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Проведён анализ механизмов зарядки микрочастиц в области зарядной иглы электростатического 
инжектора. Основное внимание уделено рассмотрению процесса зарядки проводящей частицы за счёт 
эмиссии электронов с её поверхности под действием сильного электростатического поля. Описана мате-
матическая модель контактной и бесконтактной зарядки частицы. Приведены результаты решения си-
стемы уравнений, описывающих динамику зарядки и движения микрочастицы в области зарядной иглы 
инжектора. Рассчитаны значения отношения заряда микрочастицы к её массе на выходе электростатиче-
ского инжектора при различных диаметрах зарядной иглы и размерах микрочастиц. Проведён сравни-
тельный анализ результатов расчёта значений отношения заряда микрочастицы к её массе в зависимости 
от механизмов зарядки и параметров микрочастицы и зарядной иглы. Приведены результаты расчёта 
максимально возможных значений отношения заряда, полученного частицей в инжекторе, к её массе в 
зависимости от механизма зарядки. Представлена зависимость значения отношения заряда микрочасти-
цы к её массе от расстояния до иглы в момент начала автоэлектронной эмиссии с поверхности частицы. 
Рассчитаны значения отношения заряда микрочастицы к её массе на выходе электростатического инжек-
тора при реальных начальных значениях скоростей движения и зарядах частицы в зарядной камере.  
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Введение 

Для проведения экспериментов по 
изучению высокоскоростного удара ши-
роко применяются электростатические и 
электродинамические ускорители [1]. В 
качестве ускоряемого элемента в таких 
ускорителях используют частицы с диа-
метрами 0,1-100 мкм. Микрочастицы, пе-
ред тем как попасть в тракт ускорителя, 
заряжаются в инжекторе. Известны раз-
личные виды инжекторов данного типа 
[1]. Принцип их работы заключается в 
следующем: микрочастицы находятся в 
бункерной камере и получают предвари-
тельный заряд от бункерного электрода, а 
затем через специальные отверстия они 
попадают в зарядную камеру, где заряжа-
ются от иглы или «метёлки» зарядного 
электрода. 

Существуют различные конструкции 
инжекторов частиц, однако процессы за-
рядки их во взаимосвязи с параметрами 
инжектора не описаны. 

Важным параметром частиц на вы-
ходе инжектора является отношение заря-
да, полученного в инжекторе, к их массе. 
Данный параметр сильно влияет на эф-
фективность работы всего ускорительного 
тракта. Поэтому необходимо изучать про-
цессы зарядки микрочастиц для выбора 
параметров элементов конструкции ин-
жектора. 

 
1. Модель зарядки микрочастиц 

Возможны два механизма зарядки 
микрочастиц в инжекторе: контактная и 
бесконтактная. 

При контактном механизме зарядки 
частица приобретает заряд, соприкасаясь 
с зарядным электродом. В этом случае ве-
личина заряда, полученного частицей, 
определяется множеством случайных 
факторов (формой частицы и электрода, 
рельефом поверхности, наличием оксид-
ных плёнок или/и слоя остаточного газа 
на поверхности контакта и др.). Поэтому 
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для оценки полученного частицей заряда 
можно воспользоваться приближёнными 
формулами. В общем случае заряд прово-
дящей частицы вычисляется по формуле: 
𝑞𝑝 = ∮ σdSS   ,             (1) 
 
где σ – поверхностная плотность заряда,  
S – площадь поверхности частицы. 

Величина поверхностной плотности 
заряда проводника определяется напря-
жённостью поля вблизи зарядного элек-
трода. Для проводящего шара в однород-
ном электрическом поле поверхностная 
плотность заряда, индуцированного на 
поверхности, определяется выражением 
[2]: 

 
σi = −3Eout·ԑ0·cosθ,            (2) 
 
где θ − угол между нормалью к поверхно-
сти и вектором напряжённости внешнего 
поля; Eout − модуль напряжённости внеш-
него поля; ԑ0 – диэлектрическая постоян-
ная. 

Для упрощения расчёта рассчиты-
вают заряд полусферы, лежащей на по-
верхности плоского электрода. Подставив 
выражение (2) в интеграл (1) и проинте-
грировав по поверхности полусферы, по-
лучим выражение для оценки заряда мик-
рочастицы, соприкасающейся с зарядным 
электродом: 

 
q = −3π·Eout ·ԑ0·rp

2,            (3) 
 
где rp – радиус микрочастицы. 

Для определения заряда, полученно-
го частицей от иглы зарядного электрода, 
по формуле (3) напряжённость поля будем 
определять как отношение потенциала на 
игле к её радиусу: 

 
q = −3π· ԑ0·rp2 ·f

R
,             (4) 

 
где rp – радиус микрочастицы; f − потен-
циал на зарядном электроде; R − радиус 
иглы. 

Бесконтактная зарядка частицы 
вблизи иглы зарядного электрода инжек-

тора может происходить в результате воз-
никновения разряда. Разряд в промежутке 
«частица-электрод» происходит из-за ав-
тоэлектронной эмиссии с поверхности 
электрода или частицы, которая возникает 
вследствие резкого увеличения напряжён-
ности поля при сближении частицы и 
электрода. Интенсивная автоэлектронная 
эмиссия с поверхности способна вызвать 
разогрев и испарение части материала ча-
стицы или электрода. Образовавшийся 
пар, состоящий из атомов испарённого 
вещества, может ионизироваться под дей-
ствием электронов. Ионы плазмы, обра-
зующиеся в промежутке «частица-
электрод», вносят свой вклад в заряд ча-
стицы. 

Заряд частицы можно записать в 
следующем виде: 

 
𝑞𝑝 = ∫(𝑗𝑒 · 𝑆𝑒 + 𝑗𝑖 · 𝑆𝑖)dt , 
 
где je − плотность тока эмиссии автоэлек-
тронов; ji − плотность тока ионов; Se, Si –
соответственно площадь тока эмиссии ав-
тоэлектронов и площадь осаждения ионов 
на частицу. 

Автоэлектроны, ускоренные в силь-
ном электрическом поле, могут вызвать 
ряд физических процессов, таких как 
разогрев поверхности катода (микроча-
стица) и/или анода (острие иглы), взрыв 
из-за джоулевого тепла микроострия на 
поверхности катода и ионизацию оста-
точного газа. Все эти процессы ведут к 
заполнению промежутка «частица-игла» 
плазмой и возникновению разряда. 

На первом этапе моделирования 
движения частицы в области иглы рас-
смотрим процесс зарядки микрочастицы 
только в результате автоэлектронной 
эмиссии с её поверхности, поскольку 
именно от величины плотности тока авто-
электронной эмиссии зависит возмож-
ность протекания перечисленных процес-
сов и их интенсивность. К тому же, вклад 
ионной составляющей плазмы в заряд ча-
стицы в 5-10 раз меньше вклада автоэлек-
тронов. 
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Плотность тока автоэлектронной 
эмиссии сильно зависит от напряжённо-
сти электрического поля на поверхности 
частицы и описывается уравнением Фау-
лера-Нордгейма [3]: 

𝑗𝑒 = 1,54·10−6

𝑡2(𝑦)
𝐸𝑝2𝜑−1 exp �6,83·109𝜑1,5

𝐸𝑝
𝛩(𝑦)� ,   

(5) 
 

где Θ(y) – функция Нордгейма; Ep – 
напряжённость поля на поверхности ча-
стицы; φ – работа выхода материала (эВ); 
у = 3,79·10-5Ep

-0.5Ф-1;  t(y) = 1,041÷1,095; 
Θ(y) = 0,93−0,966·y2. 

Для расчёта будем использовать 
упрощённую формулу: 

 

𝑗𝑒 ≈ 1,4 · 10−6 · 𝐸𝑝
2

𝜑
· 10

[4,39𝜑−0,5−2,82·109·𝜑1,5

𝐸𝑝
]
,    

(6) 
 
где je, Eout, φ измеряются в А/м2, В/м и эВ 
соответственно. 

Для упрощения расчётов и исходя из 
неопределённости формы острия иглы за-
рядного электрода, поле у поверхности 
иглы будем представлять как поле шара, 
отстоящего от зарядного электрода на 
расстоянии, равном длине иглы, и с ради-
усом, равным радиусу кривизны острия 
иглы. Для проведения расчётов выберем 
радиус иглы R равным 10-50 мкм. 

Напряжённость поля на оси иглы 
определяется выражением: 

 
𝐸𝑛  = 𝑓·𝑅

(𝑥+𝑅)2
,              (7) 

 
где f – потенциал на зарядном электроде; 
R – радиус острия иглы; x – расстояние от 
поверхности иглы до частицы. 

Поле на поверхности подлетающей 
проводящей частицы определяется по 
формуле: 

 
Ep = β

ԑ0
(σi + σq),             (8) 

 

где β − коэффициент усиления поля; σi − 
поверхностная плотность заряда, индуци-
рованная на поверхности частицы внеш-
ним полем (определяется выражением (2); 
σq − поверхностная плотность свободного 
заряда частицы.  

Поверхностная плотность свободно-
го заряда частицы определяется по фор-
муле: 

 
𝜎𝑞 = − 𝑞𝑝

4𝜋·𝑟𝑝2
.              (9) 

 
Коэффициент β зависит от формы 

частицы и состояния её поверхности 
(наличие сколов, выступов на поверхно-
сти). Оценить коэффициент β можно по 
формуле [3]: 

 
𝛽 = ℎ

𝑟𝑒
+ 1,            (10) 

 
где h − высота выступа; re − радиус эмис-
сии. 

Выразим зависимость площади 
эмиссии Se от коэффициента усиления по-
ля, при этом будем считать высоту высту-
па h≤0,5·rp, а конец выступа представляет 
собой полусферу: 

 
𝑆𝑒 = 2𝜋( 𝑟𝑝

2·(𝛽−1)
)2,           (11) 

 
где rp − радиус частицы. 

Для определения характерных вре-
мён процессов зарядки и величины заряда, 
получаемого микрочастицей, решим си-
стему уравнений, описывающих движение 
частицы и изменение её заряда в области 
иглы зарядного электрода инжектора. При 
условии, что микрочастица движется 
вдоль оси иглы зарядного электрода: 

 
2

2 ,

,

p
outx

p

p
e e

qd x E
dt m
dq

S j
dt


= ⋅



 = ⋅





 

 

(12) 

(13) 
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где mp − масса частицы; x − координата 
частицы вдоль оси иглы; Eoutx − вектор 
напряжённости поля вдоль оси иглы. 

Уравнение (12) описывает динамику 
движением микрочастицы под действием 
электростатического поля, а уравнение 
(13) − динамику изменения заряда части-
цы. 

Внешнее поле Eout определяется как 
сумма поля иглы En и среднего поля в ин-
жекторе Em, которое определяется по 
формуле: 

 
𝐸𝑚 = 𝑓

𝑑
,           (14) 

 
где f − напряжение на зарядном электроде; 
d − среднее расстояние между зарядным 
электродом и заземлённой стенкой заряд-
ной камеры инжектора (при расчётах ве-
личина d бралась равной 15 мм). 
 

2. Результаты вычислений 

Система уравнений (12)−(13) реша-
лась численными методами с помощью 
программного пакета Matlab. При реше-
нии системы не учитывалось влияние 
объёмного заряда в промежутке «частица-
игла» на величину тока эмиссии электро-
нов. Расчёты проводились для круглых 
алюминиевых частиц с незначительными 
дефектами на их поверхности (β=2) и при 
напряжении на зарядном электроде 
f=25кВ. 

Рассчитаем максимально возможные 
значения отношения заряда, полученного 
частицей в инжекторе, к её массе (q/m) 
при условии, что частица в начальный 
момент времени находилась на расстоя-
нии 1мкм от иглы. Зависимости q/m при 
бесконтактном механизме зарядки и раз-
ных диаметрах зарядной иглы показаны 
на рис. 1. Зависимости заряда, полученно-
го частицей в инжекторе, к её массе при 
контактном механизме зарядки и разных 
диаметрах зарядной иглы показаны на 
рис. 2. 

Как видно из сравнения графиков на 
рис. 1 и 2, уже при диаметре иглы, равном 
33 мкм, частица приобретает заряд боль-

ший, чем при меньшем диаметре в случае 
контактной зарядки. Дальнейшее умень-
шение диаметра иглы приводит к получе-
нию частицей максимального заряда, ко-
торый ограничен возникающей автоион-
ной эмиссией с поверхности микрочасти-
цы при величине напряжённости поля 
Ep=1010 В/м. Таким образом, предложен-
ная модель бесконтактной зарядки позво-
ляет прогнозировать получение значений 
q/m, намного превосходящих теоретиче-
ски возможные при контактной зарядке. 

Построим зависимость q/m от рас-
стояния до иглы в момент начала авто-
электронной эмиссии с поверхности ча-
стиц с радиусом 1 и 3 мкм при нулевой 
начальной скорости, при напряжении на 
электроде f= 25кВ и диаметре иглы 33 
мкм (рис. 3). 

Полученная зависимость показыва-
ет, что чем ближе микрочастица способна 
подлететь к поверхности зарядной иглы, 
тем больший заряд она может получить в 
процессе бесконтактной зарядки.  

Однако бесконтактная зарядка ока-
зывается менее эффективной для частиц с 
реальными скоростями сближения с за-
рядной иглой. Для оценки будем считать, 
что частица получает максимальный заряд 
внутри зарядной камеры, соприкасаясь со 
стенками камеры. При этом ближе всего к 
игле подлетают отрицательно заряженные 
микрочастицы, получившие свой заряд, 
коснувшись заземлённой стенки корпуса. 
Тогда заряд микрочастицы можно оце-
нить по формуле (4), в которую подстав-
ляется среднее значение напряжённости 
электрического поля в камере Em согласно 
(14), при этом начальная координата рав-
на d. Зависимость q/m для частиц от их 
радиуса при различных диаметрах игл по-
казана на рис. 4. 

Значения q/m частицы, полученные 
для частиц с начальными условиями, 
близкими к реально существующим в ин-
жекторе, в разы меньше максимально 
возможных (рис. 1). Это означает, что при 
скоростях движения частиц в инжекторе, 
которые составляют 30-50 м/с, микроча-
стица не может приблизиться к игле на 
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расстояние, при котором плотность тока 
автоэлектронной эмиссии имеет величи-
ну, достаточную для зарядки частицы до 
относительно большого заряда за время 
движения частицы от иглы. 

Решение системы уравнений 
(12)−(13) также позволяет определить ди-
намику движения микрочастицы в обла-
сти зарядной иглы и максимально воз-
можную плотность тока автоэлектронов с 

поверхности частицы. При определении 
максимально возможной плотности тока 
не учитывалось ограничение тока объём-
ным зарядом в промежутке «частица-
игла». На рис. 5 показано изменение 
плотности тока, на рис. 6 − изменение 
скорости в зависимости от времени для 
частицы радиуса 1мкм с начальным заря-
дом q0 = −10-17 Кл.  

 

  
Рис. 1. Зависимости отношения q/m микрочастиц от радиуса  

при бесконтактном механизме заряда для диаметра иглы 50, 40, 33 мкм 
 

 
Рис. 2. Зависимости отношения q/m микрочастиц от радиуса  

при контактном механизме заряда для диаметра иглы 50, 40, 30 мкм 
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Рис. 3. Зависимости q/m от начальной координаты для частиц с радиусами 1 и 3мкм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости q/m от радиуса частицы для диаметра иглы 40, 30 мкм 
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Рис. 5. Зависимость плотности тока автоэлектронной эмиссии от времени 

 
 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость скорости движения частицы от времени 

 
 
 

Как видно из графика на рис. 5, вре-
мя перезарядки частицы составляет t = 0,1 
мкс, а максимальная плотность тока до-
стигает значений jэ=104 А/м2. Полученные 
значения плотности тока, согласно пред-
ставлениям о взрывной автоэлектронной 
эмиссии [3], указывают на возможность 

испарения части материала микрочастицы 
и последующей ионизации его паров. 
Плазма в зазоре «частица-игла» может 
внести изменения в конечный заряд на 
микрочастице и в динамику изменения 
плотности тока автоэлектронной эмиссии 
за счет объёмного заряда ионов в зазоре. 
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Заключение 
С помощью построенной математи-

ческой модели бесконтактной зарядки 
микрочастицы в результате автоэлектрон-
ной эмиссии определены максимально 
возможные отношения q/m, которые мож-
но теоретически получить в инжекторе 
при бесконтактной зарядке. Определён 
максимальный диаметр иглы (не более 33 
мкм), при котором заряд частицы, полу-
ченный вследствие автоэлектронной 
эмиссии, будет превосходить заряд, обу-
словленный контактной зарядкой.  

Полученная зависимость q/m части-
цы от расстояния до электрода в момент 
начала автоэлектронной эмиссии показы-
вает возможность получения большего 
отношения q/m частицы, если на зарядный 

электрод подавать импульсное напряже-
ние, т.е. в момент отсутствия поля в ин-
жекторе частица имеет возможность под-
лететь к игле зарядного электрода на 
меньшее расстояние, чем в случае посто-
янного потенциала на зарядном электроде. 

Описанная модель позволяет опре-
делить максимальную плотность авто-
электронной эмиссии с поверхности ча-
стицы, которой вполне достаточно для 
испарения материала частицы и образова-
ния плазмы в промежутке «частица-игла» 
и участия заряженных частиц плазмы в 
формировании окончательного заряда ча-
стицы. Данное обстоятельство указывает 
на необходимость расширения представ-
ленной модели и введения в неё уравне-
ний динамики плазмы.  
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Mechanisms of charging microparticles in the area of the electrostatic injector needle are analyzed in the 

paper. The main attention is paid to the process of charging the conductive particles due to the emission of elec-
trons from its surface under the influence of strong electrostatic field. A mathematical model of contact and con-
tactless charging of particles is described. The results of solving a system of equations describing the dynamics 
of charging and the motion of the microparticle in the area of the injector charge needle are presented. The val-
ues of the relationship between the microparticle’s charge and its mass at the outlet of the electrostatic injector 
for different diameters of the charging needle and sizes of microparticles are calculated. A comparative analysis 
of the results of calculating the values of the relationship between the charge of a microparticle and its weight 
depending on the charging mechanisms and parameters of the microparticles and the charging needle is carried 
out. The results of calculating the maximum possible values of the relationship between the charge received by 
the microparticle in the injector and its mass depending on the charging mechanism are presented. The depend-
ence of the values of the relationship between the charge of a particle and its mass on the distance from the nee-
dle at the beginning of autoelectronic emission from the particle surface is shown. The values of the relationship 
between the microparticle’s charge and its mass at the outlet of the electrostatic injector for real initial values of 
the particle velocities and charges in the charging chamber are calculated. 

 
Charging microparticles, accelerator particulate, electrostatic injector, autoelectrnic emission. 
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