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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ И ТРАЕКТОРИЙ ЧАСТИЦ

В ИСТОЧНИКАХ ЭЛЕКТРОНОВ НА ОСНОВЕ
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА

Предложен метод численного моделирования самосогласованной электронно-ионной опти-
ки в источниках электронов на основе высоковольтного тлеющего разряда. Метод основан
на использовании трубок токов и позволяет учесть влияние перезарядок и разброса электро-
нов по скоростям на фокальные энергетические параметры формируемого электронного
пучка. Приведены результаты моделирования.

Источники электронов на основе высоковольтного тлеющего разряда
(ВТР) с анодной плазмой находят применение при сварке, пайке и отжиге ма-
логабаритных изделий в электронной промышленности и приборостроении,
при нанесении тонких пленок сложного химического состава, включающих
газовые компоненты, в металлургии и машиностроении [1—4]. Это связано с
преимуществами ВТР над традиционными термокатодными — достаточно
стабильная и устойчивая работа при рабочих давлениях от единиц до десятков
паскалей, относительная простота конструкции катодного узла, простота
управления мощностью электронного пучка изменением давления при ста-
бильном ускоряющем напряжении.

Однако, дальнейшее развитие и внедрение в промышленность ВТР сдер-
живается сложностью анализа его электронной оптики, поскольку существен-
ное влияние на траектории заряженных частиц оказывает положение и форма
границы анодной плазмы. Кроме того, на энергетические параметры форми-
руемого электронного пучка влияет разброс электронов по скоростям при их
эмиссии с поверхности катода в результате ионной бомбардировки. Решение
самосогласованной задачи поиска распределения электрического поля в об-
ласти катодного падения потенциала и положения и формы границы анодной
плазмы для реальных ВТР затруднительно, а в ряде случаев невозможно [2, 3,
5]. Поэтому для моделирования электронно-оптических систем ВТР (ЭОС
ВТР) применяют теоретико-экспериментальную методику, при которой поло-
жение и форму границы плазмы определяют из фотографий разрядного проме-
жутка и используют полученные данные для компьютерного моделирования
самосогласованной электронно-ионной оптики ВТР [3].

В настоящей статье рассмотрен метод моделирования ЭОС ВТР, в кото-
ром предполагается, что граница плазмы в режиме больших токов разряда па-
раллельна поверхности катода [2, 3]. Потенциал плазмы и положение ее гра-
ницы вычисляют исходя из условий горения разряда. Далее плазму рассмат-
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ривают как прозрачный для электронов электрод с известным значением
потенциала, что позволяет рассчитать траектории частиц в области катодного
падения потенциала с учетом пространственного заряда и определить положе-
ние фокуса формируемого электронного пучка, который располагается в об-
ласти анодной плазмы. При расчете траекторий электронов учитывают их раз-
брос по скоростям при эмиссии с поверхности катода.

Поскольку в ВТР плотность тока с эмиттера электронов относительно не-
большая (до 105 А/м2) [1, 2], одна из главных особенностей электродных сис-
тем технологических газоразрядных источников электронов — использование
катодов с развитой эмиссионной поверхностью. Поэтому ЭОС ВТР не могут
рассматриваться как параксиальные и для их численного анализа необходимо
использовать общие методы моделирования интенсивных потоков заряжен-
ных частиц, например метод макрочастиц [6, 7], метод трубок тока [2], или
метод интегральных уравнений [7].

Другая особенность ЭОС ВТР — наличие в разряде подвижной границы
анодной плазмы, которая является эмиттером ионов и может рассматриваться
как прозрачный для электронов электрод с потенциалом, определяемым рабо-
чим давлением и мощностью разряда [1, 2]. Для диодных систем ВТР в боль-
шинстве случаев можно полагать, что потенциал поверхности плазмы равен
анодному потенциалу [1, 2, 8]. Более точное значение потенциала анодной
плазмы можно определить из соотношения:
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где ne — концентрация электронов в плазме, Te — их температура, q — заряд
ионов плазмы, !* — приэлектродный потенциал, зависящий от состава ис-
пользуемого газа, значение которого лежит в пределах нескольких вольт,
А(!*) — полуэмпирическая функция приэлектродного потенциала [1, 2].

На рис. 1 приведена схема ЭОС-диодной пушки ВТР.Она содержит катод
1, имеющий развитую вогнутую эмиссионную поверхность, и анод 2 в виде
замкнутой полости для поддержания горения разряда. Диафрагма 4 влияет на
формирование электронного пучка 6 в прикатодной области. Для дополни-
тельной фокусировки пучка используется магнитная линза 5.

Образующаяся между катодом и анодом за счет ионизации газа ускорен-
ными электронами анодная плазма 3 занимает конечный замкнутый объем, ис-
ходя из условия равновесия давления электрического поля со стороны области
катодного падения потенциала и кинетического давления электронов плазмы.
В наиболее общей форме уравнение для равновесного положения границы
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