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Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî
òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ
è ïàðàìåòðîâ àíîäíîé ïëàçìû

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà êîìï-
ëåêñíîì àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåí-
öèàëà è â îáëàñòè àíîäíîé ïëàçìû âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãàçîðàçðÿäíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîíîâ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà è îò ñêâàæíîñòè
óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà
ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò ïðåâûøàòü 90%.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ìîäåëþâàííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ³ìïóëüñíèõ äæåðåë
åëåêòðîí³â âèñîêîâîëüòíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Ìåòîäèêà áàçîâàíà íà êîìïëåêñíîìó àíà-
ë³ç³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü â îáëàñò³ êàòîäíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó òà â îáëàñò³
àíîäíî¿ ïëàçìè âèñîêîâîëüòíîãî ðîçðÿäó. Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî åíåð-
ãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ãàçîðîçðÿäíèõ ³ìïóëüñíèõ äæåðåë åëåêòðîí³â çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â
ãîð³ííÿ äîïîì³æíîãî ðîçðÿäó òà â³ä øïàðóâàòîñò³ êåðóâàëüíèõ ³ìïóëüñ³â. Çà óìîâè â³ä-
ïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â äîïîì³æíîãî ðîçðÿäó åôåêòèâí³ñòü ìîæå ïåðåâèùóâàòè 90%.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãèè, èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ, âûñîêî-
âîëüòíûé òëåþùèé ðàçðÿä, èìïóëüñíûé ðåæèì, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà

(ÂÒÐ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíî-

ëîãèÿõ ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåðìè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïîìîùüþ

ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, âêëþ÷àÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ ñâàðêó,

íàíåñåíèå ïîêðûòèé ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíòðîëèðóåìîé

ãàçîâîé ñðåäå, î÷èñòêó òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ [1—6]. Ýòî îáóñëîâëåíî

ðÿäîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ
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ýëåêòðîíîâ íàä òðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè ñ íàãðåâàåìûìè êàòîäàìè

[1—7]. Îñíîâíûå èç íèõ — îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è äåøåâèçíà ãàçîðàç-

ðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ íà èõ îñíîâå, âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ãàçàìè,

âêëþ÷àÿ èíåðòíûå è àêòèâíûå, ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ òîêîì ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå [8].

Íåäîñòàòêîì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåãóëèðî-

âàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî èíåðöèîííîñòüþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â

ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ñ ýëåêòðîííûìè ïóøêàìè íà îñ-

íîâå ÂÒÐ âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ðàçðÿäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî

ñåêóíä [8], ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíî-

ëîãèé [9—12].

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ èçó÷åíèåì âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òî-

êîì ÂÒÐ [7, 13, 14]. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïðèìå-

íåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà äëÿ çàæèãàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàç-

ðÿäà. Ôîðìà è ðàñïîëîæåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ìîãóò áûòü

ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [7, 13—15] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ñ êîëü-

öåâûì ýëåêòðîäîì, ðàñïîëîæåííûì â îáëàñòè àíîäíîé ïëàçìû. Âîçìîæíî

òàêæå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäîâ öèëèíäðè÷åñêîé, êîíè÷åñêîé è äðóãèõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ è ðåæèìà

ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðè ýëåêòðè÷åñêîì óïðàâëåíèè òîêîì ðàçðÿäà âðåìÿ ïåðåõîäà

ÂÒÐ èç ñèëüíîòî÷íîãî â ñëàáîòî÷íûé ðåæèì ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò äåñÿò-

êîâ äî ñîòåí ìèêðîñåêóíä [13—15]. Òàêèå ìàëûå âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ

òîêà ðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûìè äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ

ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé [9—12].

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìïóëüñíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ïóøåê ÂÒÐ ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàêèå ýëåêòðîííûå ïóøêè

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûñîêîâàêóóìíîãî ïåðåïëàâà òóãîïëàâêèõ

ñïëàâîâ [1, 2] è íàíåñåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè-

÷åñêèõ ïîêðûòèé â ñðåäå ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì âûïîëíÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

[2—6]. Îäíàêî â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ íå âûïîëíÿëàñü îöåí-

êà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ

ÂÒÐ, ÷òî íåñêîëüêî çàìåäëèëî ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ïðî-

ìûøëåííîñòü ýòèõ ïåðñïåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê. Ïîýòîìó ïðåäñ-

òàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ
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ñ ó÷åòîì âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè

ýëåêòðîäîâ è â èîíèçèðîâàííîì ãàçå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èì-

ïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü òðè îñíîâíûå çàäà÷è.

1. Ðàññìîòðåòü áàëàíñ ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäàõ â ðàçðÿäíîì ïðîìå-

æóòêå.

2. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àíîäíîé ïëàçìå (ÀÏ)

è åå îáúåì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññîâ èîíèçàöèè ãàçà áûñòðûìè ýëåêòðî-

íàìè ïó÷êà, îòðàæåííûìè îò àíîäà, è ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè ÀÏ.

3. Îïðåäåëèòü òîê ÂÒÐ è òîê âñïîìîãàòåëüíîãî íèçêîâîëüòíîãî ðàçðÿ-

äà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ï. 2.

Áàëàíñ ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà äëÿ äèîäíîé

ñèñòåìû ÂÒÐ ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòàõ [16, 17]. Ïðè âíåñåíèè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ãîðåíèÿ âûñîêîâîëüò-

íîãî ðàçðÿäà â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì òîêîì

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [13—15], ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà áàëàíñà ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäàõ â èìïóëüñíûõ

èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÀÏ è åå îáúåìà

äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ

ïðåäëîæåíà â [7, 15]. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ òîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ñ ó÷åòîì

÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ è èõ ñêâàæíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäàõ è ïðîâåäåì îöåí-

êó òîêà îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÀÏ è çàíèìàåìîãî åþ îáúåìà.

Îöåíêà áàëàíñà ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà

äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ ÂÒÐ. Êàê èçâåñòíî, ðàçðÿäíûé ïðî-

ìåæóòîê ÂÒÐ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå îáëàñòè ñ ÿðêîâûðàæåííîé

ãðàíèöåé: ïåðâàÿ — ýòî îáëàñòü êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà, âòîðàÿ —

îáëàñòü ÀÏ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé

îïòèêè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ãðàíèöà ÀÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê

èîíîâ è ïîäâèæíûé ýëåêòðîä, ïðîçðà÷íûé äëÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà [7, 16,

17]. Â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíû è èîíû íàïðàâ-

ëåííî äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïðèëîæåííûì óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì è ïîëîæåíèåì ãðàíèöû

àíîäíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî êàòîäà [7, 16, 17]. Ïðè ýòîì ïîòîê óñêîðåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà, à íà

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ
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õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêà áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïåðåçàðÿäêè

èîíîâ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà. Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè

êàòîäà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå åå áîìáàðäèðîâêè óñêîðåííûìè èîíàìè è

íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêò-

ðîííîé ýìèññèåé [16, 17]. Èîíèçàöèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè àíîäíîé ïëàçìû è

÷àñòè÷íî áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè ïó÷êà, îòðàæåííûìè îò àíîäà.

Åñëè ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàåò äå-

ñÿòêîâ êèëîãåðö, íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå âî âðåìÿ

äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ íå íàáëþäàåòñÿ [13, 14]. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè,

ïîäâîäèìîé ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó, ïåðåíîñèòñÿ íà êîëëåêòîð ýëåêò-

ðîííûì ïó÷êîì, à îñòàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ ýëåêòðîäîâ

è ðàáî÷åãî ãàçà. Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè â ÂÒÐ äëÿ äèîäíîé ýëåêò-

ðîäíîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [16, 17]:

W W W W� � � �ï ý îá, (1)

ãäå W� — ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó;

Wï — ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà; Wý — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà

ýëåêòðîäàõ; Wîá — ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà íàãðåâ ãàçà â îáúåìå ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Äëÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ, ñ ó÷åòîì

çàæèãàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà, óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå

W W W W W� � � � �ï ý îá óï , (2)

ãäåWóï — ìîùíîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ìîùíîñòüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ìîùíîñòü Wîá íàçûâàåòñÿ îáúåì-

íûìè ïîòåðÿìè [16—19], êîòîðûå áåç ó÷åòà êîíâåêöèîííîãî òåïëîîáìåíà

ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçîâàâ ñîîòíîøåíèå [18, 19]:

W n dV
v mv

F v dv

V

e

v

v v

e

e

e
e e e

e

e

îá � � �
�

�

0

2

2

max

( )
�

� . (3)

Çäåñü V — îáúåì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà; ve — ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ;

v
eU

me

max �
2 óñê

— ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ãäåU óñê — óñêîðÿ-

þùåå íàïðÿæåíèå; ne — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; � � 	 
m me a ;

F ve e( ) — ôóíêöèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì; � e

a a i in s n s
�

�

1
—

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ; na è ni — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ
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àòîìîâ è èîíîâ ãàçà; sà è si — ñå÷åíèå òîðìîæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ðàçðÿäå îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîíîâ [18, 19],

s
e

m v

m v

n e
a

e e

e e

a

�
�

�
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�
��
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�
��4

2
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ln , s

e

m v
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e e
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�

�
��

�

�


�

�
��4

2

2

2 2

3 2
�

( )
ln . (4)

Àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ

óñëîâèé ãîðåíèÿ ÂÒÐ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ � e

ïðåâûøàåò äëèíó ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà l, êîòîðàÿ äëÿ ðåàëüíûõ ýëåêò-

ðîäíûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ [16, 17]. Ñëåäîâàòåëüíî,

îáúåìíûå ïîòåðè ìîùíîñòè â ÂÒÐ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì

ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà ýëåêòðîäàõ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è îáúåì-

íûìè ïîòåðÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îïðåäåëÿåì ìîùíîñòü

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü � äèîäíûõ èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ:

W en t U D
kT

m
Q p di

e
eï óñê a

ã

ï� � �0 4 1
2

1 0 0, ( ) ( ) ( )� , (5)

�
�

�
�

�
�

( )
( )

1
1 0 0Q p de ï ,

ãäå � — îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè; p0 —

äàâëåíèå â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå; Qå0 — ïðèâåäåííîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè

ãàçà ýëåêòðîíàìè; dïë — ïðîäîëüíûé ðàçìåð àíîäíîé ïëàçìû; Dà — êîýô-

ôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àíîäà ÂÒÐ; Tå — òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû;

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; mã — ìàññà ìîëåêóë ãàçà. Òîãäà, ñ ó÷åòîì

ñîîòíîøåíèé (5), ìîùíîñòü, âûäåëÿåìóþ íà ýëåêòðîäàõ, äëÿ èìïóëüñíîãî

ðåæèìà ãîðåíèÿ ÂÒÐ ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

W
I U

T
ê

è óñê

è

�
�

��

�
max

( )1
, W W Q p dea ê ïë� � 0 0 , (6)

ãäå Wê è Wa — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà êàòîäå è àíîäå; � è è Tè —

äëèòåëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ è ïåðèîä èõ ñëåäîâàíèÿ; I max è

I min — ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé òîê ÂÒÐ; � �( , , , )max minè èT I I —

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêòðî-

íîâ â èìïóëüñå è â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ
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ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà êàòîäå çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, áîëüøèé, ÷åì

ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

W
U I T I

T
ê

óñê è è è

è

�
� �

�

( ( ) )

( )

max min� �

� 1
,

(7)

èç (6) è (7) ïîëó÷àåì

�
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�
� �

�
1

( ) min
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T I

I

è è

è

. (8)

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ ñõåìó ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû èìïóëüñíîãî

èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1). Ïîòîêè òåïëîâîé ýíåðãèè ñ ïîâåðõíîñòåé

ýëåêòðîäîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [18, 19]

J
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z
z

z C
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ã è
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�

�

�� � �

�
, (9)

ãäå � ã — òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà; Tã — òåìïåðàòóðà ãàçà; � �( , , )è è ãT T —

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âðåìåííûå ïàðàìåòðû óïðàâ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â òðèîäíîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìå èìïóëüñ-
íîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ: 1 — êàòîä; 2 — êîëëåêòîð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà; 3 — àíîä;
4 — óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä; 5 — ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 6 — ÀÏ; 7 — ãðàíèöà ÀÏ; Cê è
Cà — êîîðäèíàòû êàòîäà è àíîäà; dê.ï — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà äî ãðàíèöû
ÀÏ; dÀÏ — ïðîäîëüíûé ðàçìåð ÀÏ; l — ïðîäîëüíûé ðàçìåð ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà;
Uóï — óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ



ëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé òåïëîâîé

ìîäåëè

�
�

�
� �

�
1

( ) min

max

T J

J

è è

è

, (10)

ãäå J max — ìàêñèìàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà;

J min — ìèíèìàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè. Ïåðå-

õîäÿ îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9), (10) ê èíòåãðàëüíûì è ïðîâîäÿ

èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè òåïëî-

âûõ ïîòîêîâ ìîæíî çàïèñàòü [18, 19]:

I
T

T T

d

n c T T v

T
r

v r
a

ã è

è

a ã

ê. ï
2

àò ã a ã a è

è
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, (11)

I
T

T T

R

n c T T v

T
z

v z
a

ã è

è

a ã

a
2

àò ã a ã a è

è

�
�

�
��� � � �( ) ( )

,

ãäå v ra , v za , v ê — âåëè÷èíû, îáðàòíûå ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà ñ ïîâåðõ-

íîñòè ýëåêòðîäîâ, íàçûâàåìûå òàêæå ÷àñòîòîé òåïëîîòâîäà; cvã — îáúåì-

íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà; nàò — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ãàçà.

Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü êîíâåêöèîííûé ìåõàíèçì

ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè, ñâÿçàííûé ñ ïðîõîæäåíèåì ïîòîêà ãàçà ÷åðåç

ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Ïðè ðàáîòå èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ â ñîñòàâå òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ íàïóñê ãàçà â ðàçðÿäíûé ïðîìå-

æóòîê ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ [8]. Ïðè ýòîì ïîòîê ãàçà, ïðîõîäÿùèé

÷åðåç ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê, íàãðåâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è òåïëà îò

ýëåêòðîäîâ, è ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà îõëàæäàåòñÿ. Ó÷åñòü îòâîä òåïëà èç

îáúåìà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â ïðîöåññå îòêà÷êè ãàçà ìîæíî, äîáàâèâ â

ñèñòåìó óðàâíåíèé (11) âûðàæåíèå äëÿ êîíâåêöèîííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà

[18, 19]:

I
n c

T
T T vF

v
F� �

�� è àò ã

è

ã ã0( ) , v
u

C
F �

2

a

, (12)

ãäå Tã0 — òåìïåðàòóðà ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê; u —

ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè îòêà÷êè. Òîãäà áà-
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ëàíñ ìîùíîñòè íà ýëåêòðîäàõ è èõ òåìïåðàòóðó ìîæíî îïðåäåëèòü èç

ñîîòíîøåíèÿ

W I I I Iz z r Fý a ê a� � � � . (13)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé (9)—(13) òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà � ã

ìîæíî îöåíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [19]:
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ã

ã ã
2

�
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kT

m
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a
, (14)

ãäå a ã — ðàçìåð àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà.

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)—(14) íåîáõîäèìî çíàòü

ïðîäîëüíûé ðàçìåð ÀÏ dï è êîíöåíòðàöèþ èîíîâ â íåé ni. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÀÏ, à òàêæå òîêîâ

îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [7, 15] .

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÀÏ è òîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî

ðàçðÿäîâ. Â ðàáîòàõ [7, 15] ïîêàçàíî, ÷òî îöåíèòü îáúåì ÀÏ è êîíöåíò-

ðàöèþ èîíîâ â íåé ìîæíî, ðåøàÿ ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó àëãåáðàè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùóþ óðàâíåíèå áàëàíñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

îáúåìå êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû è óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ãîðåíèÿ

ÂÒÐ. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [7, 15]
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ãäå �i è �U — êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àíîäà ÂÒÐ ïî òîêó

è ïî ýíåðãèè; ke — êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ; � i 0 —
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ïîäâèæíîñòü èîíîâ â ÀÏ äëÿ èñïîëüçóåìîãî ðàáî÷åãî ãàçà; Qep0 — ñå÷å-

íèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà; Te — òåìïåðàòóðà

ýëåêòðîíîâ â ÀÏ ñ ó÷åòîì åå íàãðåâà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì; � e — äëèíà

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ; ne — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÀÏ;

U i — ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ãàçà; N 0 — ïîñòîÿííàÿ Ëîøìèäòà; � i —

ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ êîíñòàíòîé äëÿ äàííîãî ãàçà;

Ai , ai — ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; Có, Dó — êîýôôèöèåíòû ðå-

øàåìîãî óðàâíåíèÿ; D — äèñêðèìèíàíò óðàâíåíèÿ; p, q, u, v, y — âñïî-

ìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå.

Ïðè èçâåñòíîì ïðîäîëüíîì ðàçìåðå dÀÏ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ â ÀÏ

ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ [7]:

n
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Ñîîòíîøåíèå äëÿ òîêà âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà èìååò âèä

I en R R d
eU

m
ióï a a ï

óï

ã

� � �� �( ) ( )1 2
2

, (17)

à äëÿ òîêà îñíîâíîãî ðàçðÿäà —
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�
. (18)

Ìîùíîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ÂÒÐ îïðå-

äåëÿåì èç ñîîòíîøåíèé

W
U I

T
óï

è óï óï
max

è

�
��

, � ���
� ��

�

T I

I

è è óï
min

è óï
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)
, (19)

ãäå I óï
min è I óï

max — ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé òîê âñïîìîãàòåëüíîãî

ðàçðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ÂÒÐ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

��
� �W W W

W

�

�

ý óï
. (20)

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2016. Ò. 38. ¹ 1 11



Ñîîòíîøåíèÿ (2)—(20) áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàì-
ìû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ è
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðîâî-
äèëîñü äëÿ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ìàòåðèàë
êàòîäà — àëþìèíèé; ìàòåðèàë àíîäà — ìåäü; ðàáî÷èé ãàç — àçîò; óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 15 êÂ; äàâëåíèå ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå —
0,1 — 1 Ïà; íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà â èìïóëüñå —
100— 300 Â; íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà â ïàóçå ìåæ-
äó èìïóëüñàìè — 20—30 Â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÂÒÐ â ñèñòåìå óðàâíåíèé (15) [7, 18, 19]:U i �18B; Te �800 Ê;

ai �0343, ; � i �1452, , �i �0 7, ; �U �095, ; � � 46, ; Da �099, ; � i 0
4127 10� � �, ì2/Bc;

Qep0
1953 10� � �, ì–2; Ai � � �38 10 6, . ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èì-

ïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 500 Ãö — 5 êÃö. Ïðè ýòîì èõ ñêâàæíîñòü S T� è è/�
èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò îäíîãî äî äåñÿòè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ è

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþ-

ùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ÂÒÐ: l = 0,07 ì,

Rà = 0,035 ì, rê = 0,025 ì.
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Ðèñ. 2 Ðàññ÷èòàííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ

èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ îò äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå p0, ìàêñèìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäàU óï
max è ñêâàæíîñòè óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ S ïðè

Uóñê = 15 êÂ, � è = 1 ìñ,U óï
min B� 20 : 1 —U óï

max B� 300 ; 2 —U óï
max B� 200 ; 3 —U óï

max B�100



Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî äàâ-
ëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî,
÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñêâàæíîñòè óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñî-
êèì êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âî âðå-
ìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü, àíàëèçèðóÿ ñîîò-
íîøåíèÿ (17)—(19).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ñ óâåëè÷åíèåì
äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå
òîêà ÂÒÐ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÀÏ ïðîèñ-
õîäèò â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì óâåëè÷åíèå òîêà âñïîìîãàòåëü-
íîãî ðàçðÿäà. Òàêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïî äâóì ïðè÷èíàì: âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå è âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî
ðàçðÿäà ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿëî U óï

min B�20 . Â ïðîöåññå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè òîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (15) — (18), à äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ — ñîîòíîøåíèÿ (19), (20).

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ
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Ìàêñèìàëüíûé
òîê, À

Ðåæèì ãîðåíèÿ
âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà

Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå

çíà÷åíèå

Ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå

Ðàñõîæäåíèå,
%

p0, Ïà Uóï, Â

ÂÒÐ 0,5 300 1,6 1,48 7,5

200 1,1 1,15 4,5

100 0,8 0,83 3,75

1 300 2,1 2,26 7,6

200 1,7 1,63 4,1

100 1,1 1,13 2,7

Âñïîìîãàòåëü-
íîãî ðàçðÿäà

0,5 300 7,8 8,04 3,1

200 6,5 6,21 4,5

100 5,3 5,53 4,3

1 300 8,5 8,84 4

200 7,2 6,92 3,9

100 6,1 6,27 2,8



Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ

ÂÒÐ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ

ðåæèìîâ ðàçðÿäà ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

çíà÷åíèÿìè òîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ ñîñòàâëÿëî

ìåíåå 10%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè ðàçðàáîòàí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëî-

æåíèÿ ãðàíèöû ÀÏ è êîíöåíòðàöèè èîíîâ â íåé ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ

ñîîòíîøåíèé (15), (16) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ

ñëîæíûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðàâíî-

âåñíîãî ïîëîæåíèÿ ÀÏ â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ÂÒÐ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðà-

ùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà òîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà è ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ

âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà, à òàêæå ïðè ìàëîé ñêâàæíîñòè óïðàâëÿþùèõ

èìïóëüñîâ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-

íîâ ÂÒÐ ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 90%. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ

òîêà ÂÒÐ èç ñèëüíîòî÷íîãî â ñëàáîòî÷íûé ðåæèì ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò äå-

ñÿòêîâ è ñîòåí ìèêðîñåêóíä [13, 14], ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â ïðîìûø-

ëåííîñòü èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü

âîçìîæíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà è

ñîãëàñîâàòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî äàñò íîâûé ñòèìóë ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ

ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñ-

íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà, äàâëåíèÿ â ðàçðÿä-

íîì ïðîìåæóòêå è ñêâàæíîñòè óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ

ìîæíî óâåëè÷èâàòü ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî

ðàçðÿäà è äàâëåíèå â îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà èëè óìåíüøàòü ñêâàæíîñòü

óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ðàáî÷èõ ðåæè-

ìîâ èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ åãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ìîæåò ïðåâûøàòü 90%.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ îáóñ-

ëîâëåíà òåì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà àíîäíîé ïëàçìû è êîíöåíòðàöèè

èîíîâ â íåé èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, à íå

ñëîæíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû, òðåáóþùèå áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

È.Â. Ìåëüíèê
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çàòðàò. Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìàêñè-

ìàëüíîãî òîêà îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ äëÿ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ

òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íå ïðåâûøàåò 10%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè-

÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî òåõíîëîãè÷åñ-
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I.V. Melnyk

ESTIMATION OF ENERGY EFFICIENCY OF PULSED HIGH VOLTAGE GLOW

DISCHARGE ELECTRON SOURCES WITH ALLOWANCE FOR THE PROCESSES

ON ELECTRODES AND PARAMETERS OF ANODE PLASMA

Methods of simulation of energy efficiency of pulsed electron sources of high voltage glow dis-
charge are considered in the article. The proposed methods are based on the complex analysis of
physical processes, taking place in the region of cathode potential drop and in the region of anode
plasma of high voltage discharge. The obtained simulation results show, that energy efficiency of
pulsed glow discharge electron sources depended on the parameters of additional discharge and
on relative control pulse duration ratio. With using suitable parameters of additional discharge
the energy efficiency may exceed 90%.

K e y w o r d s: electron-beam technologies, electron source, high voltage glow discharge, pulsed
operation, energy efficiency.

REFERENCES

1. Ladokhin, S.V., Levitskiy, N.I., Chernyavsky, V.B. et al. (2007), Elektronno-luchevaya
plavka v liteynom proizvodstve [Electron-beam melting in foundry], Stal, Kiev, Ukraine.

2. Grechanyuk, M.I., Melnyk, A.G., Grechanyuk, I.M. et al. (2014), “Modern electron beam
technologies and equipment for melting and physical vapor deposition of different mate-
rials”, Elektrotekhnika i Elektronika (E+E), Vol. 49, no. 5-6, pp. 115-121.

3. Mattausch, G., Zimmermann, B., Fietzke, F. et al. (2014), “Gas discharge electron sources –
proven and novel tools for thin-film technologies”, Elektrotekhnika i Elektronika (E+E),
Vol. 49, no. 5-6, pp. 183-195.

4. Feinaeugle, P., Mattausch, G., Schmidt, S. and Roegner, F.H. (2011), “A new generation of
plasma-based electron beam sources with high power density as a novel tool for high-rate
PVD”, Society of Vacuum Coaters, 54th Annual Technical Conference Proceedings, Chi-
cago, 2011, pp. 202-209.

5. Yarmolich, D., Nozar, P., Gleizer, S. et al. (2011), “Characterization of deposited films and
the electron beam generated in the pulsed plasma deposition gun”, Japanese Journal of Ap-
plied Physics, Vol. 50, 08JD03.

6. Mattausch, G., Scheffel, B., Zywitzki, O. et al. (2012), “Technologies and tools for the
plasma-activated EB high-rate deposition of zirconia”, Elektrotekhnika i Elektronika (E+E),
Vol. 47, no. 5-6, pp. 152-158.

7. Melnyk, I.V. (2013), “Generalized methods of simulation of high voltage glow discharge triode
electron sources”, Elektronnoe modelirovanie, Vol. 35, no. 4, pp. 93-107.

È.Â. Ìåëüíèê

16 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2016. V. 38. ¹ 1



8. Denbnovetsky, S.V., Melnyk, V.I., Melnyk, I.V. and Tugay, B.A. (2003), “Model of control
of glow discharge electron gun current for microelectronics production applications”, Pro-
ceedings of SPIE. Sixth International Conference on Material Science and Material
Properties for Infrared Optoelectronics, Vol. 5065, pp. 64-76.

9. Shiller, S., Geisig, U. and Panzer, S. (1980), Elektronno-luchevaya tekhnologiya [Elect-
ron-beam technology], Energiya, Moscow, Russia.

10. Rykalin, N.N., Zuev, I.V. and Uglov, A.A. (1978), Osnovy elektronno-luchevoi obrabotki
materialov [Foundations of electron-beam treatment of materials], Mashinostroenie, Mos-
cow, Russia.

11. Grechanyuk, N., Kucherenko, P., Grechanyuk, I. and Shpack, P. (2006), “Modern technolo-
gies and equipment for obtaining new materials and coatings”, Elektrotekhnika i Elektronika
(E+E), Vol. 41, no. 5-6, pp. 122-128.

12. Pinto, T., Buxton, A., Neailey, K. and Barnes, S. (2014) “Surface engineer improvements
and opportunities with electron beams”, Elektrotekhnika i Elektronika (E+E), Vol. 49, no.
5-6, pp. 221-225.

13. Melnyk, I.V. (2013), “Estimation of time of increasing of high voltage glow discharge elect-
ron current in the triode electrode system under supply of control impulse”, Izvestiya vuzov.
Radioelektronika, Vol. 56, no. 12, pp. 51-61.

14. Melnyk, I.V. (2014), “Simulation of time of current increasing in impulse triode high vol-
tage glow discharge electron guns”, Elektrotekhnika i Elektronika (E+E), Vol. 49, no. 5-6,
pp. 254-258.

15. Melnyk, I.V. and Tugay, S.B. (2013), “Analytical calculation of plasma boundary position
in high voltage glow discharge under the lighting of additional discharge”, Izvestiya vuzov.
Radioelektronika, Vol. 55, no. 11, pp. 50-59.

16. Novikov, A.A. (1983), Istochniki elektronov vysokovoltnogo tleyuschego razryada s anod-
noy plasmoy [High voltage glow discharge electron sources with anode plasma], Energo-
atomizdat, Moscow, Russia.

17. Zavialov, M.A., Kreyndel, Yu.E., Novikov, A.A. and Shanturin, L.P. (1989), Plasmennye
processy v tekhnologicheskikh elektronnykh pushkakh [Plasma processes in technological
electron guns], Atomizdat, Moscow, Russia.

18. Granovskiy, V.L. (1952), Elektricheskiy tok v gazakh. Tom 1. Obschie voprosy elektro-
dinamiki gazov [Electric current in gases. Vol. 1. General problems of gas electrodynamics], Go-
sudarstvennoe izdatelstvo fiziko-matematicheskoy literatury, Moscow, Leningrad, Russia.

19. Raizer, Yu.P. (1987), Fizika gazovogo razryada [Physics of gas discharge], Nauka, Mos-
cow, Russia.

Ïîñòóïèëà 03.12.15

ÌÅËÜÍÈÊ Èãîðü Âèòàëüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è

óñòðîéñòâ Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé

èí-ò». Â 1989 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé —

ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òåîðèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà,

ïðîãðàììèðîâàíèå è òåîðèÿ àëãîðèòìîâ.

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2016. Ò. 38. ¹ 1 17




