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1. Комплексна модель електронної оптики технологічних гармат високовольтного тліючого розряду
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Реферат:
1. Скрипка М.Ю. Комплексна модель електронної оптики технологічних гармат високовольтного тліючого
розряду — Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 171 Електроніка.
НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського», Київ, 2026. Мета роботи — створення комплексної чисельної моделі
електронних гармат високовольтного тліючого розряду (ВТР), яка узгоджено моделює процеси формування,
транспортування та фокусування електронного пучка, забезпечуючи оптимізацію параметрів електродів і
режимів розряду для досягнення заданих технологічних характеристик. Актуальність обумовлена широким
застосуванням електронно-променевих технологій у зварюванні, нанесенні покриттів, плавленні матеріалів
та адитивному виробництві, де необхідне точне керування профілем і фокусуванням електронних пучків.
Об'єкт дослідження — процеси формування та транспортування електронного пучка в електронних гарматах
ВТР, що працюють у середовищі залишкового газу та формують пучок за участю плазмової межі. Предмет



дослідження — методи узгодження та оптимізації параметрів тліючого розряду (напруги, розподілу
потенціалу, тиску газу, геометрії електродів) для отримання пучка із заданими характеристиками. У роботі
проаналізовано еволюцію конструктивних рішень електронних гармат — від термоелектронних джерел до
плазмових гармат із само-підтримуваним тліючим розрядом, а також розвиток підходів до їх розрахунку: від
аналітичних наближень до гібридних моделей, що поєднують розв'язання рівняння Лапласа, кінетичні
моделі руху електронів та процедури оптимізації. На цій основі розроблено новий спосіб розрахунку, який
полягає у декомпозиції електронної гармати на взаємопов'язані підсистеми: геометрія електродів, плазмова
межа, електростатичне поле, кінематика електронів, механізми втрат та критерії оптимізації. Комплексна
модель реалізована в середовищі GNU Octave і включає модулі побудови геометрії, розрахунку межі плазми,
обчислення потенціалу (задача Лапласа), визначення електричного поля, інтегрування траєкторій електронів
та автоматичної оптимізації параметрів. Модель реалізує замкнений обчислювальний цикл: геометрія
електродів формує межі для задачі Лапласа → потенціальне поле визначає прискорення електронів → траєкторії
формують показники ширини пучка та фокусної зони → отримані значення є критеріями для оптимізації
радіуса кривизни катода. Такий підхід забезпечує узгодженість на всіх рівнях моделювання. Основні
результати: виконано чисельну оптимізацію радіуса кривизни катода та знайдено конфігурації, що
мінімізують ширину пучка. Отримано оптимальні параметри гармати, що забезпечують ширину пучка
близько 3 мм за фокусної відстані ~85 мм. Розглянуто коренево-поліноміальні функції (RPF) для інтерполяції
граничних траєкторій, показано їх переваги над класичними методами для короткофокусних пучків.
Проаналізовано покращену геометрію анода, що забезпечує зменшення втрат електронів і рівномірне поле в
зоні прискорення. Верифікація моделі на основі експериментальних даних показала відхилення в межах
10–15%, що підтверджує коректність електростатичної моделі, моделі плазмової межі та початкових умов
емісії, а також придатність підходу до інженерних розрахунків. Наукова новизна полягає у розробці
методики інтеграції різнорідних моделей в єдиний чисельний інструмент. Вперше показано, що поєднання
електростатичної моделі, RPF-апроксимації та параметричної оптимізації забезпечує високу точність
розрахунку профілю пучка у гарматах ВТР. Вперше запропоновано механізм автоматичного циклу
перерахунку з динамічною зміною геометрії та граничних умов, що забезпечує збіжність до оптимального
рішення. Практичне значення — створення інструменту для проєктування електронних гармат,
налаштування технологічних режимів та верифікації нових конструктивних рішень. Модель може бути
інтегрована в системи автоматизованого проєктування та розширена для врахування просторового заряду,
магнітного фокусування, зіткнень електронів із газом і термоемісії.

2. Skrypka M.Yu. Comprehensive Model of Electron Optics of Technological Guns of High-Voltage Glow Discharge
— Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy, specialty 171 Electronics. Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic
Institute, Kyiv, 2026. The aim of the work is to create a comprehensive numerical model of high-voltage glow
discharge (HVGD) electron guns that consistently simulates the processes of electron beam formation, transport,
and focusing, providing optimization of electrode parameters and discharge modes to achieve specified
technological characteristics. The relevance of the study is driven by the wide application of electron beam
technologies in welding, coating deposition, material melting, and additive manufacturing, where precise control
of beam profile and focusing is required. The object of research is the processes of electron beam formation and
transport in HVGD electron guns operating in a residual gas environment and forming the beam with the
participation of a plasma boundary. The subject of research is the methods of coordination and optimization of
glow discharge parameters (voltage, potential distribution, gas pressure, electrode geometry) to obtain a beam
with specified characteristics. The work analyzes the evolution of electron gun designs — from thermionic sources
to plasma guns with a self-sustained glow discharge — as well as the development of calculation approaches: from
analytical approximations to hybrid models combining the solution of the Laplace equation, kinetic models of
electron motion, and optimization procedures. On this basis, a new calculation method was developed, based on
decomposition of the electron gun into interconnected subsystems: electrode geometry, plasma boundary,
electrostatic field, electron kinematics, loss mechanisms, and optimization criteria. The comprehensive model is
implemented in GNU Octave and includes modules for geometry construction, plasma boundary calculation,



potential computation (Laplace problem), electric field determination, electron trajectory integration, and
automatic parameter optimization. The model implements a closed computational cycle: electrode geometry
defines boundaries for the Laplace problem → the potential field determines electron acceleration → trajectories form
beam width and focal zone indicators → the obtained values serve as criteria for optimizing the cathode curvature
radius. This approach ensures consistency across all levels of simulation. Main results: numerical optimization of
the cathode curvature radius was performed and configurations minimizing beam width were identified. Optimal
gun parameters were obtained, providing a beam width of approximately 3 mm at a focal distance of ~85 mm.
Root-polynomial functions (RPF) for boundary trajectory interpolation were examined, demonstrating their
advantages over classical methods for short-focus beams. An improved anode geometry was analyzed, providing
reduced electron losses and a uniform field in the acceleration zone. Model verification based on experimental
data showed deviations within 10–15%, confirming the correctness of the electrostatic model, plasma boundary
model, and emission initial conditions, as well as the suitability of the approach for engineering calculations.
Scientific novelty lies in the development of a methodology for integrating heterogeneous models into a unified
numerical tool. For the first time, it is shown that the combination of an electrostatic model, RPF approximation,
and parametric optimization provides high accuracy in calculating the beam profile in HVGD guns. For the first
time, a mechanism for an automatic parameter recalculation cycle with dynamic changes in geometry and
boundary conditions is proposed, ensuring model convergence to an optimal solution. Practical significance —
creation of a tool for electron gun design, technological mode adjustment, and verification of new design solutions.
The model can be integrated into computer-aided design systems and extended to account for space charge,
magnetic focusing, electron-gas collisions, and thermionic emission.
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