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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè
îõëàæäàåìûõ êàòîäîâ â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ
âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè îõëàæäàåìûõ êàòîäîâ â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà.
Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà è åãî ðàñïûëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
áîìáàðäèðîâêè èîíàìè. Ðàññìîòðåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü õîëîäíûõ êàòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõí³
îõîëîäæóâàíèõ êàòîä³â ó äæåðåëàõ åëåêòðîí³â âèñîêîâîëüòíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Âèêîíàíî
ðîçðàõóíêè òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõí³ êàòîäà òà éîãî ðîçïèëåííÿ ï³ä ä³ºþ ³îííîãî áîìáàðäó-
âàííÿ. Ðîçãëÿíóòî åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü õîëîäíèõ êàòîä³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó òåõ-
íîëîã³÷íèõ äæåðåëàõ åëåêòðîí³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãèè, èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ âûñîêî-
âîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, âòîðè÷íàÿ èîííî-ýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ, èîííîå ðàñïûëåíèå, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàòîäà.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà

(ÂÒÐ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïðè âûïîëíåíèè

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñâàðêè, ïàéêè, íàíåñåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïî-

êðûòèé, à òàêæå ïðè âàêóóìíîé ïëàâêå òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ

èõ î÷èñòêè [1—3]. Îäíàêî îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

ìîäåëèðîâàíèÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñäåðæèâàåò âíåäðåíèå â ïðîìûøëåí-

íîñòü ýòèõ ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæ-

íîñòüþ êîìïëåêñíîãî îïèñàíèÿ ìíîãîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â âûñîêîâîëüòíîì òëåþùåì ðàçðÿäå [4]. Òåì íå ìåíåå, ñîâ-

ðåìåííûå ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ MatLab, ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñ-
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òè îïèñûâàòü ïîäîáíûå ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû. Îáùàÿ ìåòîäè-

êà ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èõ ðåàëèçàöèè îïèñàíû â

ðàáîòå [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå ÂÒÐ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò àíàëèç ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè õîëîäíîãî êàòîäà. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü íåîáõîäèìî çíàòü ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà êàòîäà,

îò êîòîðûõ çàâèñèò ïëîòíîñòü òîêà ôîðìèðóåìîãî ïó÷êà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû êàòîäà. Èçìå-

íåíèå ãåîìåòðèè åãî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì èîííîé áîìáàð-

äèðîâêè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñàìîñîãëàñîâàííóþ ýëåêò-

ðîííî-èîííóþ îïòèêó âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà [1, 5].

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû êàòîäà â âûñîêî-

âîëüòíîì òëåþùåì ðàçðÿäå äîñòàòî÷íî ñëîæåí ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà íåîáõîäèìî ðåøèòü

óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èëè óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è îò ñëîæíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è,

îïðåäåëÿåìîé ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [6].

Äëÿ àíàëèçà ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäà è äèíàìèêè ðàñïûëåíèÿ åãî

ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-

äåëè è ÷èñëåííûå ìåòîäû ýëåêòðîôèçèêè [5, 7, 8]. Â öåëîì ìîäåëèðîâàíèå

ðåæèìîâ ðàáîòû îõëàæäàåìîãî êàòîäà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ

áîëåå îáùåé çàäà÷è êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîãî

êîíñòðóèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê âûñîêîâîëüòíîãî

òëåþùåãî ðàçðÿäà [4, 9].

Ðàññìîòðèì ðÿä òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü

òåìïåðàòóðó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èòåðàöèîííûì ìåòîäîì îïðå-

äåëèòü ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ ó÷åòîì åãî ðàñïûëåíèÿ ïîä äåéñò-

âèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé

ó÷òåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþ-

ùåãî ðàçðÿäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîñêîëüêó êîìïëåêñíûé ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé

ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ êðàéíå ñëîæåí è òðåáóåò áîëüøîãî

îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàëèñü è

ñîâåðøåíñòâîâàëèñü â îñíîâíîì èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñàìîñîã-

ëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà [4]. Ïðè

ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ýëåìåíòàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ óñêîðåííûõ çàðÿæåí-

íûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â îáúåìå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è íà ïîâåðõ-

È. Â. Ìåëüíèê, Ñ. Á. Òóãàé

84 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2012. V. 34. ¹ 6



íîñòÿõ ýëåêòðîäîâ, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîêàëüíûå

ïàðàìåòðû ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [2].

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëåíî àíàëèçó ýíåðãåòèêè âûñîêî-

âîëüòíîãî ðàçðÿäà, õîòÿ òàêèå îöåíêè êðàéíå âàæíû, ïîñêîëüêó áàëàíñ

ýíåðãèè íà ýëåêòðîäàõ âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû èñòî÷íèêà ýëåêòðî-

íîâ. Îáùèå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè áàëàíñà ýíåðãèè â îáúåìå âûñîêî-

âîëüòíîãî ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è íà ýëåêòðîäàõ äàíû â ðàáîòå [10].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà êàòîäà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ðàçðÿäà. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò

ðàçðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî êîíñòðóêòèâíûõ

îñîáåííîñòåé ñèñòåì îõëàæäåíèÿ êàòîäíîãî óçëà, èñïîëüçóåìûõ â èñòî÷-

íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ.

Äðóãèì âàæíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, ïðîòåêàþùèì íà ïîâåðõ-

íîñòè êàòîäà è îêàçûâàþùèì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñàìîñîãëàñîâàííóþ

èîííî-ýëåêòðîííóþ îïòèêó ÂÒÐ, ÿâëÿåòñÿ ðàñïûëåíèå êàòîäà ïîä âîçäåéñò-

âèåì åãî áîìáàðäèðîâêè óñêîðåííûìè èîíàìè è íåéòðàëüíûìè àòîìàìè.

Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïûëåíèÿ ãåîìåòðèÿ êàòîäà ìåíÿåòñÿ ñ òå÷å-

íèåì âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ ôîêàëüíûå ïàðàìåòðû

ôîðìèðóåìîãî ïó÷êà. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ïðîöåñ-

ñà ðàñïûëåíèÿ êàòîäà â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5].

Çäåñü áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå ôîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìèðó-

åìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ïðèáëèæåí-

íûå îöåíêè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà íà îñíîâå ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê íåîáõîäèìî çíàòü óñðåäíåííóþ

âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû êàòîäà, à íå åå ðàñïðåäåëåíèå ïî åãî ïîâåðõíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíèòü òåìïåðàòóðó êàòîäà â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ

ìîæíî, ðåøèâ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, êîòîðîå äëÿ ñèñòåì îõëàæ-

äåíèÿ êàòîäíîãî óçëà â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä [11]:
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ãäå Wê — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè åãî áîì-

áàðäèðîâêå óñêîðåííûìè èîíàìè è íåéòðàëüíûìè àòîìàìè; Ðt — ìîù-

íîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòü; Sc — ïëîùàäü íàãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè êàòîäà; Ts — åå òåìïåðàòóðà, Tw — òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé

æèäêîñòè;� c — òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà; lc — åãî òîëùèíà.
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Òî÷íîñòü îöåíîê òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñîîòíîøåíèÿ (1) íå ïðåâûøàåò 50 %. Òåì íå ìåíåå, â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêèå

óïðîùåííûå îöåíêè äîñòàòî÷íû äëÿ âûáîðà ìåòîäà îõëàæäåíèÿ, à òàêæå

êîíñòðóêöèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ êàòîäà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â

èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ïóøåê ÂÒÐ.

Â êîíñòðóêöèÿõ ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøåê èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû îõëàæ-

äåíèÿ êàòîäíîãî óçëà òðåõ òèïîâ [11]:

I — ñ ìàññèâíûì îñíîâàíèåì áåç ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ;

II — ñ ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì êàòîäà ÷åðåç îñíîâàíèå;

III — ñ íåïîñðåäñòâåííûì îõëàæäåíèåì êàòîäà.

Ñèñòåìû ïåðâîãî òèïà íàèáîëåå ïðîñòû êîíñòðóêòèâíî, íî èìåþò

ñàìóþ íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ. Ñàìûå ñëîæíûå — êîíñòðóê-

öèè ñèñòåì òðåòüåãî òèïà, íî îíè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû â ñëó÷àå âûäåëå-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà áîëüøîé òåïëîâîé ìîùíîñòè. Ñèñòåìû îõëàæ-

äåíèÿ âòîðîãî òèïà çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøåê äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîâåðõíîñòü

êàòîäà, âûïîëíåííàÿ â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà, â ðàáîòå [11] èç óðàâíå-

íèÿ (1) ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü

òåìïåðàòóðó êàòîäà äëÿ òðåõ òèïîâ êîíñòðóêöèé ñèñòåì îõëàæäåíèÿ.

I. Äëÿ ñèñòåìû áåç ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ
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;

R — ðàäèóñ êàòîäà; R ê — ðàäèóñ ñôåðû êàòîäà; lê — òîëùèíà êàòîäà; lîñ —
òîëùèíà îñíîâàíèÿ; lâ — óñðåäíåííàÿ øèðèíà âàêóóìíîãî çàçîðà ìåæäó
êàòîäîì è îñíîâàíèåì; mîñ — ìàññà îñíîâàíèÿ; � îñ è cîñ — ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíî îñíîâàíèå, è åãî òåïëîåìêîñòü; � ê è
� oc — òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà è ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ; � â —
òåïëîïðîâîäíîñòü ðàáî÷åãî ãàçà ñ ó÷åòîì åãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû; � ê

è c ê — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà; Ò0 — òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû; � — êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé
ýìèññèè.
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II. Äëÿ ñèñòåìû ñ ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì êàòîäà ÷åðåç îñíîâàíèå
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, � �î.æ î.æ� �k k1 2 , (3)

ãäå� î.æ — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç îñíî-

âàíèå; Tî.æ — òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; lâ — ñðåäíÿÿ âåëè-

÷èíà âàêóóìíîãî çàçîðà ìåæäó êàòîäîì è îñíîâàíèåì;� â — òåïëîïðîâîä-

íîñòü âàêóóìíîãî çàçîðà ñ ó÷åòîì äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà [8]; �î.æ — ñêî-

ðîñòü ïðîòåêàíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ì/ñ; k1 è k2 — ýìïèðè÷åñêèå

êîýôôèöèåíòû.

III. Äëÿ ñèñòåìû ñ íåïîñðåäñòâåííûì îõëàæäåíèåì êàòîäà

T
W R l R R

R k k
R

R

ê
ê ê ê ê

2

ê ê
2

o.æ

�
� � �

� �

�

� � �

( )

( )( ) arcsin

2

1 21
2 ê ê

î.æ
�

�
�

	



��

�

�
�

	



�

�
R

R

T

2

. (4)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)—(4) ðàññ÷èòàíà óñðåäíåííàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàòîäà â çàâèñèìîñòè îò ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè,

êîíñòðóêöèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàñ-

÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé � = 3,4, Rê = 0,8 ì, R = 0,35 ì, lê = 0,01 ì, lîñ =

= 0,003ì è lâ = 10–5ì, ìàòåðèàë êàòîäà — àëþìèíèé, ìàòåðèàë îñíîâàíèÿ —

ìåäü, îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü — âîäà [11]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 1)

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé ñèñ-

òåìû îõëàæäåíèÿ äëÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøåê çàäàííîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì

òîãî, ÷òî íà êàòîäå âûäåëÿåòñÿ äî 5 % îáùåé ìîùíîñòè ðàçðÿäà [10], à

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàòîäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100—150 °Ñ [1].

Ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿäà 2—3 êÂò, îñîáåííî â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íåáîëüøîé

äëèòåëüíîñòè, íàïðèìåð ìîíîèìïóëüñíîé ñâàðêè ìàëîãàáàðèòíûõ èçäå-

ëèé [1], ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàòîäíûé óçåë ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ I òèïà,

÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ èñòî÷íèêà è åãî ýêñ-

ïëóàòàöèþ.

Ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿäà 5—10 êÂò öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàòîä-

íûé óçåë ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ II òèïà, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì íàäåæíûé

òåïëîâîé êîíòàêò ìåæäó êàòîäîì è îñíîâàíèåì äåðæàòåëÿ.

Â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðóþùèõ ýëåêòðîííûå ïó÷êè ìîù-

íîñòüþ äåñÿòêè è ñîòíè êèëîâàòò, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàòîäíûé
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óçåë ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ III òèïà. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ óçëà â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåòñÿ, îäíàêî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ýô-

ôåêòèâíûé îòáîð òåïëîâîé ìîùíîñòè îò êàòîäà [11]. Òàêèå êàòîäíûå óçëû

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøêàõ áîëüøîé ìîù-

íîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âàêóóìíîãî ïåðåïëàâà è î÷èñòêè òóãîïëàâ-

êèõ ìåòàëëîâ [2].
Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Îöåíêè òåìïåðàòóðû êàòîäà, ïðî-
âîäèìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)—(4), ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåí-
íûìè è íå ó÷èòûâàþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà.
Ïðåäëîæåííûå âûøå ðåêîìåíäàöèè èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøåê, à
òàêæå äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå îöåíêè, ó÷èòûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âòîðè÷íóþ
èîííî-ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ è íà ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà [12].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ, ôîðìèðóþùèõ ýëåêòðîííûå ïó÷-
êè ñ òî÷å÷íûì ôîêóñîì [3], ñëåäóåò ðåøèòü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè,
êîòîðîå äëÿ àíàëèçèðóåìûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì çàïèñûâàåò-
ñÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [6, 12]:
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ãäå r, z — ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû; T — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
êàòîäà; � è �— òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà; cv — åãî
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà îò âûäåëÿåìîé èì ìîùíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ I, II è III òèïîâ



îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü; F (r, z) — ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà. Óðàâíå-
íèå (5) ðåøàåòñÿ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ ãåîìåòðèåé
êàòîäíîãî óçëà è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì íåîäíîðîäíûõ òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ [6].

Ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äâóìåðíîé òåïëîâîé çàäà÷è, ïîç-

âîëÿþùåå îïèñàòü ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ òîíêîãî òåëà ÷åðåç ìàññèâíîå

îñíîâàíèå [6]. Ýòî ðåøåíèå ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî êàòîäà, îõëàæäàåìîãî ÷åðåç ìàññèâíîå îñíîâàíèå,

ò.å. äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ I òèïà. Ñ ó÷åòîì ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé ýòî ðåøåíèå èìååò âèä [12]
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ãäå Tmax — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïåðèôåðèè êàòîäà; Tmin — ìèíè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàòîäà; E xi ( )� — èíòåãðàëüíàÿ

ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ; r — ðàäèóñ îñíîâàíèÿ; I x0( ) è I x1( ) — ìîäèôèöè-

ðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà;�( )a —

ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà; k — êîýôôèöèåíò ñîñðåäîòî÷åííîñòè òåïëîâî-

ãî ïîòîêà.

Â ñîîòíîøåíèÿõ (6) ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò îñè

ñèììåòðèè ñèñòåìû, èëè öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàòîäíîãî óçëà, à ìàêñèìàëü-
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íàÿ — ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè êàòîäà. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû êàòîäà îò ðàäèóñà îñíîâàíèÿ êàòîäíîãî óçëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèéWê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè êàòîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (6) ðàäèóñ îñíî-

âàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà íå ïðåâûøàëà 150 °Ñ ( òàê æå, êàê è ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ôîðìóë (2)—(4)).

Îöåíêè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ïðîâîäèìûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñîîòíîøåíèé (6), èìåþò îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâû òîëü-

êî äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè êàòîäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé lê << r è lê << R,

ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò 10—15 %. Äëÿ êàòîäîâ ñ áîëåå

ñëîæíîé ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé, èñïîëüçóåìûõ â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðî-

íîâ ÂÒÐ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ òî÷å÷íûì

ôîêóñîì [3, 4], òàêèå îöåíêè ìîãóò áûòü íà 30—35 % ìåíüøå, â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàäèóñà ñôåðû êàòîäà Rê [12]. Êðîìå òîãî, óðàâíåíèÿ (6) ñïðà-

âåäëèâû òîëüêî äëÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ I òèïà, à äëÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ II

è III òèïîâ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (5) íå

ñóùåñòâóåò.

Äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû îõëàæäàå-

ìîãî êàòîäà â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñ-

ëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), êîòîðîå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ

ñòàöèîíàðíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé äëÿ àíàëèçèðóåìûõ

íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð � ê const( )T � , ïîýòîìó ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè (5) ñâîäèòñÿ ê áîëåå ïðîñòîìó ýëëèïòè÷åñêîìó óðàâíå-

íèþ Ïóàññîíà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îõëàæäåíèÿ êàòîäà áûë èñïîëüçîâàí

ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ðàññìîòðåííûõ

òèïîâ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ [11], îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîã-

ðàììû pdetool, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MatLab [12]. Ãðà-

ôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèñòåìû II òèïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà ðàç-

ëè÷íû ïî ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè, àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëî-

ïåðåäà÷è è òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ïðè âû-

áîðå ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå àíàëèòè÷åñêèå

ñîîòíîøåíèÿ (2)—(4), îäíàêî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà óñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè ýòîì íå áóäåò ïðåâûøàòü 50 %.

Äëÿ ìàëîìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû

îõëàæäåíèÿ I òèïà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó êàòîäà ìîæíî ðàññ÷èòû-

âàòü ñîãëàñíî (6). Ïðè ýòîì äëÿ ïëîñêîãî êàòîäà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ áóäåò
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íå íèæå 15 %, à äëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû êàòîäà — íå íèæå 30 %. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ñëåäóåò ðåøàòü óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-

íîñòè (5) ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ÑÀÏÐ. Îöåí-

êè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà â ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ ÂÒÐ èìåþò

áîëüøîå çíà÷åíèå è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ýìèññèîííûõ

ñâîéñòâ è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïîä

âîçäåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ãåî-

ìåòðèè êàòîäà â ÂÒÐ ïîä âîçäåéñòâèåì åãî áîìáàðäèðîâêè èîíàìè îñíî-

âàíî íà ÷èñëåííîì àíàëèçå áàëàíñà àòîìîâ ìåòàëëà è ãàçà â ïðèêàòîäíîé

îáëàñòè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçà. Ïðè ýòîì äëÿ

óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëàãàþò, ÷òî ïðîöåññû ñîðáöèè è äå-

ñîðáöèè íåçàâèñèìû. Òîãäà äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëà

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèé Ðåçåðôîðäà, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîòîðîé ÷èñëî àòîìîâ , ïîêèäàþùèõ ìåòàëë, ñîñòàâëÿåò [5, 7, 8]
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Çäåñü� �e k� — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü âûëåòà àòîìà èç

ìåòàëëà; � — ýêñïîíåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé çàâè-

ñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûëåòàþùèõ èç ìåòàëëà àòîìîâ îò ãëóáèíû èõ ðàñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êàòîäà îò ðàäèóñà îñíîâàíèÿ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ñ îõëàæäåíèåì êàòîäà ÷åðåç ìåäíîå îñíî-
âàíèå ñ çàçîðîì: R ê = 0,8 ì; R = 0,35 ì; lê = 0,01 ì; lç =10–5 ì; T0=10 °C; Wê = 1 êÂò



ïîëîæåíèÿ; k — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñâÿçü ìåæäó ãëóáèíîé

ïðîíèêíîâåíèÿ èîíà è ÷èñëîì åãî ñîóäàðåíèé ñ àòîìàìè ìåòàëëà;
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ãäå M i è M m — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èîíîâ ãàçà è àòîìîâ ìåòàëëà; Å0 —

íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî âûáèòîãî àòîìà; nc — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé

èîíà ñ àòîìàìè ìåòàëëà ïðè åãî òîðìîæåíèè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ; Ed �
� ��2 236 5Ae , ýÂ; n — ÷èñëî ñîóäàðåíèé èîíà ñ àòîìàìè ìåòàëëà. Òîãäà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ðàñïûëåíèÿ Áóëãàêîâà êîýôôèöèåíò êàòîäíîãî

ðàñïûëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé [7, 8]:
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(9)

ãäå E — ýíåðãèÿ èîíîâ, áîìáàðäèðóþùèõ êàòîä; Zi è Zm — ïîðÿäêîâûå

íîìåðà àòîìîâ èîíîâ è àòîìîâ ìåòàëëà â òàáëèöå ýëåìåíòîâ; N� — ïî-

ñòîÿííàÿ Àâîãàäðî; N0 — ïëîòíîñòü àòîìîâ ìåòàëëà; ER — ýíåðãèÿ Ðèä-

áåðãà; a — ðàäèóñ ïåðâîé îðáèòû ýëåêòðîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ

Áîðà; � s — ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïåðåìåùåííûõ àòîìîâ ïðè èõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ñ àòîìàìè ðåøåòêè ìåòàëëà. Ïàðàìåòð Rs â (9) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåí-

íûì ðåøåíèåì íåÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà ñëåäóþùåé ñèñòåìû íåëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé:
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ãäå H — òåïëîòà ñóáëèìàöèè ìåòàëëà [7, 8].

Òîëùèíà êàòîäíîãî ñëîÿ, ðàñïûëåííîãî ïîä âîçäåéñòâèåì èîííîé

áîìáàðäèðîâêè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (7)—(10) è ñ ó÷åòîì

ïðîöåññîâ äåñîðáöèè è ñîðáöèè àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà èìååò âèä [5]
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ãäå N l mk0 �� / — ÷èñëî àòîìîâ â ñëîå òîëùèíîé lk íà åäèíèöå ïëîùàäè

ðàñïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè; ð — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â îáëàñòè

ãîðåíèÿ ðàçðÿäà; � — ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè àòîìàìè ïðèìåñè â

óñëîâíûõ åäèíèöàõ;Tp — òåìïåðàòóðà àòîìîâ ãàçîâîé ïðèìåñè; mp —

ìàññà àòîìîâ ïðèìåñè; Êd — êîýôôèöèåíò äåñîðáöèè; q — ýíåðãèÿ äå-

ñîðáöèè; ji — ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà; jà — ïëîò-

íîñòü ïîòîêà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ; S i — êîýôôèöèåíò êàòîäíîãî ðàñïû-

ëåíèÿ, âû÷èñëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèé (9), (10).

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ðåàëüíûõ ôèçè-

÷åñêèõ óñëîâèé ãîðåíèÿ ÂÒÐ â çíàìåíàòåëå ñîîòíîøåíèÿ (11) ìîæíî íå

ó÷èòûâàòü âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ñîðáöèè è

äåñîðáöèè àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ êàòîäà,

ïîñêîëüêó ýòè âåëè÷èíû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïåðâîãî ñëàãàå-

ìîãî, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òîëùèíó êàòîäíîãî ñëîÿ, ðàñïûëÿåìîãî ïîä

âîçäåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè [5].

Ñîîòíîøåíèÿ (7) — (11) èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ ýëåêòðîä-

íûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíà-

ìèêè èçìåíåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñò-

âèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,

îïèñàííîé â [4], èñïîëüçîâàí ìåòîä íåäåôîðìèðóåìûõ òðóáîê òîêîâ, îñ-

íîâàííûé íà ìåòîäå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Îñîáåííîñòü äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòîêîâ ÷àñòèö âûïîëíåí èòåðàöèîí-

íî. Ïðè ðåøåíèè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-

îïòè÷åñêîé çàäà÷è áûëî ó÷òåíî èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ýìèññèîííîé ïî-

âåðõíîñòè êàòîäà ïîä âîçäåéñòâèåì áîìáàðäèðóþùèõ åå ïîòîêîâ ÷àñòèö.

Ïðè ýòîì îáúåì ðàñïûëåííîãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êàòîäà

îïðåäåëåí êàê �Slk , ãäå �S — ïëîùàäü ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, à lk —

åãî òîëùèíà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ òîëùèíû ðàñïûëåííîãî ñëîÿ êàòîäà d dt� / íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-

êèõ ìèêðîìåòðîâ â ìèíóòó [5]. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè ôîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷-

êà è åãî ôîêàëüíîãî äèàìåòðà îò âðåìåíè ðàáîòû êàòîäà (ðèñ. 4). Ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè

êàòîäà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5].

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàòîäà. Ïðè îöåíêå ýíåðãå-

òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàòîäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêò-

ðîííûõ ïóøåê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîðå-
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íèÿ ÂÒÐ ïîòåðè ìîùíîñòè â îáúåìå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ñîñòàâëÿþò

íå áîëåå 1 % ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ò.å. îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòå-

ðè ïðîèñõîäÿò íà ýëåêòðîäàõ [10].

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà èîííîãî òîêà íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ ó÷å-

òîì ïåðåçàðÿäêè èîíîâ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà èìååò âèä [1, 10]

j
U

d

e

m p Q
i

i a i

��
�
�
	


�

5

3

3 2

0 0

/ �



ê.à
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, (12)

ãäå � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà; Uê.a — óñêîðÿþùåå íàïðÿ-

æåíèå; dê.a — ðàçìåð ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà; ða0 — ïðèâåäåííîå äàâëåíèå

â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå; Q i 0 — ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäîê èîíîâ íà àòîìàõ

îñòàòî÷íîãî ãàçà. Ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (12), ïåðå-

çàðÿäêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòèêó ÂÒÐ, ïðè àíàëèçå

ýíåðãåòèêè ðàçðÿäà êðîìå èîííîãî òîêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòîê

óñêîðåííûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà [1, 10]:

j
j d p Q

e
n

i a i� ê.à 0 0 , (13)

ãäå ji — ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ íà êàòîäå. Òîãäà áàëàíñ ìîùíîñòè íà êàòî-

äå, ñ ó÷åòîì (12), (13), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [10]:

óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èîííîãî ïîòîêà íà êàòîäå —

W
j U

d p Q
i

i

a i

� ê.à

ê.à 0 0

; (14)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ôîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò âðåìåíè
ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè êàòîäà: � � � — â íà÷àëå ðàáîòû; —— — ÷åðåç 20
À/÷; � � � � � — ÷åðåç 40 À/÷ ; óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 10 êÂ; ðàáî÷åå äàâëåíèå — 8 Ïà



óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîòîêà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ —

W
j U

n
i� ê.à

2
; (15)

ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà êàòîäå, —

W W W j U
d p Q
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a i
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2
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. (16)

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà àíîäå ÂÒÐ,

W j Ueà à ê.à� � , (17)

ãäå je — ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà; �à — êîýôôèöèåíò îòðà-

æåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè àíîäà. Òîãäà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ãàçîðàçðÿäíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíî-

øåíèÿ [10]
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, k d p Qd a i� ê.à 0 0, (18)

ãäå � ý. ê — êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé èîííî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè äëÿ ìàòå-

ðèàëà êàòîäà.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

êàòîäà èìååò âèä [1]
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, (19)

ãäå I ý. ê — òîê ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøåê ñîñòàâëÿåò 90 %, ïðè

ýòîì 5 % ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè âûäåëÿåòñÿ íà êàòîäå, à 5 % — íà àíîäå.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàòîäà çàâèñèò îò òîêà ðàçðÿäà è èçìå-

íÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,8—1,8 ìÀ/Âò. Îöåíêè áàëàíñà ýíåðãèè â ðàçðÿäíîì

ïðîìåæóòêå ÂÒÐ, âûïîëíåííûå ïî ôîðìóëàì (12)—(19), áûëè èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà è àíàëèçà ðàñïûëåíèÿ

åãî ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì áîìáàðäèðîâêè èîíàìè è íåéòðàëü-

íûìè àòîìàìè.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñ-

íóþ îöåíêó ðåæèìîâ ðàáîòû îõëàæäàåìûõ êàòîäîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ

ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-
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êîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíà êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàí-

íàÿ â ðàáîòå [4]. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè

ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùåé ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû îõëàæäàåìîãî

êàòîäà, ÿâëÿþòñÿ åå êîìïëåêñíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü. Òåïëîôèçè÷åñêèå

è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà êàòîäà è ðàáî÷åãî ãàçà, à òàêæå

ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, èñïîëüçóåìûå â ñîîòíîøåíèÿõ (2)—(19),

ëèáî âçÿòû èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû, ëèáî âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ àï-

ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5, 10—12].
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñðîê

ñëóæáû êàòîäîâ â ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøêàõ çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïóøêè è
ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè àìïåð-÷àñîâ. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü
èîííîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî êàòîäà, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû åãî ýìèññèîííîé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå ðàñïûëåíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âñå îñíîâíûå ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â êàòîäíîé îáëàñòè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà ÂÒÐ, ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîñâÿçè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò
çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ
ïðîåêòèðîâàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

The procedure of simulation of physical processes taking place on the cathode surface in the glow
discharge electron sources is considered. Calculation of temperature on the cathode surface, and
to cathode sputtering under the ions bombarding has been performed. Energy efficiency of cold
cathodes, used in high voltage gas discharge electron sources, is also considered.
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îêîí÷èë â 2002 ãîäó. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìîäåëèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå
ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì
òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì.
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