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Программный комплекс ELIS для моделирования ЭОС  
плазменных источников электронов 

 
О. Н. Петрович, В. А. Груздев 

 
Представлен программный комплекс ELIS, предназначенный для моделирования процес-

сов первичного формирования и ускорения пучка в аксиально-симметричных электронно-
оптических системах плазменных источников электронов, который позволяет проводить 
сравнительный анализ формирования электронного пучка в различных физических услови-
ях, в том числе при условии неподвижной поверхности эмиттера. Рассмотрена архитек-
тура разработанного программного комплекса.  
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Введение 
 
Плазменные источники электронов (ПИЭЛ) от-

носятся к электронно-оптическим системам (ЭОС) 
с плазменными образованиями [1]. Использование 
плазменных образований для формирования элек-
тронных пучков требует повышенных рабочих 
давлений в области генерации газоразрядной 
плазмы и, как следствие, в области ускорения пуч-
ка. Подвижность плазменной границы, ионизаци-
онные и сопутствующие им процессы вторичной 
ионно-электронной эмиссии являются опреде-
ляющими при формировании пучка в ПИЭЛ двух 
основных типов: ПИЭЛ с точечным эмиттером, 
формирующих узкие пучки, и ПИЭЛ с эмиттером 
большого сечения, формирующих широкие пучки 
(рис. 1). В предыдущих работах [2—4] был разра-
ботан алгоритм и программа численного анализа 
ПИЭЛ, формирующих остросфокусированные 
пучки, а также алгоритм стационарной задачи 
формирования пучков большого сечения в ПИЭЛ. 
Предыдущие разработки были дополнены алго-
ритмом моделирования ПИЭЛ с эмиттером боль-
шого сечения в нестационарном режиме и алго-
ритмом моделирования ионизационных процессов 
и процессов вторичной эмиссии в источниках 
электронов с твердотельным эмиттером. Указан-
ные алгоритмы были положены в основу про-
граммного комплекса ELIS, численный код кото-
рого разработан на языке Фортран, а оконный 
диалоговый интерфейс написан на языке C#. 
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Назначение и функциональные возможности 
программного комплекса ELIS 

 
Программный комплекс ELIS предназначен для 

моделирования процессов первичного формирова-
ния и ускорения пучка в аксиально-симметричных 
электронно-оптических системах плазменных ис-
точников электронов с точечным эмиттером и 
эмиттером большого сечения (см. рис. 1). Пакет 
прикладных программ (ППП), который составляет 
основу программного комплекса ELIS, позволяет 
проводить сравнительный анализ формирования 
электронного пучка в различных физических ус-
ловиях:  

в поле системы электродов (слаботочные  
пучки);  

в поле, самосогласованном с объемным заря-
дом электронов пучка (интенсивные пучки);  

в поле, самосогласованном с зарядами электро-
нов пучка и всех типов частиц, образующихся в 
результате ионизационных процессов в ускоряю-
щем промежутке (ионизационные процессы);  

в поле, самосогласованном с процессами иони-
зации и вторичной ионно-электронной эмиссии 
(ионно-электронная эмиссия).  

Положение и форма плазменного эмиттера оп-
ределяются в результате решения соответствую-
щей самосогласованной задачи. 

Область применения программного комплекса, 
изначально разработанного для ПИЭЛ, расширена 
дополнительными возможностями, позволяющими 
проводить моделирование ЭОС с неподвижным 
эмиттером.  
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Рис. 1. Типы плазменных эмиссионных систем:  

а — ПИЭЛ с точечным эмиттером, формирующие узкие пучки; б — ПИЭЛ с эмиттером большого сечения,  
формирующие широкие пучки; 1 — газоразрядная плазма; 2 — эмиттерный электрод; 3 — ускоряющий электрод 

 
Оконный пользовательский интерфейс  

программного комплекса ELIS 
 

Пользовательский интерфейс (рис. 2) содержит 
четыре вкладки: Информация, ПИЭЛ, Сеточные 
ПИЭЛ, ТТ ЭОС, и десять кнопок: Сохранить, 
Рассчитать, Открыть, Сброс, По умолчанию, 
Справка, Характеристики пучка, Обработка, 
Настройки, О программе. 

 

 
 

Рис.  2. Окно-приветствие программного комплекса ELIS 
 
Вкладка Информация открывает окно-при- 

ветствие ППП ELIS, в котором активны только 
три кнопки: Справка, Настройки, О программе. 

Выбор типа моделируемой ЭОС, а именно, ис-
точника с плазменным эмиттером или источника с 
неподвижным эмиттером задается открытием со-
ответствующей вкладки. В случае выбора ЭОС с 
плазменным эмиттером можно моделировать 
ПИЭЛ с одиночным эмиссионным каналом 
(вкладка ПИЭЛ) или ПИЭЛ с сеточным эмиттер-
ным электродом (вкладка Сеточные ПИЭЛ). 
Вкладка ТТ ЭОС позволяет моделировать источ-
ники электронов с неподвижным эмиттером.  

В поле Режим расчета (рис. 3—5) производит-
ся выбор между стационарным или нестационар-
ным (квазистационарным) режимами алгоритма 
численного моделирования. Уравнения непрерыв-

ности, которыми описываются потоки ионов и 
парных электронов при моделировании ионизаци-
онных процессов, решаются с учетом условий 
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намическом (квазистационарном) режиме, где iuρ  
и euρ  — объемные заряды ионов и парных элек-
тронов.  

В поле Модель расчета (см. рис. 3—5) задают-
ся физические условия, которые учитываются при 
моделировании формирования пучка в ЭОС. Вы-
бор модели расчета позволяет проводить сравни-
тельный анализ формирования электронных пуч-
ков во внешнем поле системы электродов (модель 
Слаботочный пучок), в вакуумном режиме само-
согласованного поля (модель Интенсивный пу-
чок), в режиме учета ионизационных эффектов 
(модель Ионизационные процессы) и процессов 
вторичной ионно-электронной эмиссии (модель 
Вторичная ионно-электронная эмиссия с эмит-
терного электрода и модель Вторичная ионно-
электронная эмиссия из плазмы).  

Формирующий 
электрод 

Ускоряющий 
электрод 

Электронный пучок 

Эмиттер 

Для вкладки ПИЭЛ (см. рис. 3) в режиме рас-
чета Стационарный активны три модели: Слабо-
точный пучок, Интенсивный пучок, ионизаци- 
онные процессы. В режиме расчета Квазиста-
ционарный активны три следующие модели:  
Ионизационные процессы, Вторичная ионно-
электронная эмиссия с эмиттерного электрода, 
Вторичная ионно-электронная эмиссия из 
плазмы. 

Для вкладки Сеточные ПИЭЛ (см. рис. 4) в 
режиме расчета Стационарный активны две мо-
дели: Интенсивный пучок, Ионизационные 
процессы. В режиме расчета Квазистационар-
ный активны две следующие модели: Ионизаци-
онные процессы, Вторичная ионно-электрон- 
ная эмиссия из плазмы. 
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Рис.  3. Оконный пользовательский интерфейс ППП ELIS. (Вкладка ПИЭЛ) 
 
 
 

 
 

Рис.  4. Оконный пользовательский интерфейс ППП ELIS. (Вкладка Сеточные ПИЭЛ) 
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Рис.  5. Оконный пользовательский интерфейс ППП ELIS. (Вкладка ТТ ЭОС) 
 
 
Для вкладки ТТ ЭОС (см. рис. 5) в режиме рас-

чета Стационарный активны три модели: Слабо-
точный пучок, Интенсивный пучок, Ионизаци- 
онные процессы. В режиме расчета Квазиста-
ционарный активны две модели: Ионизацион-
ные процессы, Вторичная ионно-электронная 
эмиссия с эмиттерного электрода. 

Входные параметры модели задаются в четы-
рех полях: Параметры ЭОС, Параметры эмити-
рующей плазмы, Параметры процессов иони-
зации, Расчетные параметры. 

Входными параметрами задачи расчета ЭОС 
являются: потенциалы электродов, геометрия ак-
сиально-симметричной ЭОС, электронная кон- 
центрация  и потенциал плазмы в разрядном  

промежутке , энергия теплового движения 

электронов в эмиттере (или ), коэффициенты 
ионно-электронной вторичной эмиссии плазмы и 
эмиттерного электрода, временной шаг, давление. 
Потенциал ускоряющего электрода  и потенци-

ал эмитирующей плазмы  определяются отно-
сительно эмиттерного электрода с эмиссионным 
каналом.  

pln

plϕ

ekT

yϕ

plϕ

Рабочие кнопки предназначены для работы с 
файлом входных данных (кнопки Сохранить, От-
крыть,  Сброс,  По умолчанию),  для  запуска  рас- 

четной программы (кнопка Рассчитать), для по-
лучения справочной информации (кнопки Справ-
ка, Настройки, О программе), для работы с фай-
лами выходных данных (кнопки Характеристики 
пучка, Обработка). При нажатии на кнопку  
Обработка (рис. 6) раскрывается дополни- 
тельное меню с шестью командами: Распре- 
деление потенциала, Траектории электронов 
пучка, Вакуумное поле, Распределение объем-
ных зарядов, Расчетная область, Все резуль- 
таты. 

 

 
 
 
 

Рис. 6. Раскрывающееся меню кнопки.  
Обработка 

 
Назначение рабочих кнопок и команд пред-

ставлено в табл. 1.  
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Таблица 1 
 

Назначение рабочих кнопок и команд 
 

Рабочая кнопка/команда Назначение 
Сохранить Запись входных данных из полей Параметры ЭОС, Параметры эмитирую-

щей плазмы, Параметры процессов ионизации, Расчетные параметры в 
файл входных данных для последующей передачи в расчетную программу 

Рассчитать Запуск расчетной программы  
Открыть Считывание сохраненных последний раз входных данных и отображение их в 

полях входных данных 
Сброс Удаление файла входных данных  
По умолчанию Загрузка входных данных, установленных по умолчанию в поля входных дан-

ных 
Справка Вызов файла помощи, в котором представлены сведения о пользовательском 

интерфейсе, работе с входными данными, обработке выходных данных, алго-
ритмах расчета и другая важная информация  

Характеристики пучка Открытие файла, содержащего расчетные данные о характеристиках пучка 
Распределение потенциала Запуск модуля обработки выходных данных распределения потенциала 
Траектории электронов 
пучка 

Запуск модуля обработки выходных данных траекторий электронов пучка 

Вакуумное поле Запуск модуля обработки распределения потенциала 
Распределение объемных 
зарядов 

Запуск модуля обработки выходных данных распределения объемных зарядов 

Расчетная область Запуск модуля обработки выходных данных расчетной области 

О
бр
аб
от
ка

 

Все результаты Запуск модуля обработки всех выходных данных  
Настройки Просмотр настроек и версии (полная/демонстрационная) программы  
О программе Просмотр сведений о программе  

 
Программные модули 

 
Архитектура ППП ELIS включает в себя сле-

дующие программные модули: диалоговый мо-
дуль DIALOG, модуль входных данных INPUT, 
модуль выходных данных OUTPUT, расчетные 
модули FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, 
BEAM, IONST, IONNOST, ELECST, ELECNOST, 
IONSTREAM, GAMMASTREAM, GAMMAPATH, 
GAMMACHARGE, GAMMABEAM.  

Диалоговый модуль DIALOG задает оконный 
пользовательский интерфейс.  

Модуль входных данных INPUT считывает 
входные данные, задаваемые пользователем в диа-
логовом окне, и передает их в расчетную про-
грамму. Осуществляет выбор расчетной програм-
мы в зависимости от активного диалогового окна 
и выбранных пользователем конфигураций в по-
лях Режим расчета и Модель расчета. Модуль 
INPUT интегрирован в диалоговый пользователь-
ский интерфейс.  

Модуль выходных данных OUTPUT позволяет 
просматривать полученные результаты графиче-
ски или в виде массивов числовых данных. Все 
выходные данные записываются в файлы данных с 
расширением *.dat. Визуализация данных числен-
ного моделирования реализована средствами про-
граммного комплекса MathCad. Выходными пара-
метрами программы являются: распределение 
потенциала; траектории электронов пучка и элек-
тронов вторичной ионно-электронной эмиссии; 

характеристики пучка (ток, диаметр, расходи-
мость, первеанс, фазовый портрет); распределение 
плотности тока; распределение объемного заряда 
электронов пучка, ионов и парных электронов, 
электронов вторичной эмиссии; форма и положе-
ние эмитирующей поверхности (подвижный эмит-
тер); обратный ионный поток на стенки электро-
дов или в плазму (плазменный эмиттер). 

Расчетный модуль FIELD предназначен для 
вычислений распределения потенциала электриче-
ского поля, создаваемого системой электродов, 
самосогласованного с объемным зарядом электро-
нов пучка и с объемными зарядами всех типов за-
ряженных частиц в ЭОС. 

Расчетный модуль EMITTER предназначен для 
определения положения и формы плазменного 
эмиттера.  

Расчетный модуль PATH находит траектории 
огибающих трубок тока электронов пучка.  

Расчетный модуль CHARGE вычисляет плот-
ность тока и плотность объемного заряда электро-
нов пучка.  

Расчетный модуль BEAM определяет характе-
ристики формируемого пучка.  

Расчетные модули IONST и IONNOST находят 
ионный поток и вносимый им объемный заряд в 
стационарном и нестационарном (квазистацио-
нарном) режимах формирования пучка, соответст-
венно.  

Расчетные модули ELECST и ELECNOST оп-
ределяют поток парных электронов и вносимый 
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ими объемный заряд в стационарном и нестацио-
нарном (квазистационарном) режимах формиро-
вания пучка, соответственно. 

Расчетный модуль IONSTREAM вычисляет об-
ратный ионный поток в эмитирующую плазму и 
плотность эмиссионного тока с поверхности воз-
мущенной обратным ионным потоком плазмы.  

Расчетный модуль GAMMASTREAM вычисля-
ет обратный ионный поток на стенки эмиттерного 
электрода и плотность тока γ-электронов с по-
верхности электрода.  

Расчетный модуль GAMMAPATH предназна-
чен для траекторного анализа потока γ-электронов. 

Расчетный модуль GAMMACHARGE вычисля-
ет объемный заряд, вносимый -электронами. γ

Расчетный модуль GAMMABEAM находит 
ток, вносимый γ-электронами в ток пучка.  

В зависимости от активного диалогового окна и 
выбранных пользователем конфигураций в полях 
Режим расчета и Модель расчета в программу 
численного анализа подключаются различные 
расчетные модули (табл. 2). 

 

Заключение 
 
Разработанный программный комплекс ELIS 

предназначен для моделирования процессов пер-
вичного формирования и ускорения пучка в акси-
ально-симметричных электронно-оптических сис-
темах плазменных источников электронов и 
позволяет проводить сравнительный анализ фор-
мирования электронного пучка в различных физи-
ческих условиях, в том числе при условии непод-
вижной поверхности эмиттера. Архитектура 
разработанного программного комплекса оптими-
зирована для вышеупомянутых задач.  

Программный комплекс ELIS зарегистрирован 
в Национальном центре интеллектуальной собст-
венности РБ (свидетельство № 347). 
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Таблица 2 

Подключение расчетных модулей в зависимости от выбора пользователя 
 

Вкладка Режим  
расчета 

Модель расчета Расчетные модули программы 

Слаботочный пучок FIELD, EMITTER, PATH, BEAM 
Интенсивный пучок FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM 

Стационарный 

Ионизационные процессы FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONST, ELECST 

Ионизационные процессы FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONNOST, ELECST или ELECNOST 

Вторичная ионно-
электронная эмиссия с 
эмиттерного электрода 

FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONNOST, ELECST или ELECNOST, 
GAMMASTREAM, GAMMAPATH, 
GAMMACHARGE, GAMMABEAM 

ПИЭЛ 

Квазистацио-
нарный 

Вторичная ионно-
электронная эмиссия из 

плазмы 

FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONNOST, ELECST или ELECNOST, 

IONSTREAM, GAMMASTREAM, 
GAMMAPATH, GAMMACHARGE, 

GAMMABEAM 
Интенсивный пучок FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM Стационарный 

Ионизационные процессы FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONST, ELECST 

Ионизационные процессы FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONNOST, ELECST или ELECNOST 

Сеточные 
ПИЭЛ 

Квазистацио-
нарный 

Вторичная ионно-
электронная эмиссия из 

плазмы 

FIELD, EMITTER, PATH, CHARGE, BEAM, 
IONNOST, ELECST или ELECNOST, 

IONSTREAM 
Слаботочный пучок FIELD, PATH, BEAM 
Интенсивный пучок FIELD, PATH, CHARGE, BEAM 

Стационарный 

Ионизационные процессы FIELD, PATH, CHARGE, BEAM, IONST, 
ELECST 

Ионизационные процессы FIELD, PATH, CHARGE, BEAM, IONNOST, 
ELECST или ELECNOST 

ТТ ЭОС 

Квазистацио-
нарный 

Вторичная ионно-
электронная эмиссия 

FIELD, PATH, CHARGE, BEAM, IONNOST, 
ELECST или ELECNOST, GAMMASTREAM, 

GAMMAPATH, GAMMACHARGE, 
GAMMABEAM 
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The software package ELIS is designed for the simulation of formation and accelerating of  

the beam in an axially symmetric electron-optical systems of plasma electron sources and allows to 
realize comparative analysis of the formation of the electron beam in different physical conditions, 
including a fixed emitting surface. The architecture of developed software package considered. 
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