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Рисунок 2 – Выделение компонентов доменной структуры и автоматические 
расчет площади произвольной фигуры 

 

Заключение. В результате проведенного исследования была разработана про-
грамма, которая помогает проводить расчет коэффициента униполярности доменной 
структуры сегнетоэлектрика. В дальнейшем программа будет усовершенствоваться, 
упрощая процесс расчета коэффициента униполярности. 
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В настоящее время при разработке новых современных технологий совместно с 

экспериментом является актуальным и активно используется численное моделирование.  
Цель работы – показать преимущества создания численных моделей, благодаря ис-

пользованию которых происходит исключение большого объема экспериментальных ра-
бот и появляется возможность корректировки и прогнозирования последствий реализу-
емых физических процессов после внесения изменений в параметры конструкций плаз-
менных источников.  

Материал и методы. Методологическую базу данной статьи составляет литерату-
ра научно-исследовательских трудов. В работе используется метод компьютерного экс-
перимента, с помощью которого рассматривается влияние различных физических про-
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цессов на электронно-оптические свойства источников заряженных частиц с плазмен-
ным эмиттером. 

Результаты и их обсуждение. Одним из вариантов решения задачи создания па-
раметрической модели является при-
менение программного комплекса  
ELCUT [1]. Ниже представлен анализ 
распределения электрического поля, 
проведенный посредством данного 
пакета программ, для разработанной 
конструкции плазменного источника 
заряженных частиц с расширителем и 
ускоряющим электродом [2]. 

На рисунке 1 изображена элек-
тродная структура конструкции 
плазменного источника с расширите-
лем и ускоряющим цилиндрическим 
электродом. 

Распределение электростатиче-
ского поля будем строить для области 1 
(рисунок 1) для различных геометри-
ческих параметров конструкции и по-
тенциалов эмиттерного (катодный и 
анодный) и ускоряющего электродов.  

Поскольку область, находящаяся 
между плазмой и эмиттерным элек-
тродом, характеризуется толщиной 

пристеночного слоя пространственного заряда, то падение потенциала на этом пристеноч-
ном слое в случае анодного потенциала эмиттерного электрода на порядок меньше, чем у 
эмиттерного электрода с катодным потенциалом. Таким образом, когда расширитель имеет 
анодный потенциал, то появляется возможность уменьшения диаметра канала, соединяю-
щего область разряда и самого расширителя. При этом электронный ток из плазмы превы-
шает бомовский ионный ток [3]. А при катодном потенциале расширителя диаметр соеди-
няющего канала, наоборот, может быть увеличенным. Но тогда при расширении канала 
нарушается электрическая прочность ускоряющего промежутка и уход электронов на стенки 
канала практически отсутствует, а уход ионов равен бомовскому току [3]. В результате в обоих 
случаях в плазме, проникающей в расширитель, формируется градиент концентрации [4]. 
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Рисунок 1 – Расчетная геометрия источника  

с расширителем и цилиндрическим ускоряющим 
электродом.  

Серый цвет – сталь, коричневый – медь;  
желтый – капралон; красным цветом  

обозначена ось симметрии 

  
а) б) 

Рисунок 2 – Распределение электростатического поля и внешний вид пучка с: 
а) катодным потенциалом эмиттерного электрода φу2=0 В, φээ=-5000 В, φпл=-4700 В;  
б) анодным потенциалом эмиттерного электрода φу2=0 В, φээ=-3000 В, φпл=-2950 В. 

(цветные линии – это эквипотенциальные поверхности) 
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На рисунке 2 представлены распределения электростатического поля области 1 и 
внешний вид электронного пучка для эмиттерного электрода с катодным потенциалом 
(рисунок 2, а) и анодным (рисунок 2, б). В ходе эксперимента, проведенного с использо-
ванием данных о распределении полей, оказалось, что форма электронного пучка соот-
ветствует форме пучка большого сечения у эмиттерного электрода с анодным потенциа-
лом. А электронный пучок эмиттерного электрода с катодным потенциалом получить 
такого же сечения как сечение расширителя, не удается. 

Для формирования более сфокусированного пучка можно использовать комбини-
рованный ускоряющий электрод, состоящий из нижней части с нулевым потенциалом и 
верхней части с более высоким потенциалом. Полученная картина поля и внешний вид 
электронного пучка приведены на рисунке 3.  

Анализируя представленные распределения полей можно сделать вывод, что наиболее 
эффективно использование эмиттерного электрода с анодным потенциалом. Однако, экспе-
рименты с реальными плазменными источниками показывают, что при использовании 
электрода-расширителя с катодным потенциалом стабильность эмиссии выше.  

Может быть реализован еще вариант, в котором возможна регулировка потенциала 
эмиттерного электрода в диапазоне между катодным и анодным. С одной стороны, полу-
чаем преимущества эмиссии от каждого из способов, но с другой стороны, при этом зна-
чительно усложняется система электропитания, что нецелесообразно. 

В случае с изолированным электродом, потенциал такого электрода формируется 
при равенстве электронного и ионного токов на стенки эмиссионного канала. Относи-
тельно потенциала плазмы стенки эмиссионного канала приобретают отрицательный 
потенциал, концентрация проникающей в канал плазмы снижается. Однако осевой гра-
диент потенциала плазмы не образуется из-за равенства токов на эмиттерный электрод. 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение электростатического поля и внешний вид электронного 
пучка комбинированного ускоряющего электрода.  

φу2=100 В, φээ= -3000 В, φпл= -2950 В 
 
Вариант распределения электростатического поля в системе с изолированным 

электродом представлен на рисунке 4 в сравнении с системами катодного и анодного по-
тенциала на эмиттерном электроде. 

Сделав анализ данных распределений электростатического поля с плавающим по-
тенциалом, делаем вывод о перспективном использовании данной системы в целях по-
вышения стабильности эмиссии. 
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φээ= -1000 В, 
 φпл= -700 В 
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φээ= -1000 В, 
φпл= -850 В 

φу2=0 В,  
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Рисунок 4 – Распределение электростатического поля  
при а) катодном потенциале эмиттерного электрода; 

б) плавающем потенциале эмиттерного электрода; 
в) анодном потенциале эмиттерного электрода 

 
Заключение. Применение современного программного комплекса ELCUT при раз-

работке конструкций плазменных источников заряженных частиц и численных расчетах 
параметрических моделей способно упростить и ускорить процесс создания новых кон-
струкций источников заряженных частиц с плазменным эмиттером для реализации 
электронно-лучевых технологий. 
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В работе рассматривается тема объектно-ориентированного программирования, 
понятие объектов и классов на примере создания приложения для построения матема-
тической последовательности, именуемой рядом Фибоначчи и расчете пропорциональ-
ного соотношения ее элементов, которое будет стремиться к «золотому сечению». 


