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Введение
Источники электронов высоковольтного тле-

ющего разряда (ВТР) с анодной плаз  мой в насто-
ящее время находят широкое применение в ма-
шиностроении, в электронной промышленности, 
в приборостроении, в металлургии и в дру гих 
отраслях промышленности при вы полнении раз-
личных термических тех но логических операций 
в низком и среднем вакууме. В частности, с по-
мощью электронных пушек ВТР мож но эф фек-
тивно осуществлять такие термические операции, 
как высоко ско   рост ная сварка тонкостенных изде-
лий, нане се ние ком  по зитных пок рытий в среде 
активных или инертных газов при по ни жен ном 
давлении, вы со копроизводительный вакуумный 
переплав туго плав  ких металлов с целью их рафи-
нирования, отжиг малогабаритных изделий [1─3].

Основными технико-эко но мическими преиму-
ществами технологичес ких источников электро-
нов на основе ВТР по сравнению с традиционно 
ис поль зуемыми термокатодными источниками 
и с другими методами терми чес кого и радиацион-
ного воздействия на вещество являются следую-
щие [1, 2].

1. Возможность проведения технологических 
операций в низком и сред  нем вакууме в среде раз-

личных технологических газов, включая актив-
ные и инертные, в зависимости от требований 
технологического процесса.

2. Относительная конструктивная простота 
и дешевизна источников элект  ронов ВТР и техно-
логического оборудования на их основе.

3. Относительная простота используемых от-
качных средств.

4. Относительно высокая стабильность рабо-
ты электронных пушек ВТР и высокое качество 
изготовляемых изделий при необходимости про-
ве дения технологической операции в среде актив-
ных газов, например в кислородной среде.

5. Относительная простота управления мощ-
ностью формируемого элект   рон ного пучка путём 
автоматического регулирования давления в каме-
ре ис точника электронов ВТР при неизменном 
ускоряющем напряжении [4].

Тем не менее, несмотря на указанные преиму-
щества, сущест ву ющие га зо динамические систе-
мы управления током пучка, которые используют-
ся для диод ных источниках элект ронов ВТР, часто 
не удовлетворяют повышенным тре бованиям 
совре мен ных электронно-лучевых технологий 
технологий [2, 3, 5]. Это обуслов ле но инерцион-
ностью газо ди намических процессов, вследст вие 
которой авто мати ческое регулирование тока элек-
тронного пучка за счет изме не ния дав ле ния в раз-
ряд ном промежутке осуществляется достаточно 
мед   ленно. Как по ка зали проведенные теоретиче-
ские и экспериментальные ис сле дования, обыч но 
постоянная времени ре гу ли ро ва ния в газодина-
мических сис темах уп рав ления составляет бо лее 
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0,1 с [4]. Та кие большие времена ре гу ли рования 
в ряде случаев неприемлемы для сов ременных 
элект рон но-лу че вых техно ло гий. Это связано 
с тем, что основ ными требова ни ями совре мен-
но   го про изводства, в котором используются до-
статочно доро го сто ящие элект  ронно-лучевые 
тех но ло гии, являются высокая производитель-
ность обо ру  до ва ния и по вышенная ста  биль ность 
энергетических парамет ров формируемого элек-
т рон  но го пуч  ка. Только при выпол не нии этих 
требований удаётся полу чать вы со ко ка чест   вен-
ные изделия в услови ях массового про   из водства, 
и именно за счет это го элект ронно-лучевое обору-
дование стано вит ся эффек тивным [3, 5]. От  сутст  -
вие эф фек тивных систем управления током элект-
рон но го пучка в не ко то рой степени сдерживает 
внедре ния в про мыш ленность тех но  ло ги ческих 
ис точ  ников элект ронов ВТР, несмотря на все опи-
санные выше их преиму щест ва.

В связи с вышесказанным проектировщики 
электронно-лучевого технологичес кого обору-
дования в последнее время проявляют большой 
интерес к триодным ис точникам электронов 
ВТР, в которых управление током электронного 
пучка осуществляется электрическим способом, 
а именно, за счет изменения потенциала на уп-
равляющем электроде [6]. Такой способ управле-
ния является значительно бо лее быстродейству-
ющим, чем газодинамическое управление. Как 
показали про веденные экспериментальные ис-
следования, при использовании электри чес ко го 
управления средняя величина постоянной време-
ни регули ро вания то ка разряда может составлять 
около десятков микросекунд [6].

Проблема состоит в том, что слож ные и раз-
нообразные физические про цессы, протекающие 
в разрядном промежутке ВТР и связанные с эле-
мен тар ны ми и коллективными взаимодействиями 
заря жен ных частиц, в настоя щее время не дос-
таточно хорошо изу чены и их сложно описывать 
математически. Это не позволяет проекти ров-
щи кам на этапе предварительной разработки ис-
точников элект  ро нов ис поль зо вать современные 
средства компьютерного мо делирования и авто-
ма ти зи ро ван ного проекти ро вания. Од на ко ма-
темати чес  кое обес пе че ние совре мен ных прог  -
рам м ных комплексов, в част ности, сис темы 
на уч но-технических рас че тов MatLab, поз во  ля ет 
писать специа лизи ро ванное прог раммное обеспе-
че  ние, предназна чен ное для мо  де ли ро вания тех-
но логических ис точ ников элект ронов ВТР. Ос-
новные особенности прог рамм ной реализации 
таких математи чес ких мо делей в сис теме MatLab 
рас смат ривались в работе [7].

Существующие в настоящее время про-
граммные комплексы, предназ начен ные для мо-
делирования электронно-лучевых устройств 
с плазменными эмиттерами, позволяют решать 
самосогласованную задачу о равновесии гра ни-
цы плазмы в электрическом поле [16─18]. Одна-
ко в этих системах не учтены важные физические 
особенности горения ВТР, в частности, нагрев 
анодной плазмы электронным пучком. Кроме 
того, недостатком подобных программных ком-
плексов является большое время счета самосо-
гласованной электронно-оптической задачи, даже 
для одного варианта электродной системы. По-
этому исследование физических про цессов в ВТР 
и формиро вание математической модели для три-
одных ис точ ников электронов является актуаль-
ной научно-технической проблемой.

В связи с этим важ ной и актуальной задачей 
яв ляется создание простой и адекватной физико-
математической модели  для триодных источ ни ков 
элект ронов ВТР. По этому це лью данной статьи 
является исследование фи зических процессов, 
протека ю щих в триод ном разрядном промежутке 
ВТР, а также разработка мате ма тичес кой мо де ли, 
позволяющей оценить энергети чес кие параметры 
форми руемого элект рон но го пучка.

Геометрия моделируемой электродной 
системы ВТР и анализ процессов 

взаимодействия заряженных частиц 
в триодном высоковольтном разрядном 

промежутке
Для оценки токов основного и вспомогатель-

ного разрядов в триодной электродной системе 
ВТР и баланса энергии в разрядном промежут-
ке нео б хо ди мо определить концентрацию ионов 
в анодной плазме, температуру элект ронов в ней 
и её объём. Для решения этой задачи необходи-
мо запи сать и ре шить уравнение баланса ионов 
в анодной плазме с учетом особен ностей ге о-
метрии моделируемого триодного высоковольт но-
го разрядного про  ме жутка и протекающих в нём 
физических процессов. Из теории ВТР известно, 
что анод ная плазма образуется в результате иони-
за ции газа нес колькими груп   пами элект ронов [8]. 
В связи с этим дальнейший анализ моделируемой 
электродной системы будем проводить, рассма-
тривая ионизационные процес сы в анодной плаз-
ме ВТР с учетом зажигания несамостоятельного 
вспомо га тель но го разря да. Для упрощения тео-
ретического анализа ограничимся рас смот рением 
акси ально-симметричной электродной системы 
ВТР с плоским ка  тодом, цилинд ри ческим анодом 
и кольцевым вспомогательным электро дом. Ана-
логичная мо дель электродной системы рассма-
тривалась в работах [9, 10].
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Схема электродной системы моделируемо-
го триодного разрядного про  ме жутка приведена 
на рис. 1. Моделируемое устройство содержит 
три элект рода: катод ВТР 1, анод ВТР 2, который 
для рассматриваемой схемы подк лю чения одно-
временно является катодом вспо мо  га тельного 
разряда, а также коль  цевой управляющий элек-
трод 3, предназначенный для зажигания вспо мо-
га тель но го разряда. На катод ВТР подаётся отри-
цательное ускоряющее нап  ряжение Uуск, значения 
которого для реальных технологических источ-
ни ков электронов сос  тавляют едини цы-десятки 
киловольт. Значение положи тель ного управ ля ю-
щего напряжения на вспомогательном электроде 
Uр сос тавляет десятки-сот ни вольт. Приведен-
ное рабочее давление в разрядном про межутке 
ВТР pa0, с учетом дополнительной ионизации 
газа во вспомо га тель ном разряде, обычно лежит 
в диапазоне 0,1─10 Па [8─10]. Для обеспечения 
электрической проч ности разрядного промежутка 
между электродами уста нов лены изо ля торы 4 и 5.

За счет ионизации газа в полости анода обра-
зуется анодная плазма 6, объём которой зависит 
от степени ионизации. Обычно при моделирова-
нии элект род ных систем ВТР ярко выраженная 
граница анодной плазмы 7 рассмат ри ва ется как 
источник ионов и как прозрачный для элект ро-
нов электрод [11, 12]. Для оценки поло же ния 
и формы границы анодной плазмы могут быть 
ис пользованы ком пью  тер ные методы яркостного 
ана лиза фотографий разрядно го промежутка ВТР 
[12]. С поверхности холодного ка то да 1 под дей-
ствием её бомбардировки ионами формируется 
электронный пу чок 8.

Возможны также конструкции триодной 
электрод ной системы ВТР с дру  гой ге о метрией 

электродов, однако им соответствуют и дру-
гие схемы под к лю  че ния. Например, в рабо те [6] 
рассматривалась электродная система с ци лин-
дричес ким управля ю щим элект ро дом, на который 
подавался отрицатель ный потен ци ал. В лю бом 
случае схе ма подключения электродов должна 
быть такой, что бы обеспечи вался эффект по лого 
катода для зажигания несамос тоя тель но го вспо-
мога тель ного разряда [6, 10].

На рис. 1 показаны также основные геоме-
трические размеры модели ру е мого электродного 
про межутка ВТР. Это продольный размер про ме -
жут ка l, его попереч ный размер dпоп, продольный 
размер анод ной плазмы dп, расстояние от катода 
до границы анод ной плазмы dкп, а также попе-
речный размер катода rк.

Для того, чтобы найти ток основного и вспомо-
гательного разрядов, не обходимо знать концентра-
цию ионов в анодной плазме и её объём, который 
определяется поперечным размером промежутка 
dпоп и продольным размером анодной плазмы dп. 
Для определения концентрации ионов и продоль-
ного размера анодной плаз мы ВТР необходимо 
рассмотреть процессы ионизации га за и диффу-
зии ионов из плазмы на анод [8─10]. Предлага-
емая в работе мате ма ти чес кая модель основана 
на анализе распределения потоков заря жен ных 
час тиц в анодной плаз ме. Рассматривается взаи-
мо действие этих потоков между собой и с поверх-
нос тя ми электро дов. Поэтому основными уравне-
ни я ми предлагае мой моде ли явля ют  ся уравнение 
баланса заряженных частиц в анодной плаз ме, 
ус ловие самостоятельности горения ВТР, а также 
уравне ния, описыва ю щие элементарные процес-
сы взаимодействия по то ков заря жен   ных частиц, 
как меж ду собой, так и с поверхностями элект-
родов. При этом основными рас смат риваемыми 
процессами взаимодействия частиц явля ют ся ио-
низация газа, диффузия ионов из плазмы на анод 
ВТР, вторичная ион но-элект рон ная эмиссия, 
а также ре зо  нанс ная перезарядка ио нов на ато-
мах остаточного газа в об лас ти катодного паде-
ния потенциала. Поэтому остальные внут ренние 
параметры формируемой математичес кой модели 
за ви сят от мате ри а лов электродов и от использу-
емого ра бо че го газа и бу дут рассмотрены ниже.

Для триодной системы ВТР, с учетом горения 
вспомогатель но го раз ряда, уравнение баланса ио-
нов в анодной плазме записывается следую щим 
об  разом [9, 10]:
 zб + zм + zр = zд,  (1)
где zб ─ эффективность ионизации газа быстрыми 
электронами, zм ─ эф фек тив ность ио ни за ции газа 
медленными электронами, zр ─ эффективность 
ухо да частиц из плазмы на анод за счёт диф фузии, 
zд ─ эффективность иони за ции газа во вспомога-
тельном раз   ряде.

Рис. 1. Схема моделируемого триодного высоковольт-
ного разрядного промежутка:

1 — катод; 2 — анод ВТР, являющийся катодом вспо-
могательного разряда; 3 — коль цевой элект род для за-
жигания вспомогательного разряда; 4 — низко вольт ный 
изолятор; 5 — высоковольтный изолятор; 6 — анодная 
плазма; 7 — граница анодной плазмы; 8 — элект рон  ный 
пучок.
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Параметры ионизации газа и диффузии ио-
нов из плазмы в уравнении (1) опреде ля ются 

из следую щих соотношений [8─10]:

где jек ─ плотность тока электронов на поверхно-
сти катода, ne ─ кон цен трация электронов в плаз-
ме, Te ─ температура элект ронов в плазме с учётом 
её нагрева элект рон ным пучком, N0 ─ постоянная 
Лошмидта, i и U ─ ко эф фициенты отражения 
элект ро нов от анода ВТР по току и по энергии 
со от ветст венно, f ─ коэффициент проз рач ности 
анода,  ─ коэффициент вто рич ной ион но-элект-
ронной эмиссии с поверхности анода ВТР, Ui ─ по-
тен циал ио низации газа, i0 ─ подвижность ионов 
в анодной плазме для данного рода газа, ke─ ко эф-
фи циент удлинения траекторий электронов, Qep0 ─ 
сечение рас  се я ния электронов на ио нах остаточно-

го газа, i ─ эмпи ри чес кая пос то янная для данного 
газа, Ai, ai ─ полуэм пирические ко эф фи циенты.

Расчет положения границы анодной плазмы
Уравнение самостоятельности горения ВТР 

можно записать в следующем виде [8–10]:
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где me ─ масса электрона, e ─ его заряд. Тогда си-
стема уравнений (1) ─ (3) является полной и зам-
кнутой, и уравнение баланса ионов в анодной 
плазме (1) можно пере пи сать в таком виде [9, 10]:

Полученное уравнение (4) является кубиче-
ским относительно перемен ной dп. Проведя за-
мену переменных и используя формулу Кордано, 

решение этого уравнения можно записать следу-
ющим образом [9, 10]: 
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где e ─ длина свободного про бе га электронов 
в анодной плазме, R1, R2, R3, R4, R5, p, q, u, v и y ─ 
вспомогательные переменные, Cу и Dу ─ коэффи-
циенты решаемого ку бического уравнения, D ─ 
дискриминант этого уравнения.

Анализ зависимости положения границы 
анодной плазмы от уско ря ю ще го напряжения, 
напряжения горения вспомогательного разряда 
и от при ве ден ного дав ления в разрядном проме-
жутке был проведен в работе [9]. Расчеты в соот-
ветствии с соотношениями (4, 5) проводились для 
алюми ние вого катода и медного анода, при этом 
в качестве рабочего газа рассматривался азот. 
В со от ветст вии с этим при про ве де нии расчетов 
были взяты такие ко эф фи циенты [9, 10]: Ui = 18 В; 
Te = 800 K; ai = o,343; αi = 1,452; ηi = 0,7; ηU = 0,95; 
f = 0,99; μi0 = 1,27∙10–4 м 2/В∙с; Qep0 = 5,3∙10–19 м-2; 
Ai = 3,8∙10–6; γ = 4,6. Выбран ный диапазон рабо-
чих давлений сос тав лял pa0 = 0,1─1 Па при ускоря-
ющих напряжениях Uуск = 5─30 кВ и нап  ря же ниях 
го  рения вспо   мо гательного раз ря да Uр = 30─100 В. 
При этом геометрические раз ме ры моде ли руемой 
сис те мы составляли: l = 0,07 м, dпоп = 0,035 м 
и rК = 0,025 м.

Полученная расчетная зависимость положения 
границы анодной плаз мы относительно катода 
от напряжения горения вспомогательного разряда 
и от приведенного давления в разрядном проме-
жутке при ускоряющем нап ря жении 15 кВ приве-
дена на рис 2. Знание объёма анодной плазмы по-
зволяет определить концентрацию ионов в ней и, 
соответственно, рассчитать ток ос новного и вспо-
могательного разряда, а также энергетическую 

эффективность триодного ис точ ника электронов. 
Более подробный анализ зависимости поло же ния 
границы анод ной плазмы от параметров основного 
и вспомогательного разряда про веден в работе [9].

Расчет тока основного и вспомогательного 
разряда

Зная про дольный размер анодной плазмы dп, 
определяемый из соот но шений (5), можно най-
ти концентрацию ионов в анодной плазме ВТР ni 
из соотношений работы [10]:

Тогда ток вспомогательного разряда определя-
ется следующим образом [10]:
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где mi ─ масса ионов рабочего газа. Ток основного 
разряда определяется из соотношения:

 ( ) ( )2 -1
2

i ea
e i i

e

ed kT eU
I r n A U

m

π +
= + п р

к уск .  (8)

Рассчитанные вольт-амперные характеристи-
ки вспомога тель ного разря да для различных зна-
чений ускоряю ще го напряже ния и приве ден ного 
давле ния в разрядном промежутке приведены 
на рис. 3, а вольт-амперные характе рис тики ос-
новного разря да ─ на рис. 4.

Оценка энергетической эффективности 
триодных источников электронов 
высоковольтного тлеющего разряда

В работах [8, 13], путём анализа баланса энер-
гии на электродах и в объ ё ме разрядного про-

Рис. 2. Зависимость положения границы анод ной плаз-
мы относительно катода от напряжения горе ния вспо-
мо гательного раз ряда и от давления в разряд ном проме-
жутке. Ускоряющее напряжение: Uуск = 15 кВ. 1 — pa0 = 
0,1 Па, 2 — pa0 = 0,2 Па, 3 — pa0 = 0,3 Па, 4 — pa0 = 0,5 Па, 
5 — pa0 = 0,6 Па, 6 — pa0 = 0,7 Па
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где С1, С2 С3 и С4 ─ вспомогательные переменные.
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межутка, было показано, что энергетическая 
эффектив ность ди  од ных источников электронов 
ВТР определяется из соотношений:
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где 0iQ  ─ усреднённое сечение перезарядок ионов 
на атомах остаточного га за. Проведенные теоре-
тические оценки энергетической эф фективности 
диод ных источ ни ков электронов ВТР показали, что 
потери мощ ности в объёме раз рядного промежут-
ка из-за невысоких давлений мини маль ны, и ими 
можно пренебречь, а суммарные потери мощности 
на катоде и на аноде составляют не более 10% [13]. 
Тогда, зная токи ос нов ного и вспомогательного 
разрядов, мож но рассчитать энергетическую эф-
фективность триодных источников ВТР, с учетом 
соотношений (7) ─ (9), сле дующим образом:
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Зависимости энергетической эффективности 
триодных источников элект    ронов ВТР от ускоря-
ющего напряжения, приведенного давления в раз-
ряд ном промежутке и от напряжения горения 
вспомогательного раз  ряда, рас считанные по фор-
мулам (5─10), приведены на рис. 5. Из приве-
денных расчетных зависимостей видно, что при 
невысоких давлениях в раз  рядном промежут ке 
энергетическая эффективность триодных источ-
ников электронов ВТР близка к соответствующей 
величине для диодных систем и сос тавляет более 
80%.

Анализ полученных 
результатов моделирования

Из проведенного теоретического анализа 
и полученных графических зависимостей мож-
но сделать вывод о том, что изменение давления 
в раз ряд ном промежутке оказывает значительно 
бо лее существенное влияние на токи основно-
го и вспомога тель но го разрядов, чем изменение 
ускоряющего напря же ния. Поэтому для надёжной 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики вспомога-
тельного разряда для раз личных приведенных давлений 
в разрядном промежутке (а) и ускоряющих напряжений 
(б). а) Uуск = 15 кВ; 1 — pa0 = 0,2 Па, 2 — pa0 = 0,3 Па, 3 — pa0 
= 0,4 Па, 4 — pa0 = 0,5 Па, 5 — pa0 = 0,6 Па, 6 — pa0 = 0,7 Па. 
б) pa0 = 0,5 Па; 1 — Uуск = 5 кВ, 2 — Uуск = 10 кВ, 3 — Uуск = 
20 кВ, 4 — Uуск = 30 кВ

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики основного 
разряда для различных напряжений го рения вспомога-
тельного разряда (а) и приведенных давлений в разрядном 
промежутке (б). а) pa0 = 0,5 Па; 1 — Up = 90 В, 2 — Up = 
75 В, 3 — Up = 60 В, 4 — Up = 50 В, 5 — Up = 40 В, 6 — Up = 
30 В. б) Up = 30 В; 1 — pa0 = 0,1 Па, 2 — pa0 = 0,12 Па, 3 — pa0 
= 0,15 Па, 4 — pa0 = 0,18 Па, 5 — pa0 = 0,2 Па, 6 — pa0 = 0,25 
Па
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стабилизации тока формируемого электрон ного 
пуч ка необ хо ди мо также стабилизировать величи-
ну давления в разряд ной камере источ ника элект-
ро нов.

Полученные результаты моделирования срав-
нивались с расчетными дан ными для ди одных 
систем ВТР, а также с экспериментальными дан-
ными, полученными для три одных сис тем. На-
пример, как видно из расчетных данных, приве-
денных на рис. 5, за ви симость тока электронного 
пучка от ус ко ряющего напряжения носит степен-
ной характер, однако при этом крутизна получен-
ной функцио наль ной зависимости не большая, т. е. 
показатель сте пе ни невысокий. Это полностью 
совпадает с известными теоретическими данны-
ми для диодных сис тем ВТР, для ко то рых зависи-
мость тока разряда от ускоряющего напряжения 
и приведенного давления в разрядном промежут-
ке достаточно точно описывается выра жением [8, 
14]:

 m kI C U p= уск a0p p ,  (11)

где Ср, m и k ─ эмпирические константы, завися-
щие от материала катода и ра бо чего газа, при чем 
зна че ния коэф фи ци ен тов m и k лежат в диапазоне 
[1; 2]. Обычно для реальных электродных систем 
эти коэффициенты подбираются пу тём аппрокси-
мации экспериментальных данных. Соответству-
ющая мето ди ка аппроксимации была предложена 
в работе [14].

Очевидно, что рассчитанные вольт-амперные 
характеристики триод но го разряд но го промежут-
ка ВТР, приведенные на рис. 4, при соот ветст ву-
ю щем под   бо  ре ко эф фи ци ентов также могут быть 
аппрок си мированы сте пенными за виси мос тями 
с невысоким положительным показателем степе-
ни, аналогич ными (11). Сравнение полученных те-
оретических результатов с эксперимен таль ными 
данными показало, что их расхождение составля-
ет не более 30─40%, что для моделей газоразряд-
ных систем является очень хорошим ре зуль татом. 
При этом во всём исследованном диапазоне уско-
ряющих напряжений, управляющих напряжений 
и рабочих давлений наблюдается качественное 
совпадение расчетных и экспериментальных дан-
ных. Несомненным досто ин ством предлагаемой 
модели является её просто та, универсальность 
и эконо мич ность. Такая модель позволяет прово-
дить предварительные оце нки энер ге ти чес ких па-
раметров электронного пучка на начальном этапе 
проекти ро ва ния источ ни ка электронов.

Оценки энергетической эффективности триод-
ных источников элект ро нов показа ли, что в диа-
пазоне невысоких рабочих давлений она не силь-
но от личается от эффективности диодных систем 
и составляет более 80%. Однако при этом пос то-

ян ная времени регулирования тока электронного 
пучка для трио дных элект родных систем значи-
тельно меньше.

В целом, из полученных результатов модели-
рования видно, что при из ме нении напряжения 
на уп рав ля ю щем электроде от 30 до 100 В, при ста-
бильном давлении в разрядном промежутке, ток 
элект ронного пучка воз рас та ет примерно в 4 раза. 
При этом к. п.д. триодных источников электронов 
уменьшается всего на несколько процентов. Это, 
с учетом малой постоянной времени регу ли ро-
вания, свидетельствует о высокой эффективности 
элект ри чес кого управления па ра мет рами форми-
руемого элект рон  ного пучка и о по тен циаль ной 
возмож нос ти исполь зо вания этого способа уп рав-
ления в совре мен ном про  мыш лен ном электронно-
лучевом технологическом оборудовании [5, 15].

Таким образом, использование источников 
электронов ВТР триодного типа позволит зна чи-
тельно расширить технологические возможности 
элект ронно-лучевого оборудования. Особен но 

Рис. 5. Рассчитанная зависимость энергетической эф-
фективности триодного ис точника электронов от уско-
ряющего напряжения для различных напря же ний го рения 
вспомогательного разряда (а) и приведенных давлений 
в разряд ном промежутке (б). а) pa0 = 0,5 Па; 1 — Up = 80 В, 
2 — Up = 70 В, 3 — Up = 60 В, 4 — Up = 50 В, 5 — Up = 40 В, 
6 — Up = 30 В. б) Up = 50 В; 1 — pa0 = 0,2 Па, 2 — pa0 = 0,4 
Па, 3 — pa0 = 0,5 Па, 4 — pa0 = 0,6 Па, 5 — pa0 = 0,8 Па, 6 — 
pa0 = 1 Па
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перс пек тив ным является исследова ние возмож-
ностей работы три од ных источни ков электронов 
ВТР в импульс ном режиме.

Заключение
Проведенные теоретические исследования по-

казали, что при электри ческом управлении ток 
электронного пучка, при постоянном дав лении 
в раз ряд ной камере триодных источников элек-
тронов ВТР, может увеличиваться в несколько раз. 
При этом к. п.д. источ ни ка электронов составляет 
более 80%, а постоянная времени регулирования 
тока пучка лежит в диапазоне десятков-сот ен ми-
кросекунд. Другими словами,, при исполь зо вании 
триодных источников электронов ВТР рабочее дав-
ление в ка  ме ре источника может устанавливаться 
в соответ ст вии с требованиями тех ноло ги  чес  кого 
процесса, а требуемая мощ ность электрон ного 
пучка достигается пу тём подбора величины уп-
равля юще го напряжения. Это значительно расши-
ря ет возможности примене ния ис точ  ни  ков элек-
тронов ВТР в современных электронно-лучевых 
тех но ло гиях [3, 5, 15]. Ещё более широкие воз-
можности пре дос тав ляются при ис поль зовании 
импульсных режимов рабо ты источни ков элект-
ро нов ВТР, од нако вопрос о возможности их рабо-
ты в импульсном режиме и о воз мож ных вре ме нах 
переклю чения тока электронного пучка яв ля ется 
пред ме том отдель ных теоретических и экспери-
ментальных исследова ний.

Полученные в работе результаты моделирова-
ния имеют большое тео ре тическое и прикладное 
значение. Знание продольного раз ме ра анодной 
плаз мы и кон центрации ионов в ней позволяет 
ана ли зировать также самосогла со ванную элект-
рон но-ионную оптику ВТР [11, 12]. Развитие 
и совершенствова ние предло жен ных в данной 
работе средств моделирования поз волит оценить 
не только статические, но и динамические про-
цессы в раз рядном промежутке ВТР и исследо-
вать возможность работы источников элект  ро нов 
ВТР в им пульс ном режиме в составе электронно-
лучевого оборудования с учётом тре бований кон-
кретных технологических процессов.

Посвящаю эту работу светлой памяти док то ра техничес-
ких наук, профессора кафедры микро электроники Винниц-
кого национального техни чес   кого университета Новикова 
Анато лия Алек сан д ро вича, который в 70–80-е годы ХХ века 
один из первых создал математическую теорию высоко-

вольт ного тле юще го разряда и получил важные аналитиче-
ские соотношения для оценки пара мет ров анодной плазмы 
и баланса энергии в диодном разряд ном промежутке.
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The simulation of volt-ampere and energy characteristics of the electron triode sources at high-
voltage glow discharge has been made in this work. The results of the research are presented in 
the articlr.
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