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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ
âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà îò óñêîðÿþùåãî è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè-
âåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, à òàêæå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîä-
íîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì
ýëåêòðîäå, è ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ìîùíîñòüþ ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà ïðè ñòàáèëüíîì äàâëåíèè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.

Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òð³îäíèõ äæåðåë åëåêòðîí³â âèñîêîâîëüò-
íîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó â³ä ïðèñêîðþþ÷î¿ òà êåðóþ÷î¿ íàïðóãè, ïðèâåäåíîãî òèñêó ó ðîçðÿä-
íîìó ïðîì³æêó, à òàêîæ â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â åëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì
çàñîá³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü çðîñòàº ³ç
çá³ëüøåííÿì íàïðóãè íà êåðóþ÷îìó åëåêòðîä³, ³ öå äîçâîëÿº åôåêòèâíî êåðóâàòè ïîòóæí³ñòþ
åëåêòðîííîãî ïó÷êà çà óìîâè ñòàá³ëüíîãî òèñêó ó ðîçðÿäíîìó ïðîì³æêó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãèè, âûñîêîâîëüòíûé òëåþùèé ðàç-
ðÿä, òðèîäíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ, àíîäíàÿ ïëàçìà, ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) ñ àíîä-

íîé ïëàçìîé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-

íîñòè. Ñ èõ ïîìîùüþ îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

ñâàðêà òîíêîñòåííûõ èçäåëèé â íèçêîì è ñðåäíåì âàêóóìå, íàíåñåíèå

êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé â ñðåäå àêòèâíûõ ãàçîâ, îòæèã ìàëîãàáàðèòíûõ

èçäåëèé, âàêóóìíûé ïåðåïëàâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ äëÿ èõ ðàôèíèðî-

âàíèÿ [1 — 3].
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Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå ÂÒÐ, îáåñïå÷èâàþùèå èõ øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèÿõ, ñëåäóþùèå [1].

1. Òåðìè÷åñêèå îïåðàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü â íèçêîì è ñðåäíåì âà-

êóóìå, â ñðåäå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ àêòèâíûå è

èíåðòíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà.

2. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå îáîðóäîâàíèå ñ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íå

òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ âûñîêîâàêóóìíîé îòêà÷êè.

3. Ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ïîçâîëÿåò ïðîåê-

òèðîâàòü îòíîñèòåëüíî äåøåâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

4. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü èçäåëèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðè ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ îïåðàöèé â ñðåäå ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå àêòèâíûõ, ÷òî îñî-

áåííî âàæíî ïðè íàíåñåíèè â íèçêîì âàêóóìå â êîíòðîëèðóåìîé ãàçîâîé

ñðåäå êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò àêòèâíûå ãàçû [1].

5. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ôîðìèðóåìîãî ýëåêò-

ðîííîãî ïó÷êà.

Óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ ïó÷êà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1) ãàçîäèíàìè÷åñêèì — àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì äàâëåíèÿ â

êàìåðå èñòî÷íèêà ïðè íåèçìåííîì óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè [4];

2) ýëåêòðè÷åñêèì — ïîäà÷åé óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà äîïîë-

íèòåëüíûé ýëåêòðîä è çàæèãàíèåì íåñàìîñòîÿòåëüíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî

ðàçðÿäà [5].

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà èíåðöèîííûì è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

ðåãóëèðîâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ îáû÷íî ïðåâûøàåò 0,1 ñ [4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòàõ [5—7] ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðå-

èìóùåñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òîêîì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â òðèîä-

íûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ. Òàêîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàëîèíåðöèîí-

íûì è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå èçäåëèÿ âñëåäñòâèå âûñîêîãî

óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè ìîùíîñòè ïó÷êà. Ïåðñïåêòèâíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå òðèîäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ÂÒÐ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èí-

òåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ [3].

Â ðàáîòàõ [5, 6] èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû àíîä-

íîé ïëàçìû, òîêîâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäîâ, à òàêæå ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ îò óñêîðÿþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà è îò

ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè-
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÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñíîâàíû íà àíàëèçå ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

àíîäíîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè ãîðåíèÿ ÂÒÐ è âëè-

ÿíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà íà èîíèçàöèþ ãàçà [8].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â [5, 6] çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ

ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû îò ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ ÂÒÐ — äîñòàòî÷íî óíè-

âåðñàëüíû è â íèõ âõîäÿò ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîãî ïðîìå-

æóòêà. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà àíàëèòè÷åñêèõ

ñîîòíîøåíèÿõ, ïðîñòà, íî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà. Â íåé ó÷òåíû âñå îñ-

íîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èîíèçàöèåé ãàçà è äèôôóçèåé

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àíîäíîé ïëàçìå. Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâèëà ïðèáëèçè-

òåëüíî 15 % [6].

Ïîñêîëüêó ïðîåêòèðîâùèêîâ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà

ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåðåñóþò çàâèñèìîñòè ýíåðãå-

òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ

ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, íî è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîäîâ, ïðåäñòàâ-

ëÿåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ. Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

ïðîäîëüíûé ðàçìåð àíîäíîé ïëàçìû è êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â íåé [5, 6].

Ïîëîæåíèå ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî êàòîäà îïðåäåëÿåòñÿ

ïîñðåäñòâîì àíàëèçà áàëàíñà èîíîâ â íåé ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñàìîñîãëà-

ñîâàííîñòè ãîðåíèÿ ÂÒÐ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [6]
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ãäå Uóñê — óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå; Uð — íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ âñïî-

ìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà; pa0 — ïðèâåäåííîå äàâëåíèå â ðàçðÿäíîì ïðîìå-

æóòêå; l è d — ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-

êà; dï — ïðîäîëüíûé ðàçìåð àíîäíîé ïëàçìû; dê.ï — ðàññòîÿíèå îò êàòîäà

äî ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû; rê — ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàòîäà; jeê — ïëîò-

íîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà; ne — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêò-

ðîíîâ â ïëàçìå; Te — òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ñ ó÷åòîì åå íàãðåâà

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì; N 0 — ïîñòîÿííàÿ Ëîøìèäòà; �i è �U — êîýôôè-

öèåíòû îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àíîäà ÂÒÐ ïî òîêó è ïî ýíåðãèè; f —

êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àíîäà; � — êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé èîííî-

ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè àíîäà ÂÒÐ; U i — ïîòåíöèàë èî-

íèçàöèè ãàçà; � i 0 — ïîäâèæíîñòü èîíîâ â àíîäíîé ïëàçìå äëÿ äàííîãî

ðîäà ãàçà; ke — êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ; � e —

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â àíîäíîé ïëàçìå; Qep0 — ñå÷åíèå

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà; � i — ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñ-

òîÿííàÿ äëÿ äàííîãî ãàçà; Ai , ai — ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; Có è

Dó — êîýôôèöèåíòû ðåøàåìîãî óðàâíåíèÿ; D — äèñêðèìèíàíò ýòîãî

óðàâíåíèÿ; R1— R5, p, q, u, v è y — âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå. Òîãäà

êîíöåíòðàöèþ èîíîâ â àíîäíîé ïëàçìå ni ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþ-

ùèõ ñîîòíîøåíèé [5, 6]:
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ãäå Ñ1, Ñ2, Ñ3 è Ñ4 — âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå. Ñ ó÷åòîì ñîîòíî-

È.Â. Ìåëüíèê

74 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2013. V. 35. ¹ 5



øåíèé (1), (2), òîê âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ [5]

I en r r d
eU
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( )( )1 2
2

, r
d

ï �
2

, (3)

ãäå mi — ìàññà èîíîâ ðàáî÷åãî ãàçà. Òîãäà òîê îñíîâíîãî ðàçðÿäà ìîæíî

ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [9]
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Èç ñîîòíîøåíèé (1)—(4), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîòåðè ýíåðãèè íà

ýëåêòðîäàõ, ìîæíî îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òðèîäíûõ èñòî÷-

íèêîâ ýëåêòðîíîâ. Êàê èçâåñòíî, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèîäíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ

ñîîòíîøåíèé [10, 11]:
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ãî ãàçà.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (3)—(5) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýíåð-

ãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ [12]:
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Ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêò-

ðîíîâ ÂÒÐ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1) — (6) áûëè ïðîâåäåíû äëÿ

àëþìèíèåâîãî êàòîäà è ìåäíîãî àíîäà, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ðàññìàò-

ðèâàëñÿ àçîò. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû [5, 6]:

U i � 18B;Te � 800Ê; ai � 0343, ;� i � 1452, ; �i � 0 7, ; �U � 0 95, ; f � 0 99, ; � � 4 6, ;

� i 0
4

2

127 10� �
�

�

�
�

�

�
�

�,
ì

Â ñ
; Qep0 = 5,3 � 10–19 ì–2; Ai � � �3 8 10 6, . Âûáðàííûé äèàïà-

çîí ðàáî÷èõ äàâëåíèé ñîñòàâëÿë Pa0 0 1 1 0� �, , Ïà ïðèU yñê � �5 30 êÂ è U p �

� �30 100 Â. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû: l � �0 05,

�0 08, ì, d � �0 02 0 04, , ì. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ îò ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðîâ

ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, à òàêæå îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæå-

íèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà è ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò

îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âîçðàñòàíèè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5), óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à,

2, à, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ñ âîçðàñòàíèåì

óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Áîëåå çíà÷èòåëüíî íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêò-

ðîíîâ âëèÿåò çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.

Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: óâåëè÷åíèåì òîêà âñïîìîãàòåëüíîãî

ðàçðÿäà è âëèÿíèåì ýëåìåíòàðíûõ è êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö â àíîäíîé ïëàçìå è ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà íà êàòîäå. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 1, á è 2, á, ñ óâåëè÷åíèåì ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿä-

íîì ïðîìåæóòêå ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ

óìåíüøàåòñÿ.

È.Â. Ìåëüíèê

76 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2013. V. 35. ¹ 5

0,24 0,28 0,32 0,36 0,40
89,28

89,32

89,36

89,40

10

15

20

�, %

0 20, 0 24, 0 28, 0 32, 0 36,
89 5,

89 7,

89 9,

90 1,

pa0 = 0,1Ïà

11

0,7

0,50,3

a á

â
0,20 0,24 0,28 0,32 0,36

85

86

87

88

89

Up = 30 B 40

50

70

80

d ����� , ì

d ����� , ì

Uóñê = 5 êÂ

Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òðèîäíûõ ãà-
çîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ îò
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ýëåêòðîäíîé ñèñ-
òåìû è óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (à), îò
ïðèâåäåíîãî äàâëåíèÿ (á) è íàïðÿæå-
íèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà
(â): à — l = 0,07 ì, pà0 = 1 Ïà, Up = 80 Â;
á — l = 0,07 ì, Uóñê = 10 êÂ, Up = 80 Â;
â — l = 0,07 ì, Uóñê = 10 êÂ, pà0 = 1 Ïà



Èç ðèñ. 1, â è 2, â âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðèîäíûõ

èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ

ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òîê îñíîâíî-

ãî ðàçðÿäà ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà

âîçðàñòàåò áûñòðåå, ÷åì òîê âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà. Òàêèì îáðàçîì,

ñóùåñòâóåò òðè âîçìîæíûõ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ýëåêòðîäíîé

ñèñòåìû:

1) ïîâûøåíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ;

2) óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ÂÒÐ;

3) óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà.

Ïóòè 1 è 2 ðåàëèçîâàòü â òåõíîëîãè÷åñêîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì îáîðó-

äîâàíèè äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Âåëè÷èíà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è åå èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ

îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè [1, 3, 10]. Âåëè÷èíà èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ òàêæå ñâÿçàíà ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, è

åãî èçìåíåíèå â ðàçðÿäíîé êàìåðå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôè-

çè÷åñêèå óñëîâèÿ â çîíå îáðàáîòêè èçäåëèÿ [2].

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2013. Ò. 35. ¹ 5 77

0 5, 0 6, 0 7, 0 8, �l 10
�1

�l 10
�1

88,0

88,4

88,8

89,2

89,6

90,0

0,1 0,3
0,5

0,7

Ðà0 = 1 Ïà

�,%

0 5, 0 6, 0 7,

70

74

78

82

86

a

â

á
0 5, 0 6, 0 7, 0 8,

88,0

88 4,

88 8,

89 2,

89 6,
20

Uóñê = êÂ5

Uð= 30 Â

�,%

40

50

70

80

,

,

ì

ì
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ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
íîâ îò ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ýëåêòðîä-
íîé ñèñòåìû è îò óñêîðÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ (à), îò ïðèâåäåííîãî äàâëå-
íèÿ (á) è íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ðàçðÿäà (â): à — d = 0,035 ì,
pà0 = 1 Ïà, Up = 80 Â; á — d = 0,035 ì,
Uóñê = 10 êÂ, Up = 80 Â; â — d = 0,035 ì,
Uóñê = 10 êÂ, pà0 = 1 Ïà



Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèëó÷øèì ñïîñîáîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ òðèîäíûõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íà âñïîìîãàòåëüíîì ýëåêò-
ðîäå ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò.

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ óáûâàþùèìè, ò.å.
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ýëåêòðîäîâ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðèîä-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþ-
ùèìè ïðè÷èíàìè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðîâ ýëåêòðîäíîé
ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè
ýíåðãèè â îáúåìå ðàçðÿäà [1, 8]. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà
ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò òîê èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè àíîäíîé ïëàçìû
è òîê ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü
èîíèçàöèè ãàçà è âîçðàñòàåò òîê âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà [6].

Îáû÷íî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû âûáèðàþò, èñõîäÿ
èç íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè õîëîäíîãî êàòîäà ïðè ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ÂÒÐ îãðàíè÷åíà è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,1 À/ñì2 [1, 2,
8]. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ÿâëÿåòñÿ íå ïîâûøåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, à äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
ïðè çàäàííîì óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè. Îäíàêî äëÿ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ
ñèñòåì ÂÒÐ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, â, âîçìîæíî ïîâûøåíèå èõ ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþ-
ùåì ýëåêòðîäå.

Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èñòî÷-
íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ îïðåäåëÿþò, èñõîäÿ èç ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïðîåêòèðóåìîãî èñòî÷íèêà è ìèíèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òåðü â ðåçóëüòàòå îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè àíîäà [11].
Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïðè óñëîâèÿõ ÂÒÐ — çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñëîæíàÿ, ÷åì ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Ýòà çàäà÷à ðåøåíà òåîðåòèêî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì è îïèñàíà â ðàáîòå [13].

Ïðè ðåøåíèè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ðåàëüíûõ òðèîäíûõ
ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ïîëîæåíèå è ôîðìó ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû
îïðåäåëÿëè, èñõîäÿ èç êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ôîòîãðàôèé ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ïëàçìû ðàññìàòðèâàëàñü êàê èñòî÷íèê
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èîíîâ è êàê ýëåêòðîä ñ çàäàííûì ïîòåíöèàëîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ãåîìåòðèè àíîäíîé ïëàçìû ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òðàåêòîðèé ÷àñòèö ñ ó÷åòîì
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, à òàêæå ôîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â, ïîâûñèòü ýíåðãå-
òè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òðèîäíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ìîæíî
òàêæå ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðÿþùåì ýëåêòðîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäáîðîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîäíîé ñèñ-
òåìû, âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå è óïðàâ-
ëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà äîïîëíèòåëüíîì ýëåêòðîäå ìîæíî äîñòè÷ü âûñî-
êîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ, à
èìåííî ïîðÿäêà 90 %. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíà è äëÿ äèîäíûõ ñèñòåì [11].

Çíà÷åíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ýíåðãå-

òè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ. Ïîýòîìó ïðè äî-

ñòàòî÷íî ñòàáèëüíîì óðîâíå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò ïðîìûøëåííûõ

èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè

ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, 2, á,

ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðè ðåãóëèðîâàíèè ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîñðåäñòâîì èç-

ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðÿþùåì ýëåêòðîäå íåîáõîäèìî ñòàáèëèçè-

ðîâàòü è çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà.

Òàêîé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ýëåêò-

ðîííîãî ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî òðèîäíûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ,

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ïðè âûñîêîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêà è âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ôîêàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî ïó÷êà.

Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-

êîâ, ôîðìèðóåìûõ â òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ, â êîòîðûõ

âðåìåíà èçìåíåíèÿ òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà

äåñÿòêîâ è ñîòåí ìèêðîñåêóíä. Ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ êðàòêîâðåìåííîé

èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ

ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãèÿõ ïðè âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñâàðêå èçäåëèé

áîëüøîé òîëùèíû, ïðè íàíåñåíèè ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé, à òàêæå

ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ [3, 10].
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Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðèîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîìåæóòêà âåñüìà ýôôåêòèâíû ïðè óñëîâèè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ òîêîì ðàçðÿäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ãàçà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêò-
ðîíîâ ÂÒÐ è äèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
90 %. Âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ìàëàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé
âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè ýëåêòðè÷åñêîì
óïðàâëåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëÿõ òðèîäíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê è î ïåðñïåêòèâíîñòè
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðåìåííîì ïðîìûøëåííîì ýëåêòðîííî- ëó÷åâîì
îáîðóäîâàíèè.

The dependence of energetic efficiency of triode high voltage glow discharge electron sources on
the accelerating voltage, control voltage, reduced pressure in discharge gap, as well as on geome-
try parameters of the electrodes system, with the use of means of mathematical modelling has
been investigated in the article. It is shown, that the energetic efficiency is strongly increased with
increasing the voltage on the driving electrode, and this fact allows controlling the power of the
formed electron beam with stable pressure in the discharge gap.
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