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Предложена физико-математическая модель геометрии электронно-оптических сис-
тем высоковольтного тлеющего разряда (ЭОС ВТР), формирующих профильные электрон-
ные пучки. В основу модели положены известные физические принципы, используемые при 
моделировании газоразрядных источников электронов, формирующих электронные пучки с 
точечным фокусом. При записи математических соотношений учтены особенности про-
странственной симметрии моделируемых ЭОС. При построении модели ЭОС положение 
границы плазмы определялось исходя из одномерной модели разряда и пересчитывалось с 
учетом занимаемого плазмой объема исходя из пространственной геометрии ЭОС. Приве-
дены результаты моделирования электрического поля для электродных систем, форми-
рующих дисковые и трубчатые электронные пучки. Теоретически исследовано влияние 
геометрических параметров ЭОС на положение границы плазмы и ее эмиссионные свойст-
ва. 

 
Газоразрядные электронные пушки с анодной плаз-

мой находят применение в промышленности при реали-
зации ряда технологических операций в низком и сред-
нем вакууме, включая сварку, пайку, нанесение 
покрытий, отжиг малогабаритных изделий. При этом 
важными преимуществами газоразрядных источников 
электронов по сравнению с традиционными термока-
тодными являются устойчивость работы в широком 
диапазоне давлений, некритичность к составу газовой 
среды, надежность и долговечность холодного катода 
[1, 2]. Мощность газоразрядных электронных пушек 
может составлять от сотен ватт до десятков и сотен ки-
ловатт, при этом максимальная удельная мощность 
электронного пучка достигает 106 Вт/см2. Важным пре-
имуществом газоразрядных электронных пушек как 
технологического инструмента является также простота 
управления током электронного пучка, которое может 
осуществляться  путем изменения давления газа в об-
ласти горения разряда [1] и электрическим путем за 
счет изменения плотности разрядной плазмы при пода-
че соответствующего потенциала на управляющий 
электрод [3]. 

Особый интерес представляет использование в про-
мышленности газоразрядных электронных пушек с 
анодной плазмой, формирующих профильные элек-
тронные пучки со сложной трехмерной пространствен-
ной геометрией, включая дисковые и трубчатые пучки 
[1]. Применение в промышленности таких электронных 
пушек позволяет осуществлять высокопроизводитель-
ную моноимпульсную электронно-лучевую сварку и 
пайку деталей сложной формы в крупносерийном и 
массовом производстве. При этом уменьшается не 
только время сварки, но и время выведения технологи-
ческого оборудования на рабочий режим за счет реали-
зации процесса сварки в низком и среднем вакууме.  

Несмотря на указанные преимущества, эффективная 
разработка газоразрядных источников электронов, 

формирующих профильные электронные пучки, и их 
внедрение в промышленность сдерживаются из-за от-
сутствия методов математического моделирования 
электродных систем и соответствующих средств авто-
матизированного проектирования [4]. Математические 
модели основных физических процессов, протекающие 
в высоковольтном тлеющем разряде, рассмотрены и 
систематизированы [1], и на их основе разработана эф-
фективная методика моделирования электронно-
оптических систем газоразрядных пушек, формирую-
щих пучки с точечным фокусом [5]. В основу разрабо-
танной методики положен метод трубок тока [6], изме-
ненный и модифицированный для учета элементарных 
процессов взаимодействия частиц в разрядном проме-
жутке. В предложенном методе граница плазмы в ЭОС 
ВТР рассматривалась как источник ионов и прозрачный 
для электронов электрод с фиксированным потенциа-
лом. Была разработана простая аналитическая методика 
определения положения границы плазмы в режиме 
больших токов разряда, когда ее форма повторяет фор-
му поверхности катода [2, 7]. 

Принципиально можно с помощью предложенной 
методики анализировать и ЭОС ВТР с более сложной 
пространственной геометрией, однако особенности 
симметрии их электродных систем требуют пересмотра 
и коррекции некоторых аналитических соотношений, 
полученных в работах [5, 7]. При этом для пушек, фор-
мирующих трубчатые электронные пучки, сохраняется 
цилиндрическая симметрия электродной системы и 
изменяется только методика расчета положения и  
формы границы плазмы, а для пушек, формирующих 
дисковые пучки, имеет место сферическая симметрия, 
что приводит к необходимости переписать конечно-
разностные аналоги уравнения Пуассона для точек, 
лежащих в плоскости симметрии моделируемой ЭОС. 

В статье рассматривается методика моделирования 
положения границы плазмы и распределения электри-
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ческого поля в электродных системах пушек ВТР, фор-
мирующих профильные электронные пучки. В предло-
женной методике, основанной на теоретических пред-
положениях, приведенных в работе [7], положение 
границы анодной плазмы определяется из одномерной 
модели разряда и пересчитывается для реальной гео-
метрии ЭОС с учетом занимаемого плазмой объема. 

 
 

Общие принципы численного  
моделирования распределения потенциала и 

положения анодной плазмы  
в электронно-оптических системах  
высоковольтного тлеющего разряда 

 
Численное моделирование распределения потенциа-

ла в ЭОС ВТР проводилось путем решения конечно-
разностного уравнения Пуассона в соответствующей 
системе координат, выбор которой зависит от про-
странственной симметрии электродной системы. На-
пример, для используемой при моделировании ЭОС 
ВТР, формирующих электронные пучки с точечным 
фокусом, цилиндрической системы координат конечно-
разностный аналог уравнения Пуассона записывается в 
виде [5, 6, 11] 
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где  20 25, /a c zC C h= = ( ) 21 1 2bC k= + rh ; 

( ) 21 1 2dC k= − rh  — для точек, не лежащих 
на оси;  

24 6a rC h= ; ;  — 
для точек, лежащих на оси;  

0cC = 21/ 6b dC C h= = z

n — номер текущей итерации по потенциалу; 
i и k — номера  текущих  рассматриваемых узлов по 

продольной и радиальной координатам, со-
ответственно; 

ω — параметр,  зависящий от геометрии ЭОС и 
влияющий на скорость сходимости итераций 
по потенциалу; 

hr — шаг дискретизации по оси r ; 
hz — шаг дискретизации по оси z. 
Известно, что важный элемент при моделировании 

ЭОС ВТР — определение положения и формы подвиж-
ной границы анодной плазмы, которая в ВТР является 
источником положительных ионов, движущихся в раз-
рядном промежутке по направлению к катоду, и может 
рассматриваться как электрод с фиксированным потен-
циалом [5]. Существует несколько методов определе-
ния положения и формы границы анодной плазмы при 
анализе самосогласованной электронно-ионной оптики 
ВТР. 

1. Решение самосогласованной задачи по определе-
нию распределения потенциала и положения подвиж-
ной плазменной границы исходя из условия равновесия 
давления силы электрического поля и кинетического 

давления частиц в плазме на границе раздела, которое в 
общем случае описывается соотношением 
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изменение потенциала в окрестности  
границы  плазмы  по нормали к кривой, 
описывающей эту границу; 

r — рассматриваемый  элементарный участок 
границы плазмы; 

p — кинетическое давление электронного газа 
в плазме. 

При физических условиях горения ВТР решение 
уравнения (2) для равновесия границы анодной плазмы 
будет иметь вид [6, 7] 
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где Ер — электрическое поле возле границы плазмы; 

ne — концентрация электронов в плазме; 
Te — температура электронов. 

Решение уравнения (3) для реальных геометрий 
электродов в ЭОС BTP затруднительно, и в ряде случа-
ев сходимости итераций по потенциалу с учетом пере-
мещения плазменной границы удается добиться только 
для значений шага интегрирования hr ≈ hz ≤ 10-5⋅L, где L 
– продольный размер электродной системы. Поэтому 
методика определения положения плазменной границы, 
основанная на численном решении уравнения (3), ис-
пользуется только в сложных вычислительных экспе-
риментах, которые проводятся с использованием ком-
пьютеров большой мощности. Такая методика 
неприменима в практике инженерного моделирования, 
где задачи моделирования и проектирования реальных 
устройств тесно пересекаются между собой, вследствие 
чего необходимо получать решение поставленных про-
ектировщиком модельных задач в считанные секунды 
для обеспечения интерактивного режима работы [4] 
при оптимизации геометрии плазменных ЭОС. 

2. Положение и форма границы плазмы определя-
ются экспериментальным путем как светлая область 
разрядного промежутка на фотографиях разряда. При 
этом в ходе численного моделирования форма плаз-
менной границы может описываться с помощью поли-
номов или сплайнов. Достоинство такого подхода со-
стоит в достаточно точном отображении 
экспериментальных данных, описывающих положение 
и форму плазменной границы. По результатам анализа 
электронных изображений разряда с использованием 
методов распознавания образов формируются базы 
данных, в которых устанавливается соответствие меж-
ду геометрическими параметрами ЭОС и параметрами 
плазмы с использованием методов аппроксимации дан-
ных и прогнозирования [4]. Поэтому, если есть хоро-
шая выборка экспериментальных данных по положе-
нию плазменной границы для данного типа ЭОС ВТР, 
использование этого подхода в практике инженерного 
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моделирования является наиболее предпочтительным. 
Однако при разработке электронных пушек ВТР с неиз-
вестными электронно-оптическими свойствами, например 
пушек повышенной мощности, такой подход малоэффек-
тивен, поскольку формирование обширной библиотеки 
электронных изображений разрядного промежутка требу-
ет проведения сложных и дорогостоящих эксперимен-
тальных исследований.  

3. Положение границы плазмы определяется на 
предварительном этапе приближенно, исходя из более 
простых моделей разряда, а затем пересчитывается для 
реальной геометрии ЭОС с учетом занимаемого плаз-
мой объема. При этом наиболее простой является мето-
дика, предложенная в работе [7], в соответствии с кото-
рой первоначальная оценка положения плазменной 
границы проводится для эквивалентной одномерной 
модели разрядного промежутка из соотношения [8] 
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где  Idis — ток разряда; 

L и R — длина и поперечный размер разрядного 
промежутка, соответственно; 

рао — приведенное давление в области горения 
разряда; 

me и mi — масса электрона и ионов газа, соответст-
венно; 

Qe0 — усредненное  значение  коэффициента 
поперечного сечения перезарядки элек-
тронов; 

χ — коэффициент среднего удлинения траек-
торий электронов в области анодной 
плазмы; 

γ — коэффициент отражения электронов от 
поверхности анода. 

Если физические условия горения ВТР, в частности 
плотность тока с поверхности плазмы и ее эмиссионная 
площадь, в одномерной и реальной моделируемой ЭОС 
совпадают, то плотность плазмы и, соответственно, 
занимаемый ею объем тоже будут одинаковы [1, 8]. 
Использование предложенной методики при моделиро-
вании ЭОС ВТР, формирующих электронные пучки с 
точечным фокусом, позволило сделать вывод о том, что 
для максимальных токов разряда, при которых граница 
плазмы параллельна поверхности катода, расхождение 
между теоретическими и экспериментальными данны-
ми, описывающими положение плазменной границы, не 
превышало нескольких процентов [7]. Потенциал плаз-
мы в ЭОС ВТР определяется из соотношений [7, 8] 
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где  ne — концентрация электронов в плазме; 

Те — температура электронов; 
q — заряд ионов плазмы; 
ϕ* — приэлектродный потенциал, зависящий от 

состава используемого газа, значение ко-
торого лежит в пределах нескольких вольт;

( )*A ϕ
 

—
 

полуэмпирическая  функция  приэлектрод-
ного потенциала. 

Тогда объем, занимаемый плазмой, можно вычис-
лить из простого соотношения 

 
2 ,dis pV R d= π  

 
где dp — размер области, занимаемой анодной плазмой. 

Для расчета объема анодной плазмы в ЭОС ВТР с 
цилиндрической симметрией можно использовать из-
вестное соотношение для вычисления объема фигуры 
вращения [9] 

 

2( ) ,
b

п
a

V r z d= ∫ x                       (5) 

 
где r(z) — аналитическая функция, описывающая гео-

метрию границы плазмы; 
 a и b — пределы интегрирования.  
Расчет положения границы плазмы производится 

также исходя из соответствия площади ее эмиссионной 
поверхности геометрическим параметрам эквивалент-
ной модели разряда, при этом в системах с цилиндри-
ческой симметрией площадь поверхности границы 
анодной плазмы можно определить как площадь по-
верхности вращения [9] 

 

( ) ( )( )21
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При проектировании электродных систем ВТР со 

сложной геометрией целесообразно проводить предва-
рительные оценки положения плазменной границы для 
максимальных токов разряда в соответствии с третьим 
методом, а затем использовать экспериментальные 
данные для доводки ЭОС в соответствии со вторым 
методом, описанным выше. Можно также использовать 
предварительные оценки, полученные с помощью 
третьего метода, для задания начального положения 
границы плазмы при моделировании плазменных ЭОС 
путем численного  
решения самосогласованной задачи по  определению 
распределения потенциала и положения плазменной 
границы исходя из условия ее равновесия. 

В статье предлагаются и анализируются аналитиче-
ские соотношения и графические зависимости, харак-
теризующие положение плазменной границы в ЭОС 
ВТР, формирующих профильные электронные пучки. 
Полученные зависимости могут быть использованы про-
ектировщиками электронно-лучевого оборудования для 
предварительной оценки положения границы плазмы.  
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Моделирование геометрии ЭОС  

газоразрядной пушки, формирующей трубча-
тый электронный пучок 

 
Типичная схема ЭОС газоразрядных электрон-ных 

пушек, формирующих трубчатые электронные пучки 
[2], приведена на рис. 1. Очевидно, что такая геометрия 
ЭОС обладает цилиндрической симметрией, и конечно-
разностная форма уравнения Пуассона, используемая 
для анализа распределения потенциала в системе с при-
веденной геометрией, записывается в виде (1). Для 
ЭОС, геометрия которой приведена на рис. 1, эмпири-
ческим путем в ходе вычислительных экспериментов 
был выбран параметр релакса-ции 1,12, близкий к зна-
чению 1,125, полученному ранее для геометрии ЭОС 
ВТР, формирующих короткофокусные электронные 
пучки с точечным фокусом [5]. 

Основные геометрические параметры рассматри-
ваемой электродной системы приведены на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема электродной системы пушек ВТР, формирующей 
трубчатые электронные пучки: 

1 — катод; 2 — анодная апертура; 3 — электронный пучок;  
4 — анодная плазма 
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Рис. 2. Геометрические параметры ЭОС ВТР, формирующих 

трубчатый электронный пучок: 
 Rk — радиус тороидальной поверхности катода; rс — поперечный 

размер электродной системы; rk — радиальный размер тороидальной 
эмиссионной поверхности катода;  

rd1 — внутренний радиус диафрагмы; rd2 – внешний радиус диафраг-

мы; dп — высота анодной плазмы; Rp — радиус  
тороидольной части поверхности границы плазмы 

 
Для определения положения и формы границы 

анодной плазмы в рассматриваемой ЭОС можно вос-
пользоваться формулами (4)—(6). При этом для поиска 
аналитической функции r(z), описывающей форму 
плазменной границы, представим ее геометрию в виде 
тела вращения в цилиндрической системе координат, 
как показано на рис. 3, и введем следующие аналитиче-
ские зависимости, характеризующие взаимосвязи меж-
ду геометрическими параметрами ЭОС, приведенными 
на рис. 2, 
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Рис. 3. Описание геометрии тороидальной эмиссионной  
поверхности анодной плазмы, возникающей в ЭОС ВТР,  
формирующих трубчатый электронный пучок как тела  

вращения в цилиндрической системе координат 
 
С учетом соотношений (7) функция r(z), описываю-

щая тороидальную поверхность тела вращения, приве-
денную на рис. 3, запишется в виде 
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где для упрощения введены следующие коэф-
фициенты: 
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Аналитического решения для уравнения (11) не су-
ществует. Зависимости Sр(z), полученные путем чис-
ленного интегрирования уравнения (11) для разных 
геометрических параметров моделируемой электродной 
системы, приведены на рис. 4. Полученные графиче-
ские зависимости позволяют установить взаимосвязь 
между параметрами реальной ЭОС и параметрами эк-
вивалентной модели при задании плотности тока с по-
верхности анодной плазмы. С учетом полученных зави-
симостей объем, занимаемый анодной плазмой, можно 
вычислить из соотношения 

 

Тогда производную функции r(z) можно записать в 
виде 
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С учетом полученных зависимостей (7)—(10) для 

функций r(z) и r′ (z) и соотношения (6) можно записать 
уравнение для определения площади тороидальной по-
верхности границы анодной плазмы 
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Графические зависимости объема, занимаемого 
анодной плазмой, от ее высоты, полученные с исполь-
зованием соотношения (12), приведены на рис. 5. На 
рис. 6 приведена картина распределения электрическо-
го поля для одного из вариантов моделируемой ЭОС 
без учета пространственного заряда. Анализ получен-
ных результатов моделирования будет проведен ниже. 
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Рис. 4. Зависимость площади эмиссионной поверхности анодной плазмы от высоты плазмы при разных геометрических  

параметрах электродной системы для пушек ВТР, формирующей трубчатый электронный пучок: 
а — Rk = 0,8 м, rd1= 0,4 м; 1 — rk = 0,2 м; 2 — rk = 0,3 м; 3 — rk = 0,4 м; 

б — Rk = 0,8 м, rk = 0,4 м; 1 — rd1= 0,1 м; 2 — rd1= 0,3 м; 3 — rd1= 0,5 м; 4 — rd1= 0,7 м 
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Рис. 5. Зависимость объема, занимаемого анодной плазмой, от высоты плазмы при разных геометрических параметрах  
электродной системы для пушек ВТР, формирующей трубчатый электронный пучок: 

а — Rk  = 0,8 м, rd1 = 0,2 м; 1 — rk = 0,3 м, rс = 0,6 м; 2 — rk = 0,4 м, rс = 0,7 м; 3 — rk = 0,5 м, rс = 0,8 м; 4 — rk = 0,6 м,  
rс = 0,9 м; 5 — rk = 0,7 м, rс = 1 м; 

б — rd1 = 0,2 м, rk = 0,4 м, rс  = 0,7 м; 1 — Rk = 0,5 м; 2 — Rk = 0,6 м; 3 — Rk = 0,7 м; 4 — Rk = 0,4 м; 5 — Rk = 0,9 м;  
6 — Rk = 1 м 

 

0 0,2 0,4 0,6 

0,2

0,4

0,6

 
 

Рис. 6. Распределение электрического поля в моделируемой ЭОС 
ВТР, формирующей трубчатый электронный пучок 

Моделирование геометрии ЭОС газоразряд-
ной пушки, формирующей дисковый элек-

тронный пучок 
 
Схема конструкции пушки ВТР, формирующей дис-

ковый электронный пучок [2], приведена на рис. 7. Та-
кая электродная система имеет не цилиндрическую, а 
сферическую симметрию, и для моделирования распре-
деления электрического поля в ней удобнее переписать 
уравнение Пуассона в сферической системе координат, 
которое с учетом симметрии относительно азимуталь-
ного угла α запишем в виде 
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где ϕ(z, θ) — функция потенциала; 
             θ — радиальный угол. 
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Рис. 7. Схема электродной системы пушек ВТР, формирующей 

дисковые электронные пучки: 
1 — катод; 2 — анодная апертура; 3 — электронный пучок;  

4 — анодная плазма; 5 — обрабатываемое изделие 
 
Однако итерационные конечно-разностные форму-

лы для уравнения (13) записать нельзя, поскольку при 
такой записи невозможно обеспечить однородное из-
менение линейной координаты вдоль угловой азиму-
тальной составляющей. Поэтому, воспользовавшись 
тем, что рассматриваемая ЭОС имеет плоскость сим-
метрии r = 0, 0 , перейдем к цилиндрической 
системе координат. Тогда с учетом симметрии системы 
относительно плоскости r = 0, 0 , коэффици-
енты уравнения (1) запишем в виде 
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Для решения уравнения (1) с коэффициентами, оп-

ределяемыми по формулам (14), эмпирическим путем в 
процессе вычислительного эксперимента был выбран 
параметр релаксации ω, равный 1,3. 
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Геометрические параметры для ЭОС ВТР, форми-
рующей дисковый электронный пучок, приведены на 
рис. 8, а на рис. 9 показана функция r(z), описывающая 
границу плазмы моделируемой ЭОС ВТР в цилиндри-
ческой системе координат. В соответствии с приведен-
ной геометрией рассматриваемой ЭОС, исходя из соот-
ношений (5), (6), с учетом того, что соотношения (7), 
полученные в предыдущем разделе для ЭОС, форми-
рующих трубчатый электронный пучок, остаются в 
рассматриваемом случае справедливыми, можно запи-
сать следующие выражения для площади поверхности 
анодной плазмы и для ее объема: 

Рис. 8. Геометрические параметры ЭОС ВТР, формирующей дис-
ковый электронный пучок, rd — радиус обрабатываемого изделия 
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Рис. 9. Описание геометрии анодной плазмы,  
возникающей в ЭОС ВТР, формирующей дисковый  

электронный пучок, в цилиндрической системе координат  
как тела вращения 

 
На рис. 10 приведены зависимости площади эмисси-

онной поверхности плазмы, а на рис. 11 — объема торои-
дальной части плазмы от линейных размеров и геомет-
рических параметров моделируемой ЭОС. На рис. 12 
приведено распределение электричесокого поля в мо-
делируемой ЭОС ВТР без учета пространственного 
заряда. 

 
 

rk 

Rk 

hk 

Rр 

dр 

Анодная 
плазма 

rd  
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

dр, м

Sр, м2  
0,9 

0,85 

0,8 

0,75 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 

0,45 

0,4 

0,35 

0,3 
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

а 

1
2

3

4

5

dn, м 

Sn, м20,24 

0,22 

0,2 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

0,1 

0,08 

0,06 

0,04 
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 

dр, м

Sр, м2

б  



Прикладная физика № 3-2006 
 

120

 
Рис. 10. Зависимость площади эмиссионной поверхности анодной плазмы в электронной пушке ВТР, формирующей дисковый электрон-

ный пучок, от геометрических параметров электродной системы: 
а — rk = 0,3 м; 1 — Rk = 0,5 м; 2 — Rk = 0,6 м; 3 — Rk = 0,7 м; 4 — Rk = 0,8 м; 5 — Rk = 0,9 м; 6 — Rk = 1 м; 

б — Rk = 0,8 м; 1 — rk = 0,1 м; 2 — rk = 0,2 м; 3 — rk = 0,3 м; 4 — rk = 0,4 м; 5 — rk = 0,5 м; 6 — rk = 0,6 м; 5 — rk = 0,7 м 
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Рис. 11. Зависимость объема, занимаемого тороидальной частью анодной плазмы, от геометрических параметров электродной системы 
в ЭОС ВТР, формирующих дисковый электронный пучок: 

а — hр = 0,3 м; 1 — Rk = 0,4 м; 2 — Rk  = 0,5 м; 3 — Rk = 0,6 м; 4 — Rk = 0,7 м; 5 — Rk = 0,8 м; 6 — Rk = 0,9; 7 — Rk = 1 м; 
б — Rk = 0,8; 1 — hр = 0,2; 2 — hр = 0,3; 3 — hр = 0,4; 4 — hр = 0,5; 5 — hр = 0,6; 6 — hр = 0,7 
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Рис. 12. Распределение электрического поля в моделируемой ЭОС 
ВТР, формирующей дисковый электронный пучок 

Выводы 
 

Из полученных результатов можно сделать выводы 
о том, что вследствие особенности геометрии рассмот-
ренных ЭОС с увеличением тока разряда при прибли-
жении анодной плазмы к катоду уменьшается площадь 
ее эмиссионной поверхности. Следовательно, рост тока 
разряда с увеличением давления обусловлен увеличе-
нием концентрации ионов в объеме плазмы, а не увели-
чением площади ее эмиссионной поверхности. Как 
видно из рис. 4 и 11, изменение площади эмиссионной 
поверхности плазмы при увеличении ее радиуса кри-
визны для малых значений размера тороидальной части 
катода rk не превышает 10 %, а для больших значений rk 
может изменяться в 2—3 раза. С увеличением радиуса 
тороидальной поверхности катода при сохранении дру-
гих геометрических параметров ЭОС уменьшаются 

площадь эмисионной поверхности плазмы и объем ее 
тороидальной части. Однако, как видно на рис. 5, б, в 
ЭОС, формирующих трубчатый электронный пучок, 
при больших радиусах катода Rk и малой высоте плаз-
мы наблюдается небольшой спад объема последней при 
увеличении ее высоты, обусловленный увеличением 
радиуса тороидальной поверхности Rp. Такие режимы 
разряда (высота плазмы dp ≈ 0,1—0,3 м) соответствуют 
малым токам и на предварительном этапе оценок пара-
метров ЭОС используются редко. Кроме того, в режиме 
малых токов разряда граница плазмы неконцентрична 
поверхности катода, поэтому оценки, проводимые по 
формуле (12), будут очень неточными [1, 10]. Уточнен-
ный анализ геометрии ЭОС ВТР для таких режимов 
разряда нужно проводить с использованием фотогра-
фий разрядного промежутка. Однако из-за малых зна-
чений производной функции Vр(dр) для больших значе-
ний радиуса тороидальной поверхности катода Rk при 
использовании численных методов для решения урав-
нения (12) необходимо правильно выбирать интервал 
поиска решения. В этом проектировщикам могут по-
мочь полученные в данной работе графические зависи-
мости, приведенные на рис 5. Кроме того, для обеспе-
чения более высокой скорости сходимости следует 
отдавать предпочтение численным методам, в которых 
не используются производные, например методу про-
стой итерации или методу Стефенсона [11]. Поскольку 
метод Стефенсона имеет скорость сходимости второго 
порядка, сходиться он будет быстрее, чем метод про-
стой итерации. 

r 

z 

Сравнение результатов, приведенных на рис. 4, 5, 10, 
11, с экспериментальными данными, показало, что для 
больших значений dп, соответствующих максимальным 
токам разряда, расхождение теоретических и экспери-
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ментальных данных не превышает 10—15 %, что явля-
ется приемлемым на предварительном этапе проекти-
рования ЭОС ВТР [4]. Примерно такие же результаты 
были получены ранее и для ЭОС, формирующих пучки 
с точечным фокусом [10]. Полученные аналитические 
формулы и графические зависимости, характеризую-
щие положение анодной плазмы для разных геометри-
ческих параметров ЭОС и режимов разряда, позволяют 
на начальном этапе проектирования ЭОС ВТР, форми-
рующих профильные электронные пучки, оценить их 
электронно-оптические свойства. Значения параметра 
dр, характеризующего положение границы анодной 
плазмы, можно также использовать в качестве началь-
ного приближения для более точных теоретических 
оценок. Знание занимаемого плазмой объема и площа-
ди эмиссионной поверхности может быть также полез-
но при дальнейшем изучении физики ВТР, например, 
для оценки степени ионизации, электронной и ионной 
температуры, плотности плазмы и ряда других физиче-
ских параметров. При анализе и пересмотре конечно-
разностных соотношений для метода трубок тока, при-
веденных в [5], с учетом геометрии ЭОС, формирую-
щих профильные электронные пучки, можно рассчиты-
вать траектории частиц в разрядном промежутке и 
находить распределение электрического поля с учетом 
пространственного заряда и процессов элементарного 
взаимодействия частиц.  
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Modelling a geometry of high-voltage glow discharge  
electrode systems forming the profile electron bams 

 
I. V. Melnik 
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The physical and mathematical model of geometry of high-voltage glow discharge electron-
optical systems is offered. The systems are forming the profile electron beams. The results of model-
ing an electric field for electrode systems forming the disk and tubular beams are given. The influ-
ence of geometrical parameters of electron-optical systems on a localtion of the boundary of plasma 
and its emissive properties is theoretical explored. 
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