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КОМПЬЮТЕРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ  ПОЛЕЙ  

И ТРАЕКТОРИЙ  ЗАРЯЖЕННЫХ  ЧАСТИЦ

В большинстве современных ЭЛТ используется аксиально-симметричные ЭОС. Для создания оптимальных вариантов геометрии ЭОС, отвечающим предъявляемым требованиям [1, c. 3-16; с. 211-223], необходимо применять современный математический аппарат.

В классической электронной оптике, где исследования ЭОС ограничивалось параксиальной областью и критерием оценки качества были аберрации низких порядков,  чаще всего для оценки системы необходимо было знать осевое расположение потенциала с точностью порядка 1%. Такую  точность можно получить на различных аналого-моделирующих устройствах (электролитические ванны, сетки резисторов, стопы токопроводящей бумаги и т. п.) или на ЭВМ средней мощности, используя простейшие конечно-разностные схемы решения уравнений  Лапласа.

Основные теоретические сведения

Современные методы исследования ЭОС и оценки качества сформированного ими изображения основаны на применении траекторного анализа и использовании аберраций высших порядков, что требует умения вычислять потенциал и его производные в существенно непараксиальных областях ЭОС сложной конфигурации с высокой точностью (порядка 0.01% для потенциала и не ниже 0.1% для его производных). Такая точность не может быть достигнута при помощи аналого-модулирую-щих устройств. Потому единственным путем решения проблемы является использование усовершенствованных вычислительных методов, основанных на использовании мощных современных ЭВМ с высоким быстродействием и большим объемом памяти.

Компьютерное моделирование электростатических полей и траекторий заряженных частиц сводится к решению следующих задач:

- определение потенциального поля системы;

- интегрирование уравнений движения заряженных частиц;

ЭОС  являются объектом многочисленных исследований, как методами классической электронной оптики, так и с помощью траекторного анализа. Но несмотря на большое количество литературных источников, вопросы их расчета и проектирования затрагиваются лишь частично, как в отечественной, так и в зарубежной литературе. Сложность и недоступность или отсутствие методик расчета и исследования ЭОС делает актуальным создание программы компьютерного моделирования электростатических аксиально-симметричных полей и траекторий заряженных частиц.

Расчет потенциального поля. В настоящее время разработано множество методов решения уравнений эллиптического типа, представителем которых является уравнение Лапласа. Одним из основных численных методов решения, является разностный метод сеток (или метод конечных разностей), связанный с аппроксимацией исходной замкнутой области электростатического поля сеточной областью, содержащей N узлов сетки и заменой дифференциального уравнения соответствующим ему уравнением в конечных разностях, которое получается заменой частных производных их приближенными выражениями через конечные разности, использующими лишь  значения функции в выбранных узлах [1, c. 53-62].

Для уравнения Лапласа в цилиндрических координатах (случай аксиально-симметричного поля)
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легко может быть получен конечноразностный  аналог 






[image: image2.wmf](

)

0

4

2

0

4

2

0

4

3

2

1

=

×

-

-

×

×

+

+

+

+

U

U

U

r

h

U

U

U

U

,

             (2)

где 
[image: image3.wmf]0
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— узловой потенциал (см. рис. 1); 
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 — потенциалы в точках 1, 2, 3, 4 (см. рис. 1); 
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 — шаг сетки; 
[image: image6.wmf]0

r

 — расстояние от оси симметрии до рассматриваемой точки поля 0.

Для точек, лежащих на оси симметрии вместо (2)  будем иметь:
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Расчет траекторий непараксиальных заряженных частиц. Движение частицы с массой 
[image: image8.wmf]m

 и зарядом 
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 в аксиально-симметричном электростатическом поле может быть представлено в виде системы двух уравнений движения по соответствующим осям
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где 
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 и 
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E

 — проекции вектора напряженности электрического поля на оси 
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 и 
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 соответственно, а в виде уравнений с дифференциалами первого порядка
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Систему уравнений движения (4) после преобразования к  виду (5), можно решить методом Рунге-Кутта четвертого порядка [1-4] и получить связь между координатами, т.е. уравнение траектории частицы в явном виде. Но для этого необходимо знать составляющие вектора напряженности электростатического поля для текущих координат частицы 
[image: image16.wmf]r

 и 
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. 

Если аксиально-симметричное электростатическое поле рассчитано в виде сетки распределения потенциала, то можно легко рассчитать приближенные значения 
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 и 
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 для каждой точки поля. Так, если частица находится возле точки 0 (заштрихованная область на рис. 2), т.е. при
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где 
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 – координаты точки 0 по осям 
[image: image22.wmf]Oz

 и 
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соответственно, то приближенно можно считать, что частица находится в точке 0 , тогда
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Алгоритм программы (начало)
Рис. 3 
Окончание
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 Рис. 4 

Описание программы

Общие сведения. EL_MAIN.EXE представляет собой программу, с распространенным на компьютерах типа PC интерфейсом текстового меню DOS-режима. Действует под управлением операционных систем MS DOS 6.22, Windows’95, Windows’98. Обеспечивает высокий уровень производительности и интерактивности при качественном траекторно-полевом анализе аксиально-симметрич-ных электростатических ЭОС.

Использование технических средств. Вычислительная среда – PC совместимая ПЭВМ с процессором Pentium II A (Celeron™) 300 MHz; операционная система MS DOS 6.22, Windows’95, Windows’98; язык программирования — Borland Pascal Version 7.0.
Запуск программы. Для нормальной работы программы, в каталоге, где находится исполняемый файл EL_MAIN.EXE должен находится файл инициализации графики  EGAVGA.BGI, файл графического шрифта LITT.CHR, и файлы данных рассчитанных ранее ЭОС, если таковые имеются.


Исходные данные. Точность представления данных – 0,01. Следующие данные вводятся в диалоговом режиме:
· максимальные размеры ЭОС по осям  r и z соответственно Rmax, Zmax, мм;

· точность вычислений;

· количество узлов сетки по осям Or и Oz соответственно Nr, Nz;

· размеры электродов и параметры их взаимного расположения;

· напряжения на электродах линзы U, В;

· начальные координаты r0, z0, мм; скорости V0, м/с; углы (считая от оси ЭОС) a, град; 
       массы m, Кг и заряды q, Кл частиц.

Максимальное количество цилиндров — 16, диафрагм — 15, частиц — 14. Максимальное количество узлов сетки зависит от соотношения Rmax/Zmax. При Rmax/Zmax = 1/6, Nr*Nz = 107*642 = 68694 узлов сетки максимум, а время расчета поля (при относительной точности 0,0001) — 25 секунд.

Выходные данные. Ниже приведены этапы работы с программой на примере исследования ЭОС серийной ЭЛТ в виде фрагментов меню программы, графиков, таблиц, аксонометрии поля и ЭОС в режиме трехмерной графики.
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Рис. 5

 2   ВВОД  ДАННЫХ  СИСТЕМЫ  ЭЛЕКТРОДОВ
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Рис. 6
 3   ВВОД  ДАННЫХ  ЦИЛИНДРОВ  И  ДИАФРАГМ
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Рис. 7
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Рис. 8

 4   РАСЧЕТ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ПОТЕНЦИАЛА
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Рис. 9

 5   ВВОД  ДАННЫХ  ЧАСТИЦ
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Рис. 10
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Рис. 11 

 6   ПОСТРОЕНИЕ  КАРТИНЫ  ПОЛЯ
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Рис. 12 

Распределение потенциала” для исследуемой ЭОС
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Рис. 13 
 7   ПОСТРОЕНИЕ  ГРАФИКОВ  ОСЕВОГО ПОТЕНЦИАЛА

[image: image34.png]19985.5
U
107260

s0s6.3

9063
£

1s612

e

=

©,8/m2

e

2141

0.0

0

12.0

6.0

240

0.0

220





Рис. 14 
 8   ПОСТРОЕНИЕ  ПОЛЯ  И  ТРАЕКТОРИЙ  ЧАСТИЦ
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Рис. 15
 9   ПОСТРОЕНИЕ  ПОЛЯ  В  АКСОНОМЕТРИИ




Рис. 16 

 10   ЗАПИСЬ  НА  ДИСК  ТАБЛИЦ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Распределение осевого потенциала и траектории 2-й и 3-й частиц

Таблица 1 

U0
U0'
U0''
Частица № 2
Частица № 3

z, мм
U0, B
z, мм
U0',B/мм
z, мм
U0'',B/мм2
z, мм
r, мм
Vz, м/c
Vr, м/c
z, мм
r, мм
Vz, м/c
Vr, м/c

0,00
2034,60
0,00
-1850,81
0,00
1563,60
0,81
0,10
1,76(106
2,66105
0,81
0,20
1,79106
5,29105

3,50
9867,91
3,50
5140,46
3,50
1720,15
1,39
0,18
1,85(107
2,05106
1,53
0,35
2,13107
3,52106

7,00
19906,75
7,00
109,51
7,00
-144,69
3,51
0,37
5,34(107
4,37106
3,74
0,66
5,72107
7,57106

10,50
19971,74
10,50
-22,43
10,43
-19,13
8,21
0,54
8,04(107
1,30106
9,01
0,95
7,99107
2,45106

14,00
19611,22
14,00
-287,61
13,93
-201,29
14,02
0,63
7,97107
1,09106
13,84
1,09
7,93107
2,17106

17,50
16043,75
17,50
-2152,50
17,43
-668,05
18,72
0,64
6,38107
-7,48105
18,93
1,13
6,16107
-1,17106

21,00
8104,13
21,00
-1508,84
20,93
669,54
21,99
0,65
4,31107
1,30106
22,30
1,18
4,06107
3,11106

24,50
6534,89
24,43
499,73
24,43
479,71
24,59
0,81
4,16107
3,61106
24,68
1,49
4,05107
6,99106

28,00
10596,46
27,93
1533,06
27,93
17,74
27,56
1,10
5,41107
5,37106
27,92
2,11
5,58107
1,03107

31,50
14908,03
31,43
689,06
31,36
-410,16
31,51
1,41
6,90107
3,78106
31,81
2,66
7,05107
6,60106

35,00
14593,26
34,93
-854,73
34,86
-439,65
36,48
1,53
6,36107
-5,15105
36,61
2,85
6,40107
-1,25106

38,50
9260,45
38,43
-1987,96
38,36
-142,50
39,85
1,43
4,18107
-1,93106
39,81
2,66
4,12107
-3,50106

42,00
2034,60
41,93
-2061,19
41,86
1,52
41,76
1,32
1,88107
-1,76106
41,78
2,45
1,61107
-2,72106

Данные цилиндров и диафрагм

Таблица 2

Данные  цилиндров
Данные  диафрагм

№
z1, мм
z2, мм
r, мм
U, В
№
z, мм
r1, мм
r2, мм
U, В

1
0,00
0,15
4,50
-55
1
0,15
0,80
4,50
-55

2
0,45
6,45
4,50
420
2
0,45
0,80
4,50
420

3
4,95
9,95
2,10
20000
3
4,95
0,90
2,10
20000

4
9,95
17,95
2,30
20000
4
9,95
2,10
2,30
20000

5
16,95
26,45
6,75
1000






6
28,45
37,95
6,75
20000






Выводы

Программа предназначена для расчета полей и траекторий заряженных частиц в аксиально-симметричных ЭОС. С ее помощью можно найти распределение потенциала, первую и вторую производную распределения осевого потенциала, траектории и скорости движения заряженных частиц, а также построить картину поля и вид ЭОС в аксонометрии при любом положении осей (в режиме интера ктивной трехмерной графики).

Для проверки эффективности методики проведены многочисленные расчеты различных типов электронных линз и прожекторных устройств, результаты которых сравнивались с имеющимися расчетными и экспериментальными данными. Основной недостаток подхода, применяемого при моделировании, связан с определенными приближениями [1]. Но следует отдать должное простоте работы с программой, скорости расчетов и наглядности получаемых результатов, что дает возможность использовать программу:

- для ускорения процесса разработки и усовершенствования ЭОС;

- в учебном процессе (дипломном и курсовом проектировании, лабораторном практикуме и т.п.);

- для решения задач математической физики.

Список литературы: 1. Сарнавская Н.П. Расчеты и исследования электронно-оптических систем  электронно-лучевых трубок. Харьков: ХТУРЭ, 1998. 282 с. 2. Хокни Р., Иствуд Дж. Численное моделирование методом частиц. М.: Мир, 1987. 640 с. 3. Коллатц Л. Численные методы решения дифференциальных уравнений. М.: Иностр. лит., 1953. 460 с. 4. Волков Е.А. Численные методы решения дифференциальных уравнений // Журнал вычислительной математики и математической физики, 1969. Т.3. С. 573 — 584. 5. Крылов В.Н., Быков В.В., Монастырский П.Н. Вычислительные методы решения дифференциальных уравнений Т.2. М.: Наука, 1977. 360 с.
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Рис. 2  Определение составляющих вектора 


напряженности электростатического поля для


текущего положения частицы
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Рис. 1  Сетка потенциала с примером взаимного расположения расчетных точек








4 Результаты





1





5 Поле в


аксонометрии





Ввод данных:


углы поворота системы








Вывод на экран поля и вида ЭОС в аксонометрии














Расчет поля в аксонометрии








1





3 Расчет


распределения потенциала 


U(r, z)


в  ЭОС











Расчет  распре-делений осевого потенциала и его производных


 U0, U0’ U0’’





2 Картина поля





Ввод данных: Uп, dU, В;


Gap, мм; n, шт





Расчет 


эквипотенциалей Uп:





U-dUUпU+dU;








Вывод на экран траектории частицы


r(z), мм














Расчет траектории 


r(z), мм





6 Создание таблицы


Запись на диск таблиц U0, U0’ U0’’, r(z), Vr, Vz 


В, мм, м/с








4 Эквипотенци-али+траектории


Вывод на экран 


картины поля с траекториями частиц





3 Осевой 


потенциал





 Графики 


U0, U0’ U0’’, 


В, мм











Вывод на экран 


распределения потенциала U(r, z), В, мм











1 Траектории  частиц


№ частицы


r, z, мм; V0, м/с; a, град;


q, Кл ; m, Кг





1











А





1 Файл





Начало





А





3 Сохранить





Запись


текущих


данных в файл








2 Открыть





Чтение с диска сохраненного файла








1 Новый





Инициализация параметров для нового расчета





Конец





1





1





2 Система электродов





1 Общие


данные


Rmax, Zmax мм; Точность; Nr, Nz  (количество узлов)





2 Данные


цилиндров





№ цилиндра,


R,  Z1,  Z2  мм;


U, В





3 Данные


диафрагм





№ диафрагмы,


R1, R2, Z мм;


U В








4 Вид системы








Вывод на экран вида ЭОС





1











4 Выход
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