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либо сетки расположить в пространстве на разном расстоянии друг от друга. В 

обоих случаях на этапе реализации возникают трудности с точным расчётом на 

полезадающих элементах, что в какой то мере связано и с неточности 

воспроизведения геометрических размеров при их изготовлении. Для решения 

данной задаче предполагается создание устройства, которое могло бы изменять 

потенциалы в широком диапазоне сразу на всех полезадающих электродах. 

В основу проектируемого устройства положено многоканальное 

высоковольтное ЦАП компании Analog Devices AD5535. Данный элемент 

может менять напряжение на 32 каналах (электродах) в диапазоне от 50 до 

200 В с разрядностью 14 бит. Даже простым перебором представляется 

возможным подобрать оптимальную конфигурацию поля на зеркале. 

Вывод 

Построение устройства, моделирующего напряжения на электродах 

ионного зеркала позволит нивелировать влияние погрешностей 

геометрических размеров полезадающих элементов и увеличить 

разрешающую способность времяпролётных масс-спектрометров,  

имеющих в конструкции ионное зеркало.  
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В настоящей работе предложена модель, позволяющая осуществлять расчет 

траекторий движения заряженных частиц в высоковольтном газовом разряде 

возбуждаемом источником плазмы [1].  

Модель кинетического расчета электронов включает в себя уравнения: 

- позволяющие определять координаты распределения силовых линий и линий 

равного потенциала [1], где C – постоянный коэффициент, V – напряжение на электродах 
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- характер распределения напряженности неоднородного поля позволяющее 

рассчитывать напряженность рассматриваемого поля в любой его точке по известным 

значениям функций u(х,y) и v(х,y) 
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- траекторию движения электрона и положительного иона в рассматриваемом 
неоднородном электростатическом поле.  

Считая, что движение электрона начинается из его точки вылета с поверхности 
катода с координатами (хe0, уe0), которые можно определить, используя систему 
уравнений (1), принимая во внимание, что катод имеет нулевой потенциал, а 
следовательно, v=0: 
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, где (хe0, уe0) - начальные точки первого участка.       (3) 

Значения координат xen и скоростей электрона в конце каждого участка 

его траектории перед столкновением: 
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где xen, nΔy - координаты конечных, где n – порядковый номер участка траектории 
электрона, Uex(n-1), Uey(n-1), Uexn, Ueyn и Ex(n-1), Ey(n-1) - горизонтальные и вертикальные 
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составляющие начальной и конечной скоростей электрона и напряженности 
электростатического поля, соответственно.   

Методика расчета состоит в следующем. Подставляя значения координат xen, n∆y в 
систему (1), находят соответствующие значения un и vn; далее по выражению (2) 
вычисляется напряженность поля на участке, начальная и конечная точки которого 
имеют координаты (xen, n∆y) и (xe(n+1), (n+1)∆y). Расчеты по формулам (1),(2),(4)-(6) 
осуществляются каждый раз до тех пор, пока длина пройденного электроном пути le не 
станет равной длине его свободного пробега λe, зависящей от энергии электрона εe. 
Равенство le = λe определяет координаты точки взаимодействия электрона с молекулой. 
Если εe ≥ I (где I – энергия ионизации молекулы), то происходит ионизация молекулы. В 
противном случае происходит упругое взаимодействие. Неупругое соударение 
электрона с молекулой приводит к образованию дополнительного электрона и 
положительного иона. Траектория нового электрона рассчитывается аналогично 
представленному ранее алгоритму. Положительный ион начинает  движение по силовой 
линии в сторону катода, испытывая упругие соударения с молекулами остаточного газа и 
рассеиваясь на них при каждом столкновении. Координаты точек таких соударений 
определяются исходя из равенства значений пройденного положительным ионом пути li 
и длины его свободного пробега λi, зависящей от транспортного сечения упругого 
взаимодействия )( mtr   , определяемого по выражениям, данным в работе [3]. 

Перед каждым столкновением ион будет обладать энергией, равной:  

  mmiim Ve  1  .                                                       (11) 

Тогда энергия иона после каждого столкновения с учетом потерь ∆εim, которые он 

испытывает при упругих соударениях, равна:  

imimim   ,     где  
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Значение его скорости Ui0 = (2 im  /mi)
1/2

 позволяет при конкретном 

значении угла рассеяния φ найти проекции Uix0 и Uiy0 величины Ui0, определив 

аргумент комплексной напряженности arg(E) в точке соударения: 

 ,)arg(cos0  EUU iix                                                         (13)                                                

 .)arg(sin0  EUU iiy                                                        (14) 

Значения проекций Uix0 и Uiy0 являются начальными для последующего расчета 

траектории положительного иона, которая, как и в случае с расчетом траектории 

электрона, разбивается на отдельные участки, но уже с шагом ∆x, на которых 

напряженность поля считается постоянной. Траектория иона рассчитывается 

аналогично расчету траектории электрона. Выражения для определения значений 

координат yij и скоростей иона в конце j-го участка его траектории:    
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где 
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Вычисления проводятся до момента столкновения иона с катодом с учетом 

упругих потерь иона в результате его столкновений с молекулами остаточного 

газа, совершаемых при выполнении условия li = λi.  

В результате с помощью вышеизложенной модели были построены 

расчетные траектории движения электронов и положительных ионов в 

высоковольтном газовом разряде в азоте, а также зависимость модуля 

напряженности такого поля от расстояния, отсчитываемого от поверхности катода 

в направлении распространения разряда (вдоль оси y). Предложенная модель 

позволяет дать качественное и количественное объяснение особенностям 

поведения заряженных частиц высоковольтного газового разряда в неоднородном 

электростатическом поле, а также механизмам возникновения и самоподдержания 

такого разряда. 
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Для проведения обучающего эксперимента с целью прогнозирования 

показателей качества и надёжности микросхем целесообразно рассматривать только те 

микросхемы, которые не имеют явных дефектов при их изготовлении. Таким образом, 


