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Ìîäåëèðîâàíèå ãåîìåòðèè ãðàíèöû
àíîäíîé ïëàçìû â òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ
âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû â òðèîäíûõ
ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà, îñíîâàííàÿ íà êîìïüþòåðíîì
àíàëèçå ôîòîãðàôèé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è îöåíåíû ôîêàëüíûå ïàðàìåòðû ôîðìèðóåìîãî ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà. Óñòàíîâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ìîùíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà è èõ âíåäðåíèÿ â ñîâðåìåííûå
ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãèè.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ãåîìåòð³¿ ìåæ³ àíîäíî¿ ïëàçìè ó òð³îäíèõ åëåêòðîäíèõ
ñèñòåìàõ âèñîêîâîëüòíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó, áàçîâàíó íà êîìï’þòåðíîìó àíàë³ç³ ôîòîãðàô³é
ðîçðÿäíîãî ïðîì³æêó. Ïðîàíàë³çîâàíî åëåêòðîííî-îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðÿäíîãî ïðîì³æêó
òà îö³íåíî ôîêàëüí³ ïàðàìåòðè åëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ. Âñòàíîâëåíî ïåðñïåê-
òèâí³ñòü ðîçðîáêè ïîòóæíèõ ³ìïóëüñíèõ äæåðåë åëåêòðîí³â íà áàç³ âèñîêîâîëüòíîãî òë³þ÷îãî
ðîçðÿäó òà ¿õíüîãî âïðîâàäæåííÿ ó ñó÷àñí³ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³ òåõíîëîã³¿.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãèè, ýëåêòðîííàÿ îïòèêà, èñòî÷íèêè
ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà, àíîäíàÿ ïëàçìà, êîìïüþòåðíûé àíàëèç
èçîáðàæåíèé, àïïðîêñèìàöèÿ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé ñâàðêè, ïàéêè, íàíåñåíèè êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, à òàêæå äëÿ
î÷èñòêè òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè âàêóóìíîé ïëàâêå [1—3]. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ñëåäóþùèìè íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íàä òðàäèöèîííûìè ýëåêòðîííûìè ïóøêàìè
ñ íàêàëèâàåìûìè êàòîäàìè:

âîçìîæíîñòü ðàáîòû â íèçêîì è ñðåäíåì âàêóóìå, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óïðîùàåò ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è
óìåíüøàåò åãî ñòîèìîñòü;
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âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè, âêëþ-

÷àÿ àêòèâíûå, ÷òî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

îïåðàöèé;

ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóåìîãî ýëåêò-

ðîííîãî ïó÷êà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ïóøêè.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ

ïëîòíîñòü òîêà ñ ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìîãî êàòîäà, â ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå íå ïðåâûøàþùàÿ 0,1 À/ñì2 [1]. Îãðàíè÷åíèÿ ïî òîêó ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ

ñóùåñòâåííûìè ïðè ðåàëèçàöèè ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ

òåõíîëîãèé, îñîáåííî ïðè ïëàâêå è èñïàðåíèè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ è

êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [2]. Îáû÷íî òðåáóåìûé òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ýìèñ-

ñèîííîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà, îäíàêî ïðè ýòîì óãîë ñõîäèìîñòè ïó÷êà, äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ åãî ýôôåêòèâíîé òðàíñïîðòèðîâêè â çîíó îáðàáîòêè èçäåëèÿ,

íå äîëæåí ïðåâûøàòü 45 � [4].

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèêè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî

íàãðåâà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ

ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèÿõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ, êî-

òîðûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü áîëüøóþ ïëîòíîñòü òîêà â èìïóëüñå, ÷åì èñòî÷-

íèêè, ðàáîòàþùèå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå [5]. Â ÷àñòíîñòè, ïëîòíîñòü òîêà

èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ìîæåò äîñòèãàòü 1 —

10 À/ñì2 [1]. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â ïðîìûøëåííîñòü èìïóëüñíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëà áû ðàçâè-

òèþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñäåðæèâàíèå òåìïîâ ðàçâèòèÿ èíæåíåðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè èìïóëüñíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâ-

íûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì

íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé

îïòèêè òðèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì. Â öåëîì ïðî-

öåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì

ÂÒÐ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí è îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùåé

ìåòîäèêè [6]:

1. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû è åå ïîòåíöèàëà.

2. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò-

êå (ÐÏ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

3. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè àíîäíîé ïëàçìû.

4. Ðàñ÷åò òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

5. Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.
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6. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ÐÏ è ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ.

7. Êîððåêöèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

8. Ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â îáëàñòè àíîäíîé ïëàçìû.

Îäíàêî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ãðàíèöû àíîäíîé ïëàç-

ìû, êîòîðàÿ â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê

èîíîâ è êàê ïðîçðà÷íûé äëÿ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðîä, âñåãäà êðàéíå çàòðóäíè-

òåëåí, à äëÿ ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå äëÿ

òðèîäíûõ, òàêîé àíàëèç ÷àùå âñåãî íåâîçìîæåí [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå

[7] ïðåäëîæåíà òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ýëåêòðîííî-

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé ïîëîæåíèå è ôîðìà ãðàíèöû àíîäíîé

ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ôîòîãðàôèé ÐÏ,

âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà èñòî÷íèêà

ýëåêòðîíîâ. Ïîñëå ýòîãî ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïî-

ñîáîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2—8 îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà. Òàêàÿ òåî-

ðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé è

áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

äèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì-

íûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è êîìïüþòåðíîé îáðà-

áîòêè ôîòîãðàôèé ÐÏ [7—9], ïðè èññëåäîâàíèè òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ

ñèñòåì ÂÒÐ ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì, â òîì ÷èñëå èìïóëüñíûõ.

Êàðòà ÿðêîñòè ÐÏ è ìåòîäèêà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Êàðòà ÿð-

êîñòè ÐÏ òðèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóåò êàðòå ÿðêîñòè

äèîäíûõ ñèñòåì, ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàííîé â ðàáîòå [7]. Îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ýòîé êàðòû ÿðêîñòè ñëåäóþùèå.

Ñâåòëûå è òåìíûå îáëàñòè ÐÏ ðàçäåëåíû ãðàíèöåé àíîäíîé ïëàçìû â

ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è îáëàñòüþ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ îñåñèììåòðè÷íûå

ýëåêòðîäíûå ñèñòåìû, îáû÷íî äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òîëüêî íèæ-

íåé ÷àñòè ôîòîãðàôèè, à âåðõíþþ ÷àñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà êàðòå ÿðêîñòè [7] âûäåëåíî ïÿòü îáëàñòåé

(ðèñ. 1):

1. Îáëàñòè, çàòåíåííûå ýëåêòðîäàìè, èìåþùèå íóëåâóþ ÿðêîñòü.

2. Ïðèêàòîäíàÿ òåìíàÿ îáëàñòü, ÷åðåç êîòîðóþ íå ïðîõîäÿò ýëåêòðîíû

ïó÷êà (åé ñîîòâåòñòâóåò ïåðâûé óðîâåíü ÿðêîñòè).

3. Îáëàñòü àíîäíîé ïëàçìû, íå ïåðåñåêàåìàÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (åé

ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé óðîâåíü ÿðêîñòè).

4. Ïðèêàòîäíàÿ òåìíàÿ îáëàñòü, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò ýëåêòðîíû

ïó÷êà (åé ñîîòâåòñòâóåò òðåòèé óðîâåíü ÿðêîñòè).

Ìîäåëèðîâàíèå ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû
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5. Îáëàñòü àíîäíîé ïëàçìû, ïåðåñåêàåìàÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (åé

ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòûé, ìàêñèìàëüíûé, óðîâåíü ÿðêîñòè).

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ èçîáðàæå-

íèÿìè ÐÏ, ðàçëè÷èå ÿðêîñòè ìåæäó òî÷êàìè âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòåé

ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíûì, ÷òî êðàéíå óñëîæíÿåò ïîèñê ïîëîæåíèÿ

òî÷åê ïëàçìåííîé ãðàíèöû, äàæå ïðè óâåëè÷åíèè êîíòðàñòà èñõîäíîé ôî-

òîãðàôèè. Ïðè îáðàáîòêå ôîòîãðàôèé ÿðêîñòü òî÷åê ñ÷èòûâàëàñü âäîëü

ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé, èäóùèõ îò êàòîäà ê àíîäó. Ýòî ïîçâîëèëî îñó-

ùåñòâëÿòü ÷òåíèå ÿðêîñòè âñåõ òî÷åê èç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ïàìÿòè ñ ïîñëåäî-

âàòåëüíûìè àäðåñàìè, àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèå àäðåñà íà åäè-

íèöó. Ïðè ýòîì òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ ãðàíèöû àíîäíîé

ïëàçìû, îïðåäåëÿëèñü â ìåñòàõ óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé ÿðêîñòè èçîáðàæå-

íèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ëèáî îò îáëàñòè 1 ê îáëàñòè 3, ëèáî îò

îáëàñòè 2 ê îáëàñòè 4. Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ðåàëüíûå ðàçìåðû ÐÏ è

åãî ðàçìåðû íà ôîòîãðàôèè óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì

ýëåêòðîäîâ, èíîãäà äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà íà àíîäíîì ýëåêòðîäå ñòàâè-

ëèñü øòðèõîâûå èçìåðèòåëüíûå îòìåòêè. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íà ôîòîãðàôèÿõ ÐÏ ïîäðîáíî îïèñàíà â [7].

Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÐÏ ÂÒÐ ñâÿçàíû ñ

òåì, ÷òî êîíêðåòíûå òî÷êè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæå-

íèþ ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû, íå âñåãäà ìîæíî ÷åòêî ðàñïîçíàòü íà

ôîòîãðàôèè, äàæå â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ åå êîíòðàñòà. Êðîìå òîãî, óâåëè-

÷åíèå êîíòðàñòà ôîòîãðàôèè ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ãåîìåòðè÷åñ-

êèõ ðàçìåðîâ òåìíûõ è ñâåòëûõ îáëàñòåé, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, âåäåò ê
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Ðèñ. 1. Êàðòà ÿðêîñòè ôîòîãðàôèé ÐÏ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì
ÂÒÐ: 0 — 4— îáëàñòè; ² — óäàëÿåìûå òåìíûå òî÷êè; ²² — ïðîâîëîêè ýëåêòðîäà âñïîìîãà-
òåëüíîãî ðàçðÿäà; ²²² — ëèíèÿ àíàëèçà ÿðêîñòè ïðè ñ÷èòûâàíèè òî÷åê ãðàíèöû àíîäíîé
ïëàçìû; IV — ãðàíèöà àíîäíîé ïëàçìû; V — ëèíèÿ àíàëèçà ÿðêîñòè ïðè óäàëåíèè òåìíûõ
òî÷åê; VI — ýëåêòðîííûé ïó÷îê

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ÐÏ â òðèîäíîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìå ÂÒÐ: òîê ðàçðÿäà — 100 ìÀ;
íàïðÿæåíèå íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå — 100 Â



âîçðàñòàíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè ãåîìåòðèè ãðàíè-

öû àíîäíîé ïëàçìû. Ïîýòîìó ñíà÷àëà îïðåäåëÿòñÿ îòðåçîê, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé îáëàñòè óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, ïîñëå ÷åãî

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå èñêîìîé òî÷êè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû

ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ýòîãî îòðåçêà [7].
Òàêîé àëãîðèòì â òåîðèè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì

ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé. Â ñëó÷àå, êîãäà íàéäåííàÿ îáëàñòü óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñ-
òè îêàçûâàëàñü ñëèøêîì áîëüøîé äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé
òî÷êè, ïðîöåññ åå ïîèñêà ïîâòîðÿëñÿ íà ñîñåäíèõ ëèíèÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ
áîëåå êîððåêòíîãî ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè èñïîëü-
çîâàëàñü íèæíÿÿ ÷àñòü ôîòîãðàôèè. Âñå ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðåàëè-
çîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ MatLab è ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû [10, 11].

Â öåëîì îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÐÏ ÂÒÐ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ àíàëèçà òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì, â
òîì ÷èñëå è äëÿ èìïóëüñíûõ. Äîñòàòî÷íî êîððåêòíîé äëÿ òðèîäíûõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ è êàðòà ÿðêîñòè, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [7]. Òåì íå ìåíåå,
ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôî-
òîãðàôèðîâàíèþ ðàçðÿäà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè
êîìïüþòåðíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé. Îñíîâíàÿ èç ýòèõ îñî-
áåííîñòåé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Äëÿ óäåðæàíèÿ èîíîâ àíîäíîé ïëàçìû â îáëàñòè ãîðåíèÿ ÂÒÐ è äëÿ
òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èõ äèôôóçèîííîãî ðàññåÿíèÿ, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìàêåòàõ òðèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ èñïîëüçóþòñÿ ïðîâîëî÷íûå êàðêàñíûå
ýëåêòðîäû âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà. Òîëüêî èñïîëüçóÿ òàêèå ïðîçðà÷íûå
êàðêàñíûå ýëåêòðîäû, ìîæíî âèçóàëüíî íàáëþäàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ ÂÒÐ è
ôîòîãðàôèðîâàòü ÐÏ. Îäíà èç ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé ÐÏ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êàðòà ÿðêîñòè — íà ðèñ. 1.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïðèâåäåííîé ôî-
òîãðàôèè è êàðòû ÿðêîñòè ÐÏ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàêèå îòëè÷èòåëü-
íûå ÷åðòû àíàëèçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîãðàôèÿìè
îòêðûòûõ äèîäíûõ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûìè â ðàáîòàõ [7, 8].

1. Â ôîòîãðàôèÿõ òðèîäíûõ ñèñòåì ÿðêîñòü ñâåòëûõ îáëàñòåé 2 è 4 çíà-
÷èòåëüíî èíòåíñèâíåé. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèåé è
âîçáóæäåíèåì ìîëåêóë ðàáî÷åãî ãàçà âî âñïîìîãàòåëüíîì ðàçðÿäå [12].

2. Ïðîâîëîêè ýëåêòðîäà âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà ôîðìèðóþò äîïîë-
íèòåëüíûå òåìíûå ëèíèè, êîòîðûå óñëîæíÿþò àíàëèç îáðàáàòûâàåìîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â
ðàáîòàõ [7—9].

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè îñîáåííîñòÿìè îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé

ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðå-
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äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû, íåîáõîäèìî ïðîâå-

äåíèå ñïåöèàëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ.

Â õîäå ýòîé îáðàáîòêè ñëåäóåò óäàëèòü ëèøíèå òåìíûå ëèíèè, ñîçäà-

âàåìûå ïðîâîëîêàìè âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì.

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé, òàêèõ

êàê Adobe Photoshop, Microsoft Photoeditor èëè Corel Photopaint, óâåëè÷è-

âàëñÿ êîíòðàñò ôîòîãðàôèè ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè îáëàñòåé 1
è 2 è óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè îáëàñòåé 3 è 4. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû òî÷êè,

íàõîäÿùèåñÿ íà ãðàíèöå ñâåòëûõ è òåìíûõ îáëàñòåé, ñîõðàíÿëè ñâîå

èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû MatLab ïðî-

âîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðè ýòîì

óäàëÿëèñü òåìíûå ëèíèè, ñîçäàâàåìûå ïðîâîëîêàìè âñïîìîãàòåëüíîãî

ýëåêòðîäà. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäèëà ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèò-

ìó. Åñëè â õîäå ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàéäåíà òî÷êà, ÿðêîñòü êîòî-

ðîé ìåíüøå, ÷åì çàðàíåå óñòàíîâëåííûé ïîðîã ÿðêîñòè, òî ÿðêîñòü ýòîé

òî÷êè çàìåíÿåòñÿ íà ÿðêîñòü ïðåäûäóùåé. Ñóòü îïèñàííîãî àëãîðèòìà

ìîæíî ïîíÿòü èç ðèñ. 2.

3. Òðàíñïîíèðîâàíèåì ìàòðèöû ÿðêîñòåé ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå

ïîâîðà÷èâàëîñü íà 90� ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, è äàëåå åãî îáðàáîòêà

âûïîëíÿëàñü ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì [7 — 9].

Êîä ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèé ïóíêòû 2 è 3 îïèñàííîé ìåòîäèêè,

íàïèñàííûé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû MatLab, ñëåäóþùèé.

Ïðèìåð 1.

c=imread (‘plasma.bmp’);

cc=double(c);

nn=length(cc(1,:));

z=0.025:0.01/nn:0.05;

fn=nn/2;

for n=1:fn;

t=double(c(n,:));

sd=length(cc(:,n));

for n2=1:sd;

if (cñ(n,sd))<80;

(cñ(n,sd))=(cñ(n-1,sd)); end;

end;

end;

cc2=cñ’;
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for n=1:fn;

tt=double(cc2(n,:));

nzpl=find(diff(tt)>50);

nzp(n)=nzpl(1);

zmaxf(n)=0.025+0.01*nzp(n)/nn;

zmax2(fn-n+1)=zmaxf(n);

end;

zzmax=[zmaxf,zmax2];

rf=-0.045:0.09/nn:0.045;

zzf=[0.04:0.0001:0.04+(length(cc(1,:))-1)*0.0001];

rrf=-0.35:0.007:-0.35+0.007*(length(cc(:,1))-1);

[RR,ZZ]=meshgrid(zzf,rrf);

zmax=zzmax(1:3:nn);

r=rf(1:3:nn);

vv=fmins(‘pbap3pos’,[-10 0.1 -0.04]);

Â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå ïðîãðàììû ôóíêöèÿ pbap3pos ïîëó÷åíà ñ

ïîìîùüþ êîìàíäíûõ ñòðîê ñèñòåìû MatLab â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è àï-

ïðîêñèìàöèè. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè îñíîâàíà íà ôóíê-

öèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ôîòîãðàôèè ÐÏ â

ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé ìåòîäèêîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñïîçíàâàíèÿ òî÷åê ãðàíè-

öû ïëàçìû íàïå÷àòàííûå ôîòîãðàôèè ÐÏ ñêàíèðîâàëèñü ñ ðàçðåøåíèåì

íå ìåíåå 300 � 300 dpi è çàïîìèíàëèñü â ôîðìàòå GIF â 24-áèòîâîé öâåòíîé

ïàëèòðå [13]. Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè íà ôîòîïëåíêó èñïîëüçîâàëñÿ ïëå-

íî÷íûé ôîòîàïïàðàò Ricoh è ôîòîïëåíêà FujiFilm ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

400 åäèíèö. Ïîëó÷åííûå ôîòîãðàôèè ñêàíèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïëàíøåòíîãî ñêàíåðà Acer Scan Prisa 640S. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèôðîâûõ

ôîòîãðàôèé èñïîëüçîâàí ôîòîàïïàðàò Nikon N900 ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ 2500 � 2500 òî÷åê.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ÿðêîñòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ïåðå-

âîäèëèñü â ôîðìàò GIF ñ îòòåíêàìè ñåðîãî öâåòà. Â ýòîì ñëó÷àå ÿðêîñòü

êàæäîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ îäíèì áèòîì, ïðè ýòîì çíà÷åíèå 0 ñîîòâåòñò-

âóåò ÷åðíîìó öâåòó, à çíà÷åíèå 255 — áåëîìó [13]. Äëÿ ïåðåâåäåíèÿ

ôîòîãðàôèé â ÷åðíî-áåëûé ôîðìàò è äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ êîíòðàñòà èñïîëü-

çîâàíû ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ïðîãðàìì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé Adobe

Photoshop, Microsoft Photoeditor è Corel Photopaint.

Åñòåñòâåííî, ïðè íàâåäåíèè êîíòðàñòà è óäàëåíèè òåìíûõ ëèíèé,

ôîðìèðóåìûõ ïðîâîëîêàìè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà, âîçíèêàþò îïðåäå-

ëåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ èçîáðàæåíèé [14].

Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðàçìåð ïÿòåí, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå
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îáðàáîòêè ôîòîãðàôèè, íå ïðåâûøàåò äèàìåòðà ïðîâîëîê, êîòîðûé îáû÷-

íî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìì. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå àáñîëþòíîé îøèáêè îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû íå

ïðåâûøàåò äîëåé ïðîöåíòà.

Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû. Â ðàáîòàõ [8, 9] ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ÂÒÐ ãåîìåòðèÿ ãðàíèöû

àíîäíîé ïëàçìû ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî

ñîîòíîøåíèÿ
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, (1)

ãäå À, Â è 
 — ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå àïïðîê-

ñèìàöèåé îòñ÷åòíûõ çíà÷åíèé z r( ) â ïðîöåññå îáðàáîòêè ôîòîãðàôèè.

Ïðè ýòîì ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû

îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ îáðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-

íèé àíàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà ñèñòåìû MatLab [10, 11].

Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå óðàâ-

íåíèå ðåãðåññèè, îñíîâàííîå íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [10, 11]:

F r r f r zn i i
i

n

( ... )| ( ( ) ) |min min1
2

1

� �
�
� ,

(2)

ãäå ri — òî÷êè îòñ÷åòà ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå; n — ÷èñëî ýòèõ òî÷åê;

z i — çàäàííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè; f ri( )— àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ çàäà÷ ñîñòîèò â òîì,

÷òî ýôôåêòèâíûõ óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè

ðåãðåññèè F r rn( ... )1 äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f ri( ) ñ íåîïðåäåëåííûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè, àíàëîãè÷íîé ôóíêöèè (1), íå ñóùåñòâóåò. Ãðàäèåíòíûå ÷èñ-
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ëåííûå ìåòîäû î÷åíü ðåñóðñîåìêè è íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâóþ

ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð, à ïåðåáîð çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå îáû÷íî ñâÿçàí ñ íåîïðàâäàííûìè âû÷èñëèòåëü-

íûìè çàòðàòàìè [15]. Äëÿ ñòåïåííûõ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé çàäà÷à

àïïðîêñèìàöèè èíîãäà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ âñëåäñòâèå ëèíåàðèçà-

öèè íåëèíåéíîé ôóíêöèè ðåãðåññèè (2) ìåòîäîì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ [14].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ è âû÷èñëè-

òåëüíûå ïîãðåøíîñòè, òàê êàê îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ñëèø-

êîì áîëüøèõ è ñëèøêîì ìàëûõ ÷èñåë. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïðèãîäåí òîëüêî

äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîýòîìó è åãî íåëüçÿ

íàçâàòü óíèâåðñàëüíûì.

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùèå ñíà÷àëà âûïîëíÿòü àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ôóíêöèé, à çàòåì ÷èñëåííî ðåøàòü äëÿ ýòèõ ôóíêöèé îïòèìèçàöèîí-

íûå çàäà÷è [10, 11]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé

óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2).

1. Çàäàþòñÿ âåêòîðû âõîäíûõ äàííûõ äëÿ çíà÷åíèé àðãóìåíòà è ôóíê-

öèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ñîîò-

âåòñòâåííî r è z (r).

2. Çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòà-

ìè. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû èñïîëü-

çóåòñÿ ôóíêöèÿ (1) è ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè (2) ïðîâîäèòñÿ ïî

ïàðàìåòðàì À, Â è 
. Ïðè ýòîì èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ r è z òàêæå

ïîäñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèå ðåãðåññèè (2).

3. Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ÷å-

ðåç êîìàíäíóþ ñòðîêó ñèñòåìû MatLab, íàõîäèòñÿ óïðîùåííîå àíàëèòè-

÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè (2).

4. Ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè ðåãðåññèè ïî çàäàííîìó

÷èñëó ïåðåìåííûõ, â äàííîì ñëó÷àå — ïî òðåì ïåðåìåííûì. Íàïðèìåð, â

ñèñòåìå MatLab äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåí-

íûõ ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû fmins èëè

fminsearch, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé âåðñèè ñèñòåìû [10, 11].

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè fmins ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷è àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû ïðåäñòàâëåíû â

ïðèìåðå 1. Êîìàíäíûå ñòðîêè àíàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà ñèñòåìû MatLab,

ïîçâîëÿþùèå ïðèâåñòè óðàâíåíèå ðåãðåññèè (2) ê ñóììå ïðîñòûõ àëãåá-

ðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè, ïðèâåäå-

íû â ñëåäóþùåì ïðèìåðå.
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Ïðèìåð 2.

K» syms A B rr alfa

K» zapr=A*exp(-(rr.^2/alfa))+B;

K» Ia1=sum((subs(zapr,rr,r)-zmax).^2);

K» expand (Ia1)

Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àíàëèòè-

÷åñêîãî ïðîöåññîðà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè pbap3pos,

ìèíèìóì êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò èñêîìûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ À, Â
è 
 â óðàâíåíèè (1).

Ðàíåå áûëà èññëåäîâàíà òàêæå âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ãåîìåò-

ðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû äëÿ íåêîòîðûõ òðèîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ñèñòåì ñ êîëüöåâûì ýëåêòðîäîì, íàõîäÿùåìñÿ â àíîäíîé

ïîëîñòè ïîä ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì [12], ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

ñëåäóþùåå àïïðîêñèìàöèîííîå ñîîòíîøåíèå [9]:

z r Ar B
r

C
D( ) ( ) exp� � �

�

�
��

	



�� �2

2

,
(3)

ãäå A, B, C è D — ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ äèîäíûõ è òðèîäíûõ ýëåêò-

ðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ êîìáèíàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè è ïîëèíîìîâ

ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè

ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû. Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîãðåøíîñòü

àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿëà íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ àíàëèç. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ãðàíèöû ïëàçìû äëÿ îáðàáîòàííîãî èçîáðàæå-

íèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, â. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (1), ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî èìåëè

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: À = – 2,51 ì; Â = 2,5367 ì; 
 = 0,3602 ì2. Èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàêåòå äëÿ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû

òàêèõ ðàçìåðîâ: âûñîòà àíîäà — hà = 75 ìì; äèàìåòð îñíîâàíèÿ àíîäà —

da = 45 ìì; ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà äî àíîäíîãî îñíîâàíèÿ —

dê.à = 15 ìì.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ðàçðàáîòàí-

íàÿ ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû ïîçâî-

ëÿåò íå òîëüêî îïèñûâàòü ðåàëüíûå òî÷êè, ñ÷èòàííûå ñ ôîòîãðàôèè, íî

èíîãäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò çàøóìëåííîñòü èñõîäíûõ

èçîáðàæåíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â áîëü-

øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, ÷åì ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòà, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïî-

ãðåøíîñòü [14].
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Íàïðèìåð, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ èìååò

ýêñòðåìóì â òî÷êå r = 0,025 ì, òîãäà êàê ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ

÷åòíîé è åå ýêñòðåìóì ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ r = 0. Òîëüêî ñ ïîìîùüþ

÷åòíûõ ôóíêöèé ìîæíî îïèñûâàòü ðåàëüíûå ñâîéñòâà àêñèàëüíî-ñèì-

ìåòðè÷íûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ

ìîäåëèðóåìîé ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Âðåìÿ ðåøåíèÿ

ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé çàäà÷è íà ïðîöåññîðå Pentium IV 1,1 ÌÃö ïðè

îáúåìå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 512 Ìá ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 0,5 ÷.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîêàëüíûé äèàìåòð ýëåêò-

ðîííîãî ïó÷êà â òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ ìîæåò áûòü â 1,5—

2 ðàçà áîëüøèì, ÷åì â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèîäíûõ ñèñòåìàõ, ÷òî, ïðåæäå

âñåãî, îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû.

Òåì íå ìåíåå, äëÿ ðåàëüíûõ îïòèìèçèðîâàííûõ òðèîäíûõ ñèñòåì äèàìåòð

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ôîêóñå ïðè ñèëå òîêà, ðàâíîé ñîòíÿì ìèëëèàìïåð,

ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Òàêèå ïàðàìåòðû ïó÷êà ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-

ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé [2, 16].

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

îöåíèâàëîñü ïî ôîêàëüíûì ïàðàìåòðàì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ñîñòàâëÿëî

íå áîëåå 30 %. Ïîëó÷åííàÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ôî-

êàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îáóñëîâëåíà, ïðåæ-

äå âñåãî, èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì

ÂÒÐ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ôîòîãðàôèé ÐÏ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû è íà ðåøåíèè ñà-

ìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèÿõ. Ïðåèìóùåñòâàìè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ åå ýêî-

íîìè÷íîñòü îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ ïðè

äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åò-

íûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 30 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè

èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ è âîçìîæíîñòü èõ âíåäðåíèÿ â

ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâ-

íûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ íà îñ-

È. Â. Ìåëüíèê, Ñ. Á. Òóãàé

26 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2012. V. 34. ¹ 1



íîâå ÂÒÐ ìîãóò áûòü ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ êîìïî-

çèòíûõ ïîêðûòèé è âàêóóìíûé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïåðåïëàâ òóãîïëàâêèõ

ìåòàëëîâ [2, 3, 16].

A method for defining the anode plasma boundary geometry in high-voltage glow discharge tri-
ode electrode systems, based on computer analysis of the discharge gap photograph, is consid-
ered in the article. Electron-optical properties of the discharge gap are analysed and focal parame-
ters of the formed electron beam are also estimated. The above investigations confirm the pros-
pects of elaboration of powerful pulse electron sources based on high-voltage glow discharge.
Such sources can be widely used in the modern electron beam technologies.
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