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Представлены результаты моделирования и экспериментального исследования формирования анодной

и катодной плазмы в вакуумном диоде со взрывоэмиссионным катодом при генерации импульсного

электронного пучка с плотностью тока 0.3−0.4 kA/cm2, ускоряющем напряжении 300−500 kV и длительности

импульса 100 ns. Установлено, что концентрация анодной плазмы не превышает 1010 сm−3 и она не вносит

заметного вклада в работу диода и что формирование катодной газовой плазмы с концентрацией ≈ 1016 cm−3

обеспечивается полной десорбцией молекул с рабочей поверхности взрывоэмиссионного катода и высокой

эффективностью ударной ионизации атомов. Показано, что заряд взрывоэмиссионного плазменного слоя

значительно меньше заряда электронного пучка и основным источником электронов является не взрыво-

эмиссионная плазма, а катодная газовая плазма, при этом электронный ток ограничивается концентрацией

катодной плазмы. Использование катода с развитой поверхностью (катод с покрытием из углеродной ткани)
позволяет увеличить полный заряд электронного пучка более чем в 1.5 раза без изменения диаметра катода

и анод-катодного зазора.
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Введение

Вакуумные диоды со взрывоэмиссионным катодом

широко используются для формирования импульсных

электронных пучков [1]. Многие исследователи отмеча-

ют существенный вклад адсорбированного газа в работу

диода. B монографии Г.А. Месяца [2] показано, что

давление остаточного газа и способ получения ваку-

ума в камере влияют на стабильность токоотбора с

катода. При переходе от безмасляного высокого ва-

куума к масляной откачке и повышении давления до

0.1 Pa катоды работают стабильнее, ресурс их работы

составляет более 106 включений. В монографии [3]
и работах [4,5] представлены результаты исследования

металло-керамического катода из оксидной нанокерами-

ки, по объему которой равномерно распределены метал-

лические частицы. Авторы предполагают, что возникно-

вение катодной плазмы обусловлено развитием разряда

в газе в приповерхностных микропорах между диэлек-

триком и металлом. Существенный вклад газовыделения

в работу взрывоэмиссионных катодов с войлочным и

бархатным покрытием при генерации электронных пуч-

ков с плотностью тока 20−30А/cm2 и при ускоряющем

напряжении 300−400 kV отмечается в работе [2].

Генерация электронного пучка с высокой плотностью

тока сопровождается электронно-стимулированной де-

сорбцией газа с анода, образованием анодной плазмы

и ее распространением в анод-катодный (AC) зазор [2].

Анодная плазма является одним из основных факторов,

ограничивающих длительность импульса электронного

пучка, формируемого диодом со взрывоэмиссионным

катодом [6]. В этих условиях полный ток диода может

превышать определяемую одномерным соотношением

Чайлда−Ленгмюра (ЧЛ) величину [7] из-за сокращения

AC-зазора, из-за дополнительной компенсации объемно-

го заряда электронов в прикатодной области ионами из

анодной плазмы и других факторов. Соотношение этих

процессов, влияющих на работу вакуумного диода со

взрывоэмиссионным катодом, малоизучено. В статье [8]
представлен анализ ВАХ планарного диода с графито-

вым катодом диаметром 5 cm при приложении импульса

напряжения (300 kV, 100 ns). Показано, что при началь-

ном AC-зазоре 6mm полный ток диода удовлетворитель-

но описывается ЧЛ с учетом сокращения AC-зазора рас-

ширяющейся с постоянной скоростью (2.5±0.1 cm/µs)
катодной плазмой. При уменьшении начального AC-

зазора до 2.8mm через 50 ns после приложения на-

пряжения полный ток превышал расчетные значения,

что авторы объясняют компенсацией объемного заряда

ионами анодной плазмы.

В нашей работе [9] представлены результаты исследо-

вания влияния адсорбированного газа на работу диода со

взрывоэмиссионным катодом при генерации сильноточ-

ного электронного пучка (300−500 kV, 80 ns). Влияние
определяли по изменению скорости расширения катод-

ной плазмы. Получено, что при разных AC-зазорах ско-
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рость плазмы постоянна в течение генерации пучка, но

различна для катодов из разных материалов. Для катодов

разного диаметра из графита и углеродной ткани она

составила 2±0.5 cm/µs, для многоигольчатого вольфра-

мового катода — 3±0.5 cm/µs, для медного сплошного

и медного многоострийного катодов — 3.5±0.5 cm/µs.

Существенная зависимость скорости плазмы от матери-

ала катода показывает, что влияние адсорбированного

газа на работу диода со взрывоэмиссионным катодом

незначительно.

Важнейшим условием эффективной генерации элек-

тронного пучка в диоде с пассивным катодом является

формирование плазмы на рабочей поверхности катода.

В диоде со взрывоэмиссионным катодом формирование

плазмы происходит за счет взрывной эмиссии электро-

нов, которая формирует неоднородную структуру плаз-

мы. На первом этапе происходит образование отдельных

эмиссионных центров [2], минимальное расстояние меж-
ду ними определяется эффектом экранирования электри-

ческого поля вокруг центра [10]. Радиус экранирования

равен 5−6mm при электронном токе от одного эмисси-

онного центра 90A [11] и ускоряющем напряжении при

формировании центров эмиссии 100−120 kV. Средняя

концентрация плазмы в эмиссионном центре за время

от 5 до 20 ns после приложения напряжения падает

с 1017 до 5 · 1015 cm−3 [12]. В работе [13] показано,

что концентрация катодной плазмы в диоде с катодом

из углеродной ткани (carbon fibre cathode) составляет

5 · 1015 cm−3. В работе [14] показано, что концентрация

взрывоэмиссионной плазмы в прикатодной области со-

ставляет 1014 cm−3, а затем спадает обратно пропор-

ционально квадрату расстояния. Распределение концен-

трации взрывоэмиссионной плазмы графитового катода

описывается соотношением (9 · 1014)/x2, cm−3 при х в

миллиметрах [15]. Формирование сплошного плазмен-

ного слоя происходит за счет расширения отдельных

эмиссионных центров, поэтому концентрация катодной

плазмы может ограничивать плотность электронного

тока. Цель выполненных исследований — анализ влия-

ния анодной и катодной плазмы на работу вакуумного

диода со взрывоэмиссионным катодом при генерации

сильноточного электронного пучка.

1. Экспериментальный стенд

Исследования выполнены на импульсном ускорителе

ТЭУ-500 (300−500 kV, 80 ns) [16]. На рис. 1 показан ди-

одный узел ускорителя и диагностическое оборудование.

Мы использовали диод с плоским цилиндрическим

катодом диаметром 60mm, выполненным из разных ма-

териалов, AC-зазор — 12mm. В качестве анода исполь-

зовали плоский медный коллектор цилиндра Фарадея

диаметром 92mm. На рис. 2 показаны осциллограммы

ускоряющего напряжения и электронного тока. Уско-

ряющее напряжение измеряли емкостным делителем,

расположенным в маслонаполненной камере, и диффе-
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Рис. 1. Диагностическое оборудование импульсного электрон-

ного ускорителя ТЭУ-500: 1 — пояс Роговского, 2 — емкост-

ный делитель, 3 — дифференциальный делитель напряжения,

4 — потенциальный диск диода, 5 — цилиндр Фарадея, 6 —

катододержатель.
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Рис. 2. Осциллограммы ускоряющего напряжения (1) и

электронного тока (2). Кривая 3 — расчетный ток. Катод из

графита (a) и с покрытием из углеродной ткани (b).

ренциальным делителем напряжения, расположенным в

вакуумном объеме диодной камеры [17]. Полный ток

электронного пучка измеряли цилиндром Фарадея, кото-

рый откачивали вместе с диодной камерой до давления

5−10mPa.
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На рис. 2 показаны также расчетные значения тока в

диоде. Расчет выполнен по соотношению [18]:

Ie(t) =
4ε0

√
2e

9
√

me
·

Scath ·U3/2

d(t)2

= 2.33 · 10−6 ·U3/2 ·
π(r0 + vexpI · t)2

(dAC − vexpI · t)2
, (1)

где Scath — площадь катода, U — ускоряющее напряже-

ние, ε0 — абсолютная диэлектрическая проницаемость,

r0 — радиус катода, dAC — начальный AC-зазор, me —

масса электрона, e — заряд электрона, vexpl — скорость

расширения взрывоэмиссионной плазмы.

2. Расчет концентрации анодной
плазмы

Анодная плазма в вакуумном диоде формируется при

облучении электронным пучком рабочей поверхности

анода, электронно-стимулированной десорбции молекул,

их диссоциации и ионизации атомов около анода. При

электронно-стимулированной десорбции молекулы полу-

чают дополнительную кинетическую энергию, так как

она вызвана возбуждением электронной подсистемы

атома [19] и при десорбции не вся эта энергия рас-

ходуется. В работе [20] показано, что при электронно-

стимулированной десорбции метанола с алюминиевой

поверхности спектр кинетической энергии молекул име-

ет максимум при энергии 0.1−0.2 eV и распределе-

ние молекул по скоростям значительно отличается от

распределения Больцмана. В работах [21,22] показано,

что спектр энергии молекул N2O после электронно-

стимулированной десорбции с поверхности Ru имеет

максимум при энергии 0.13−0.15 eV. В наших экспери-

ментах состав остаточного газа в диодной камере и ад-

сорбированных молекул соответствует составу воздуха.

При энергии молекул азота и кислорода после десорб-

ции 0.15 eV анодный газовый слой будет расширяться со

скоростью 0.17 cm/µs и его толщина в течение генера-

ции электронного пучка будет менее 0.14mm. Поэтому

энергия электронов в анодном газовом слое превышает

100 keV при ускоряющем напряжении 300−500 kV.

Расчет концентрации анодной плазмы по сечению

ударной ионизации затруднен из-за отсутствия достовер-

ных значений сечения ионизации при энергии электро-

нов более 5 keV [23]. Концентрацию анодной плазмы

в AC-зазоре можно рассчитать из линейных потерь

энергии электронов (ЛПЭ), так как при их энергии

менее 1MeV основной вклад в потери энергии при по-

глощении в мишени дают ионизационные процессы [24].

Допустим, что концентрация молекул в анодном газо-

вом слое постоянна по всему объему и уменьшается в

течение генерации электронного тока из-за расширения

газового слоя с постоянной скоростью. Тогда средняя

концентрация анодной плазмы равна

nan(t) =
Nsum(t)
Vgas(t)

=
Nsum(t)

San · vgas1 · t
[cm−3], (2)

где Nsum(t) — общее количество ионов, которые об-

разуются в анодном газовом слое, Vgas(t) — объем

анодного газового слоя, San — рабочая площадь анода,

vgas1 = const — скорость расширения анодного газового

слоя.

Общее количество ионов, которые образуются в анод-

ном газовом слое в течение генерации электронного

пучка, равно двойному интегралу произведения количе-

ства ионов, образуемых одним электроном на единичном

пути N(E), и количества электронов, генерируемых в

единицу времени, при интегрировании по длительности

импульса электронного тока и по AC-зазору:

Nsum(t) =

dA−C
∫

0

τ
∫

0

N(E)
Ie(t)

e
dxdt, [ions], (3)

где Ie(t) — электронный ток в диоде, [А], τ — длитель-

ность импульса.

Количество ионов, которые образуются на единичном

пути в AC-зазоре одним электроном c энергией E , равно

N(E) =
1

Esum

dE
dx

, [ions/cm], (4)

где dE/dx — ЛПЭ, [eV/cm], Esum — сумма энергии

диссоциации молекулы и ударной ионизации атома, [eV].
В наших экспериментах состав остаточного газа в ди-

одной камере и адсорбированных молекул соответству-

ет составу воздуха, поэтому при расчетах принимали

Esum = 23 eV с учетом диссоциации молекул N2 и O2,

ионизации атомов азота и кислорода и их парциального

давления в воздухе.

ЛПЭ рассчитывали по программе ESTAR [25] по

данным NIST. На рис. 3 приведена зависимость ЛПЭ в

воздухе при давлении 1 atm и температуре 300K.

Зависимость ЛПЭ от энергии электрона для дальней-

ших расчетов аппроксимировали функцией

dE
dx

= 48.9− 36.7[1 − exp(0.11E)]

− 9.9[1− exp(0.016E)], [keV/cm], (5)

где E — энергия электрона, [keV].
ЛПЭ в программе ESTAR рассчитаны для концентра-

ции молекул n0 = 2.7 · 1019 cm−3. Диссоциация молекул

и ударная ионизация атомов происходит в результате би-

нарных столкновений электрона (с молекулой или ато-

мом), и поэтому ЛПЭ пропорциональны концентрации

молекул. Тогда количество ионов, которые образуются

одним электроном c энергией E на единичном пути в

газовом слое с концентрацией молекул ngas1(t) равно:

N(E) =
ngas1(t)
n0 · Esum

dE
dx

, [ions/cm]. (6)
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Рис. 3. Зависимость линейных потерь энергии электрона от

его энергии [25].

При энергии электронов более 100 keV ЛПЭ не пре-

вышают 5 keV/cm и изменяются незначительно (рис. 3),
поэтому изменением энергии электрона и величины

ЛПЭ в анодном газовом слое и в течение генерации

пучка в соотношении (3) можно пренебречь:

Nsum(t) =

dA−C
∫

0

τ
∫

0

N(E)
Ie(t)

e
dxdt

=
ngas1(t) · dA−C

n0 · e · Esum

dE
dx

τ
∫

0

Ie(t)dt, [ions]. (7)

При концентрации молекул в анодном газовом слое

1013−1014 cm−3 концентрация молекул в остальном объ-

еме AC-зазора составляет ∼ 1012 cm−3. Поэтому форми-

рование анодной плазмы идет в основном в анодном га-

зовом слое толщиной dan и в соотношении (7) dAC ≈ dan

и ngas1 · dan = ns0 − ns(t), где ns(t) — поверхностная

плотность адсорбированных молекул на аноде, [cm−2],
ns0 — начальная поверхностная плотность адсорбиро-

ванных молекул. Тогда общее количество ионов, которые

образуются в анодном газовом слое в течение генерации

электронного пучка, равно

Nsum(t) =
[ns0 − ns(t)]
n0 · e · Esum

dE
dx

τ
∫

0

Ie(t)dt, [ions]. (8)

Скорость уменьшения поверхностной плотности ад-

сорбированных молекул на аноде при генерации элек-

тронного пучка равна [26, 27]:

dns(t)
dt

= −σdes · φe(t) · ns(t), [cm−2 · s−1], (9)

где σdes — сечение электронно-стимулированной де-

сорбции молекул, [cm2]; φe(t) — плотность потока

электронов на поверхности анода, [cm−2 · s−1].

Допустим, что плотность электронного тока посто-

янна по сечению пучка. Средняя (по рабочей площади

анода) плотность потока электронов равна

φe(t) =
Ie(t)

San · e
, [cm−2 · s−1]. (10)

Тогда скорость уменьшения поверхностной плотности

адсорбированных молекул на аноде при генерации элек-

тронного пучка равна

dns(t)
dt

= −
σdes · Ie(t) · ns(t)

San · e
, [cm−2 · s−1]. (11)

Сечение электронно-стимулированной десорбции мо-

лекул находится в пределах от 10−22 cm2 [28,29] до

10−16 cm2 [30,31]. Сечение электронно-стимулированной

десорбции молекул кислорода с титановой мишени при

температуре 300K составляет 10−19−10−18 cm2 [32].
Экспериментальных данных по сечению электронно-

стимулированной десорбции молекул азота с мед-

ной мишени нет. В работе [19] показано, что сече-

ние электронно-стимулированной десорбции слабо за-

висит от энергии электронов. При сечении электронно-

стимулированной десорбции менее 10−18 cm2 и началь-

ной поверхностной плотности адсорбированных моле-

кул на аноде 1016 cm−2 их поверхностная плотность в

течение генерации электронного пучка (80 ns, рис. 2)
уменьшится менее чем на 1012 cm−2. Таким изменением

поверхностной плотности адсорбированных молекул на

аноде можно пренебречь и соотношение (11) можно

записать в виде

dns(t)
dt

= −
ns0 · σdes

San · e
Ie(t), [cm−2 · s−1]. (12)

Тогда поверхностная плотность адсорбированных мо-

лекул на аноде будет уменьшаться в течение генерации

электронного пучка по соотношению

ns(t) = ns0 −
σdes · ns0

San · e

τ
∫

0

Ie(t)dt, [cm−2]. (13)

Из соотношений (2), (8) и (13) получим

nan(t) =
σdes · ns0

S2
an · t · vgas1 · e2 · n0 · Esum

dE
dx

×





τ
∫

0

Ie(t)dt





2

, [cm−3]. (14)

Соотношение (14) учитывает изменение концентра-

ции молекул в анодном газовом слое из-за увеличения

количества десорбированных молекул и расширения

газового слоя в течение генерации электронного пучка.

Это соотношение учитывает также изменение количе-

ства электронов при изменении электронного тока и
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Рис. 4. Осциллограмма ускоряющего напряжения (1) и из-

менение концентрации анодной плазмы в течение генерации

электронного пучка. Катод из графита (2) и с покрытием из

углеродной ткани (3).

изменение ЛПЭ из-за изменения ускоряющего напряже-

ния.

В наших экспериментальных условиях угол рассыпа-

ния электронов в AC-зазоре составляет 130 ± 5 граду-

сов [16] и при диаметре катода 6 cm, AC-зазоре 1.2 cm

площадь анода, облучаемая электронным пучком, равна

75 cm2. При расчетах примем, что молекулы азота и

кислорода после десорбции имеют энергию 0.15 eV

и анодный газовый слой расширяется со скоростью

0.17 cm/µs. Тогда средняя концентрация анодной плаз-

мы при сечении электронно-стимулированной десорбции

10−18 cm2 равна

nan(t) =
6.6 · 105

t
dE
dx





τ
∫

0

Ie(t)dt





2

, [cm−3] (15)

при токе в kA, времени в ns, dE/dx в keV/cm.

Результаты расчетов по соотношению (15) показаны

на рис. 4.

На рис. 4 показаны также результаты расчета измене-

ния концентрации анодной плазмы в течение генерации

электронного пучка диодом с алюминиевым катодом,

покрытым углеродной тканью (рис. 2, b).
Расчет концентрации анодной плазмы выполнен при

условии, что поверхностная плотность молекул на аноде

не уменьшается в серии импульсов. Плотность потока

молекул на анод равна

φa =
n0 · vm

4
=

n0

4

√

3kBT
ma

, [cm−2s−1],

где ma — масса молекулы, vm — ее средняя скорость,

kB — постоянная Больцмана.

При давлении 10mPa концентрация молекул остаточ-

ного газа в диодной камере составляет 2.7 · 1012 cm−3.

При температуре 300K средняя скорость молекул

кислорода и азота равна (4.8−5.2) · 104 cm/s. То-

гда плотность потока молекул на анод составит

(1.3−1.4) · 1017 cm−2s−1.

В работе [33] представлены результаты исследования

десорбции молекул с поверхности мишени лазерным из-

лучением (λ = 1.06µm) в вакуумной камере при давле-

нии 2 · 10−9 Pa. Исследования проводили с мишенями из

свинца, меди и титана при температуре 300K, площадь

области облучения составляла 0.03 cm2. Установлено,

что количество десорбированных молекул равно 5 · 1014,
что соответствует их поверхностной плотности до облу-

чения ≈ 2 · 1016 cm−2. При плотности потока молекул на

анод ≈ 1017 cm−2s−1 продолжительность формирования

монослоя составит менее 0.1 s. В наших экспериментах

частота следования импульсов не превышает 2 импульса

в секунду, и между импульсами на электродах диода вос-

станавливается равновесная поверхностная плотность

адсорбированных молекул.

В наших экспериментальных условиях один электрон

десорбирует не более одной молекулы с поверхности

анода (σdes ns0 < 1). В работе [6] показано, что воз-

действие импульсного электронного пучка с энергией

электронов 10 keV на поверхность анода приводит к де-

сорбции молекул газа с эффективностью 1−2 молекулы

на электрон.

В течение генерации электронного пучка возможна и

рекомбинация анодной плазмы. Степень ионизации анод-

ной плазмы составляет ∼ 10−3, поэтому рекомбинация

происходит при трехчастичном взаимодействии электро-

на, иона и атома, скорость рекомбинации равна [34,35]:

dne

dt
= −β · ni · ne · ngas1 ≈ −β · n2

an · ngas1, [cm−3s−1],

(16)
где β — константа скорости рекомбинации.

Константа скорости рекомбинации равна [36]

β = 5.4 · 10−27 · Z3 · T−4.5
e , [cm6/s],

где Te — электронная температура анодной плазмы в eV,

Z — кратность ионизации.

Для однократно ионизованных ионов и Te = 1 eV кон-

станта скорости рекомбинации равна 5.4 · 10−27 cm6/s.

Константу скорости рекомбинации также можно рас-

считать по соотношению [34,37]:

β =
10−14σ0

I

(

I
Te

)4.5

, [cm6/s],

где σ0 ≈ 10−16 cm2 — газокинетическое сечение, I —

энергия ионизации.

При энергии ионизации 14 eV и электронной темпе-

ратуре анодной плазмы 1 eV константа скорости реком-

бинации равна 1 · 10−26 cm6/s. При константе скорости

рекомбинации (0.54−1.0) · 10−26 cm6/s скорость реком-

бинации анодной плазмы равна (4−7) · 10−12 cm−3 · s−1

и в течение 80 ns концентрация анодной плазмы умень-

шится на 10−5%. Поэтому процесс рекомбинации дает
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незначительный вклад в изменение концентрации анод-

ной плазмы в течение генерации электронного пучка.

Расчет концентрации анодной плазмы выполнен

при сечении электронно-стимулированной десорбции

10−18 cm2, что является максимальным значением де-

сорбции молекул кислорода с титановой мишени [32].
Поэтому к концу импульса средняя концентрация анод-

ной плазмы в диоде с графитовым катодом не превышает

1010 сm−3, толщина области анодной плазмы составляет

0.014 cm, концентрация молекул в анодном газовом

слое ≈ 1013 сm−3, а степень ионизации анодной плазмы

менее 10−3. Увеличение электронного тока в диоде с

катодом, покрытым углеродной тканью, вызывает рост

концентрации анодной плазмы.

3. Pасчет концентрации катодной
плазмы

Анодный газовый слой из молекул азота и кислорода

расширяется со скоростью ∼ 0.17 cm/µs и через 80 ns

его толщина составит 0.014 cm. Скорость расширения

взрывоэмиссионной плазмы равна 2−4 cm/µs [13] и по-

этому AC-зазор будет заполнен в основном взрывоэмис-

сионной плазмой. Однако до начала взрывной эмиссии

на поверхности катода находился слой адсорбированных

молекул. На фронте импульса ускоряющего напряжения

все эти молекулы десорбируются и перемещаются в

виде расширяющего газового слоя на фронте взры-

воэмиссионной плазмы. В течение импульса электро-

ны ускоряются в AC-зазоре с эмиссионной границы

взрывоэмиссионной плазмы, диссоциируют молекулы и

ионизируют атомы в газовом слое на фронте плазмы.

Энергия электронов при этом меньше e ·U и ЛПЭ в

катодном газовом слое значительно возрастают (рис. 3).

3.1. Расчет по линейным потерям энергии

Допустим, что концентрация молекул в катодном газо-

вом слое постоянна по всему объему и уменьшается при

его расширении с постоянной скоростью, а плотность

электронного тока постоянна по сечению и меняется в

течение генерации пучка. Тогда средняя концентрация

катодной плазмы равна

ncath1 =
Nsum2(t)

Scath · vgas2 · t
, [cm−3], (17)

где Nsum2(t) — общее количество ионов, которые образу-

ются в катодном газовом слое при ударной ионизации;

Scath — рабочая площадь катода; vgas2 = const — ско-

рость расширения катодного газового слоя.

Расчет Nsum2(t) выполняли аналогично соотноше-

нию (3):

Nsum2(t) =

dA−C
∫

0

τ
∫

0

N2(E)
Ie(t)

e
dxdt, [ions]. (18)

0 4020 100

V
o
lt

a
g
e,

 k
V

–400

–300

–200

–100

0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

E
n
er

g
y,

 k
e
V

Time, ns

1

2

–20 8060

Рис. 5. Осциллограмма ускоряющего напряжения (1) и изме-

нение средней энергии электронов в катодном газовом слое в

течение генерации пучка (2). Графитовый катод.

Количество ионов, которые образуются одним элек-

троном c энергией E на единичном пути в катодном

газовом слое с концентрацией молекул ngas2(t), равно

N2(E) =
ngas2(t)
n0 · Esum

dE
dx

(x , t), [ions/cm]. (19)

При расчетах принимали температуру газового слоя

1000K [38], скорость расширения газовой плазмы при

этом равна 0.19 cm/µs и за 80 ns толщина катодного

газового слоя составит 0.015 сm. Расчет средней энергии

электронов в объеме катодного газового слоя выполнен

при скорости расширения взрывоэмиссионной плазмы

vexpl = 2 cm/µs:

E(t) =
e ·U(t) · vgas2 · t
2(dA−C − vex pl · t)

, [eV]. (20)

При AC-зазоре 1.2 cm средняя энергия электронов

в катодном газовом слое не превышает 2 keV при

ускоряющем напряжении 300−350 kV (рис. 5).
На фронте импульса ускоряющего напряжения все

молекулы десорбируются с поверхности катода и об-

разуют расширяющийся газовый слой. При началь-

ной поверхностной плотности адсорбированных молекул

1016 cm−2 средняя концентрация атомов в катодном

газовом слое к концу импульса составит ≈ 7 · 1017 cm−3

при концентрации молекул остаточного газа в AC-зазоре

≈ 1012 cm−3. Поэтому ударная ионизация молекул идет

в основном вблизи катода в десорбированном газовом

слое толщиной dcath.

С увеличением энергии электрона ЛПЭ снижаются

(рис. 3) и поэтому в течение генерации пучка в катодном

газовом слое (расчет по средней энергии электронов)
ЛПЭ меняются незначительно, средняя величина со-

ставляет 45 keV/cm± 4.5%. ЛПЭ по глубине катодного

газового слоя также меняются незначительно, в конце

импульса они составляют 45 keV/cm± 4.7%. Поэтому из-

менением величины ЛПЭ в пределах катодного газового
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Рис. 6. Осциллограмма ускоряющего напряжения (1) и из-

менение концентрации катодной газовой плазмы. Расчет по

ЛПЭ (2) и по сечению ионизации (3). Кривая 4 — изменение

концентрации взрывоэмиссионной плазмы.

слоя и в течение генерации пучка можно пренебречь и

тогда в соотношении (18) dAC ≈ dcath и ngas2 · dcath = ns0:

Nsum2(t) =
ngas2(t) · dcath

n0 · e · Esum

dE
dx

τ
∫

0

Ie(t)dt

=
ns0

n0 · e · Esum

dE
dx

τ
∫

0

Ie(t)dt, [ions].

Средняя (по площади катода) концентрация катодной

газовой плазмы равна

ncath1 =
ns0

n0 · vgas2 · Scath · t · e · Esum

dE
dx

τ
∫

0

Ie(t)dt, [cm−3].

(21)

Результаты расчетов по соотношению (21) показаны

на рис. 6.

3.2. Расчет по сечению ионизации

Толщина катодного газового слоя не превышает

0.015 cm и энергия электронов, которые формируют

катодную газовую плазму, не превышает 2 keV (рис. 5).
Поэтому концентрацию катодной газовой плазмы можно

рассчитать по сечению ионизации. Скорость ионизации

десорбированных молекул равна

dncath2

dt
= σi(t) · ngas2(t) · φe(t), [cm−3 · s−1], (22)

где σi — сечение ионизации, [cm2], φe — плотность

потока электронов, [(cm2·s)−1].

Сечение ударной ионизации атомов азота по данным

NIST [39] показано на рис. 7.

При энергии электрона от 40 eV до 5 keV зависимость

сечения ударной ионизации атома азота от энергии элек-

трона аппроксимировали уравнением (рис. 7, линия):

σi = 150 · 10−16 ln(0.025 · E)

E
, [cm2]

при энергии в eV.

При взрывной эмиссии электронов происходит полная

десорбция молекул на рабочей поверхности катода, и

средняя концентрация атомов в катодном газовом слое

равна:

ngas2 =
ns0

vgas2 · t
, [cm−3]. (23)

Изменение концентрации катодной газовой плазмы в

течение генерации электронного пучка равно

ncath2 =
0.66ns0

vgas2 · Scath · c

τ
∫

0

σi(t) · Ie(t)
t

dt, [cm−3]. (24)

Расчет концентрации катодной газовой плазмы по

сечению ионизации выполнен с учетом затрат энер-

гии электронов на диссоциацию молекул азота, равных

9.7 eV при энергии ионизации 14.5 eV (коэффициент
0.66). Результаты расчетов по соотношению (24) пока-

заны на рис. 6.

Снижение энергии электронов при ионизации атомов

в катодном газовом слое значительно повышает эффек-

тивность ионизации (рис. 7). К концу импульса сред-

няя концентрация катодной газовой плазмы (на внеш-

ней границе взрывоэмиссионной плазмы) возрастает

до ≈ 5 · 1015 сm−3, а толщина области катодной газо-

вой плазмы составляет 0.015 cm. Средняя концентра-

ция атомов в газовом слое на внешней границе взры-

воэмиссионной плазмы к концу импульса составляет

≈ 7 · 1017 cm−3. Степень ионизации катодной газовой

плазмы равна ≈ 10−2, что значительно выше степени

ионизации анодной плазмы.
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Рис. 7. Зависимость сечения ударной ионизации атома азота

от энергии электрона [39].
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4. Расчет концентрации
взрывоэмиссионной плазмы

В диоде с взрывоэмиссионным катодом формирование

катодной плазмы происходит при взрывной эмиссии

электронов на фронте импульса. При формировании

плазмы можно выделить два режима: режим дискретной

эмиссионной поверхности и режим ограничения объем-

ным зарядом [2]. С момента приложения напряжения

к диоду до формирования сплошной плазменной по-

верхности на катоде (режим дискретной эмиссионной

поверхности) ток диода ограничивается эмиссионной

способностью катода, так как взрывоэмиссионная плазма

на рабочей поверхности катода формируется в виде от-

дельных эмиссионных центров [2]. После формирования

первых эмиссионных центров происходит подавление

формирования других центров из-за выравнивания на-

пряженности электрического поля (эффект экраниров-

ки) [10]. После формирования сплошного плазменного

слоя на катоде (концентрация более 1014 cm−3) про-

цесс взрывной эмиссии прекращается, так как толщи-

на плазменного слоя существенно превышает высоту

микроострий и локальное усиление электрического поля

отсутствует. Генерация новых эмиссионных центров в

результате усиления ионного тока из анодной плазмы

на микроострия на поверхности катода [2,12,38] воз-

можна только до формирования сплошного плазменного

слоя на катоде. Зарядка диэлектрических включений

и пленок на катоде потоком ионов из плазмы и их

последующий пробой [38,40] также возможны только

в режиме дискретной эмиссионной поверхности. По-

этому электронный ток в AC-зазоре вакуумного диода

со взрывоэмиссионным катодом может быть ограничен

концентрацией электронов в катодной плазме.

Исследования концентрации взрывоэмиссионной плаз-

мы были выполнены на ускорителе ТЕМП-4М при ге-

нерации ионного пучка плоским полосковым диодом со

взрывоэмиссионным катодом в двухимпульсном режиме

при магнитной самоизоляции электронов [41] (рис. 8).
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Рис. 8. Осциллограммы ускоряющего напряжения (1), полно-
го тока в диоде (2) и плотности ионного тока, генерируемого

полосковым ионным диодом (3).

Плотность ионного тока измеряли коллимирован-

ным цилиндром Фарадея, расположенным на рассто-

янии 17 cm от диода. При плотности заряда ионов

3.4 · 10−6 C/cm2 (интеграл плотности ионного тока

(рис. 8)) флюенс ионов составляет ∼ 2 · 1013 cm−2.

Сплошной слой взрывоэмиссионной плазмы формирует-

ся из плазмы отдельных эмиссионных центров, которые

образуются на фронте импульса. В дальнейшем коли-

чество ионов в катодной плазме не увеличивается, а

только уменьшается за счет эмиссии и ускорения в AC-

зазоре. Тогда изменение концентрации взрывоэмиссион-

ной плазмы в течение генерации электронного пучка без

учета эмиссии электронов равно

nmin
i (t) =

2 · 1013

vexpl · t
, [cm−3]. (25)

Результаты расчетов по соотношению (25) при

vexpl = 2 cm/µs показаны на рис. 6. Концентрация

взрывоэмиссионной плазмы через 50 ns составляет

2 · 1014 сm−3, что близко к данным, полученным в других

работах [12,14,15].

5. Анализ влияния катодной плазмы
на генерацию электронного пучка

Выполненные исследования показали, что эффектив-

ность генерации электронного пучка в вакуумном диоде

c взрывоэмиссионным катодом зависит от материала

катода. Использование катода с развитой поверхностью

(катод с покрытием из углеродной ткани, многоострий-

ный медный и вольфрамовый катоды) позволяет увели-

чить полный ток электронного пучка (по сравнению с

расчетным по ЧЛ) без изменения диаметра катода и AC-

зазора (рис. 2).
Электронный ток в вакуумном диоде ограничен эмис-

сионной способностью катодной плазмы, плотность тока

насыщения равна хаотическому тепловому току электро-

нов катодной плазмы [38]:

je0 = enk

√

kTe

2π · me
= enk

√

E
3π · me

= 0.48 · 10−11 · nk , [A/cm2]

при энергии электронов в катодной плазме в eV и

концентрации плазмы в cm−3.

Тогда максимальный ток равен

Ie max = Sk · je0 = 14 · 10−11 · nk , [A].

Для взрывоэмиссионной плазмы максимальный ток

превышает экспериментальные значения в течение всего

времени генерации пучка (рис. 9).
Однако высокая концентрация катодной плазмы яв-

ляется необходимым, но не достаточным условием эф-

фективной генерации электронного пучка. Полный заряд

электронов в катодной плазме должен быть значительно

Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 2



240 А.И. Пушкарев, С.С. Полисадов

V
o
lt
a
g
e,

 k
V

–400

–300

–200

–100

0

1

10

100

C
u
rr
en
t,

 k
A

Time, ns

1

2

3

0 4020 100–20 8060

Рис. 9. Осциллограмма ускоряющего напряжения (1), изме-
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Рис. 10. Осциллограмма ускоряющего напряжения (1), из-

менение заряда электронного пучка (2), полного заряда ка-

тодной плазмы (3) и заряда взрывоэмиссионного плазменного

слоя (4). Катод из графита (a) и с покрытием из углеродной

ткани (b).

больше полного заряда электронного пучка в течение

всего импульса. На рис. 10 приведены результаты расче-

та изменения полного заряда катодной плазмы в течение

генерации электронного пучка. Расчет выполнен без

учета потерь электронов на формирование электронного

пучка:

Qe = S · ncath · vcath · t · e, [C]. (26)

Заряд взрывоэмиссионного плазменного слоя значи-

тельно меньше заряда электронного пучка и основным

источником электронов является не взрывоэмиссионная

плазма, а катодная газовая плазма. Электронный ток при

этом ограничивается концентрацией катодной плазмы,

так как он меньше расчетного (рис. 2, a).
Использование углеродной ткани на рабочей поверх-

ности катода позволило увеличить полный заряд элек-

тронного пучка в 1.6 раз (рис. 2, b). На рис. 10, b при-

ведены результаты расчета изменения полного заряда

катодной плазмы в течение генерации электронного

пучка диодом с катодом с углеродной тканью, пло-

щадь катода увеличена на 25%. Увеличение площади

сорбции на поверхности углеродной ткани увеличило

концентрацию десорбированных молекул в катодном

газовом слое и концентрацию катодной газовой плазмы.

Полный заряд взрывоэмиссионной плазмы ограничен

количеством центров взрывной эмиссии электронов на

поверхности катода из-за эффекта экранировки и будет

одинаков для катодов диаметром 6 cm, выполненных из

графита и углеродной ткани. При расчетах (интеграл
соотношения 25) он составил 90µC.

Заключение

Низкая эффективность электронно-стимулированной

десорбции молекул с рабочей поверхности анода (менее
одной молекулы на электрон) и незначительные ли-

нейные потери энергии электронов (менее 20 eV/cm) в

анодном газовом слое обеспечивают низкую концентра-

цию анодной плазмы, которая не превышает 1010 сm−3,

степень ионизации анодной плазмы менее 10−3. Давле-

ние в анодном газовом слое незначительно превышает

давление остаточного газа в AC-зазоре при работе диода

в техническом вакууме. Скорость расширения анодной

плазмы составляет ∼ 0.17 cm/µs и толщина плазменного

слоя не превышает 1% AC-зазора при длительности

импульса 100 ns. Поэтому анодная плазма не вносит за-

метного вклада в работу вакуумного диода с пассивным

катодом при длительности импульса менее 0.1 µs.

Значительно более высокую концентрацию имеет ка-

тодная газовая плазма, которая формируется при десорб-

ции молекул с поверхности катода, их диссоциации и

ударной ионизации атомов. Полная десорбция молекул

с рабочей поверхности катода и высокая эффективность

ионизации атомов в катодном газовом слое обеспе-

чивают высокую концентрацию плазмы ∼ 1016 cm−3 и

высокую степень ионизации, достигающую 10−2.

Заряд взрывоэмиссионного плазменного слоя значи-

тельно меньше заряда электронного пучка и основным

источником электронов является не взрывоэмиссионная

плазма, а катодная газовая плазма. Электронный ток при
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этом ограничивается концентрацией катодной плазмы.

Использование катода с развитой поверхностью (катод
с покрытием из углеродной ткани, многоострийный

медный и вольфрамовый катоды) позволяет увеличить

полный заряд электронного пучка более чем в 1.5 раза

без изменения диаметра катода и AC-зазора.
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