæåííûìè îò àíîäà, ýëåêòðîíàìè, ýìèññèÿ ýëåêò-
ðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïîä äåéñòâèåì åå áîìáàðäèðîâêè óñêîðåííûìè
èîíàìè ãàçà è ïåðåçàðÿäêè èîíîâ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà.

Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ãàçà ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè,
îòðàæåííûìè îò àíîäà, â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ÂÒÐ âîçíèêàåò àíîäíàÿ
ïëàçìà ñ ÿðêî âûðàæåííîé ãðàíèöåé, êîòîðàÿ ïðè àíàëèçå ñàìîñîãëàñî-
âàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ÂÒÐ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñ-
òî÷íèê èîíîâ è ïðîçðà÷íûé äëÿ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîä [8]. Â îáùåì ñëó÷àå
ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå òî÷åê ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìåñòî ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî ñòîðîíû îáëàñòè
êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà è êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî
ãàçà ñî ñòîðîíû îáëàñòè àíîäíîé ïëàçìû. Àíàëèòè÷åñêè ýòî óñëîâèå ðàâ-
íîâåñèÿ îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñèñòåìîé àëãåáðî-äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé [1, 9—11]:
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ãäå ne — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå; Òå — èõ òåìïåðàòóðà; q — çà-
ðÿä èîíîâ ïëàçìû; � 0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; k — ïîñòîÿííàÿ
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Áîëüöìàíà; �* — ïðèýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë, çàâèñÿùèé îò ñîñòàâà èñ-
ïîëüçóåìîãî ãàçà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ âîëüò.

Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ýëåêò-
ðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé, êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî [9, 11]. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ïðàêòè-
÷åñêèõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ïëàçìåí-
íîé ãðàíèöû â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ êîìï-
ëåêñíûé òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ôîòîãðà-
ôèðîâàíèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, íà îïðåäåëåíèè òåìíûõ è ñâåòëûõ
îáëàñòåé ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîìïüþòåð-
íîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé, è íà àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ [8, 10, 11].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó òåõíîëîãè-
÷åñêîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé óñòàíîâêè ñ äèîäíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ
ÂÒÐ (ðèñ. 1) [1, 8]. Â ïîëîé êàìåðå òåõíîëîãè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ïóøêè 2,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå àíîäîì ðàçðÿäà, çàæèãàåòñÿ ÂÒÐ. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíîãî êîëüöåâîãî ýëåêòðîäà 10, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çà-
æèãàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî íèçêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà. Íàçíà÷åíèåì ýòîãî
ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ ôîðìèðóåìîãî
ïó÷êà [11]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî èìåòü
ÿðêîñòíóþ êàðòó èçîáðàæåíèé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ÂÒÐ, êîòîðàÿ â
îáùåì âèäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íàëè÷èå ïîäâèæíîé ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû óñëîæíÿåò ìîäåëè-
ðîâàíèå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ è îïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ãðàíèöà ïëàçìû
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîçðà÷íûé äëÿ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîä. Ïîëîæåíèå
ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî êàòîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, èç êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
îáúåì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, äàâëåíèå â íåì è óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå
íà êàòîäå [11, 12]. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàñ-
÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ÂÒÐ è
îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ãðî-
ìîçäêîé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþ-
òåðîâ è êëàñòåðíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è èñïîëüçóþò ìåòîä ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è
ïîñëåäóþùèé êîìïüþòåðíûé àíàëèç ÿðêîñòè ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé
ìåòîäîì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [8, 13, 14]. Ïîñëå ýòîãî, íà îñíîâå ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè àíîäíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî êàòîäà,
ñòðîÿò êîìïüþòåðíûå áàçû äàííûõ.

Îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè è àïïðîêñèìàöèè ïîëîæåíèÿ
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Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 êàðòîé ÿðêîñòè âûäåëÿþò ïÿòü
îáëàñòåé ÂÒÐ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ñâå÷åíèå [10]:

1. Îáëàñòü, çàòåíåííàÿ ýëåêòðîäàìè, èìååò ìèíèìàëüíóþ íóëåâóþ
ÿðêîñòü.

2. Ïðèêàòîäíàÿ òåìíàÿ îáëàñòü, ÷åðåç êîòîðóþ íå ïðîõîäÿò ýëåêòðîíû
ïó÷êà, èìååò ïåðâûé óðîâåíü ÿðêîñòè.

3. Îáëàñòü àíîäíîé ïëàçìû, êîòîðóþ íå ïåðåñåêàåò ýëåêòðîííûé ïó-
÷îê, èìååò âòîðîé óðîâåíü ÿðêîñòè.

4. Ïðèêàòîäíàÿ îáëàñòü, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò óñêîðåííûå ýëåêò-
ðîíû ïó÷êà, èìååò òðåòèé óðîâåíü ÿðêîñòè.

5. Îáëàñòü àíîäíîé ïëàçìû, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò óñêîðåííûå ýëåêò-
ðîíû ïó÷êà, èìååò ÷åòâåðòûé, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ÿðêîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â îáëàñòÿõ 3 è 4

îáóñëîâëåíî ïîâûøåííûì óðîâíåì èîíèçàöèè ãàçà â îáëàñòè ïðîõîæäå-
íèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ðàçðÿäà â îáëàñòÿõ 2 è 4,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìó, çàíèìàåìîìó àíîäíîé ïëàçìîé, îáóñëîâëåíî
äîïîëíèòåëüíîé àêòèâàöèåé ãàçà ìåäëåííûìè îòðàæåííûìè îò àíîäà
ýëåêòðîíàìè [10, 11]. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ïðè çàæèãàíèè âñïîìîãàòåëü-
íîãî óïðàâëÿþùåãî ðàçðÿäà èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
àíîäíîé ïëàçìå è ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèå åå ãðàíèöû [1, 8, 10—12].

Îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ãðàíèöû

àíîäíîé ïëàçìû â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷åé âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäå-
ëåíèåì ãåîìåòðèè àíîäíîé ïëàçìû â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ [10, 11]:

1. Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû íà îñ-
íîâå îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìå-
òîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ àíîäíîé ïëàçìû îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
áàëàíñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ãîðåíèÿ ÂÒÐ. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàç-
ìåííîé ãðàíèöû äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ÂÒÐ
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [9—11].

2. Èçãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ è
ôîòîãðàôèðîâàíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé è îïðåäåëåíèå òî÷åê ãðàíèöû ïëàç-
ìû â îáëàñòè óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà.

4. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ òî÷åê ãðàíèöû ïëàçìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.

5. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ãåîìåòðèè ãðàíèöû ïëàçìû îò ðåæèìîâ
ãîðåíèÿ ðàçðÿäà è ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ýòèõ çàâèñèìîñòåé êîìïüþòåðíûõ
áàç äàííûõ.
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6. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìî-
ñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
äëÿ äèîäíûõ è òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ.

Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû íà îñ-

íîâå îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â äèîäíûõ è òðèîä-

íûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ. Äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè âûñîêîâîëüò-
íîãî ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà äî ãðà-
íèöû àíîäíîé ïëàçìû d ê. ï ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè [11, 12]:
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ãäå Ið — òîê ðàçðÿäà; l è R — äëèíà è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà; ðà0 — ïðèâåäåííîå äàâëåíèå â îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà; me è
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Ðèñ 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ èñòî÷íè-
êîì ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ: 1 — êàòîä; 2 — àíîä; 3 —
àíîäíàÿ ïëàçìà; 4 — ãðàíèöà ïëàçìû; 5 —
àíîäíàÿ äèàôðàãìà; 6 — ìàãíèòíàÿ ëèíçà äëÿ
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà; 7 — ýëåêòðîííûé ïó÷îê;
8 — òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàìåðà; 9 — âûñîêî-
âîëüòíûé èçîëÿòîð; 10 — êîëüöåâîé ýëåêò-
ðîä äëÿ çàæèãàíèÿ íèçêîâîëüòíîãî âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ðàçðÿäà; 11 — íèçêîâîëüòíûé
èçîëÿòîð; 12 — îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå

Ðèñ 2. Êàðòà ÿðêîñòè ôîòîãðàôèé äèîä-
íîãî ïðîìåæóòêà ÂÒÐ: 0 — ìèíèìàëüíàÿ
íóëåâàÿ ÿðêîñòü îáëàñòè 1; 1 — ÿðêîñòü
îáëàñòè 2; 2— ÿðêîñòü îáëàñòè 3; 3—
ÿðêîñòü îáëàñòè 4; 4 — ìàêñèìàëüíàÿ
ÿðêîñòü îáëàñòè 5



mi — ìàññà ýëåêòðîíà è ìàññà èîíîâ ãàçà; Qe0 — óñðåäíåííîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿäêè äëÿ ýëåêòðîíîâ; � —
êîýôôèöèåíò ñðåäíåãî óäëèíåíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè àíîä-
íîé ïëàçìû; � — êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè; Te

è Ti — òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìå; � i 0 — ïîäâèæíîñòü
èîíîâ â ïëàçìå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ñî ñôå-
ðè÷åñêèì êàòîäîì è êîíè÷åñêèì àíîäîì ãðàíèöà àíîäíîé ïëàçìû èìååò
ôîðìó ñôåðû è êîíöåíòðè÷íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè áîëüøèõ è ñðåäíèõ
çíà÷åíèÿõ òîêà ðàçðÿäà [11, 12]. Òîãäà äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ñèñ-
òåì ÂÒÐ ñ ïîëûì àíîäîì (ñì. ðèñ. 1) ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà äî
ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû ìîæíî ðàññ÷èòàòü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî åå îáúåì
çàâèñèò òîëüêî îò äàâëåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàçðÿäà. Äëÿ ýëåêò-
ðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè è êîíè÷åñêèìè àíîäàìè ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ [15], ñâÿçûâàþùèå ðàññòîÿíèå îò ïî-
âåðõíîñòè êàòîäà äî ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ýëåêòðîäîâ. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ
îöåíêè îáúåìà, çàíèìàåìîãî àíîäíîé ïëàçìîé, óðàâíåíèÿ áàëàíñà ñèëû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ
ïîòåíöèàëà, è êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â èîíèçèðî-
âàííîé ïëàçìå. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâîäèòñÿ ê êóáè÷åñ-
êîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà àíîäíîé ïëàçìû dï, êîòîðîå ðå-
øàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè.

Â ðàáîòå [15] ïîëó÷åíû òàêæå àíàëîãè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ñ öèëèíäðè÷åñêèì àíîäîì è
êîëüöåâûì âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà äî ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ÂÒÐ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [10, 11].

Ìåòîäèêà àíàëèçà ÿðêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôîòîãðàôèé ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèÿ îò êàòîäà äî àíîäíîãî îò-
âåðñòèÿ dê.à è äî àíîäíîé äèàôðàãìû dê.ä âäîëü îñè ïóøêè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ
èçâåñòíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. ðèñ. 1), óçëîâûå òî÷êè
ãðàíèöû ïëàçìû ëåãêî îïðåäåëèòü ïî ôîòîãðàôèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [10]:
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ãäå dê.ï — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà äî ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû;
dä. ï

ô — ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû äî àíîäíîé äèàôðàãìû íà
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àíàëèçèðóåìîé ôîòîãðàôèè; èíäåêñû ð ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì ðàçìå-
ðàì ñèñòåìû, à èíäåêñû ô — ðàçìåðàì íà ôîòîãðàôèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîìïüþòåðíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ãðà-
íèöû ïëàçìû ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà âûïîëíåíû öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì
Nikon N900 èëè ñêàíèðîâàíû ñ ðàçðåøåíèåì 2500 � 2500 dpi â ôîðìàòå
GIF (Graphic Interchange Format) èëè BMP (Bit Map Point) â 24-áèòîâîé
öâåòîâîé ïàëèòðå [14]. Ïðè ýòîì ÿðêîñòü êàæäîé äèñêðåòíîé òî÷êè ôîòî-
ãðàôèè îïèñûâàåòñÿ ÿðêîñòüþ òðåõ öâåòîâûõ êîìïîíåíò — êðàñíîé, çåëå-
íîé è ñèíåé. Äëÿ çàïèñè ÿðêîñòè êàæäîé òî÷êè èñïîëüçóåòñÿ 1 áàéò ïàìÿ-
òè, ïîýòîìó êîä ÿðêîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äëÿ ìàêñèìàëüíî òåì-
íîãî öâåòà äî 255 äëÿ ìàêñèìàëüíî ÿðêîãî öâåòà [13]. Èòîãîâàÿ ÿðêîñòü
òî÷êè B� îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ÿðêîñòåé åå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ [10]:

B
B B B
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3
, (4)

ãäå Bê, Bñ è Bç — ÿðêîñòè êðàñíîé, ñèíåé è çåëåíîé êîìïîíåíò, çàäàííûå â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. ßðêîñòü òî÷åê íà ôîòîãðàôèÿõ ïðîàíàëèçèðî-
âàíà âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé, èäóùèõ îò êàòîäà ê àíîäó. Òî÷êè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ ïëàçìåííîé ãðàíèöû, îïðåäåëÿþòñÿ â ìåñ-
òàõ óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèáî ïåðåõîäó îò
îáëàñòè 1 ê îáëàñòè 2, ëèáî îò îáëàñòè 3 ê îáëàñòè 4.

Ïðè òàêîì àíàëèçå íåîáõîäèìî çíàòü ðåàëüíûé ðàçìåð ôîòîãðàôèè ïî
ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîððåêòíîãî ïåðåõîäà ñ îä-
íîé ëèíèè, âäîëü êîòîðîé àíàëèçèðóåòñÿ ÿðêîñòü, íà äðóãóþ [10]. Â èòîãå
îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê ãðàíèöû ïëàçìû ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
ïàðàìåòðîâ dä. ï

ô è d ê.à
ô â ñîîòíîøåíèè (3). Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âàæíû íå

ðàçìåðû, à èõ îòíîøåíèå, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ÷èñëî òî÷åê èçîáðàæå-
íèÿ íà èçìåðÿåìîì îòðåçêå.

Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òî÷êè ãðà-
íèöû ïëàçìû íå âñåãäà ìîæíî ÷åòêî ðàçëè÷èòü íà ôîòîãðàôèè. Ïîýòîìó
ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè, à èñêîìàÿ òî÷êà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ òî÷êà îáëàñòè. Òàêîé àëãîðèòì èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå
êàê ìåòîä ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé [14]. Åñëè îáëàñòü íà âûáðàííîé ëèíèè
áûëà ñëèøêîì îáøèðíîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñêîìîé òî÷êè, òî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ áîëåå êîððåêòíîãî ðåçóëüòàòà ïîèñê ïîâòîðÿåòñÿ íà áëèçëåæàùåé
ñîñåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðå-
çóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ íèæíÿÿ ÷àñòü ôîòîãðàôèè. Àëãîðèòì ïîèñêà óçëî-
âûõ òî÷åê ãðàíèöû ïëàçìû ðåàëèçîâàí íà ïðîãðàììíîì óðîâíå è ïîèñê
òî÷åê îñóùåñòâëÿëñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îäíà èç àíàëèçèðóåìûõ ôîòîãðàôèé
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
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Îñîáåííîñòü àíàëèçà ôîòîãðàôèé òðèîäíîãî ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
ÂÒÐ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî èçáåæàíèå äèôôóçèîííîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ
ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàêåòàõ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ
èñïîëüçóþòñÿ ïðîâîëî÷íûå êàðêàñíûå ýëåêòðîäû. Òîëüêî èñïîëüçóÿ òà-
êèå ïðîçðà÷íûå ýëåêòðîäû, ìîæíî âèçóàëüíî íàáëþäàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ
ÂÒÐ è ôîòîãðàôèðîâàòü ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê [10]. Îäíà èç ïîëó÷åííûõ
ôîòîãðàôèé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, à ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ åé êàðòà ÿðêîñòè — íà ðèñ. 5 [10].

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé äëÿ
òðèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî àëãîðèòìà îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû íåîáõîäèìî ïðîâå-
äåíèå ñïåöèàëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ.
Â ïðîöåññå ýòîé îáðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿþòñÿ òåìíûå ëèíèè, ñîç-
äàâàåìûå ïðîâîëîêàìè âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà. Ïðîöåññ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè áûë ðåàëèçîâàí â äâà ýòàïà [10]:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ, óäàëåíû òåìíûå ëè-
íèè, ñîçäàâàåìûå ïðîâîëîêàìè âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà. Åñëè â ïðî-
öåññå ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàéäåíà òî÷êà, ÿðêîñòü êîòîðîé ìåíü-
øå, ÷åì çàðàíåå óñòàíîâëåííûé ïîðîã ÿðêîñòè, òî ÿðêîñòü ýòîé òî÷êè
çàìåíÿåòñÿ ÿðêîñòüþ ïðåäûäóùåé. Ñóòü îïèñàííîãî àëãîðèòìà õîðîøî
ïîíÿòíà èç ðèñ. 5.

2. Ïîñðåäñòâîì òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû ÿðêîñòåé ïîëó÷åííîå èçîá-
ðàæåíèå ïîâîðà÷èâàëîñü íà 90 ãðàä ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Äàëåå îáðà-
áîòêà èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿëàñü ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì ïîèñêà òî-
÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöå ñâåòëûõ è òåìíûõ îáëàñòåé, è ïîèñêà
îïòèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàþùåé ãðàíèöó ïëàçìû, ñ èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíèöû ïëàçìû äëÿ äèîäíûõ è òðèîäíûõ ñèñòåì

ÂÒÐ. Àïïðîêñèìàöèÿ íàéäåííûõ òî÷åê ãðàíèöû ïëàçìû ïðîâåäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, õàðàêòåð êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
êðèâîé, îïèñûâàþùåé ãðàíèöó. Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñàìîñîãëà-
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Ðèñ. 3. Àíàëèçèðóåìàÿ ôîòîãðàôèÿ äèîäíîãî ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà ÂÒÐ: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 15 êÂ; ðà-
áî÷åå äàâëåíèå — 5 Ïà



ñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ÂÒÐ. Äëÿ äèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ èñ-
ïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü z r( ), îïèñûâàþùàÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ãðàíèöû
àíîäíîé ïëàçìû [10]:

z r A
r

B( ) exp� �
�

�
��

	



�� �

2

�
, (5)

ãäå À, Â, � — ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïîñðåäñò-
âîì àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé z (r) â ïðîöåññå îáðàáîòêè ôî-
òîãðàôèè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû â
òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå [10]

z z A Br C
r

D
E( ) ( ) exp� � �

�

�
��

	



�� �2

2

, (6)

ãäå A, B, C, D, E — ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ðåçóëüòàòû àïïðîê-
ñèìàöèè òî÷åê ãðàíèöû ïëàçìû äëÿ ôîòîãðàôèè äèîäíîãî ðàçðÿäà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6, à, à äëÿ ôîòîãðàôèè òðèîäíîãî ðàçðÿäà — ñîîòâåòñò-
âåííî íà ðèñ. 6, á. Â ðàáîòå [10] ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ïðîãðàìì, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàíû ñðåäñòâà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà ñèñòåìû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ MatLab [10]. Äëÿ çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6, à, êîýôôè-
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â òðèîäíîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìå ÂÒÐ: óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 15 êÂ; ðàáî÷åå äàâëåíèå — 1,5 Ïà; íàïðÿæåíèå íà âñïîìî-
ãàòåëüíîì ýëåêòðîäå — 150 Â

Ðèñ. 5. Êàðòà ÿðêîñòè ôîòîãðàôèé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà äëÿ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ
ñèñòåì ÂÒÐ: I — óäàëÿåìûå òåìíûå òî÷êè; II — ïðîâîëîêè ýëåêòðîäà âñïîìîãàòåëüíîãî ðàç-
ðÿäà; III — ëèíèè àíàëèçà ÿðêîñòè ïðè ñ÷èòûâàíèè òî÷åê ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû; IV —
ýëåêòðîííûé ïó÷îê; V — ëèíèÿ àíàëèçà ÿðêîñòè ïðè óäàëåíèè òåìíûõ òî÷åê; VI —
ãðàíèöà àíîäíîé ïëàçìû



öèåíòû ñîîòíîøåíèÿ (5) ñîñòàâèëè: À = 0,0039, ì; Â = 0,0485, ì; � = 0,0281, ì2,
äëÿ çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6, á, êîýôôèöèåíòû ñîîòíîøåíèÿ
(6) ñîñòàâëÿëè: À = 0,00794, ì; Â = 0,3, ì�2; C = 0,01; D = 0,06; E = 0,0443, ì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àï-
ïðîêñèìàöèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîä-
íûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8]. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ èñïîëüçîâàí ìåòîä èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé, à äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ÷àñòèö — äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ýëåêòðîííîé îïòèêè, êîòîðîå ðåøàëîñü ìåòîäîì Ðóíãå — Êóòòà
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïðè ðàñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ ó÷åòîì ïåðå-
çàðÿäîê èîíîâ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ìåòîä íåäåôîðìèðóåìûõ òðóáîê òîêà [8].

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òîêà äèàìåòðà ôîðìèðóå-
ìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò òîêà ðàçðÿäà ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì è ýëåêò-
ðè÷åñêîì óïðàâëåíèè. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó-
÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ñîñòàâëÿëà 20—30%. Ìåíü-
øèé äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â äèîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ îáóñëîâëåí òåì,
÷òî ãðàíèöà àíîäíîé ïëàçìû, èìåþùàÿ ïîòåíöèàë, áëèçêèé ê àíîäíîìó,
âñëåäñòâèå âûïóêëîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 6) îêàçûâàåò ôîêó-
ñèðóþùåå äåéñòâèå íà ôîðìèðóåìûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôèçèêè ðàçðÿäà ýòî ñâÿçàíî ñ íàãðåâîì ïëàçìû âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè
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Ðèñ. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ òî÷åê ãðàíèöû ïëàçìû äëÿ ôîòîãðàôèè äèîäíîãî (à) è òðèîäíîãî
(á) ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòêîâ ÂÒÐ



ýëåêòðîíàìè ïó÷êà â ïðèîñåâîé îáëàñòè,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïëàçìå è åå îáúåìà.

Â òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ
ÂÒÐ íàëè÷èå âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ èîíè-
çàöèè ãàçà â ïåðèôåðèéíîé ïðèàíîäíîé
îáëàñòè íèçêîýíåðãåòè÷íûìè îòðàæåííûìè îò àíîäà ýëåêòðîíàìè [10]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ãðàíèöà àíîäíîé ïëàçìû â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèíèìàåò âîãíó-
òóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 6, á), à òàêàÿ ôîðìà ïëàçìåííîé ãðàíèöû îêàçûâàåò
äåôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íà ôîðìèðóåìûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàç-
ìåííîé ãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ÂÒÐ ïîçâîëÿþò îöåíèòü
òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Âûâîäû

Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè
èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà â äèîäíûõ è òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ, ïðèâå-
äåííûå â ðàáîòàõ [10, 11]. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äèîäíûõ è
òðèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè
ôîòîãðàôèé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, ïîçâîëÿåò íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü ôîêàëüíûé äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è
îöåíèòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîã-
ëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ÂÒÐ. Îïèñàííûå ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÀ ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖ²ÍÊÈ ² ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²¯ ÏÎËÎÆÅÍÍß
² ÔÎÐÌÈ ÊÎÐÄÎÍÓ ÀÍÎÄÍÎ¯ ÏËÀÇÌÈ Â ÅËÅÊÒÐÎÄÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÄÆÅÐÅË ÅËÅÊÒÐÎÍ²Â ÂÈÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÎÃÎ ÒË²Þ×ÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Îïèñàíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ òà ôîðìè ìåæ³ àíîäíî¿ ïëàçìè â ä³îäíèõ òà
òð³îäíèõ åëåêòðîäíèõ ñèñòåìàõ âèñîêîâîëüòíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó (ÂÒÐ) áàçóºòüñÿ íà
ôîòîãðàôóâàíí³ ðîçðÿäíîãî ïðîì³æêó òà íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó êîìï’þòåðíîãî àíàë³çó
ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü. Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ñàìîóçãîäæåíî¿ åëåêòðîííî-³îííî¿ îïòèêè
äæåðåë åëåêòðîí³â ÂÒÐ ðîçãëÿäàëàñü ÿê äæåðåëî ³îí³â òà ÿê ïðîçîðèé äëÿ åëåêòðîí³â
åëåêòðîä ³ç ïîòåíö³àëîì, áëèçüêèì äî àíîäíîãî. Âèêîðèñòàíî ïðîñò³ àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ äëÿ îïèñàííÿ ãåîìåòð³¿ ãðàíèö³ ïëàçìè â ä³îäíèõ òà òð³îäíèõ åëåêòðîäíèõ

Îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè è àïïðîêñèìàöèè ïîëîæåíèÿ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 5 89



ñèñòåìàõ ÂÒÐ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñàìîóçãîäæåíî¿ åëåêòðîííî-³îííî¿ îïòèêè åëåêòðîäíèõ
ñèñòåì ÂÒÐ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çð³âíþþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Ðîç-
á³æí³ñòü ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äëÿ åëåêòðîäíèõ ñèñòåì,
ÿê³ ìîäåëþâàëèñÿ, ñêëàäàëà áëèçüêî 20—25%.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: âèñîêîâîëüòíèé òë³þ÷èé ðîçðÿä, àíîäíà ïëàçìà, êîìï’þòåðíèé
àíàë³ç çîáðàæåíü, ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â.

I.V. Melnyk, A.V. Pochynok

GENERALIZED METHODS OF ESTIMATION AND APPROXIMATION
OF ANODE PLASMA BOUNDARY FORM AND POSITION IN THE ELECTRODE
SYSTEMS OF HIGH VOLTAGE GLOW DISCHARGE ELECTRON SOURCES

The paper deals with the methods of determining anode plasma boundary form and position in di-
ode and triode electrode systems of high voltage glow discharge (HVGD) electron sources, based
on photographing of discharge gap and on using the method of computer analysing of image
brightness. During the simulation of self-consistent electron-ion optic of HVGD electron sources
the anode plasma boundary is considered as the source of ions and as the transparent electrode for
electrons with potential close to the cathode potential. The brightness map of discharge gap im-
ages for diode and triode electrodes systems are presented and singularities of algorithms of ana-
lyzing these images are described. For describing of plasma boundary geometry in diode and tri-
ode HVGD electrode systems the simple analytical relations have been obtained. For simulation
of self-consistent electron-ion optic of HVGD electrode systems the approximate relations were
obtained. These relations have also been used for estimation of focal diameter of formed electron
beam. The obtained simulation results were compared with experimental data. Disagreement be-
tween the theoretical and experimental data for the simulated electrode systems was in the range
of 20-25%.

K e y w o r d s: high voltage glow discharge, anode plasma, computer analysis of images, images
recognizing.
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íîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òåîðèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ïðîãðàììèðîâàíèå è òåîðèÿ àëãîðèòìîâ.
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