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ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ИОННО-ЭЛЕКТРОННОЙ  
ЭМИССИИ В РАЗРЯДЕ С ОСЦИЛЛИРУЮ Щ ИМИ  ЭЛЕКТРОНАМИ

Измерен усредненный по поверхности катода коэффициент вторичной ионно-
электронной эмиссии Yep в разряде с осциллирующими электронами. Получены зави-
симости Yep от  Н, р, У а. и от рода ионов Не+, Ne+, А г+ ), бомбардирую щ их
катоды. Сравниваются величины Yep для катодов из разных материалов (Al, A g, Be, 
Bi, Cu, In, Nb, Ti, Та, Re, Zr, W ), Yep Д л я  молибдена. Определено значение эффек-
тивного коэффициента вторичной эмиссии Г для первого режима рагфяда при различ-
ных давлениях газа.

Для выяснения роли процессов на катоде в зажигании и в токе 
разряда с осциллирующими электронами представляет интерес опреде-
ление коэффициента вторичной эмиссии с поверхности катода  в у сл о-
виях горящ его разряда. Известен ряд работ, в которы х обсуж дается  
вопрос о роли вторичной электронной эмиссии в цилиндрическом газо- 
магнетроне и пеннинговском разряде. Так в [1] показано, что не все 
электроны, вышедшие с катода цилиндрического холодного диода, уча-
ствуют в развитии лавины, часть из них возвращ ается  обратно на катод. 
П оэтом у эффективный коэффициент вторичной эмиссии Г равен Г =  шуг 
где у  —  коэффициент вторичной электронной эмиссии с  катода под дей-
ствием ионов, w  —  вероятность столкновения электрона с атомом газа 
при движении по циклоиде. П олагая, что электрическое поле однородно 
на вы соте циклоиды, автор [1] вывел формулу, связы вающ ую w  с пара-
метрами разряда.

В [2] с помощ ью двух малых источников электронов (накаленных 
нитей), из которых один помещен в центре, а другой  у  края катода, 
определено значение Г для разных точек молибденового катода. При 
давлении ~ 1 0 ~ 5 тор для электронов, вышедших из центра ка-
тода, Г <=* 0,05.

В [3, 4] исследовалось влияние материала катода на заж игание 
пеннинговского разряда. В [5] экспериментально определен коэфф и-
циент вторичной эмиссии в триодном ионном насосе, причем в одних 
и тех ж е условиях двумя путями получено два значения у, сильно от -
личающиеся друг от друга. Последнее, по-видимому, связано с тем, что 
в используемой схеме измерений не было возмож ности выделить истин-
ный ионный ток  на коллектор и на катод.
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В настоящ ей работе измерен коэффициент вторичной эмиссии, 
усредненный по поверхности катода для ионов, падающ их на катод под 
разными углами и с  различной энергией Ycpl кроме того, измерен 
эффектный коэффициент вторичной эмиссии Г в разряде с осциллирую-
щими электронами при давлениях 10-5— 10-7 тор в разных газах и для 
различных материалов катодов.

М етодика определения уср и Г

В разряде с осциллирующ ими электронами, электроны, о св об ож -
денные из катода ударами ионов, участвуя в циклоидальном движении 
вокруг линий магнитного поля, направляются ко второму катоду. При 
этом  те электроны, которые испытали упругие соударения, бы стро у х о -
дят на анод и практически не играют роли в развитии лавины. Элек-
троны, потерявшие энергию при неупругих соударениях с атомами газа, 
не м огут достигнуть противополож ного катода и участвую т в создании 
лавины по радиусу разряда. Электроны ж е, не испытавш ие соударений, 
могут попасть на противоположный катод. Ток  на один из катодов  
мож но выразить так:

h  =  h  +  y №! , - i a  =  - j L ,  (1>

где Ц —  ионный ток на катод, у Ср —  коэффициент 'вторичной эмиссии, 
усредненный по поверхности катода для ионов, падающ их на катод 
с различной энергией и под разными углами; I ek —  электронный ток  на 
катод, который в первом режиме разряда [6] состоит из электронов, 
пришедших с противополож ного катода, во втором режиме —  в созд а-
нии этого тока на катод участвуют такж е электроны из объема, полу-
чившие дополнительную энергию в результате взаимодействия с пере-
менным (высокочастотным) электрическим полем, возникающим в этом  
режиме разряда; 1а —  ток  на анод.

В первом режиме разряда электронный ток с катода, созданный 
той частью  электронов, которы е испытали соударения с атомами газа, 
равен Yep * li  leh-

О тсюда мож но определить вероятность соударений w и эфф ектив-
ный коэффициент вторичной электронной эмиссии Г, усредненный по 
поверхности катода:

цц __  УсрЛ~ Iek

Yep h
и

—  —  h
Г = о^ср = Y e p - - 1 -  — j------ (2)

li  I i

Из формул (1) и (2) видно, что для определения Yep и Г н еобхо -
димо измерить разрядный ток и выделить из тока, поступающ его на 
катод, ионный и электронный компоненты.

Измерения / г- и I ek производились на установке, схема которой 
представлена на рис. 1. В одном из катодов К\ вырезана криволиней-
ная щель (рис. 1 ,а ) , вдоль которой мож ет перемещаться коллектор /С, 
укрепленный на расстоянии 1 мм о т  пластины П\ и изолированный от 
нее. Пластина 77г вплотную лежит на катоде К\ и м ож ет поворачиваться 
вокруг оси О'О'. Н а рис. 1 ,а  показаны последовательные положения 
коллектора К  на различных расстояниях от  центра катода Ki. Ц ифра-
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ми (0, 2, , 14) указаны положения центра отверстия коллектора на
радиусах катода  в мм.

Полный ионный ток  U на катод К\ равен сумме ионных токов, 
идущ их на отдельные кольца катода. Ионные токи на кольца с о -
ответственно равны /0 =  яг2/0; 1Х =  8лф \; / 2 =  16лф'2, . . .  , / 7 — 56пф \, 
где /о, / 1, / 2, /7 —  плотности ионных токов на соответствую щ ие кольца

Рис. 1. Схема электродов измерительной трубки, а —  схема с подвижным 
коллектором, в —  схема с подвижным диском, устанавливающим различ 

ные металлы в центре катода

катода, определяемые из измерений токов на подвижной коллектор; 
г0 —  радиус отверстия коллектора, г0= 1  мм.

Измерение компонентов токов на коллектор производилось сл едую -
щим образом .

Пусть Ukt —  потенциал коллектора К  относительно катода К г, Uk2 —  по-
тенциал катода К г относительно катода К х. Тогда при разных значениях 
Ukt и Uk2 токи на коллектор будут: 

при Ukl =  0, Uki =  0:
1 lk  =  кол ~ I  ek  ̂ео I  еУ' ( 3 )
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Здесь /ел —  электронный ток  на коллектор, 1ео —  ток  вторичной эмиссии 
электронов с краев отверстия в катоде К\, I еу — ток  вторичной эмиссии 
электронов с коллектора К .

При Ukt <  0, Uk2 =  0:
I кол < (4)

При U kx =  о, £/*, > 0 :

(5)

При Uki >  0, Uk2 >  0:
(6)

Из уравнений (3) —  (6) мож но определить компоненты токов на 
коллектор. При этом  Uht изменялось от  + 1 5  до — 70 в, ■Ukt — от 0 до  
30 в. Данный метод измерений позволяет получить достаточно точные 
значения компонентов токов только в первом режиме, когда потенциал 
центра вы сок  и используемые значения Ukt и Ukt не влияют сущ ест -
венно на энергию ионов. Во втором ж е режиме разряда, когда потен-
циал центра понижается до нескольких вольт, используемые значения 
Ukt и U сильно изменяют энергию осевы х ионов. Однако доля п о-
следних в общ ем ионном токе, идущем в центральную часть катода, 
составляет несколько процентов; поэтому ош ибка в измерении ионного 
тока, поступающ его в центральную часть катода ~ 2 0 — 2 5% . Причем 
значения ионного тока получаются завышенными, а электронного —  
заниженными. П оскольку при определении Yep и Г нас интересует пол-
ный ионный ток на катод, в котором доля ионов, идущих в централь-
ную часть катода, составляет ~ 5 0 % , ош ибка в определении Yep и Г 
для второго режима разряда будет такж е ~ 2 5 % .  При давлениях 
< 1 0 -6 тор ош ибка в определении Г возрастает. При измерениях конт-
роль состава  газа производился с помощ ью прибора И П Д О -1. В акуум-
ная система откачивалась ионным (электроразрядным) насосом , что 
исключало образование пленок, сильно влияющих на величину у.

Н а рис. 2 приведены кривые Yep= / ( Я )  для катодов из молибдена 
при разряде в разных газах (Н е, Ne, Аг, N2) .

При слабы х магнитных полях, когда разрядный ток  / 0 с  ростом  Я  
растет (первый режим разряда), у Ср мало меняется с увеличением м аг-
нитного поля. Дальнейшее увеличение Я  приводит к резкому уменьш е-
нию разрядного тока 1а и переходу разряда во второй режим, который 
характеризуется сильным уменьшением падения потенциала по оси. 
Ионизация вблизи оси и энергия осевы х ионов уменьш аются, это при-
водит к уменьшению Yep-

Из рис. 2 видно, что Yep зависит от рода ионов газа. С увеличением 
массы ионов инертного газа у Ср уменьшается. Это совпадает с результа-
тами других р абот [7— 9]. В таблице 1 приведены измеренные нами зна-
чения -уср для ионов разных газов при слабы х Я  и значения y, получен-
ные в работах [7— 9] для энергий ионов 200— 2000 эв.

Из рис. 2 видно, что увеличение анодного потенциала при слабы х Я  
приводит к росту Yep, при сильных же магнитных полях значение Yep 
не зависит от Va. Такой ход зависимости объясняется тем, что при сла-
бых магнитных полях (I режим) с увеличением Va осевое падение п о -; 
тенциала и энергия ионов, образовавш ихся вблизи оси, растут. При

Результаты измерений и их обсуж дение
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переходе разряда во второй режим (сильные Н ) осевое падение потен-
циала уменьш ается и мало изменяется с ростом  Va\ Yep при этом  умень-
шается и не зависит от Va.

На рис. 3 приведены зависимости у Ср от давления газа. Уменьш е-
ние уСр при уменьшении давления газа при слабы х магнитных полях

Т а б л и ц а  1

1000 Нг зрет

газ
Мо

Не+ Ne+ Аг+

Yep 0,32 0,27 0 ,19

0,30 [9J 0,25[9] 0 ,10  —
4 -0 ,16  [81

Y 0,26[8]
0,26 -г- 0,26 ч- 0 ,12  [9]

- 0 ,4 4  [7J -f-0,40 [7]

1000 Н'Зрап

может быть объяснено изменени-
ем толщины слоя газа, который, 
адсорбируется на периферийных 
частях катода. Р абота  вы хода  
электронов с этой части катод-
ной поверхности такж е будет  
изменяться с изменением д а в л е-
ния. При увеличении Н  (II ре-Рис. 2. Зависимость / а= / ( Я )  и у Ср= f ( H )  

в разных газах, а —  при V a = 2 0 0 0  в, 
р =  з -io—6 тор; б — 1 — Va =  2000 в, жим разряда) основная область. 
р—3-10-®тор; 2— Уа=3000в, р=ЬЛ0~7тор; ионизации приближается к като- 

Уа=2000 в, ,р=5—10-7 гор; 4 ' ^  ^ д падения ионов на катоД
Va =2000 в, p=3-10“ 6 тор тт w iн у растет. Ионный ток на перифе-

рийные части катода такж е увеличивается. Э то приводит к очистке пе-
риферийной части катодной поверхности от адсорбированн ого газа и к 
независимости уср от давления.

Для определения зависимости у Ср от рода металла катода исполь-
зовалась схема, представленная на рис. 1,8. В центре катода К 2 име-
лось отверстие 0 2  =  4 мм. За катодом К 2 располагалась пластина П 2„ 
на которой укреплялись различные металлы. П ластина П 2 вплотную 
прилегала к катоду К2 и могла поворачиваться вокруг оси О'О', при 
этом  в отверстии катода К 2 устанавливался нужный металл. За отвер -
стием 0 i  =  2 мм в центре катода К 1, находился коллектор К, позволяю-
щий измерять токи, идущие в центр катода К\.

П усть ионный ток, идущий в центр катода К\ при различных ме-
таллах, помещенных в центре катода К 2, одинаков. Тогда относитель-
ный коэффициент вторичной эмиссии у отн равен

YoTH
VAft
Ум .

eki
ek2

где Iekl — электронный ток на коллектор, поступающий из центральной 
части катода К 2 с помещенного там заданного металла; Iek2 —  то же- 
для другого металла.

Таким образом , для определения относительного коэффициента уотн 
необходимо измерить электронные токи на коллектор при разных ме-
таллах в отверстии катода К 2 и при постоянных значениях ионных то-
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ков. П еред измерениями каждый металл обезгаж ивался  бом бардиров-
кой ионами Не+ и Ne+ в одинаковых условиях. Все измерения прово-
дились в смеси газов 61,4% Н е+  38,3% Ne +  0,2% N2 +  0,1%  (Ar, Н 20 , С О 2) 
при парциальных давлениях / ? н е  =  3,5 • 10-6 и pNe= 2 ,2  • 10_6 тор. В каче-
стве контрольного металла использовался М о. В таблице 2 приведены 
значения коэффициентов вторичной эмиссии для разных металлов от -
носительно М о ( y c p .o t h ) ,  а такж е соответствующ ие значения работы вы-
хода ф  и значения ф 0 Т н  по отношению к М о.

Из таблицы 2 видно, что Yep несколько различно для материалов
с разной работой  выхода. Н аиболь-
шее значение уср получается в слу-
чае алюминия, у которого работа 
вы хода имеет наименьшее значение.

Рис. 3. Зависимость уср = f ( p ) .  П а-
раметр —  напряженность магнитного 
поля. V a = 2000 в, Н : 1 = 310, 2 —  620, 

3 —  930, 4 —  1240 эрст

Рис. 4. Зависимость потенциала за-
жигания от Я  для различных мате-
риалов в центральной части катода

Н а рис. 4 приведены кривые зажигания, снятые для различных материа-
лов, установленных в центре катода Кг-

Т а б л и ц а  2

Металл

"Уотн = ---------  +  0,04
VMo фуИ

Ф° тн = фм Мо

Ф, в 
[10,111

v e =  1000 в
Я  =  260 эр с т

Vfl =  2000 в 
Н  =  300 э р с т

V a =  3000 в 
Н  —  300 э р с т

Ве-технич. 0 ,76 1,10 1,28 0 ,77 — 0,91 3 ,4 — 3,92
пластинка
А1 1,59 1,56 1,53 0 ,69 — 0,99 2 ,9 8 — 4 ,2 5
Ti 1,12 1, 13 1,15 0,91 3,95
Си 1 1,03 0,99 1— 1,01 4 ,3 5 — 4 ,4
Zr 1,3 1,51 1,64 0 ,83 — 0,95 3 ,6 0 — 4,1
Nb 1,02 1,15 1,04 0,92 3,99

. Мо 1 1 1 1 4 ,33
A g-0 ,999 0 ,87 0,96 0,95 0 ,9 9 — 1,03 4 ,3 1 — 4,45
In 0,93 0,90 0,91 0,95 4 ,09
Та-технич. 1, 14 1,21 1,20 0 ,95 — 0,96 4 ,1 — 4,12

листов, прокат
W -технич. 1,02 1,02 1,06 1,01— 1,06 4 ,3 8 — 4 ,6

листов, прокат 0 ,9 8
Ре-технич. 0 ,92 1 1,04 1,06— 1,15 4 ,6 — 5

проволока 0 ,99
Bi 0 ,92 1,02 0,92 1,01— 1,06 4 ,4 — 4,6,
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П отенциал зажигания с  увеличением ^ср уменьш ается. Аналогичные 
зависимости для центральной части катода из А1, Си, М о, Та были по-
лучены в работе [4]. Влияние материала центральной части на заж и-
гание разряда говорит о том, что в развитии лавины принимают участие 
в основном электроны, вышедшие из центральной части катода.

Из уравнения (2) видно, что, измеряя описанным выше методом 
ионный компонент тока, идущ его на катод в I 
режиме разряда, м ож н о определить значение 
эффективного коэффициента вторичной эм и с-
сии Г.

В таблице 3 приведены значения Г, вычис-
ленные по уравнению (2) для различных давле-
ний газа при разряде в воздухе для М о-катодов 
(Уа-2 0 0 0  в, Н  =  300 эрст).

С уменьшением давления вероятность столкновения и ухода элек-
тронов от оси  уменьшается, это  приводит к уменьшению Г.
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Таблица 3

р, т о р Г

1 • IO '5 0,13
5 , 6 -  10-е 0,056
2 ,4  • 10-« 0,041
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