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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 

ДВОЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЛОИ, НИЗКОЭНЕРГЕТИЧНЫЕ ИОННО

ЭЛЕКТРОННЫЕ ПУЧКИ

Объектом исследования является: электронно-оптическая система с плазменным 

эмиттером.

Цель работы -  создание математической модели и разработка эффективных 

алгоритмов компьютерного моделирования процессов формирования низкоэнергетичных 

ионно-электронных пучков в источниках заряженных частиц с плазменным эмиттером.

Методы исследования: методы математической физики, построение физико

математических моделей процессов формирования низкоэнергетичных ионно

электронных пучков в источниках заряженных частиц с плазменным эмиттером, 

компьютерное моделирование процессов в плазменном эмиттере, сопоставление 

экспериментальных характеристик с полученными компьютерным моделированием.

В результате исследования построена физико-математических моделей процессов 

формирования низкоэнергетичных ионно-электронных пучков в источниках заряженных 

частиц с плазменным эмиттером, что позволяет дополнить существующую теорию 

плазменного эмиттера и сократить объем практических экспериментальных работ по 

разработке новых конструкций низкоэнергетичных источников заряженных частиц с 

плазменным эмиттером.

Полученные результаты могут использоваться при разработке новых конструкций, 

а также усовершенствование существующего оборудования плазменных источников, 

внедрение которых позволит расширить область применения лучевых технологий на 

предприятиях приборо- и машиностроительного профиля Республики Беларусь 

(Технологии ионно- и электронно-лучевого воздействия представляют интерес для 

следующих предприятий Беларуси: ОАО «БЕЛАЗ», ОАО «МТЗ», ОАО «Амкодор», ОАО 

«МАЗ» и др.).
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с расширением области применения плазмохимических технологий, таких 

как ионно-плазменное азотирование, электронно-лучевое диспергирование и т.д. в 

настоящее время, интерес к получению низкоэнергетичных пучков заряженных частиц с 

энергией до 5 кэВ достаточно высок.

Реализация подобных технологий с помощью низкоэнергетичных плазменных 

источников представляется наиболее эффективной, а в ряде случаев единственно 

возможной [1, 2]. Способность плазменных источников заряженных частиц, формировать 

как электронные, так и ионные пучки делает их уникальным и универсальным 

инструментом, перспективными к разработке на их основе технологий нанесения пленок и 

покрытий различного назначения методами попеременного или одновременного 

теплофизического электронного и модифицирующего ионного воздействия.

К настоящему времени в значительной степени разработаны принципы 

формирования электронных пучков (в основном сфокусированных) в высоковольтных 

высокоэнергетичных плазменных источниках (с ускоряющим напряжением 20-60 кВ) для 

электронно-лучевой сварки. На этих же принципах базируется теория плазменного 

эмиттера для формирования пучков большого сечения с сеточной стабилизацией 

параметров плазменного эмиттера. Такие плазменные источники способны формировать 

пучки заряженных частиц для модификации свойств поверхностей, в том числе и при 

достаточно низких (до 5 кВ) ускоряющих напряжениях. Однако, конструктивные 

особенности и особенности формирования пучков при таких ускоряющих напряжениях 

изучены недостаточно. При формировании низкоэнергетичных электронных пучков более 

существенное, в сравнении с высокоэнергетичными источниками, влияние оказывают 

накопительные ионизационные эффекты в ускоряющем промежутке, поскольку область 

интенсивной ионизации оказывается значительно шире, а эффективность потерь энергии 

выше. Что может приводить, к изменению (в том числе ухудшению) технологических 

параметров (стабильность эмиссии, плотность мощности) формируемых пучков 

заряженных частиц. Одним из перспективных направлений улучшения технологических 

параметров формируемых пучков заряженных частиц представляется возможность 

формирования двойных электрических слоев в плазме и ускорение в них зарядов. 

Построение адекватных физико-математических моделей процессов формирования 

низкоэнергетичных ионно-электронных пучков в источниках заряженных частиц с 

плазменным эмиттером и разработка эффективных алгоритмов компьютерного 

моделирования позволит уменьшить объем экспериментальных работ по разработке
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конструкций низкоэнергетичных источников заряженных частиц с плазменным 

эмиттером. В свою очередь создание новых конструкций и модернизация существующих 

конструкций источников с плазменным эмиттером для получения низкоэнергетичных 

пучков, во-первых, обеспечит повышение эффективности ионно-плазменного нанесения 

покрытий различного назначения и увеличение качества наносимых покрытий, во-вторых, 

откроет возможности электронно-лучевого ассистирования модификации поверхности 

материалов ионными пучками и получения покрытий с новыми свойствами.

Поэтому создание математической модели и разработка эффективных алгоритмов 

компьютерного моделирования процессов формирования низкоэнергетичных ионно

электронных пучков в источниках заряженных частиц с плазменным эмиттером 

представляется актуальной задачей, решение которой позволит расширить область 

применения лучевых технологий на предприятиях приборо- и машиностроительного 

профиля Республики Беларусь.

Исходя из вышеизложенного целью работы является создание математической 

модели и разработка эффективных алгоритмов компьютерного моделирования процессов 

формирования низкоэнергетичных ионно-электронных пучков в источниках заряженных 

частиц с плазменным эмиттером.
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1 Анализ и обобщение источников по вопросам моделирования процессов 

формирования пучка заряженных частиц и моделирования процессов, 
сопровождающих воздействие пучков заряженных частиц на обрабатываемые 

материалы

Перспективы и преимущества источников заряженных частиц (ионов и электронов) 

с плазменным эмиттером для технологического применения обсуждаются и доказываются 

опытом практического применения уже более пятидесяти лет [3-5].

Однако до настоящего времени в научной литературе обсуждаются вопросы, 

связанные с формированием плазменных эмиттеров в электронных и ионных оптических 

системах. Это обусловлено, во-первых, подвижностью плазменного эмиттера при 

изменении режимов работы источников электронов или ионов и, как следствие, 

изменением геометрических и электрических параметров формируемых пучков 

заряженных частиц. Во-вторых, указанные изменения в значительной степени 

неоднозначны и могут значительно отличаться как качественно, так и количественно в 

зависимости от условий формирования плазменного эмиттера. В-третьих, в плазменных 

источниках, работающих при повышенных давлениях в отличии от электронно

оптических систем с твердотельным эмиттером, более существенное влияние на 

параметры пучка могут оказывать процессы ионизации газа в промежутке ускорения и 

дрейфа пучка. Указанные факторы существенно увеличивают объём экспериментального 

моделирования плазменных источников заряженных частиц и стимулируют разработку 

алгоритмов и программ для предварительного численного моделирования с целью 

снижения объёма экспериментальных исследований.

На протяжении всего опыта практического использования источников заряженных 

частиц появляются сведения о возможном формировании в плазменных образованиях 

электрических слоёв. В простейшей физической модели такой слой представляется как 

слой однонаправленного градиента потенциала между двумя плазмами с различными 

потенциалами. При этом одна из плазменных поверхностей, ограничивающих 

электрический слой, является эмиттером в слой ионов, другая -  электронов.

Наблюдение возникновения при определенных условиях в плазме различных 

газоразрядных структур электрических слоёв породило гипотезу о возможности создания 

источников совмещенных электронно-ионных пучков [6]. Практическая реализация 

гипотезы стимулируется развитием технологий одновременного воздействия на 

материалы электронного и ионного пучков, которые в настоящее время генерируются с
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использованием разделенных источников пучков, что не всегда оказывается 

оптимальным.

Одним из возможных способов формирования совмещённых пучков ионов и 

электронов является создание газоразрядной структуры, в плазме которой формируется 

два последовательно расположенных электрических слоя. Одним из слоёв обеспечивает 

поток зарядов (ионов или электронов) в другой электрический слой, который 

обеспечивает поток зарядов другого типа в том же направлении, что и поток зарядов из 

первоначального слоя и одновременно является «прозрачным» для потока зарядов из 

первого электрического слоя. Очевидно, что такая система формирования совмещённых 

пучков заряда значительно сложнее известных плазменных источников электронов или 

плазменных источников ионов. Однако в известных публикациях отсутствуют в 

достаточной мере сведения, необходимые для анализа и моделирования формирования 

слоёв с заданными параметрами, а также реакции параметров слоя на вариации 

параметров образующих слой плазм.

Анализ источников показал, что исследуемая тема является достаточно новой и 

актуальной [7-10]. Подобные технологии, как правило, сопровождаются достаточно 

интенсивным газоотделением и предполагают воздействие на поверхности достаточно 

большой площади с высокой степенью однородности энерговклада в изделие [7-8]. Ранее 

проведенные исследования [9-10] показали возможность создания новых конструкций 

источников с плазменным эмиттером для получения низкоэнергетичных электронных 

пучков и электронно-ионных пучков.
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8.2 Изучение перспектив дальнейшего развития исследований и 

практического использования полученных результатов

Несмотря на возможности, которые дают установки с плазменными источниками 

заряженных частиц в обработке и получении материалов с заданными параметрами 

имеется ряд сдерживающих их широкое применение факторов, одним из которых, на наш 

взгляд, является достаточно низкий уровень автоматизации данных установок.

Для создания автоматизированных или автоматических установок с плазменным 

источником заряженных частиц требуется физико-математическая модель для всех узлов 

установки, а также пакеты прикладных программ, осуществляющих управление на основе 

модели [24].

Подобное программное обеспечение должно уметь работать с предсказанием, т.е. 

моделировать в реальном времени с опережением, для автоматической корректировки 

режима работы установки и предотвращения срыва генерации плазмы, пучка заряженных 

частиц и других внештатных ситуаций.

Классические способы моделирования слабо подходят для работы с предсказанием 

из-за высоких требований к вычислительным мощностям и низкой производительности. 

Поэтому хорошей альтернативой могут выступать искусственные нейронные сети.

Чтобы достигнуть необходимого быстродействия при расчете модели, численное 

решение дифференциальных уравнений заменяется на модель, построенную с помощью 

искусственных нейронных сетей. Благодаря предварительному длительному процессу 

обучения нейронной сети, достигается ускорение вычислений до приемлемой величины.

То есть мы тратим больше времени на этапе подготовки модели, но ускоряем работу 

в процессе моделирования.

При корректном выборе топологии искусственной нейронной сети, достаточным 

количеством обучающих данных и длительном времени обучения, физик-математическая 

модель на основе искусственных нейронных сетей по точности практически не будет 

уступать классическим моделям [25].

Но у моделирования с использованием искусственных нейронных сетей есть и ряд 

своих недостатков, таких как:

-  Чаще всего процесс создания модели на основе ИНС является эмпирическим, и не 

позволяет описать полученные закономерности на формальном языке;

-  Необходимо достаточное количество корректно подобранных наборов данных для 

обучения и тестирования ИНС;
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-  Обучение ИНС может занимать длительное время и в случае неудачно 

подобранных параметров в ряде случаев может зайти в тупик;

-  Поведение ИНС не всегда может быть однозначно предсказуемо, что вызывает 

соответствующие риски.

Искусственные нейронные сети являются мощным инструментом для 

моделирования физических процессов, и, в частности, процесса формирования 

низкоэнергетических пучков в источниках с плазменным эмиттером. Данный подход 

имеет большое преимущество в быстродействии по сравнению с классическими 

подходами через решение систем дифференциальных уравнений.

Выигрыш в быстродействии позволяет реализовать моделирование с предсказанием. 

В качестве примера применения такого использования, можно привести систему 

предотвращения срывов и гашения плазменного заряда.

Но использование искусственных нейронных сетей имеет и ряд недостатков, среди 

которых основными являются: необходимость наличия достаточного количества 

размеченных данных для обучения, длительное время обучения и невозможность 

сформулировать полученные закономерности, что делает полученную модель несколько 

непредсказуемой.

Проведенное моделирование с предложенной конструкцией позволили 

сформулировать ряд предложений по оптимизации параметров формируемых потоков 

заряженных частиц повышения эксплуатационных характеристик, в том числе, при 

изготовлении реальной конструкции уменьшить расстояние от экстрактора до 

эмиттерного электрода на 1,5 мм, увеличить диаметр эмиссионного отверстия в 

эмиттерном электроде на 0,5 мм и яд других, что в дальнейшем будет использовано при 

подготовке заявки на патент а данный источник заряженных частиц.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работа над проектом осуществлялась в установленные сроки и в соответствии с 

техническим заданием и этапами выполнения НИР.

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о достижении заявленной 

цели, решении поставленных задач позволило произвести построение математической 

модели, разработать эффективные алгоритмы компьютерного моделирования процессов 

формирования низкоэнергетичных ионно-электронных пучков в источниках заряженных 

частиц с плазменным эмиттером, разработать кроссплатформенное программное 

обеспечение для реализованное с помощью веб-технологий, которое упрощает процесс 

моделирования и позволяет расширить область применения лучевых технологий на 

предприятиях приборо- и машиностроительного профиля Республики Беларусь. По 

разработанному программному обеспечению получено свидетельство о добровольной 

регистрации и депонировании объекта авторского права "Программный комплекс для 

моделирования процессов формирования пучков заряженных частиц в источниках с 

плазменным эмиттером"на территории Республики Беларусь № 1663 - КП от 11.12.2023.
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