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ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА ОГРАНИЧЕНИЯ ТОКА 
ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ЗАРЯДОМ  В МЕЖ ЭЛЕКТРОДНОМ  

ПРОМЕЖУТКЕ С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ И СТЕНКАМИ

Приводятся результаты экспериментальных исследований особенностей режима 
ограничения'тока пространственным: зарядом в некоторых конкретных межэлектроднЫх 
промежутках по наблюдению свечения остаточных газов. Обсуждается влияние конеч­
ности сечения электронного щучка и диэлектрических стенок в межэлектродном проме­
жутке на ход вольтамперных характеристик.

В современных электронно-лучевых приборах, работающих при 
больших плотностях токов, возникновение в потоке виртуального катода, 
г. е. отрицательного минимума потенциала, ограничивающего ток, обыч­
но является нежелательным. Однако в ряде случаев создание вирту­
ального катода в межэлектродных промежутках электронных приборов 
позволяет получить интересные практические результаты. В частности, 
известны способы детектирования сигналов СВЧ, в которых использо­
вание особенностей режима ограничения тока пространственным заря­
дом обеспечивает достижение высокой чувствительности [1— 3]. В связи 
с этим возникает необходимость детального исследования таких режи­
мов. Для идеализированного случая (одномерная задача) проведен до­
статочно полный анализ (например,. [1, 4, 5, 9]). Но он не может дать 
удовлетворительных результатов в применении к реальным межэлект- 
родным промежуткам и электронным потокам из-за наличия встречаю­
щихся на практике осложняющих факторов. Влиянием некоторых из 
них — например, вторичной эмиссией из электродов, положительными 
ионами остаточных газов — в ряде случаев можно пренебречь. Воздейст­
вие ж е таких факторов, как конечность размеров электронного потока, 
образование поверхностного заряда на близлежащих к потоку стенках 
колбы и т. п., в некоторых реальных межэлектродных промежутках 
может оказать существенное влияние на прохождение электронного по­
тока. Корректный теоретический анализ таких случаев в настоящее вре­
мя не представляется возможным. Не удается получить удовлетвори­
тельных результатов для режима существования виртуального катода 
и с помощью такого метода моделирования, как электролитическая 
ванна.

В настоящей работе излагаются некоторые результаты изучения 
межэлектродных промежутков с помощью фотографирования: свечения
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остаточных газов. Этот 
тер ограничения тока П] 
размеров электронного 
верхности аиэректрика,

метод цоэволяет исследовать влияние на харак- 
роррафстаеданьщ зарядом конфных поперечных: 
потока и наличия отрицательного заряда на по- 
экружающега межэлектроднм^ промежуток.

Исследование расп 
заряда в межэ

Электроны, проходя 
руют и возбуждают при 
газа, которые могут воз

ределения потенциала и про«*р*нственного 
|пектродных промежутках по стечению 

остаточных газов |

через межэлектродный пр*фежуток, ионизи- 
неупругих соударениях молйсулы остаточного- 

вращаться в невозбужденные состояния, причем.
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этот процесс сопро^фкдается излуче­
нием. Фотографируя речение молекул, 
можно определить конфигурацию элек­
тронного потока и ифйучить сведения 
о распределении яространственного 
заряда в межэлектродном промежутке. 
Фонографический мваЬд использовался 
ращее (6, 7] в основнвр лишь для опре­
деления формы электронных пучков, 

применили этот Ш год для исследо­
вания межэлектродяйх промежутков с  
диэлектрическими стинками, в которых 
существовал виртуа^ный катод, с тем, 
чтобы получить неш горое представле­
ние о распределен#^ потенциала 
таких промежутках.

Схематический черт|еж исследовавшегося промежутка с основными 
размерами приводится на рис; 1 ,6 .  Виртуальный катод образовывался 

параллельными диафрагмами ( / )  и

f
Рис. 1. Чертёж межэлектродн 
межутка иг фотографии

эго про! 
свечений

остатаяиын газов в нем

с оксидным катодом и

промежуток 
лампы (диафраг-

между дйумя параллельным
между которыми окружен участком стеклянной колбы 
мы впаяны* в колбу). Внутренний диаметр колбы примерно в два раза  
больше диаметра электронного пучка на входе в прошЕежуток. Цилинд 
рический электронный гучок формировался пушкой (?) :(см. рис. 1 ,6 )

зводился в промежуток черед отверстие в диа-
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фрагме ( / ) ,  затянутое сеткой. Ток, прошедший через промежуток, соби­
рался на диафрагме (2) и коллекторе (4). ' Схема включения макета 
представлена на рис. 2. Типичная вольтамперная характеристика опи­
санного диодного промежутка, т. е. зависимость тока, проходящего на 
коллектор, от потенциала коллектора, приведена на рис. 3 (кривая 4 ).

Из рис. 3 можно заключить, что при потенциалах коллектора, 
меньших 120 в, в межэлектродном промежутке происходит ограничение 
тока коллектора, т. е. в промежутке существует виртуальный катод. 
При напряжениях коллектора, больших 120 в (для характеристики 4)-у 
виртуальный, катод исчезает и ток коллектора достигает насыщения. 
Переход к режиму насыщения происходит с характерным скачком тока.

•Для того чтобы образующиеся в промежутке положительные ионы 
не изменяли существенно условий существования виртуального катода,

/ .т а

Iкатода

Рис. 2. Схема включения эксперимен­
тального макета

Рис. 3. Вольтамперные характеристики 
межэлектродного промежутка

вакуум в лампах поддерживался не хуж е Ю-7 мм рт. ст. Свечение оста­
точных газов при этом было весьма слабым. Поэтому для получения 
контрастных фотографий пленку тщ гаРФ -З и чувствительностью около 
900 ед. ГОСТ приходилось экспонировать в течение нескольких часов. 
Для ослабления подсветки от накаленного катода применялся свето­
фильтр СЗС-22.

Возбуждение и ионизация молекул остаточного газа электронным 
ударом возможны лишь в области, занимаемой электронным потоком и 
при энергии электронов, превышающей определенный порог. Именно 
поэтому 'по распределению свечения в межэлектродном промежутке и 
можно определить конфигурацию электронного потока. Обратимся к 
анализу фотографий свечения в межэлектродном промежутке. На 
рис. 1 , а  приведена фотография промежутка при существовании в элект­
ронном потоке виртуального катода, а на рис. 1 ,6 — в режиме полного, 
прохождения тока на коллектор (режим насыщения). Как можно видеть 
на рис. il, электронный поток в режиме насыщения проходит через про­
межуток, слегка расширяясь к коллектору под действием кулоновских 
сил. При возникновении же в промежутке виртуального катода картина 
свечения резко меняется. Появляются две светящиеся области, непо­
средственно примыкающие к сеткам (1)  и (2) и разделенные темным 
пространством.

Очевидно, в каждой точке темного пространства потенциал должен  
быть ниже порогового значения и энергия электронов в этой области 
недостаточна для ионизации и возбуждения молекул газа. Поэтому вир­
туальный катод, т. е. область отрицательного минимума потенциала, 
должен находиться в темном пространстве между светящимися обла­



стями. Г|райии|Ы светящихся Областей, примыкающие к пространству, 
в котором находится виртуальный катод, являются эдвипотенциальны- 
ми поверхностями. Потегциал этих поверхностей равен пороговому и 
может быть определен по «прилипанию» свечения к сетке ( ) ) .  Для это­
го потенциал коллектора устанавливается отрицательдаш по отношению 
к катоду, чтобы исключ дть область свечения, примыкающую к сетке 
[2 ), а потенциал ускоряющей сетки ( / )  уменьшается що тех пор, пока 
область свечения, примь: кающая ж сетке >(/), сужаясь^ не исчезнет со­
всем. (В этот момент потенциал границы становится разшым потенциалу 
ускоряющей сетки. Определенный таким образом потенциал границы 
свечения! оказался равным 13! б, что соответствует порогу ионизации 
молекулы азота [8].

ВозцикиоЕение в межэлектродном промежутке виртуального катода 
приводит к уменьшению проходящего через промежуток тока и появле­
нию электронного потока, отражающегося от потенциального барьера 
виртуального катода и возвращающегося к сетке ( / ) ,  Как можно су­
дить по фотографии свечения газа (рис. 1, а ) , сечения (отраженного по­
тока и потока, прошедшего через виртуальный катод, значительно боль­
ше сечения потока, входящего в промежуток, и примерно совпадают с 
сечением! колбы лампы. Это обусловлено расширением вводящего потока 
в области виртуального катода под действием кулонофских сил прост­
ранственное наряда. Расширяющийся поток достигает! стеклянных сте­
нок колбы и создает на них отрицательный поверхноофый заряд. Поле 
поверхностного заряда обеспечивает наблюдающуюся н|а рис. 1 , а  фоку­
сировку к оси отраженного и прошедшего через виртуальный катод
ПОТОКОВ. : |

На фотографии также заметен узкий светящийся шнур, пересекаю­
щий область виртуального катОда. Это свечение обязало, вероятно, ре­
комбинационному излучению ирнов, образующихся вблизи сетки ( / )  и 
фокусируемых полем пространственного заряда в узкий пучок. Если 
потенциал коллектора превышает потенциал ускоряющей сетки ( / ) ,  то 
ионный п|учо1с же достигает коллектора и отражается обратно к сетке (1)  
на некоторой эквипотенциальной поверхности (поверхность А  на 
рис. 1, а ) ; потенциал кото]>ой равен потенциалу сетки ( / ) .

Таким образом, по фотографии свечения остаточнЫх газов могут 
быть определены потенциалы трех поверхностей в межэлектродном про­
межутке: поверхности поворота ионов и границ о б л а сти  свечения. Ис-

значения потенциалов на электродах в ироме- 
промежутке существует визуальны й катод,

пользуя ташке известные 
жутке и учитывая, что в

ванием фотографии свече 
пределение потенциала, в

можно судить о распределении потенциала по всему промежутку. На 
рис. 4 приводятся распределения потенциала по оси п|ом еж утка (кри­
вая 2) и вдоль некоторой прямой, параллельной оси и расположенной 
вблизи стеклянных стенок баллона (кривая 3 ), полученные с использо-

яия. Там ж е для сравнения представлено рас- 
ычисленное в одномерном приближении (кри­

вая 1)  и Определяемое законом Чайлда—Ленгмюра
U  (z) — a  ( z — zm)4/s> 

где 2 — координата вдоЛь о си : потока, zm — координата виртуального 
катода. Для кривой (2) наилучЩей аппроксимацией является квадра­
тичная функция

t / ( Z) ^ P ( Z - Zm) 2.

Как виднЬ из рис. 4, потенциалы в окрестности виртуад 
исследовавшемся промежутке значительно ниже, особе:* 
ж ж  потенциалов, определяемых законом Чайлда—Jleusfkiopa

ьного катода в 
но вблизи сте- 

Это объ-
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ясцяется наличием отрицательного заряда на поверхности стекла, окру­
жающего промежуток.

Из рис. 1, а можно получить также некоторое представление и о за ­
висимости потенциала в промежутке от радиальной координаты. В са­
мом деле, зависимость потенциала от радиальной координаты в сече­
нии В  электронного потока должна быть подобна форме эквипотенци­
альной границы области свечения, примыкающей к сетке ( / ) ,  т. е. иметь

Рис. 5. Радиальное распределе­
ние потенциала в межэлект­

родном промежутке

Рис. 4. Аксиальное распределение по­
тенциала в межэлектродном промежутке

вид кривой (1)  на рис. 5, в се­
чении С  — вид кривой (2). 
В сечении виртуального катода 
радиальное распределение по­
тенциала (кривая 3 ), очевидно, 

представляет собой нечто среднее между распределениями (/)  и (2), 
что весьма близко к одномерному распределению. Понижение потенциа­
ла на границе потока с диэлектрическими стенками и выравнивание по­
тенциала по сечению виртуального катода обусловлено отрицательным 
зарядом поверхности диэлектрика.

Влияние на ограничение тока пространственным зарядом  
конечных размеров электронного потока и отрицательного заряда 

на поверхности диэлектрика, окружающего межэлектродный
промежуток

Особенности режима ограничения тока пространственным зарядом  
определяют вид вольтамперной характеристики межэлектродного про­
межутка, в котором существует виртуальный катод [1—3]. Поэтому при 
расчетах конкретных диодных промежутков желательно учитывать все 
факторы, влияющие на вольтамперную характеристику. Как уж е отме­
чалось, к наиболее существенным факторам относится конечность попе­
речного размера электронного пучка. Если пучок не является бесконечно 
широким, то собственное поле пространственного заряда определяет 
распределение потенциала не только на оси пучка, но и по его радйусу 
(если пучок обладает цилиндрической симметрией). Поэтому при воз­
никновении в цилиндрическом пучке виртуального катода, потенциал
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вирту а ль: 
причем 
с удален 
катод на 
мулой Б о.

« o f ©  катода Um 
отенциал на оси 
нем ciT оси. Пл

КВЛЛ£КТОр, СВ'Я
льцмана [9]

зависит от радиальной координаты в потоке; 
потока минимален и монокщйо увеличивается 

>тность тока, проходящего через виртуальный 
зана с потенциалом виртуального катода фор-

где Jдол 
в проме 
во — а б со 
температ 
коллекто

/*;г- плотности 
жуток соответстф 

лютный заряд  
ура» электронной 
р определяется и

П р

где а — радиус пучка в 6 
равных потенциалах кол/: 
пучке через равное сеченн 
повышения: потенциала 
линдрического пучка, в 
виртуального катода пос 
межэлектродного промеж  
ских стежок, окружающи 
ристика имеет вид ( / )  на 
теристика того ж е проме 
нии, имеет вид кривой ( 
на коллектор в реально!»: 
ного значения тока, а 
при которых существует 
ход к насыщению в такс 
без скачка коллекторного 
стики промежутка суще 
диэлектрическим цилиндр 
стика та^ош промежутка 
ристика в значительной 
в одномерном приближе: 
большую! крутизну хара* 
катода. ; '

Изменение вольтами 
межутка | при (окружении 
что при Достаточно близь 
потоку н|а его поверхност: 
существенно изменяет ус  
как заряд распределен п 
концентр|ащ*я максималь 
то поле этого заряда до 
ненты. Р)ади$льный комт 
кивающее иоле объемно 
электронного потока и в: 
циала Uini(r) m области 
этого поток, распростран 
становится до некоторой

ео Um 
k l ’

токов, проходящего на коллектор и входящего
ального катода, 
юльцмаца, Т с — 

полный ток на

енно, i U  
электрона,

потенциал вир 
k — постоянная 

о потока. В двумерном пуч-к* 
нтегралом

«0 Um (r)

=  %л  J  Jf,e
о

kT„ г dr,

ечении виртуального катода, щ может быть при 
ектора значительно больше го#а в одномерном 
■е виртуального катода. Это происходит за счет 

виртуального катода с удалением от оси ци- 
вцейя как в одномерном ручке потенциал 

тоянен по всему сечению. Действительно, для 
у тк а ,: описанного выше, но без диэлектриче- 

х электронный пучок, вольтайиерная характе- 
3, в то время как волмфцперная харак- 

жутка, рассчитанная в одномфном ириближе- 
Для выбранного потенциала коллектора ток 

ежутке значительно бфшше рассчитан- 
измеиения напряжений на коллекторе, 

виртуальный катод, меньше. Шроме того, пере- 
м реальном промежутке происходит плавно, 

тока. Однако вид вольтамйфной характери- 
ственно меняется, если проф ж уток окружен 
ом (см. рис. 1 ,6 ) . Вольтамвдрная характери-

пром
-еделы

приведена иа рис. 3 (кривая. Щ .  Эта характе- 
<(:тепен  ̂ подобна характеристик рассчитанной 
нии (крибая 3) ;• необходимо также отметить 
:теристики 'Перед исчезновением виртуального

ip ной | характеристики межэлектродного про- 
его диэлектрическим цилиндрам вызвано тем, 
ом расположении диэлектрика! к  электронному 
и образуется отрицательный, заряд, который 

Ьовия 'Гокопрохождения через Промежуток. Так 
о поверхности диэлектрика неравномерно (его 
*а в области периферии виртуального катода), 
яжно иметь аксиальный и радиальный компо- 
онент поля компенсирует кулшовское растал- 
го заряда, понижает потенькал на границе 
ыравнивает радиальное распределение потен- 
виртуального катода (см. РИН. 5). Вследствие 
яющи[й'ся внутри диэлектрического цилиндра, 
степени подобен одномерному потоку. Кроме
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того, аксиальный компонент поля поверхностного заряда частично 
уменьшает статическое поле электродов, т. е. уменьшает эффективное 
значение потенциала коллектора, в связи с чем пределы существования 
виртуального катода по коллекторному напряжению превышают анало­
гичные пределы для одномерного потока (см. рис. 3 ). Из сказанного 
очевидно, что всякое изменение величины поверхностного заряда, свя­
занное, например, с изменением размеров диэлектрического цилиндра, 
долж но приводить к изменению вида1--вольтамперной характеристики, 
т. е. к вариации тока / КОл, проходящего на коллектор при фиксирован­
ном потенциале коллектора. В частности, при уменьшении длины ди­
электрического цилиндра таким образом, что он окружает не Весь про­
межуток между сетками ( /)  и (2 ), а лишь половину его (по высоте), 
вольтамперная характеристика промежутка принимает вид кривой (2) 
на рис. 3 (сравни с кривой (4 ) ) .
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