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Реферат 
В представленной статье проводится анализ основных соотношений, определяющих базовые процессы, сопровождающие генерацию 

пучков заряженных частиц (электронов и ионов) в источниках с плазменным эмиттером. Рассматриваются три основных этапа 
функционирования источника: генерация плазмы, экстракция частиц и транспортировка пучка. 

Для ионных пучков детально разбирается уравнение ионизации, связывающее скорость генерации ионов с коэффициентом ионизации, 
зависящим от температуры электронов, и коэффициентом потерь, определяемым диффузией и экстракцией. Показана связь между балансом 
ионов в плазме и током пучка через скорость Бома. Описан процесс формирования плазменной границы, её характеристик и ограничение 
тока извлечения законом Чайлда – Ленгмюра для ионов.  

При рассмотрении электронных пучков особое внимание уделено области извлечения, где ключевую роль играет уравнение Пуассона 
для учета пространственного заряда, уравнение Лоренца или Власова для описания движения частиц и закон Чайлда – Ленгмюра в случае 
электронов. Указаны отличия в постановке задачи по сравнению с ионными пучками. 

Делается вывод, что корректная модель требует совместного решения уравнений всех трёх этапов, что позволяет оптимизировать 
конструкцию источника, рассчитать параметры плазмы под заданный ток и предсказать итоговые характеристики пучка. Представленный 
подход послужил основой для создания программных инструментов визуализации и анализа, что повышает практическую применимость 
результатов для расчёта и проектирования плазменных источников заряженных частиц. Приведённые в статье математические модели 
пригодны для расчёта концентрации ионов, вольт-амперных характеристик и угла расходимости пучка. 

 
Ключевые слова: плазменный источник, пучок заряженных частиц, ионный пучок, электронный пучок, генерация плазмы, экстракция 
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BASIC PROVISIONS OF THE PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL OF A CHARGED PARTICLE SOURCE WITH A PLASMA EMITTER 
 

D. A. Antonovich, M. A. Skovorodko, D. V. Shidlovskaya 
Abstract 
This article analyzes the fundamental relationships that govern the fundamental processes accompanying the generation of charged particle beams 

(electrons and ions) in plasma emitter sources. Three main stages of source operation are considered: plasma generation, particle extraction, and beam 
transport. 

For ion beams, the ionization equation is analyzed in detail. It relates the ion generation rate to the ionization coefficient, which depends 
on the electron temperature, and the loss coefficient, which is determined by diffusion and extraction. The relationship between the ion balance 
in the plasma and the beam current is demonstrated through the Bohm velocity. The formation of the plasma boundary, its characteristics, 
and the limitation of the extraction current by the Child – Langmuir law for ions are described. 

When examining electron beams, special attention is paid to the extraction region, where the key role is played by Poisson's equation 
for accounting for space charge, the Lorentz or Vlasov equation for describing particle motion, and the Child – Langmuir law for electrons. Differences 
in the problem formulation compared to ion beams are highlighted. 

It is concluded that a correct model requires a combined solution of the equations for all three stages, which allows for the optimization 
of the source design, the calculation of plasma parameters for a given current, and the prediction of the final beam characteristics. The presented 
approach served as the basis for the development of software tools for visualization and analysis, increasing the practical applicability of the results 
for the calculation and design of plasma sources of charged particles. The mathematical models presented in the article are suitable for calculating ion 
concentration, current-voltage characteristics, and beam divergence angle. 

 
Keywords: plasma source, charged-particle beam, ion beam, electron beam, plasma generation, particle extraction, ionization equation, Child – 

Langmuir law, Poisson equation, space charge. 
 

 

Введение  
Современные технологические установки, использующие пучки 

заряженных частиц, требуют глубокого понимания и точного управ-
ления процессами их генерации и формирования. Плазменные ис-
точники, основанные на эмиссии частиц из плазменного эмиттера, 
являются одним из ключевых элементов таких систем. Их работа 
базируется на последовательном протекании трех фундаменталь-
ных стадий: генерации плазмы в разрядной камере, извлечения 
ионов или электронов и последующей транспортировки сформиро-

ванного пучка. Каждая из этих стадий описывается комплексом вза-
имосвязанных физических процессов, для анализа и количественно-
го прогнозирования которых необходимы адекватные математиче-
ские модели. 

Целью данного обзора является систематизация основных по-
ложений физико-математических моделей, применяемых для описа-
ния плазменных источников ионных и электронных пучков. Особое 
внимание уделяется ключевым уравнениям, характеризующим каж-
дый этап, – от ионизации нейтрального газа и баланса частиц 
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в плазме до формирования плазменной границы, преодоления огра-
ничений пространственного заряда и фокусировки пучка. Рассмот-
рение общих принципов и специфических особенностей моделей 
для ионов и электронов позволяет выявить как универсальные зако-
номерности, так и принципиальные различия в подходах к их описа-
нию, что является основой для оптимизации параметров источников 
и прогнозирования их рабочих характеристик. 

Ниже представлены уравнения, описывающих каждый из этапов 
процесса получения пучков заряженных частиц (электронов и 
ионов), – генерацию плазмы, извлечение заряженных частиц из объ-
ема сформированной плазмы, формирование и транспортировку 
пучка частиц.  

Физико-математическая модель получения ионных пучков. 
Генерация плазмы в источниках с плазменным эмиттером опи-

сывается такими уравнениями, как уравнение ионизации и уравне-
ние баланса частиц. 

Общий вид уравнения ионизации, объединяющего баланс между 
генерацией плазмы и потерей ионов из единицы объема за единицу 
времени [1]: 

𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
= 𝑛𝑒𝑛𝑛𝐾𝑖𝑧 − 𝑛𝑖𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠, (1) 

где правая часть уравнения состоит из выражения 𝑛𝑒𝑛𝑛𝐾𝑖𝑧 , отве-
чающего за генерацию ионов за счет электронного удара, 

а 𝑛𝑖𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠 – за потерю ионов на стенках и в объеме (𝑛𝑒 – концентра-
ция электронов, 𝑛𝑛 – концентрация нейтральных атомов, 𝑛𝑖 – кон-
центрация ионов, 𝐾𝑖𝑧 – коэффициент ионизации, 𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠 – коэффици-
ент потерь). 

При стационарном режиме, когда ( 
𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
= 0) генерация и потери 

ионов компенсируют друг друга  𝑛𝑒𝑛𝑛𝐾𝑖𝑧 = 𝑛𝑖𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠. 
Связь коэффициента ионизации Kiz и энергии электронов, зави-

сящей  от температуры электронов, описывается уравнением (1):  

𝐾𝑖𝑧 = ∫ 𝜎𝑖𝑧
∞

0
∙ 𝜗𝑒 ∙ 𝑓(𝜗𝑒)𝑑𝜗𝑒, (2) 

где 𝜎𝑖𝑧 – сечение ионизации для электрона со скоростью 𝜗𝑒, 𝑓(𝜗𝑒) – 
функция распределения Максвелла – Больцмана.  

Прямая зависимость  𝐾𝑖𝑧 от температуры выражается формулой  

𝐾𝑖𝑧 = 𝐴 ∙ exp (−
𝐸𝑖

𝑘𝑇𝑒
). (3) 

 
где А – коэффициент, зависящий от концентрации частиц, сечения 
ионизации; 𝐸𝑖 – энергия ионизации;  𝑇𝑒 – температура электронов; 
k – постоянная Больцмана [1]: 

Коэффициент ионизации растет при увеличении температуры 
электронов, что повышает плотность ионов в плазме. Для эффек-
тивной ионизации температура электронов должна обеспечивать 
такую энергию электронов, которая превышала бы энергию иониза-
ции нейтральных частиц (от несколько эВ до десятков эВ). 

Коэффициент потерь 𝐾𝑙𝑜𝑠𝑠 является обратной величиной вре-
мени жизни ионов 𝜏𝑖. Определяется как совокупность потерь при 
диффузии и объемной рекомбинации. Время жизни ионов 𝜏𝑖  нахо-
дится через амбиполярный коэффициент диффузии 𝐷𝑎 [2]: 

𝜏𝑖 ≈
𝐿2

𝐷𝑎
, (4) 

где L – характерный размер системы, 𝐷𝑎 ≈
𝐷𝑒𝜇𝑖+𝐷𝑖𝜇𝑒

𝜇𝑖+𝜇𝑒
  (Di – коэффи-

циент диффузии ионов, De – коэффициент диффузии электронов, 
μi  – подвижность ионов, μe – подвижность электронов). 

При описании генерации плазмы в ионных источниках с плаз-
менным эмиттером в уравнении ионизации добавляется дополни-

тельный член потерь на экстракцию 
𝑛𝑖𝜗𝐵

𝑆
 (S – эффективная площадь 

экстракционного отверстия), зависящий от скорости Бома 𝜗𝐵 = √
𝑘𝑇𝑒

𝑀𝑖
  

(Mi – масса ионов) [3], 

𝑛𝑒𝑛𝑛𝐾𝑖𝑧 =
𝑛𝑖

𝜏𝑖
+
𝑛𝑖𝜗𝐵

𝑆
. (5) 

Добавленный член потерь на экстракцию позволяет связать по-
ток ионов через экстрактор с практическим параметром – током пуч-
ка I, являющимся важной характеристикой, необходимой для со-
ставления корректной математической модели [4], 

𝐼 = 𝑞𝑛𝑖𝜗𝐵𝑆, (6) 
где q – заряд иона. 

Таким образом, в плазменных источниках  получения ионных 
пучков учитываются потери ионов, происходящие как в объеме 
плазмы (но без учета рекомбинации), так и через экстракционное 
отверстие.  

Проанализируем систему, состоящую из уравнения тока пучка 
(6) и уравнения баланса ионов, 

𝑛𝑖 =
𝑛𝑒𝑛𝑛𝐾𝑖𝑧
1

𝜏𝑖
+
𝜗𝐵
𝑆

. (7) 

При увеличении параметра S (площади экстракционного отвер-
стия), ток пучка прямо пропорционально возрастает, и это вызывает: 

 снижение давления плазмы из-за большого количества по-
тери ионов; 

 изменение значений потенциала в приэлектродной области; 

 увеличение неравномерности распределения тока по сече-
нию пучка; 

 увеличение угла расходимости пучка (математически зави-
симость выражается как [2] 

𝜃 ≈
𝑟0

𝑙
+
𝜀𝑛

𝑟0
, (8) 

где 𝑟0 – радиус отверстия, l – длина ускоряющего промежутка, 𝜀𝑛 – 
нормированный эмиттанс). 

При возрастании температуры числитель в уравнении баланса 
(7) возрастает экспоненциально, а знаменатель, содержащий ско-
рость Бома, увеличивается по квадратному корню, что способствует 
росту концентрации ионов. При подборе оптимальных значений 
температуры создается наилучшее соотношение между скоростью 
генерации ионов и их экстракции. Подтверждается данное условие 
максимальным значением выходного тока при сохранении энергети-
ческих характеристик пучка. 

Максимальной эффективности ионного источника при заданных 
параметрах тока пучка I можно добиться при выполнении следующе-
го алгоритма действий: 

 зафиксировать требуемое значение тока I; 

 из уравнения тока (6) подобрать  значение площади экс-
тракционного отверстия S (при этом учитывая, что концентрация 
ионов и скорость Бома являются функциями температуры ионов); 

 найти оптимальное значение температуры электронов, 
при которой концентрация ионов останется максимальной; 

 проверить подходит ли выбранный параметр S для полу-
ченной температуры. 

Изложенный алгоритм действий представляет собой итерацион-
ный процесс, целью которого является получение необходимого 
значения тока и сохранение параметров пучка при минимальных 
затратах энергии.  

Следующим шагом получения математической модели является 
описание этапа извлечения ионов, в котором ключевую роль играет 
пограничный плазменный слой, в области которого формируется 
электрическое поле, необходимое для эффективной экстракции 
ионов.  

В этапе извлечения ионов рассматриваются процессы форми-
рования плазменной границы, разделение зарядов в приграничной 
области и преодоление пространственного заряда. 

Из-за нарушения квазинейтральности плазмы у поверхности 
скапливается избыточный положительный заряд, создающий скачок 
потенциала. Распределение потенциала связано с пространствен-
ным распределением заряда уравнением Пуассона, которое 
для плазменной границы принимает вид [5] 

𝑑2𝜑

𝑑𝑥2
= −

𝑒(𝑛𝑖−𝑛𝑒)

𝜀0
 , (9) 

где e – элементарный заряд, 𝜀0 – диэлектрическая проницаемость 
вакуума, х – глубина плазменного столба. 

Устойчивость плазменного слоя обеспечивается условием 

𝜗𝑖 ≥ 𝜗𝐵 = √𝑘𝑇𝑒/𝑀𝑖 . (10) 

Приграничная область для всех плазменных явлений оценива-
ется дебаевской длиной экранирования [5] 

𝜆𝐷 = √
𝜀0𝑘𝑇𝑒

𝑛𝑒𝑒
2  , (11) 

где 𝜆𝐷 – дебаевская длина, 𝑇𝑒 – температура электронов.   
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Толщина слоя, полученная путем интегрирования уравнения 
Пуассона с учетом граничных условий, выражается через дебаев-
скую длину следующим образом [5]: 

𝑑~𝜆𝐷 (
2𝑒𝜑𝑝

𝑘𝑇𝑒
)

1

2
, (12) 

где 𝜑𝑝 – потенциал плазмы относительно стенки. 

Таким образом, формирование плазменной границы основано 
на таких ключевых моментах, как нарушение квазинейтральности, 
поддержание минимальной скорости для условия стационарности 
и задание характерного масштаба через дебаевскую длину экрани-
рования. 

После формирования плазменной границы ограничения ионного 
тока, связанные с пространственным зарядом, описываются уравне-
нием Чайлда-Ленгмюра  [1] 

𝑗 =
4𝜀0

9
√
2𝑞

𝑀𝑖

𝜑
3
2

(𝑑±∆)2
 , (13) 

где j – плотность тока, d – расстояние между электродами, ∆ – по-
правка на толщину плазменного столба, φ – приложенное напряже-
ние. 

Данное уравнение объединяет параметры плазмы из первого 
этапа генерации и характеристики получаемого пучка из этапа из-
влечения. Определяет максимальное значение тока, которое можно 
пропустить без эффекта «запирания» пространственного заряда 
полем. 

Еще одним значимым уравнением, которым можно дополнить и 
уточнить математическую модель, являться уравнение, учитываю-
щее вторичную электронную эмиссию, влияющую на стабильность 
разряда, энергетические потери и долговечность электродов [6]: 

𝑗вэ = 𝛾 ∙ 𝑗𝑖  , (14) 
где 𝑗вэ – плотность тока вторичных электронов, 𝑗𝑖 – плотность тока 
бомбардирующих ионов, 𝛾 – коэффициент вторичной эмиссии, пока-
зывающий сколько вторичных электронов испускается на один при-
шедший ион. 

После попадания ионов в область дополнительного ускорения, 
необходимо следить за интенсивностью пучка и его расходимостью. 
При изучении области транспортировки используются как уравнение  
распределения электрического поля, так и уравнение, описывающие 
движение ионов [7], 

𝑚𝑖
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑞(𝐸⃗ + 𝑣 × 𝐵⃗ ), (15) 

где 𝑚𝑖 – масса иона, 𝑣 – скорость электрона, 𝐸⃗  – вектор электриче-

ского поля, 𝐵⃗  – вектор магнитного поля.  
Дальнейшая фокусировка пучка осуществляется с помощью ре-

гулирования комбинации электрических и магнитных линз. 
Для получения корректной физико-математической модели ион-

ных пучков необходимо совместное решение уравнений, используе-
мых для описания генерации частиц (уравнение ионизации), извле-
чения ионов и формирования плазменной границы (уравнение Пуас-
сона), транспортировки ионов на этапе фокусировки (уравнение 
движения частиц). 

Совместное решение основных уравнений, описывающих про-
цесс получения ионных пучков в установках с плазменным эмитте-
ром, позволяет рассчитать параметры плазмы для заданного тока, 
оптимизировать геометрию конструкции, прогнозировать реальные 
характеристики ионных пучков, повысить эффективность ионного 
источника. 

Физико-математическая модель получения электронных пучков 
Различия между плазменными источниками получения ионных 

и электронных пучков связаны с типом извлекаемых частиц, особен-
ностями процессов ионизации, эмиссии и ускорения [8].  

Математическая модель получения электронных пучков состоит 
из уравнений, описывающих каждый из этапов процесса (генерацию 
плазмы, извлечение электронов, формирование пучка). 

Генерация плазмы основывается на одинаковом с ионными пуч-
ками механизме – создании устойчивого хорошо ионизированного 
плазменного объема. Основными уравнениями, описывающими 
процессы генерации плазмы, для электронных пучков являются те 
же уравнения ионизации, баланса частиц и кинематическое уравне-
ние Больцмана, что и при описании ионных пучков. 

Область извлечения электронов характеризуется сложным про-
цессом баланса между плотностью плазмы, пространственным за-
рядом и внешним электрическим полем. Эмиссия электронов проис-
ходит с поверхности плазменного слоя, форма и положение которого 
не имеют фиксированного размера и параметров.  

В области извлечения электронов формируется пространство, 
где возникает электрический потенциал, препятствующий свободно-
му перемещению электронов. Накопленные электроны создают про-
странственный заряд, влияющий на электрическое поле. Для того, 
чтобы попасть в область извлечения, электроны должны преодолеть 
сформировавшийся потенциальный барьер. Процесс преодоления 
зависит от  приложенного электрического поля, регулируемого 
внешним напряжением и потенциалом эмиттера. Основной закон 
Чайлда – Ленгмюра отражает ограничение тока из-за простран-
ственного заряда (𝑚𝑒 – масса электрона, e – заряд электрона) [9]: 

𝑗 =
4𝜀0

9
√
2𝑒

𝑚𝑒

𝜑
3
2

(𝑑±∆)2
 . (16) 

Таким образом, математическая модель области извлечения 
электронов строится на основе: 

 уравнения Пуассона для потенциала (помогает моделиро-
вать влияние пространственного заряда на потенциал и движение 
частиц; потенциал определяет электрическое поле, которое, ускоряя 
электроны, позволяет преодолевать потенциальный барьер) [10, 11]: 

∇2𝜑 = −
𝜌

𝜀0
=
𝑒𝑛𝑒
𝜀0
 , (17) 

где φ – электрический потенциал, 𝜀0 – диэлектрическая проницае-

мость вакуума, 𝜌 – плотность электрического заряда, ∇2 – оператор 
Лапласа, суммирующий вторые производные потенциала по про-
странственным координатам; 

 уравнения Лоренца (описывает движение электронов, когда 
речь идет об отдельной частице без учета коллективных столкнове-
ний в разреженной плазме) [12]: 

𝑚𝑒
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑞(𝐸⃗ + 𝑣 × 𝐵⃗ ), (18) 

где 𝑚𝑒 – масса электрона; или уравнения Власова (описывает кол-
лективное поведение плазмы, распределение частиц представлено 
через самообразованные электромагнитные поля) [13–15]: 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝜗 ∙ ∇𝑟𝑓 +

𝑒

𝑚
(𝐸⃗ + 𝑣 × 𝐵⃗ ) ∙ ∇𝜗𝑓 = 0 , (19) 

где 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
 – частная производная функции распределения по времени, 

𝑓(𝑟 , 𝜗 , 𝑡) – функция распределения частиц, ∇𝜗𝑓 – вектор, показы-

вающий направление и скорость наибольшего изменения функции 

распределения в пространстве скоростей,  𝜗 ∙ ∇𝑟𝑓 – слагаемое, 
описывающее, как функция распределения переносится в простран-
стве вместе с частицами; 

 уравнения Чайлда – Ленгмюра (связывает значения плотно-
сти тока с геометрическими параметрами области извлечения). 

После области извлечения электроны попадают в область фоку-
сировки пучка, где движение электронов формируется с помощью 
использования электростатических и магнитных линз. Модель фоку-
сировки описывается решением уравнения для радиального движе-
ния электронов с учетом действующих сил [16, 17]: 

𝑚𝑒
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
= −𝑒𝐸𝑟 + 𝑒𝜗𝑧𝐵𝜃 , (20) 

где r – радиальное расстояние электрона от оси пучка, 𝐸𝑟 – ради-
альная компонента электрического поля (радиальное поле создает-
ся электростатической линзой; отвечает за фокусировку и расфоку-
сировку пучка), 𝜗𝑧 – продольная скорость электрона (движение в 
цилиндрической системе координат, ось z – направление основного 
движения пучка), 𝐵𝜃 – азимутальная компонента магнитного поля 
(магнитное поле создается осесимметричной магнитной линзой). 

На основе приведенного математического описания модели 
формирования ускоренных пучков заряженных частиц разработан 
и создан программный инструмент, позволяющий визуализировать 
теоретические зависимости ионно-плазменного процесса.  

На рисунке 1 (а) представлена расчётная зависимость влияния 
температуры электронов на концентрацию частиц.  
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(а) Зависимость концентрации ионов от электронной температуры 
 

(б) Зависимость скорости Бома от электронной температуры 

   
(в) 2D картина (г) 3D картина 

 
Рисунок 1 – Распределение концентрации ионов 

 
Кривая на рисунке 1 (а) позволяет определить требуемую элек-

тронную температуру для максимальной концентрации ионов. По-
скольку от температуры так же зависит и скорость (рисунок 1 (б)), 
с которой ионы пересекают плазменную границу, то для определе-
ния полной картины влияния температуры на количество ионов и их 
скорость извлечения, необходимо совместное решение более слож-
ной оптимизированной задачи, где температура для тока может от-
личаться от температуры для концентрации.  

Визуализация распределения концентрации ионов в эмисси-
онном зазоре представлена на рисунке 1 (в) в виде двумерной 

карты, на рисунке 1 (г) – в виде трехмерного графика. Данный 
вид графиков позволяет упростить представление сложных фи-
зических процессов. 

Представленные зависимости ионного тока от ускоряющего 
напряжения (рисунок 2) позволяют осуществить анализ рабочих 
параметров источника заряженных частиц. Так, например, на графи-
ке рисунка 2 (б) определено критическое значение напряжения, ниже 
которого система будет работать в режиме «запирания» простран-
ственным зарядом [18], а выше – в режиме ограничения плазменной 
эмиссией.

 

  
 
(а) Радиус эмиссионного отверстия 3 мм 

 
(б) Радиус эмиссионного отверстия 2 мм 

 

Рисунок 2  – Зависимость ионного тока от напряжения. Температура электронов – 5эВ, концентрация частиц – 100 ∙ 1019м−3,  𝑈р = 200 В. 
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Анализ теоретической и экспериментальной зависимостей угла 
расходимости от температуры плазмы (рисунок 3), показал удовле-
творительную корреляцию предложенной модели с практическими 
значениями (данные экспериментальной зависимости: концентрация 

и потенциал плазмы на входе в канал 1018м−3,  𝑈р = 200В; ради-

ус и длина канала – 1 и 2 мм, соответственно; радиус и длина канала 
в ускоряющем электроде – 2 и 2 мм, соответственно; приведенная 
напряженность поля ускоряющего электрода – 4 кВ/мм [19]). 

 

  
 

(а) теоретическая зависимость (по упрощенной физико-
математической модели) 

 
(б) экспериментальная зависимость 

Рисунок 3 – Зависимость угла расходимости пучка от температуры электронов плазмы 
 

Сравнительный анализ математической модели получения ион-
ных и электронных пучков: 

1) на этапе генерации главной задачей является создание 
плазмы с требуемой концентрацией, температурой электронов, ион-
ным составом. Математическая модель описывает баланс частиц и 
энергию в газовом разряде. При получении электронных пучков важ-
ны высокая концентрация и температура электронов для достиже-
ния требуемого значения плотности эмиссионного тока. У ионных 
пучков главной задачей является получение максимальной степени 
ионизации и стабильной плазменной границы; 

2) на этапе извлечения доминирующими становятся законы 
электростатики и динамики частиц. Закон Чайлда – Ленгмюра при-
меним в обоих вариантах пучков (с соответствующими массами ча-
стиц). Уравнение Пуассона для электронных пучков учитывает толь-
ко концентрацию электронов, что делает его решение математиче-
ски более простым. В ионных пучках решение уравнения Пуассона 
усложняется из-за учета обоих сортов частиц, так же усложняется 
определение формы эмитирующей поверхности; 

3) на этапе фокусировки учитываются как внешние фокусиру-
ющие силы, так и силы собственного пространственного заряда 
пучка. Исходя из того, что ионные пучки по сравнению с электрон-
ными имеют большую плотность и меньшую скорость, это вызывает 
расходимость пучка. В электронных пучках происходит релятивист-
ская компенсация пространственного заряда. Движущиеся электро-
ны создают собственное магнитное поле, вызывающее возникнове-
ние силы Лоренца, сжимающей пучок. 

 
Заключение  
Проведенный анализ показывает, что создание эффективных 

источников заряженных частиц с плазменным эмиттером неразрыв-
но связано с разработкой комплексных физико-математических мо-
делей. Эти модели объединяют описание разнородных процессов 
(кинетику ионизации в объеме плазмы, электростатику пригранично-
го слоя и динамику частиц в пучке) в единую самосогласованную 
задачу. 

Совместное численное решение позволяет проводить виртуаль-
ную оптимизацию геометрии источника, подбирать режимы питания 
(напряжение, ток, давление) для достижения заданных параметров 
пучка (ток, энергия, расходимость) и прогнозировать его поведение 
в области транспортировки. Представленные в материале графиче-
ские зависимости (влияние температуры на концентрацию ионов, 
вольт-амперные характеристики) наглядно демонстрируют возмож-
ности подобного моделирования для анализа и выявления опти-
мальных рабочих точек. 

Дальнейшее развитие моделей связано с учетом дополнитель-
ных физических факторов, таких как вторичная электронная эмис-
сия, неоднородность плазмы, эффекты нагрева и взаимодействия 
пучка с остаточным газом, что позволит повысить точность прогно-
зов и расширить область применения данных источников в высоко-
технологичных установках. 
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