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ИЗМЕРЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ ТОКА НА КАТОД  
В РАЗРЯДЕ С ОСЦИ ЛЛИРУЮ Щ ИМ И ЭЛЕКТРОНАМИ

Измерено распределение плотности ионного и электронного токов по поверхности 
катода в разряде с осциллирующими электронами при различных значениях парамет-
ров. Получено распределение электронов по энергиям. О бсуж дается механизм электрон-
ных токов на катод.

Для уточнения отдельных сторон  'механизма .разряда с  осциллирую -
щими электронами и выяснения условий, сущ ественны х при использова-
нии разряда в ионных н асосах, манометрах, источниках ионов и элек-
трон ов, представляет интерес измерение распределения плотности заря-
женных частиц по поверхности катода.

Расчет (распределения плотности ионного тока по поверхности  ка-
тода  приведен в работе [1]. В  [2] с пом ощ ью  секционированного' катода 
измерено распределение плотности разрядн ого тока  п о  радиусу  катода, 
установлено, что при определенных значениях парам етров (Я , р, Va) 
плотность тока  является наибольшей вблизи центра катода. В [3] пока-
зано, что в центральную часть катода  наряду с ионами идут такж е элек-
троны. Задерживая электроны полями, создаваемыми сетками, в [3] 
было получено радиальное распределение плотности ионного тока. 
В [4] с помощ ью зондов, помещ енных за отверстием в центре катода, 
установлено, что ионы попадают на катод под разными углами. В [5] 
определено угловое распределение энергий ионов, попадающ их в центр 
катода, и предложен «ионно-кинетический» метод измерения распреде-
ления потенциала в разряде. В [6] получены кривые распределения плот-
ности ионных токов, идущих из центрального отверстия в катоде, по углам 
и по энергиям. П оказано, что при определенных значениях параметров 
разряда электронный ток  в центральной части катода больш е ионного; 
измерены энергии этих электронов. Однако при измерениях ион ного тока 
н е исключалась электронная составляю щ ая. В [7] приведено распреде-
ление плотности ионного тока по ради усу  катода для ионов, падающ их 
на катод  нормально и под  разными углами. И змерения проводились в 
стандартной ячейке ионного н асоса  Н Э М — 100 при Уа =  7 кв, 
Я  =  700 эрст. В {8] при измерении распределения плотности ионного 
така п о  катоду не учитывалась электронная составляю щ ая тока. 
В |9] произведено разделение тока , идущ его в центральную часть катода,
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на электронную и ионную (составляющие; показано, что часть электро-
нов приходит сю да непосредственно с  противополож ного катода.

В настоящ ей р аб оте измерены компоненты токов п о  поверхности 
катода при различных условиях в разряде, © о  избеж ание потерь заря-
женных частиц из измерительной схемы  исключены сетки и промеж уточ-
ные диафрагмы.

Рис. 1. Схема измерительной трубки с подвижным коллектором. А — анод (цилин-
дрический), Ки Кг — катоды, К  —  коллектор, П —-подвижная пластина (диск). 

III —  шестерня, OiOi и 0%0г —  оси, В  —  шкала отсчета

Эксперименты и их обсуж дение

С хема измерений представлена на рис. 1. В одном из катодов (К\) 
прорезана кривая щель, направленная от  центра к  периферии. П одви ж -
ная пластина П  с  отверстием ф — 2 мм вплотную прилегает к  катоду К\. 
За .пластиной П  на расстоянии 1 мм от  нее помещен коллектор К  (ци-
линдр Ф арадея), улавливающ ий в се  заряженные частицы, проходящ ие 
через отверстие под различными углами (от  0 до 80°). Коллектор ж естко 
скреплен с  пластиной Я  и мож ет поворачиваться вокруг оси 0 \ 0 Х. При 
повороте  отверстие в пластине перемещ ается вдоль щели, и коллектор К  
измеряет распределение токов  п о  радиусу катода. О сь 0\0\ связана с  
осью  0 20 2 зубчатой передачей. П ов орот  оси  0 20 2 осущ ествляется через 
вакуумн ое уплотнение. Вся длина щели проходится  при повороте 0 20 2 
на 540°; при повороте на 6° отверстие см ещ ается по радиусу катода 
на 0,16 мм.

Полный ток  на коллекторе равен
•̂ общ ^i Iе  "4” le y  Iе  отв»

где U —  ионный ток, .поступающий на коллектор из разряда и с  поверх-
ности анода; / е —  электронный ток, идущий с  противополож ного катода
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и .из (разрядного промеж утка; I  еу — электронный ток, возникающий 
вследствие ионно-электронной эмиссии с коллектора К; / е отв —  электрон-
ный ток вторичной эмиссии с края отверстия катода Ль

П одавая напряжение Усм меж ду катодами К\ и К.2 и задерж иваю -
щий потенциал V3 меж ду коллектором и катодом Ки  мож но разделить 
и измерить указанные выше компоненты общ его тока на коллектор.

При Fcm =  0, F3< 0  задерж иваются электроны, идущие на коллек-
тор из разряда и с  краев отверстия катода:

Из уравнений (1) —  (4 ) мож но определить компоненты тока.
В экспериментах Vcм менялось от  20 до 30 в, V3—  от ±1(10 до 75 в ) ; 

при этих значениях Усм и V3 сила разрядн ого тока  не изменялась. И зм е-
рения 'производились при анодных напряжениях Va  = 1 0 0 0 — 3000 б,, м аг-
нитных полях Я  —200— 2000 эрст <в воздухе и в инертных газах в диапа-
зоне давления 10-5— 10-7 тор. Данный метод позволяет получить д оста -
точн о точны е значения компонентов тока  только в  первом реж име [10] 
разряда, когда  потенциал центра высок. В этом  случае налож ение см е-
щ ающ его напряжения меж ду катодами (У см) и торм озящ его потенциала 
(У з )  меж ду катодом  и коллектором не влияет сущ ественным образом  
на энергию ионов.

В случае втор ого  режима разряда, когда потенциал центра мал 
(порядка 10— 30 в ) , используемые значения Кем и V3 м огу т сильно изме-
нить энергии ионов, образовавш ихся  вблизи оси . Однако доля послед-
них в о  всем потоке частиц, идущих в центральную часть катодной 
поверхности, во втором реж име составляет лишь несколько процентов. 
П оэтом у 'во втором реж име разряда неточность в  определении ком по-
нентов токов  для центральной части катода радиуса  (гъ—3— 4 мм) м о-
ж ет достигать 20— 2 5 % . (Причем значения ионных ток ов  получаются 
завышенными, а электронных —  заниженными.

Опыты показали, что т о к и /eV и / е0тв составляю т 10— 30%  от ток а  /*.
В  настоящ ей работе рассматриваю тся только компоненты тока

На рис. 2 приведены кривые разрядного тока  / р (рис. 2, а ),  плотно-
сти полного тока / г-+е на катод и плотностей электронного / е и ионного /* 
токов  на различных расстояниях R  от  центра катода, как функции Я .

В |[10] 'было показано, что при Fa= co n s t  и р =  const  в зависимости 
от  Я  разряд  мож ет сущ ествовать в  двух реж имах. iB области  слабы х Я  
в разряде преобладает отрицательный объемны й заряд, плотность кото-
р ого  при увеличении Я  возрастает. Увеличение радиального падение 
потенциала (сопровож дается при этом  р остом  разрядного тока, который- 
достигает максимального значения при Va— V0— Va, где Vo —  потенциал 
центра разрядного1 промеж утка. П ри дальнейшем увеличении Я  радиус 
циклоид, описываемы х электронами, колеблющ им ися вблизи оси , умень-
ш ается настолько, что энергия, набираемая ими при движении по г, недо-
статочна для ионизации газа. Вблизи оси  возникает обл асть сла бой

Лобщ — h  "Ь ley-

При Усм>0, Уз =  0 исключается электронный ток  / е. 
Тогда

(2)

(3)

(4)
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■ионизации — «виртуальный .катод». При этом  осев ое  .падение 'потенциала 
и 'скорость ухода  ионов на к атод  'сильно уменьш аются. П оложительный 
заряд .ионов поднимает кривую распределения потенциала по радиусу 
в той  части разрядн ого промеж утка, где имеет м есто ионизация газа. 
Радиальное падение потенциала здесь уменьш ается; э то  сопровож дается  
падением разрядн ого тока  (2-й реж им разряда ).

Из рис. 2 видно, что плотность йодного така Д .максимальна в цент-
ральной части  поверхности катода ради усом  '2 мм. П лотн ость  ионного

• А /,  эрст

Рис. 2. Зависимость разрядного тока ( / Р) от напряженности Н  магнитного поля 
( а ) ; зависимости плотностей ионного и электронного токов j i+ e и ji  на коллектор 

как функции от Н  при различных значениях R (б );  V a=2000 в, р = 4 - 10~7 тор\ 
1 — ji  при R = 0; 2 —  ji  при R = 5 ,5  мм; 3— ; e+i при R = 5,5 мм; 4—ji  при R =  \ 2 m m ; 
5— je+i при R =  12 мм; 6— j e при R = V2 ; 7— j e при ^ = 5 ,5 ;  8— j e+i при R = 0; 9— je

при R =  0

тока  на периферийные части катода  несколько.увеличивается при б ол ь -
ших Я , так  как обла сть  ионизации с  ростом  Я  приближ ается к  катоду 
:и предельный угол падения ионов на катод становится 'больше. Общ ий 
х од  кривой разрядного тока (рис. 2, а ) повторяет ход  кривой ионного 
тока, идущ его на центральную часть поверхности катода  (рис. 2, б  при 
R = 0  и R —2 мм, где R  есть  расстояние центра отверстия  коллектора от 
центра к а тод а ). Это указы вает на то, что ионный ток, идущий в эту 
часть катода, является основной составляю щ ей разрядного тока.

В  первом реж им е 'разряда плотность электронного' тока , идущ его в 
центр катода, составляет несколько процентов о т  плотности ионного 
тока. В о втором  реж име плотность электронного тока  вблизи оси  увели-
чивается и становится  сравнимой с  плотностью  'ионного тока. На кривой 
электронных токов j e= f  (H ) н аблю даю тся  несколько максимумов. П ояв-
ление этих экстремум ов сопровож дается  возникновением интенсивных 
низкочастотных колебаний и шумо.в.

Н а рис. 3 приведены кривые разрядного тока  и плотностей элект-
ронн ого -и ионного токов для разны х R ка к  функции давления газа в 
первом (рис. 3 ,а )  и во  втором  (рис. 3, в) реж имах разряда.
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П ри слабы х Н  (1-й реж им ) разрядный ток , а такж е плотность 
ионного тока ма центральную часть -катода в  области  давления 10~5—  
10-7 тор линейно зависят от р. Однако, начиная с некоторого значе-
ния К, ири уменьшении р  н аблюдается  отклонение кривой j i = f ( p ) о т  
линейности. П о  мере увеличения R  это  отклонение наступает ;при боль -
ших значениях р.

Линейная зависимость разрядн ого и ион ного тока  о т  давления имеет 
место, если основны м механизмом ухода электронов на анод являются

Рис. 3. Зависимости 1Р, ]%, ] е от давления р, а —  первый режим разряда. Va=2000 в; 
/7=310 эрст, 1 и 3 —  при R —0; 2 и 5  при R = 6 мм; 4 и 7 при /?=10 мм; 6 —  при 
/?=)12 мм; б —  второй режим разряда, Уй=2000 в, #=121в эрст; 1 — при R = 0; 2 —  при 

R = 2 мм; 3  и 5 —  при R = 8 мм; 4  —  при R =  12 мм; б —  при R =  14 мм

их соударения с  атомами газа  £11]. С изменением давления изменяется 
лишь время пребывания электронов в объем е и частота  'соударений; 
общ ее ж е число ионизующ их соударений на пути к  аноду остается  
•неизменным. Для то го  чтобы  электроны могли уходить из объем а лишь 
за счет  соударений, траектории их долж ны быть замкнутыми, т. е. про-
екции траекторий их на плоскость, перпендикулярную к  оси, долж ны  
представлять замкнутые кривые. В этом  случае электрон движ ется так  
долго, пока не выполнит соответствую щ ий средний свободн ы й пробег и 
не испы тает соударение.

При ^слабых Н  условие замкнутости  траекторий выполняется только 
для электронов, выш едших из центральной части катода . Для остальных 
электронов данное Н  м ож ет  оказаться недостаточным, чтобы  удерж ать 
их на определенном радиусе, и траектории этих электронов бу д у т ’ 
незамкнутыми. П ри малых Я  такие электроны м огут уйти на анод 
преж де, чем испы тают соударение с  атомом газа. В озмож ность ухода  на 
анод электронов не только за счет соударений с  атомами газа  приводит 
при уменьшении давления к сокращению для данного радиуса размера 
области ионизации в осевом  направлении и к отступлению зависимости
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} i = f { p )  о т линейности. Чем больш е R, тем  бы стрее уходят электроны на 
анод, !и тем при больш их р  наступает отклонение от  линейности.

Из рис. 3, а видно, что в  кривой плотности ионного тока  на перифе-
рийные части катода  наблю дается н екоторое насыщение. П оследнее го -
ворит о  том , что этот ионный ток  не связан с  процессами, имеющими 
м есто в 'объеме; он м ож ет быть объяснен, например, как фоновый ион-
ный ток  с  анода, возникающий при 'бомбардировке 'быстрыми электро-
нами поверхности анода, покрытой адсорбированными пленками. Х отя  
ионный ток  на периферийные части катода нелинейно зависит о т  р, р а з -
рядный ток  в  этой области  давлений пропорционален р. О тсю да мож но 
заключить, что основная ионизация при этих значениях полей прои схо-
дит вблизи оси , :и разрядный ток  определяется в основном процессами, 
происходящ ими здесь. Периферийная часть катода не играет сущ ествен-
ной роли в развитии лавины и в поддерж ании разряда.

При больших Я  ( I l -реж им) в ионизации газа принимают участие 
такж е электроны, выш едш ие с периферийных частей катода и об р а з о -
вавш иеся в объем е при ‘больш их г, так  как магнитное поле достаточн о, 
чтобы сделать траектории замкнутыми. П лотности ионных токов  при 
этих полях линейно зависят о т  р для больших расстояний от  центра 
катода (рис. 3 ,б ).

Распределение плотностей ионных и электронных токов по1 поверх-
ности катода  для разны х значений р в двух реж имах разряда даны на 
рис. 4. .Электронные и ионные токи возрастаю т с  ростом  давления. 
Электронный ток  'максимален в  центральной части к атода ,‘имеющ ей р а -
диус ~ 2  мм, причем для первого режима разряда при 'слабых Я  м акси-
мум смещ ен о т  оси  на ~ 2  мм (рис. 4, а ) . П олож ен ие максимума зави-
сит о т  магнитного поля; с  ростом  Я  оно смещ ается ближе к центру. 
Смещ ение максимума мож ет бы ть объяснено наличием отверстия в 
одном  из катодов  и электронно-оптическими свойствам и аксиального 
магнитного поля [9].

В о втором  режиме разряда плотность электронного тока в цент-
ральной части катода мож ет превысить плотность ионного тока  
(рис. 4 ,б ).

‘В первом реж име (Я < 5 0 0  эрст) относительная плотность ионных 
токов  на ка тоде уменьш ается плавно с  увеличением R  (рис. 4, в ) .  В о  
втором реж име (Я > 5 0 0  эрст) в  кривой распределения ионного тока 
появляется «ступенька», которая становится все отчетливее с ростом  Я .

Такой ход  кривой /W /io  объясн яется отмеченным выше изменением 
распределения потенциала в горящ ем разряде.

В первом реж име разряда распределение потенциала по радиусу  
является квадратичной функцией г и отрицательный пространственный 
заряд распределен равномерно. Во втором режиме вблизи оси  возникает 
область «виртуального катода», а ионизация по г начинается с н екото-
рого расстояния о т  оси. П олож ение ступеньки на кривой .llJL =  f (R )

ho
приблизительно соответствует  внешней границе ‘«виртуального катода »
[10]. В кривой j e —f  (R) на том  ж е расстоянии от  оси  н аблюдается 
уменьшение электронного тока.

П ри измерениях н аблюдалось такж е изменение состава  газа в горя -
щем разряде. Опыты, проведенные с  пом ощ ью омегатрона (И П Д О -1 ), 
подтвердили, что некоторая доля ионов газа сорбируется  на периферий-
ных частях катода.

Для выяснения природы  электронных токов, идущ их на катод, бы -
ли измерены энергии электронов у катода в двух  режимах разряда. 
Типичные кривые приведены на рис. 5. В  первом реж име ( Я = 3 1 0  эрст)
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распределение электронов н о  энергиям имеет вид обычный для вторич-
ных электронов, возникш их при бом бардировк е катода положительными 
ионами; максимальная анергия электронов равна ~  10— 15 эв.  П ри пода-
че м еж ду катодами небольш ой разности потенциалов (10— 20 в) энергия 
электронов в  этом  реж име изменяется на такую  ж е величину. Э то сл у-
жит подтверждением того, что в первом реж име разряда электроны,

Рис. 4. Распределение /г и }е по радиусу катода. Параметр —  давление газа. 
а —  первый режим ( 7 а—2000 в, # = 3 1 0  эрст)-, б  —  второй режим (F a= 2 00 0 в, 
# =  Г218 эрст), 1 —  р =  1 • 10-5 , 2— р = 5 ,6 -1 0 _6, 3— р = 2,4 • 10_6 и 4— р = 4 • 10~7 торр; 

в —  кривая jm / jio = f (R ) .  Параметр #  (У а= 2000 в, р = 4*10—7 тор), 1 —  # = 1 2 1 8 ,
2 —  910, 3 —  615, 4 —  310, 5 —  500 эрст

уловленные коллектором, приходят сю да  с противополож ного катода. 
Эти электроны не испытали соударения с  атомами газа  и, обладая неко-
торой  начальной энергией, попадаю т на противополож ны й катод.

В о  втором режиме (Я  = 17 80  эрст) увеличивается число бы стры х 
электронов; максимальная энергия их м ож ет достигать 100 эв, при этом 
изменяется такж е наклон кривой In j e= f ( V a) (рис. 5 ,б ) . При подаче 
м еж ду катодам и разности  потенциалов Уем в этом  случае наблюдается  
изменение энергии электронов, не соответствую щ ее приложенной разно-
сти потенциалов (рис. 5 ,а, Я  = 1 2 18  эрст). Следовательно1, среди  элект-
ронов, идущ их на катод в  этом  реж име разряда, им еются  такж е элект-
роны, образовавш иеся в результате ионизации внутри разрядного, про-
меж утка. Дополнительную энергию для попадания на катод эти электро-



ны .могут получить за счет вы сокочастотны х и  низкочастотных колеба-
ний, которые имеют место в этом  {режиме. Выделяя электронный или 
ионный компонент тока на коллектор и подавая напряжение с соп ро-
тивления через ш ирокополосный усилитель на вх од  двухлучввого 
импульсного осциллографа, мож но1 наблюдать шумы с частотами

Ven, В

Рис. 5. Распределение электронов, поступающих на катод, по энергиям для 
двух режимов разряда (У а= 2000 в, р —4,2• 10—7 тор). 1 —  первый режим 
{а, б, в —  # = 3 1 0 ) ;  2 — второй режим (а —  # = il2 1 8 ; б и в —  Н =1780эрст )

2— 4 -1 04 гц, сопровож даю щ ие лишь электронную составляю щ ую  тока. 
М ож н о предполож ить, что низкочастотные шумы связаны с  колебаниями 
анодного падения потенциала. Изменения потенциала центра, п роисхо-
дящ ие при этом , приводят к тому, что в определенные моменты времени 
электроны могут достигнуть катода. При этом  вы ход электронов на 
катоды  из разрядного1 промеж утка носит импульсный характер.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. С м и р ни  ц к а я Г.  В., Н г у е н  Х ы у  Ти.  Rep. on the 4-th Internal Vac. Congr.,

Manchester, 43, 1968.
2. Р е й х р у д е л ь  Э. М. ,  С м и р н и ц к а я  Г. В., Б о р и с е н к о  А. И. «Радиотехника

и электроника», 1, № 2, 253, 1956.
3. К р е й н д е л ь Ю .  Е.,  И о н о в А .  С. Ж ТФ, 34, вып. 7, 1966.
4. К п a u е г W. J. Appl. Phys., 33, 6, 2093, 1962.
5. Р е й х р у д е л ь  Э. М.,  С м и р н и ц к а я  Г. В., Б а б е р ц я н  Р. П. Ж ТФ, 36, вып. 7,

1226, 1966.
6. С м и р н и ц к а я  Г. В., Б а б е р ц я н  Р. П. «Вестн. Моск. ун-та», физ., астрон., № 3,

23 1967
7. К у р б а т о в О. К. Ж ТФ , 36, вып. 9, 1665, 1966.
8. Р у д н и ц к и й Е. М. Ж ТФ , 37, вып. 5, 927, 1967.
9. К у ч е р е н к о Е. Т., С а е н к о В. А. Ж ТФ, 37, №  1, 112, 1967.

10. Р е й х р у д е л ь Э. М., С м и р н и ц к а я  Г. В.,  Н г у е н  Х ы у  Ти.  Rep. on the
8-th Internat. Conf. on Phenomena in Jonized. Gases. Vienna 187, 1967.

11. Н г у е н Х ы у Т и .  Реферат кандид. диссертации. МГУ, 1968.
Постудила в редакцию Кафеда

18.11 1968 г. общей физики


