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Исследование электронно-оптических свойств триодных 
электродных систем высоковольтного тлеющего разряда с 

учетом положения и формы границы анодной плазмы

Проведен анализ положения и формы 
границы анодной плазмы в триодных элек­
тродных системах высоковольтного тлею­
щего разряда. Методика анализа основана 
на фотографировании разрядного проме­
жутка и на использовании современных ме­
тодов компьютерной обработки изображе­
ний. Полученные результаты показали 
принципиальную возможность и перспек­
тивность использования триодных элек­
тронных пушек высоковольтного тлеющего 
разряда в современных электронно­
лучевых технологиях.

Analyzing of anode plasma boundary form 
and position in triode high voltage glow dis­
charge electrodes systems is provided. Me­
thodic of analyzing is based on photographing 
of discharge gap and on using of up-date 
methods of computer image recognizing. Ob­
tained results show the principle possibility 
and perspectives of using triode glow dis­
charge electron guns in the novel electron­
beam technologies.
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Введение

В современных электронно-лучевых техно­
логиях широкое применение находят электрон­
ные пушки на основе высоковольтного тлеюще­
го разряда (ВТР) [1, 2]. Эти перспективные ис­
точники электронов отличаются относительной 
простотой и надежностью работы, длительным 
сроком службы холодного катода, устой­
чивостью работы в широком диапазоне давле­
ний в среде различных газов, а также простотой 
управления мощностью формируемого элект­
ронного пучка, осуществляемого путем измене­
ния давления в области горения ВТР или мало­
инерционным электрическим способом, за счет 
зажигания вспомогательных разрядов [3]. Ма­
лоинерционное электрическое управление то­
ком разряда позволяет не только эффективно 
изменять параметры электронного пучка при 
непрерывном режиме горения ВТР [3], но и ис­
пользовать импульсный режим работы источни-

ков электронов, позволяющий более чем на по­
рядок повысить плотность эмиссионного тока с 
поверхности холодного катода [1]

Однако использование методов быстродей­
ствующего электрического управления пара­
метрами ВТР приводит к изменению положения 
и формы границы анодной плазмы, которая в 
электродных системах технологических газо­
разрядных источников электронов рассматри­
вается как источник ионов и как прозрачный для 
электронов электрод [4, 5]. Соответственно, из­
менение параметров анодной плазмы оказыва­
ет существенное влияние на самосогласован­
ную электронно-ионную оптику ВТР, на расп­
ределение электрического поля в разрядном 
промежутке, и, как результат, на геометриче­
ские и энергетические параметры формируемо­
го электронного пучка. Сложность и многообра­
зие физических процессов элементарных и кол­
лективных взаимодействий заряженных частиц, 
протекающих при зажигании вспомогательных 
разрядов в ВТР, не позволяет построить адек­
ватную физико-математическую для решения 
самосогласованной электронно-оптической за­
дачи с подвижной плазменной границей. В свя­
зи с этим предварительный анализ электронно­
оптических свойств триодных электродных си­
стем ВТР возможен только за счет совместного 
использования теоретических и эксперимен­
тальных данных и построения полуэмпиричес- 
ких моделей.

В работе [6] была предложена теоретико­
экспериментальная методика оценки положения 
и формы границы анодной плазмы ВТР, осно­
ванная на фотографировании разрядного про­
межутка и на яркостном анализе полученных 
фотографий с использованием современных 
компьютерных методов распознавания изобра­
жений. Предложенная методика является в до­
статочной степени универсальной и может быть 
применена для анализа электронно-оптических 
свойств триодных систем ВТР, что и является 
предметом исследования данной статьи.

Анализ фотографий разрядного промежутка 
триодных электродных систем ВТР

Физические основы электрического управ­
ления параметрами ВТР состоят в том. что в
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электродном промежутке зажигается низко­
вольтный вспомогательный несамостоятельный 
разряд. Несамостоятельные разряды относятся 
к типу дуговых полокатодных разрядов, при за­
жигании которых значительно повышается сте­
пень ионизации остаточного газа и увеличива­
ется объём анодной плазмы [1, 3].

На этапе предварительных оценок положения 
и формы границы анодной плазмы в триодных 
электродных системах ВТР могут быть использо­
ваны аппроксимационные соотношения, получен­
ные в работах [5, 6] для диодных систем, при этом 
объём, занимаемый анодной плазмой, должен 
оцениваться исходя из реального тока ВТР с уче­
том дополнительной ионизации. Тем не менее, 
зажигание вспомогательного разряда оказывает 
существенное влияние на форму плазменной 
границы, поэтому окончательные выводы об 
электронно-оптических свойствах разрядного 
промежутка можно сделать только на основе ана­
лиза экспериментальных данных. Для определе­
ния и аппроксимации формы границы анодной 
плазмы использовалась методика яркостного ана­
лиза фотографий разрядного промежутка, по­
дробно описанная в работах [6, 7]. При этом ос­
новной задачей был выбор подходящей функции 
аппроксимации, адекватно описывающей поло­
жение и форму плазменной границы в триодных 
системах ВТР

На рис. 1 приведена одна из проанализиро­
ванных фотографий разрядного промежутка три­
одной системы ВТР, а на рис 2 - увеличенная 
фотография локальной области, в которой распо­
ложена граница анодной плазмы. Анализ геомет­
рии границы плазмы показывает, что описываю­
щая ее математическая функция должна иметь 
локальный минимум на оси симметрии системы и 
глобальный максимум при некотором значении 
радиальной координаты г. Общий вид искомой 
функции и ее параметры приведены на рис. 3.

Рис. 1. Фотография разрядного промежутка 
триодной системы ВТР. Геометрические размеры 
системы: по горизонтали - 100 мм, по вертикали - 
70 мм, ускоряющее напряжение - 20 кВ, ток 
разряда - 300 мА, напряжение на вспомогательном 
электроде - 100 В

Рис. 2. Фотография локальной области 
плазменной границы в триодной системе ВТР

Рис. 3. Обобщенный график функции, описыва­
ющей границу анодной плазмы в триодных элек­
тродных системах ВТР

Основной особенностью функции, приве­
денной на рис. 3, является её чётность. Именно 
эта особенность определяет симметрию элек­
трического поля в триодных электродных си­
стемах ВТР, и соответственно, она должна быть 
сохранена при аппроксимации границы плазмы 
с целью адекватного описания электронно­
оптических свойств моделируемых электродных 
систем

Выбор функции аппроксимации границы 
анодной плазмы

Анализ фотографий разрядного промежутка 
проводился в соответствии с методикой, пред­
ложенной в работах [6. 7]. Карта яркости раз­
рядного промежутка ничем существенно не от­
личается от соответствующей карты яркости 
для диодных электродных систем ВТР, особен­
ности которой подробно описывались в работах 
[6, 7]. На карте яркости, в соответствии с пред­
ложенной методикой анализа фотографий раз­
рядного промежутка, были выделены следую­
щие 5 областей
1. Область, затененная электродами, которая 

имеет минимальную, нулевую яркость.
2. Прикатодная темная область, через которую 

не проходят электроны пучка. Эта область 
имеет первый уровень яркости.

3. Область анодной плазмы, которую не пере­
секает электронный пучок. Этой области со­
ответствует второй уровень яркости

4. Прикатодная область, через которую прохо­
дят ускоренные электроны пучка Этой обла­
сти соответствует третий уровень яркости.
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5. Область анодной плазмы, через которую 
проходят ускоренные электроны пучка. Этой 
области соответствует четвертый, макси­
мальный уровень яркости.
Считывание изображений и их перевод в 

цифровой формат осуществлялись средствами 
системы MatLab, что позволило легко согласо­
вать их с используемыми алгоритмами матема­
тической обработки графической информации в 
едином программном комплексе.

Решение задачи аппроксимации геометрии 
границы анодной плазмы проводилось в соответ­
ствии с методикой, предложенной в работ- ах [6 - 
9], с использованием средств моделирования си­
стемы MatLab, включая математические библи­
отеки и функции аналитического процессора. 
Проведенные исследования показали, что стан­
дартные функции полиномиальной аппроксима­
ции не могут адекватно описать характерные осо­
бенности чётной функции, график которой приве­
ден на рис. 3. В частности, значения функции 
гфтах) И z(-rmax) могут существенно отличаться, а 
положение минимума функции может не соответ­
ствовать нулевому значению радиальной коорди­
наты, что существенно нарушает осевую симмет­
рию моделируемой электронно-оптической си­
стемы. Использование полиномиальной аппрок­
симации только для положительных значений ко­
ординаты г с сохранением симметрии функции 
z(r) в области отрицательных значений также не­
приемлемо, поскольку в этом случае имеет место 
излом функции в точке г = 0, который оказывает 
существенное влияние на распределение элек­
трического поля в приосевой области Предло­
женный в работе [7] метод интерполяции плаз­
менной границы кубическими сплайнами также не 
очень удобен из-за необходимости разбиения ин­
тервала интерполяции на отрезки малой длины, 
на каждом из которых используются различное 
математическое описание функции интерполя­
ции. Это, в конечном итоге, усложняет анализ 
особенностей геометрии плазменной границы в 
процессе моделирования электронно-оптических 
систем ВТР.

Лучше всего подходит для решения постав­
ленной задачи методика аппроксимации, пред­
ложенная в работе [6]. В соответствии с этой 
методикой граница плазмы аппроксимируется 
простой аналитической зависимостью, которая 
подбирается с учетом всех характерных осо­
бенностей аппроксимируемой функции на всём 
интервале аппроксимации. Здесь наиболее 
сложным процессом с вычислительной точки 
зрения является поиск неизвестных коэффици­
ентов функции аппроксимации. Эта задача ре­
шается с использованием стандартного урав­

нения регрессии, основанного на методе 
наименьших квадратов [6, 8, 9]:

п о

F(*1 ’ П)
' - 1 mm

где х, - точки отсчета аргумента, п - количест-

во точек отсчета, у, - заданные значения 

функции, [(х/1 - значения функции аппрокси­

мации. В работах [6, 8, 9] была предложена 
универсальная методика решения оптимизаци­
онной задачи, описываемой уравнением (1), для 
любой функции аппроксимации А(х/) Эта мето­

дика основана на совместном использовании 
аналитического процессора и численных мето­
дов оптимизации, и её можно представить в ви­
де следующих последовательных шагов.
1. Задаются вектора входных данных для зна­

чений аргумента х, и функции у;. В нашем 

случае это отсчетные значения координаты 
г, и считанные с фотографии значения ко­

ординаты г,, соответствующие границе 
светлых и темных областей.

2. Определяется функция аппроксимации и её 
варьируемые параметры.

3. Значение функции аппроксимации Л(х/), а

также отсчетные значения х,- и у , под­

ставляются в уравнение регрессии (1).
4. В результате математических преобразований, 

выполняемых с помощью аналитического 
процессора системы МаН_аЬ, находится 
наиболее простое выражение для функции 
регрессии е(с1...сп) где с1...сл- изменяе­

мые параметры функции. Упрощение выра­
жения (1) обычно производится путём сведе­
ния подобных слагаемых под знаком суммы.

5. Производится поиск минимума полученной 

функции р(х^...хп\ по п переменным. 

Например, в МаИаЬ для поиска минимума 
функции нескольких переменных можно эф­
фективно использовать процедурру Тттз [8, 
9].
Функцию, характерные особенности которой 

представлены на рис. 3, можно аппроксимиро­
вать математической функцией, записанной в
виде произведения квадратичного полинома на

экспоненциальную функцию вида ехр
С I

Соответствующее математическое выражение 
можно записать в виде
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z(r) = (Ar2+sjexp ~ + D, (2)

где А , В , С , D - эмпирические коэффициен­
ты, которые определяются путём поиска мини­
мума функции регрессии (1). Достоинства пред­
ложенной методики аппроксимации состоит в 
том, что функция (2) является чётной и при лю­
бых значениях коэффициентов А, В , С и D 
адекватно описывает характерные особенности 
границы анодной плазмы в триодных системах 
ВТР, которые показаны на рис. 3. Результат 
аппроксимации границы плазмы, приведенной 
на фрагменте фотографии на рис. 2, получен­
ной с использованием функции (2), приведен 
на рис. 4. Соответствующая математическая

г[м](г [м]) = 0,0443 + (о,О238г[м]2 +

+7,94 10"4 ) ехр
А г 12 А-4м]

0,06

(3)

Из рис. 4 очевидно, что исходная фотогра­
фия имеет большую зашумлённость, что связа­
но с особенностями горения ВТР и с суще­
ственным влиянием флуктуационных факторов 
на параметры ионизации газа, а также на кон­
центрацию и температуру ионов в анодной 
плаз- ме [1]. При анализе фотографий диод­
ных систем ВТР также наблюдалась их значи­
тельная зашумлённость [6].

z, м

Рис. 4. Аппроксимация границы плазмы функцией вида (2), выполненная средствами пакета МаЩаЬ с 
использованием фрагмента фотографии, приведенного на рис. 2

Рис. 5. Моделирование распределения электрического поля в триодной электродной системе ВТР
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На рис. 5 приведено распределение элек­
трического поля в триодной электродной систе­
ме ВТР, при проведении расчетов для аппрок­
симации границы плазмы использовалось соот­
ношение (3).

Анализ результатов моделирования показал, 
что в триодных системах ВТР граница анодной 
плазмы оказывает дефокусирующее действие на 
электронный пучок в периферийной области раз­
ряда, в связи с чем его фокальный диаметр 
обычно на 5- 10% больше, чем для соответ­
ствующих режимов разряда в диодных элект­
родных системах. Полученные результаты мо­
делирования полностью соответствуют имею­
щимся экспериментальным данным [3]. Погреш­
ность моделирования, которая оценивалась по 
геометрическим фокальным параметрам форми­
руемого электронного пучка, составляла не бо­
лее 15-20%. Для расчета траекторий частиц и 
определения фокальных параметров пучка ис­
пользовались известные вычислительные алго­
ритмы, которые были подробно описаны в рабо­
те [10]

Выводы

Полученные результаты моделирования 
распределения электрического поля и траекто­
рий электронов пучка с учетом реальной гео­
метрии границы анодной плазмы показали 
принципиальную возможность использования 
триодных электронных пушек ВТР для осу­
ществления большинства технологических опе­
рации [2]. Это открывает широкие перспективы 
для дальнейшего внедрения в промышленность 
перспективных газоразрядных электронных пу­
шек, а применение малоинерционного электри­
ческого управления параметрами разряда поз­
волит значительно расширить их технологиче­
ские возможности.
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