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О ПОТОКАХ ЗАРЯЖ ЕННЫХ ЧАСТИЦ К КАТОДУ В РАЗРЯДЕ  
ТИПА ПЕННИНГА В ВЫСОКОМ ВАКУУМЕ

Исследуются ионные токи в  ;разряде с холодными катодами типа Пеннинга при 
помощи коллектора, состоящего из концентрических, изолированных друг от друга 
колец, помещенного в пространстве за одним из катодов, в центре которого имеется 
малое отверстие. Исследуются такж е то к и •электронов, вылетающих через отверстие 
в катоде и попадающих в цилиндр Фарадея, помещенный за катодом. Электронные 
токи наблюдаются при низких давлениях и сильных магнитных полях. Приведены 
кривые распределения ионов и электронов по энергиям в разряде при разных пара
метрах.

Введение

В работах [1—4] исследовался пучок ионов, выходящий из разряда 
типа Пеннинга через отверстие в центре одного из катодов; при этом 
изм ерялся в основном ионный пучок, идущий вдоль оси разряда. В р а 
ботах [5, 6, 10] показано, что при низких давлениях ионы вылетают 
через отверстие в центре катода расходящ имся пучком. В настоящей 
работе исследуется угловое распределение ионов в пучке, а такж е усло
вия, при которых через отверстие в центре катода выходят электроны. 
Н ам и ранее было показано [6], что измерение максимальной энергии 
ионов в пучке при помощи коллектора, состоящего из изолированных 
друг от друга концентрических колец, позволяет определить потенциал 
центра и распределение потенциала по радиусу в плоскости симметрии 
р азряда . Измерение описанным методом распределения ионов пучка 
по углам и по энергиям дает топографию электрического поля в р а з 
ряде.

Наличие электронов с повышенной энергией в разряде типа П ен
нинга с накаленным катодом описано в работе [7]. В работах [3, 4] 
наблю дался выход электронов из разряда типа Пеннинга с холодными 
катодами вдоль оси z при давлении ниже 10-4 тор и относительно боль
ших магнитных полях (больше 500 эрст). В этих работах авторы объяс
няю т выход электронов понижением потенциала при определенных 
условиях отрицательным объемным зарядом . Измерение электронных 
токов через центр катода в трубках с различной геометрией показало, 
что выход электронов (без вытягивания) зависит от геометрии р азр яд 
ного промеж утка и от параметров разряда ( Va, Р, Н) .  И змерение энер
гии электронов подтверж дает, что при условиях, когда наблю дается 
электронный ток, потенциал в центре разряда понижается объемным
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зарядом . Все измерения проводились в воздухе. Очевидно в других газах: 
распределение потенциала и положение областей ионизации несколько' 
изменится.

Ионные характеристики

Ионные токи снимались в разрядны х трубках с электродной систе
мой, показанной на рис. 1. Ионы, образовавш иеся на оси, попадали на 
центральный стержень коллектора, ионы, возникшие на некотором р ас
стоянии от оси, вблизи плоскости симметрии разряда составляю т основ
ной ионный ток и попадаю т на соответствующие кольца коллектора [6].

Н а рис. 2 (а, б) приведены 
типичные кривые зависимости 
разрядного тока и радиально
го распределения плотности 
ионного тока от магнитного- 
поля. Из рисунков видно, что- 
ход суммарного ионного тока 
повторяет ход разрядного то
ка. Д ля  каж дого кольца кол
лектора максимум тока до
стигается при определенной 
напряженности магнитного по
ля (Я ), которое тем больше,, 
чем больше радиус соответст
вующего кольца коллектора. 
Такой характер кривых объ 
ясняется следующим образом. 
При слабом Н  (—'200 эрст 
при F a =  3000 в) ионизация 
осущ ествляется в основном 
электронами вблизи оси и н а 
растает с приближением к 
плоскости симметрии разряда. 
При увеличении Н  в иониза
ции начинают принимать у ч а
стие электроны, образовав
шиеся на некотором расстоя
нии от оси, и более быстрые 

электроны, летевш ие от катода и получившие большие радиальны е ско
рости в результате упругих соударений. Возникшие при ионизации по
ложительные ионы движутся в поле по г и по z  к катодам; часть из. 
них попадает в центр катода и выходит из отверстия в нем расходя
щимся пучком [5, 6]. Д ля  каж дого значения радиуса г* имеется Я кр,. 
при котором ионизация на данном радиусе максимальна. При # > / / кр, 
для данного г уменьшение циклотронного радиуса ухудш ает условия 
ионизации на этом расстоянии и создает возможность для участия в. 
ионизации более быстрых электронов и электронов, образовавш ихся на 
большем расстоянии от оси. Это приводит к приближению области 
ионизации (внешней границы «виртуального катода») к аноду.

Ионы, возникшие в анодной области р азр яд а  на различных р ас
стояниях от оси, движутся к оси, повышают потенциал центра (6] и улуч
шаю т условия ионизации осевыми электронами, колеблющимися вдоль 
оси. Ионный ток на центральном стержне коллектора растет. При опре
деленном значении Н  для данного Va образование большого отрица
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Рис. 1. Схема расположения электродов в 
трех типах разрядных трубок с коллекто
рами и схема измерения. Средние радиусы 
колец секционированного коллектора. R t = 
-  0,15, /?*+з =  0,56, #4=0,87, i?5=  1,2, # 6 =  1,6, 

Rj = 2 c.u



тельного объемного заряда в ф орме кольца вблизи анодного цилиндра 
приведет к понижению потенциала центра и радиального поля в значи
тельной части объема в области анода. Условия ионизации в разряде
как  осевыми, так  и радиаль
ными электронами ухудш а
ются. При этом наблю дает
ся минимум разрядного то
ка и падение ионных токов 
на всех кольцах коллектора. 
Д альнейш ее увеличение Я  
ведет к возникновению силь
ного электрического поля 
меж ду виртуальным като
дом и анодом, достигаю щ е
го такой величины, что м аг
нитное поле не может удер
ж ать  электроны на крайнем 
радиусе «виртуального като
да». Часть электронов ухо
дит из этой области, плот
ность отрицательного объем
ного зар яда  по радиусу 
уменьш ается, ионизация осе
выми и радиальными элек
тронами усиливается. Этим 
объясняется появление сле
дующего небольшого м акси
мума в кривых ионных и 
разрядны х токов. П оследую 
щее уменьшение токов объ
ясняется аналогично.

И з рис. 2 видно, что 
плотность ионного тока спа
дает по радиусу разряда, 
так  как чем дальш е от оси 
возник электрон, тем легче 
он уходит на анод и тем 
меньше вероятность участия 
его в ионизации. При уве
личении анодного н ап ряж е
ния максимумы плотности 
ионных токов сдвигаются в 
сторону больших Я.

1г*з 7 с1;мка/смг

Z00 ЧОО 600 Н;эрст

L+i

200 300 400 500 600 700 800 Н, зрсп:

Зраз 1 мка.
1200г

200 400 600 800 Нзвст

Z00 300 400 500 600 700 800 900 Н-^ст

Рис. 2. Зависимость разрядного тока и плотностей 
ионных токов на кольца коллектора от магнитного 
поля, а — Va =  2 кв, Р =  1 -10-5 тор, б—Уа=3/сб, 
Р =  М О ~ь тор. • — 1\ ,  х — 12+ 3 . О — й ,  ®  —

■ 3  —  г'б >  в  —  h -

Н а кривых распределения ионов по энергиям обнаруж ивается ряд 
ступенек, что указы вает на существование дискретных групп ионов и 
дискретных областей ионизации. Разность потенциалов между областя
ми ионизации порядка 100—200 в. Измерение распределения по энер
гиям ионов, попадающих на центральный стержень, позволяет опреде
лить распределение областей ионизации вдоль оси г, а ионов, падаю 
щих на остальные кольца — распределение областей ионизации по 
поперечному сечению разряда. В случае трубки с катодом, охваты ваю 
щим анод (рис. 1 ,а ) , потенциал центра ниже (более отрицателен), чем 
в случае открытого анода (рис. 1 ,6 ); при достаточно низких давлениях 
и слабом магнитном поле потенциал центра падает до значения 
100—200 в относительно катода (рис. 3 , а ) .  Тогда ионизация в разряде
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осущ ествляется в основном электронами, участвующими в циклоидаль
ном движении; разрядны й ток при этом мал. При увеличении Н  иониза
ция по радиусу и повышение потенциала центра ионами, движущ имися 
по радиусу к оси, приводят к появлению новой области ионизации на 
оси. Число областей ионизации по радиусу такж е растет; разрядны й ток 
и ионные токи на коллектор увеличиваются.

В случае открытой труб
ки (рис. 1, б) потенциал 
центра высок Vo=850 в  (см. 
рис. 3, б);  ионизация в р а з 
ряде осущ ествляется тогда 
как электронами, осциллиру
ющими вдоль оси z, так  и 
колеблющимися внутри ано
да. Токи на центральном 
стержне коллектора и на р а 
диальных кольцах показы ва
ют существование ряда об
ластей ионизации. Значение 
потенциала коллектора, при 
котором так  на данное коль
цо обращ ается в нуль, опре
деляет потенциал в точках 
плоскости симметрии р азр я 
да, находящ ихся на соот
ветствующем расстоянии Гг 
от оси {6}. И сследуя ком по
ненты ионного пучка по 
энергиям, можно отделить 
осевые области ионизации 
от радиальны х и получить 
картину распределения об
ластей ионизации в разряде .

Электронные характеристики

И сследования разряда  в 
трубках с разной геометрией 
показало, что в трубках 
а и Ъ (рис. 1) при давлении 
р < 1 0 ~ 5 тор и # > 5 0 0  эрст 
наблю дается выход электро
нов. При использованных 

значениях параметров в трубке типа (б) электронный ток за  катод 
отсутствовал. Н а рис. 4 приведены характеристики электронных токов 
на коллектор и разрядны й ток в зависимости от магнитного поля для 
двух разрядны х промежутков. При малых Я , когда разрядны й ток 
с ростом Н  растет, на коллектор попадал пучок ионов.

Увеличение Н  ведет к образованию  отрицательного объемного з а 
ряда внутри анодного цилиндра и к уменьшению потенциала центра; 
ионный и разрядны й токи при этом уменьшаются. Возникающий отри
цательный объемный заряд  и интенсивные колебания могут сделать 
средний потенциал в центре разряда ниже потенциала катода; тогда из 
отверстия в катоде идет преимущественно электронный ток. Выход 
электронов сопровождается падением разрядного тока.

tf г5 мна/см2.

Рис. 3. Кривые распределения ионов по энергиям 
в ионном пучке, а — Va =  3 кв, Р =  9 -1 0 ~ 6 тор, 
Н =  2 \0 э р с т ,  /раз =  210 мка, • — х  — i$+ 3, 
О — *4> ® — г5> О "— гб> ©  — h i  б — 3 кв, 
Р =  3 - 10~4 тор, Н =  630 эрст, / раз =  1600 мка, 
•  — г'г, X — »'2+8, ®  —  Ч< О — »5. О  — г'б. ® —‘7

26



Ионы из разряда яри  этих условиях 'попадают не в централь
ную область катодных дисков, а на периферию (3, 5]; вторичные элек
троны, освобожденные ими из частей поверхности катодов, удаленных 
от центра, легче уходят на анод и условия ионизации в объеме 
ухудшаются.

Опыты показали, что в трубке с разрядны м промежут-

Рис. 4. Разрядный ток и ток на коллектор в зависимости от магнитного поля. 
Va = 2 кв, Р  =  1 ,2 -1 0 -5 тор; а — для трубки с разрядным промежутком типа (а),  б — 

для трубки с промежутком типа (в)

ком (а) (рис. 1), электроны выходят через катод при меньшем значе
нии Я , чем в трубке с разрядны м промежутком (в). Это объясняется 
тем, что в первом случае потенциал центра ниже, чем во втором и для 
понижения потенциала центра ниже потенциала катода в случае (а) 
требуется меньшее Я . В трубке с разрядны м промежутком (б) (рис. 1) 
электронный ток при используемых значениях Р  и Я  не наблю дался. 
В этом случае открытого разрядного промеж утка (когда стенки р аз 
рядной трубки удалены) отрицательный объемный зар яд  расплы вается 
и плотность его внутри анодного кольца меньше, поэтому для пониже
ния потенциала центра требуются значительно большие Я . В озм ож 
ность выхода электронов через катод и их энергия при заданной геомет
рии разрядного 'Промежутка определяется величиной Я  анодного н ап р я
ж ения Va и давления газа Р. Измерения энергии электронов иэл п о ка
зали, что она уменьш ается с ростом Р.  Это объясняется тем, что при 
увеличении Р облегчается уход электронов на анод за счет соударений 
с молекулами газа. О бразую щ иеся в результате ионизации полож итель
ные ионы движутся к оси и способствуют нейтрализации отрицательного 
объемного заряда , идл уменьшается.

При больших магнитных полях и низких давлениях (Я — 1000 эрст 
и тор) в наших опытах энергия электронов достигала ~ 7 0  эв.
Электроны с такими энергиями способны вызвать вторичную электрон
ную эмиссию с катода.
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Н а рисунке 5 приведены зависимости разрядного тока (рис. 5 ,а ) ,  
тока на коллектор (рис. 5, б) и энергии электронов от анодного налряж е-

^оаз ; МК & ния при двух значениях магнит
ного поля. Ток на коллектор с из
менением Уа периодически меняет 
знак. При малом Va (~ 1 0 0 0  в) 
и большом Н  (840 эрст) иониза
ция внутри анодного кольца про
исходит в основном около оси. 
Ионы, образую щ иеся в результа
те ионизации, уходят на катод, 
а уход электронов на анод з а 
труднен действием магнитного 
поля.

Вблизи оси образуется отри
цательный объемный заряд, и при 
среднем потенциале центра ниж е 
потенциала катода на коллектор 
идет электронный ток. При этом 
ионизация электронами вдоль 
оси прекращ ается. Электроны из. 
области отрицательного объемно
го зар яда  движ утся к катодам.

Опыты показали, что при 
отражении пучка электронов от 
одного из коллекторов (см. 
рис. 1,е) ток второго коллектора 
увеличивается в  два раза, а р а з 
рядный ток не изменяется. Это 
говорит о том, что при отрица
тельном потенциале центра осе

вые электроны не принимаю т участия в  ионизации газа, последняя осу
щ ествляется электронами, вращ аю щ имися внутри анодного цилиндра. 
При этом полож ительные ионы попадаю т на периферийные части катода 
под разными углами, а в центр катода ( ф ~ 2  мм)  идет пучок электро
нов. Этим, по-видимому, мож но объяснить появление мало 'распылен
ного участка в центральной части катода, наблю даемое при низких 
давлениях и сильных Н  [А, 8— 10].

В случае, когда по оси идет ионный пучок, в центре катода появ
ляется углубление.

При увеличении Va растет радиальный компонент скорости элек
тронов и ионизация по радиусу увеличивается. Разрядны й ток при этом 
растет.

Уход электронов на анод и нейтрализация отрицательного объем
ного зар яда  ионами, движущ имися в радиальном направлении, приво
дит к повышению потенциала центра и при Vo>0 наблю дается ионный 
ток. При положительном потенциале центра в ионизации газа  вновь 
начинают принимать участие электроны, осциллирующие вдоль оси. 
Это ведет к более быстрому росту разрядного тока с увеличением анод
ного напряж ения (рис. 5 , а ) .  При дальнейшем увеличении Va усили
вается ионизация по радиусу, а магнитное поле удерж ивает медленные 
электроны, образовавш иеся при ионизации. Это приводит к возникно
вению на некотором расстоянии от оси кольцевого отрицательного 
объемного заряда , который может сделать потенциал центра ниже 
потенциала катода. Условия ионизации в разряде при этом ухудшаются,

1200[ 1600 2000 2400 2800 V

Рис. 5. Разрядный ток (а), ток на коллек
тор (б), энергия электронов как функции 

анодного напряжения
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разрядны й ток скачком уменьш ается, а на коллекторе вновь наблю 
дается электронный ток. П ри дальнейш ем увеличении Va вновь облег
чается уход электронов на анод, снижается плотность отрицательного 
объемного заряда , повышается потенциал центра и т. д. При увеличе
нии магнитного поля экстремумы токов и энергий электронов смещ аю т
ся в сторону больших Va-

Рассмотренные здесь характеристики токов на коллектор, поме
щенный -вне р азр яд а  — в закатодном пространстве, — позволяю т понять 
влияние различных параметров на механизм разряда с осциллирую щи
ми электронами. Полученные сведения необходимо учитывать при 
использовании разряда в различных применениях.

Авторы приносят благодарность проф. Э. М. Рейхруделю  за цен
ные советы и обсуждение результатов.
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