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Представлены результаты исследования планарного вакуумного диода со взрывоэмиссионным ка-
тодом в процессе генерации импульсного электронного пучка (250–400 кэВ, 100 нс, 150 Дж в им-
пульсе). Выполнено моделирование формирования анодной плазмы при электронно-стимулиро-
ванной десорбции молекул и ударной ионизации в анодном газовом слое. Суммарный заряд элек-
тронов анодной плазмы составил ≈10% от заряда электронного пучка и соответствует расчетным
при сечении электронно-стимулированной десорбции (0.5–2) ⋅ 10–14 см2. Полученные значения
превышают данные других исследователей вследствие учета вклада ионизации адсорбированных
молекул в их десорбцию. Показано, что термическая десорбция молекул с поверхности анода и
электронная дегазация материала анода вносят незначительный вклад в формирование анодного
газового слоя.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сильноточные импульсные электронные пуч-
ки широко используются для накачки газовых ла-
зеров и генерации СВЧ-излучения [1, 2], иници-
ирования неравновесных плазмохимических
процессов [3], обработки металлических изделий
[4], стерилизации продуктов, медицинских изде-
лий [5] и др. Генерация импульсного электронно-
го пучка сопровождается образованием анодной
плазмы в зазоре анод–катод диода [6, 7]. Анодная
плазма является одним из основных факторов,
ограничивающих длительность импульса элек-
тронного тока [8] и СВЧ-излучения, генерируемого
релятивистским магнетроном [9]. Электронный ток
может существенно превышать величину, опреде-
ляемую одномерным соотношением Чайлда–
Ленгмюра [10], из-за сокращения зазора анод–
катод анодной плазмой, дополнительного тока
электронов и ионов анодной плазмы и дополни-
тельной компенсации объемного заряда электро-
нов в прикатодной области ионами из анодной
плазмы. Эти процессы затрудняют моделирова-
ние генерации сильноточных электронных пуч-
ков и оптимизацию режима работы диода.

Анодная плазма в электронном диоде форми-
руется при ионизации молекул в анодном газовом
слое. При большой энергии электронов газ в за-
зоре анод–катод вакуумного диода образуется за

счет следующих процессов: термической и элек-
тронно-стимулированной десорбции (ЭСД) мо-
лекул с поверхности анода, электронной дегаза-
ции материала анода и катода.

Многочисленные исследования показали, что
ЭСД газовых молекул с металлической поверхно-
сти имеет сечение от 10–19 до 10–17 см2 [11–13], что
при поверхностной плотности молекул ≈1016 см–2

соответствует десорбции менее 0.1 молеку-
лы/электрон. Для молекул кислорода с поверхно-
сти Ti-мишени при температуре 300 К и энергии
электронов 300 эВ сечение ЭСД составляет 10–19–
10–18 см2 [14]; для молекул метанола с поверхно-
сти Al-мишени при облучении электронами с
энергией 3 кэВ – примерно 2 ⋅ 10–17 см2 [15]; для
молекул CO с Pt-мишени при энергии электро-
нов 1.5 кэВ – примерно 5 ⋅ 10–18 см2 [16]; для моле-
кул ксенона с Pt- и Ni-мишеней при энергии
электронов 1–3 кэВ – примерно 1 ⋅ 10–17 см2 [17].

Вклад в образование анодной плазмы при
большой энергии электронов может дать дегаза-
ция материала анода. Линейные потери энергии
электрона с энергией 0.1 МэВ в меди составляют
24.3 МэВ/см [18], экстраполированный пробег
электронов равен ≈40 мкм. Экспериментальные
исследования показали, что при работе электрон-
ного диода с катодом из углеродного волокна
(carbon fiber cathode) дегазация составляет от
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0.73 [19] до 9 молекул/электрон [20]. При исполь-
зовании катода с покрытием из углеродных нано-
трубок дегазация составила 3.5 молекулы/элек-
трон и незначительно менялась при изменении
энергии электронов от 0.1 до 0.35 МэВ [21]. При
большой плотности электронного тока значи-
тельный вклад в формирование анодного газово-
го слоя может дать термическая десорбция при
нагреве анода, что широко используется для
ускорения получения сверхвысокого вакуума.

Цель выполненной работы – определение до-
минирующего процесса формирования анодной
плазмы в электронном диоде со взрывоэмисси-
онным катодом при его работе в техническом ва-
кууме (5–10 мПа).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Исследования выполнены на ускорителе ТЭУ-

500 (250–400 кВ, 80 нс) [7]. На рис. 1 показан ди-
одный узел ускорителя и расположение диагно-
стического оборудования. Мы использовали диод
с плоским цилиндрическим катодом диаметром
45 и 60 мм, выполненным из графита, или с по-
крытием из углеродной ткани, зазор анод–катод
изменяли от 9 до 14 мм.

Ускоряющее напряжение измеряли емкост-
ным делителем, расположенным в маслонапол-
ненной камере, и дифференциальным делителем
напряжения, расположенным в диодной камере
[7]. Для измерения полного тока в диодном узле
использовали пояс Роговского с обратным вит-
ком. Ток электронного пучка измеряли цилин-
дром Фарадея (ЦФ), который откачивали вместе
с диодной камерой до давления 5–10 мПа. Ос-
циллограммы усредняли по 10-ти импульсам,
следующим с частотой 0.5 импульса/с, после тре-
нировки катода в течение 5–10 импульсов. На
рис. 2 показаны осциллограммы ускоряющего
напряжения и электронного тока (использовался
катод с покрытием из углеродной ткани, диаметр
катода 60 мм, зазор анод–катод 13 мм). Приведе-

на также расчетная кривая электронного тока
(см. ниже). Калибровка показала, что диагности-
ческое оборудование ускорителя корректно отра-
жает его работу на резистивную нагрузку и при ге-
нерации электронного пучка [7].

3. ИССЛЕДОВАНИЕ БАЛАНСА ТОКА
В ДИОДЕ

В первой серии экспериментов мы использо-
вали в качестве анода плоский медный коллектор
ЦФ диаметром 92 мм. На рис. 3 показано измене-
ние токов в диоде в течение генерации электрон-
ного пучка (использовался катод с покрытием из
углеродной ткани диаметром 60 мм, зазор анод–
катод 12 мм). В начале импульса, при t < ≈85 нс,
электронный ток совпадает с полным током в ди-
одном узле, что указывает на отсутствие потерь.
Далее, при 85 < t < ≈100 нс ток электронного пуч-
ка превышает полный ток в диоде. После измене-
ния полярности ускоряющего напряжения (100 <
< t < 140 нс) полный ток превышает ток электрон-
ного пучка; в дальнейшем оба тока совпадают.

Изменение зазора анод–катод, диаметра и ма-
териала катода позволило в широких пределах ва-
рьировать режим работы диода и проследить за-
висимость дополнительного тока от тока элек-
тронного пучка. На рис. 4 показаны сводные
экспериментальные данные по зависимости до-
полнительного заряда от заряда электронного
пучка для диода с катодом диаметром 45 и 60 мм
при зазоре анод–катод 9–14 мм. Расчет дополни-
тельного заряда Qдоп1, Кл, выполнен с использо-
ванием соотношения:

Рис. 1. Схема диодного узла [7]. 1 – катод, 2 – пояс
Роговского, 3 – емкостный делитель напряжения, 4 –
дифференциальный делитель напряжения, 5 – ци-
линдр Фарадея.
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Рис. 2. Осциллограммы ускоряющего напряжения (1)
и тока электронного пучка (2). Кривая 3 – расчетный
электронный ток, 4 – дополнительный ток.
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(1)

где τ – длительность импульса; Iд, А – полный ток
в диоде; Ie, А – ток электронного пучка.

В следующей серии экспериментов в качестве
анода использовали плоскую металлическую ре-
шетку диаметром 100 мм с прорезями шириной
6 мм; ее прозрачность 70%. Электронный ток ре-
гистрировали ЦФ, установленным за анодной ре-
шеткой на расстоянии 5 мм, ток корректировали
на оптическую прозрачность решетки. На рис. 5
показано изменение токов в диоде в течение гене-
рации электронного пучка. Использовался катод
с покрытием из углеродной ткани, диаметр като-
да 60 мм, зазор анод–катод 12 мм.

При изменении схемы регистрации электрон-
ного тока расхождение между током электронно-
го пучка и полным током в диоде наблюдается
только после изменения полярности ускоряюще-
го напряжения, при t > ≈90 нс.

4. РАСЧЕТ ТОКА В ДИОДЕ

Электронный ток, генерируемый вакуумным
диодом, ограничивается эмиссионной способно-
стью катода или объемным зарядом электронов в
зазоре анод–катод [1, 7]. Плотность электронно-
го тока в режиме ограничения объемным зарядом
электронов описывается одномерным соотноше-
нием Чайлда–Ленгмюра [10]. Для диода со взры-
воэмиссионным катодом необходимо учитывать
расширение плазменного слоя на поверхности
катода, ток диода Iрасч1(t), А, равен [7]:

τ

−= доп1 д
0

| | ,eI IQ dt

(2)

где Sк, см2 – площадь катода; U, В – ускоряющее
напряжение; ε0 – абсолютная диэлектрическая
проницаемость; r0, см – радиус катода; dа–к, см –
начальный зазор анод–катод; me – масса электро-
на; e, Кл – заряд электрона; vвзр, м/с – скорость
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Рис. 3. Осциллограммы полного тока в диоде (1) и то-
ка электронного пучка (2). Кривая 3 – дополнитель-
ный ток.
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Рис. 4. Зависимость дополнительного заряда от заряда
электронного пучка: точки – сводные эксперименталь-
ные значения; кривые 1, 2 – расчет по соотношению
(14) при сечении ЭСД 0.5 ⋅ 10–14 см2 (1) и 2 ⋅ 10–14 см2 (2).
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Рис. 5. Осциллограммы полного тока в диоде (1) и то-
ка электронного пучка (2).
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расширения взрывоэмиссионной плазмы; F –
форм-фактор.

На рис. 2 приведены рассчитанные по соотно-
шению (2) значения электронного тока. При рас-
чете тока Iрасч2(t), А, после изменения полярности
ускоряющего напряжения (t > 90 нс) учитывали
эффект эрозии плазмы в зазоре анод–катод [7,
22], расчет выполняли по соотношению:

(3)

где t0 – время изменения полярности ускоряюще-
го напряжения, t0 ≈ 90 нс на рис. 2.

Электронный ток диода в начале импульса,
при t < ≈70 нс, хорошо описывается соотношени-
ем (2), учитывающим расширение взрывоэмис-
сионной плазмы с постоянной скоростью, рав-
ной 2 ± 0.1 см/мкс. Скорость разлета взрыво-
эмиссионной графитовой плазмы близка к
величине, полученной при статическом пробое
вакуумных промежутков с графитовыми электро-
дами (2 см/мкс) [6]. Ток диода с катодом из угле-
родной ткани удовлетворительно описывается
соотношением (2) при введении форм-фактора
F = 1.7 ± 0.05, который учитывает наличие микро-
неоднородностей на поверхности катода. Значе-
ние форм-фактора было постоянным при изме-
нении зазора анод–катод от 9 до 14 мм и диаметре
катода из углеродной ткани 45 и 60 мм [7].

При 80 < t < ≈100 нс ток электронного пучка
превышает расчетные значения. После измене-
ния полярности ускоряющего напряжения (100 <
< t < 150 нс) расчетный ток превышает ток элек-
тронного пучка. В дальнейшем оба тока совпада-
ют. На рис. 4 показаны сводные эксперименталь-
ные значения  дополнительного заряда для диода
с катодом диаметром 45 и 60 мм при зазоре анод–
катод 9–14 мм, расчет дополнительного заряда
Qдоп2, Кл, выполнен по соотношению:

(4)

5. РАСЧЕТ СУММАРНОГО ЗАРЯДА 
ЭЛЕКТРОНОВ АНОДНОЙ ПЛАЗМЫ

При использовании коллектора ЦФ в качестве
анода ток электронного пучка в конце импульса
не совпадает с полным током в диоде, дополни-
тельный заряд составляет ≈10% от заряда элек-
тронного пучка (см. рис. 4). Вероятная причина
отклонения электронного тока от полного тока в
диоде и от расчетных значений – вклад дополни-
тельных электронов (дополнительно к электро-
нам, которые эмитируются из катодной плазмы)
в зазоре анод–катод. Источником дополнитель-
ных электронов может быть анодная плазма.
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Суммарный заряд электронов в анодной плаз-
ме можно рассчитать из линейных потерь энер-
гии (ЛПЭ) ускоренных электронов, так как при
их энергии менее 1 МэВ основной вклад в погло-
щение в мишени дают ионизационные процессы
[23]. Расчет суммарного заряда по сечению удар-
ной ионизации затруднен из-за отсутствия досто-
верных значений сечения ионизации при энер-
гии электронов более 5 кэВ [24].

Суммарный заряд электронов в анодной плаз-
ме равен суммарному заряду ионов, образуемых в
анодном газовом слое при ударной ионизации
электронами, эмитированными из катодной
плазмы и ускоренными в зазоре анод–катод. За-
ряд равен двойному интегралу произведения ко-
личества ионов, образуемых одним электроном
на единичном пути в анодном газовом слое, на
количество электронов, генерируемых в единицу
времени, при интегрировании по длительности
импульса электронного тока и по зазору анод–
катод:

(5)

Количество ионов N(E), см–1, которые образу-
ются одним электроном c энергией E на единич-
ном пути в зазоре анод–катод, равно:

(6)

где dE/dx, эВ/см – ЛПЭ ускоренных электронов;
Eион, эВ – энергия ударной ионизации молекулы.

В наших экспериментах состав остаточного га-
за в диодной камере и адсорбированных молекул
соответствует составу воздуха, поэтому при рас-
четах принимали Eион = 15 эВ с учетом энергии
ионизации молекул N2 (15.6 эВ) и O2 (12.1 эВ) [25,
26] и их парциальных давлений в воздухе.

ЛПЭ рассчитывали по программе ESTAR [18] по
данным NIST. Потери энергии в ESTAR рассчита-
ны для концентрации молекул n0 = 2.7 ⋅ 1019 см–3.
Диссоциация молекул и ударная ионизация ато-
мов происходят в результате бинарных столкно-
вений, поэтому ЛПЭ пропорциональны концен-
трации молекул. Тогда количество ионов, кото-
рые образуются одним электроном c энергией E
на единичном пути в газовом слое с концентра-
цией молекул nгаз(t), равно:

(7)

Анодный газовый слой при электронно-сти-
мулированной десорбции молекул расширяется
со скоростью ≈0.17 см/мкс [27], и его толщина в
течение генерации электронного пучка (≈100 нс)
будет менее 0.2 мм при зазоре анод–катод 12 мм.
Поэтому энергия электронов в анодном газовом
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слое превышает 100 кэВ при ускоряющем напря-
жении 300–500 кВ. Анализ энергетического спек-
тра электронов, генерируемых ускорителем ТЭУ-
500, показал, что 80% электронов имеют энергию
более 200 кэВ [28]. При энергии электронов более
100 кэВ ЛПЭ не превышают 5 кэВ/см и изменя-
ются незначительно [24], поэтому изменением
величины ЛПЭ в анодном газовом слое и в тече-
ние генерации пучка в соотношении (5) можно
пренебречь:

(8)

где Qe, Кл – заряд электронного пучка.
Концентрация молекул в анодном газовом

слое значительно превышает концентрацию мо-
лекул в остальном объеме зазора анод–катод, по-
этому формирование анодной плазмы идет в ос-
новном в анодном газовом слое толщиной dан.
В этом случае в соотношении (8) nгазdа–к ≈ nгазdан =
= ns0 – ns(t), где ns(t), см–2 – поверхностная плот-
ность адсорбированных молекул на аноде; ns0 –
начальная поверхностная плотность адсорбиро-
ванных молекул. Тогда суммарный заряд ионов,
которые образуются в анодном газовом слое, ра-
вен:

(9)

Скорость уменьшения поверхностной плотно-
сти адсорбированных молекул на аноде при ЭСД
равна [29]:

(10)

где σдес, см2 – сечение ЭСД; φe , см–2 · с–1 – мощ-
ность потока электронов на поверхности анода.

Исследования распределения плотности энер-
гии электронного пучка в поперечном сечении с
помощью дозиметрической пленки показали, что
плотность энергии на выходе планарного диода
ускорителя ТЭУ-500 меняется незначительно
[30]. Тогда средняя (по рабочей площади анода)
мощность потока электронов будет равна:

(11)

где Sан, см2 – рабочая площадь анода.
С учетом выражения (11) скорость уменьше-

ния поверхностной плотности адсорбированных
молекул на аноде при ЭСД будет равна:

(12)

После преобразования выражения (12) и инте-
грирования получим:
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Из соотношений (9) и (13) получим, что суммар-
ный заряд электронов в анодной плазме будет ра-
вен:

(14)

Результат расчета суммарного заряда электро-
нов в анодной плазме по соотношению (14) пока-
зан на рис. 4 при ns0 = 2 ⋅ 1016 см–3, Eион = 15 эВ,
площади анода 66 см2, ЛПЭ, равных 5 кэВ/см, и
для разных сечений ЭСД.

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Образование анодной плазмы в зазоре анод–

катод вакуумного диода хорошо объясняет рас-
хождение измеренных и расчетных значений тока
электронного пучка, а также полного тока в дио-
де. При использовании в качестве анода коллек-
тора ЦФ электроны анодной плазмы, формируе-
мой около его поверхности, вытягиваются элек-
трическим полем к коллектору ЦФ и формируют
дополнительный ток. При изменении полярно-
сти ускоряющего напряжения электроны анод-
ной плазмы ускоряются в направлении от кол-
лектора ЦФ. Ток, регистрируемый при этом поя-
сом Роговского, превышает ток, регистрируемый
ЦФ. Рост дополнительного заряда с увеличением
заряда электронного пучка подтверждает этот вы-
вод, см. рис. 4.

При использовании в качестве анода решетки,
электрически соединенной с корпусом ускорите-
ля, число электронов анодной плазмы, формиру-
емой на поверхности анода, мало (прозрачность
решетки 70%). Для электронов плазмы, формиру-
емой на поверхности коллектора ЦФ в этом слу-
чае, электрическое поле направлено от анодной
решетки к коллектору ЦФ (из-за падения напря-
жения на сопротивлении шунта ЦФ), что вызыва-
ет их движение от коллектора ЦФ к решетке, элек-
трически соединенной с корпусом ускорителя.

Выполненные исследования показали, что
экспериментальные значения суммарного заряда
электронов анодной плазмы соответствуют рас-
четным при сечении электронно-стимулирован-
ной десорбции молекул (0.5–2) ⋅ 10–14 см2 (50–
200 молекул/электрон при поверхностной плотно-
сти молекул ≈1016 см–2), что существенно превышает
данные других исследователей (10–19–10–17 см2). До-
полнительный вклад в образование анодной
плазмы при большой энергии электронов может
дать процесс дегазации материала анода. Однако
экспериментальные исследования показали, что
при использовании катода из углеродного волок-
на дегазация не превышает 10 молекул/электрон
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[19–21]. Кроме того, количество молекул при де-
газации определялось из разности давления в ка-
мере до и после импульса электронного пучка.
Увеличение давления при этом может быть связа-
но с дегазацией материала катода и анода. Дегаза-
ция материала анода в наших экспериментах дает
незначительный вклад в формирование анодного
газового слоя.

При высокой плотности электронного тока
значительный вклад в формирование анодного
газового слоя может дать термическая десорбция
при нагреве анода. При теплоте сорбции 0.1 эВ
продолжительность сорбции при комнатной тем-
пературе составляет ≈0.1 нс [31]. При энергии
электронного пучка 150 Дж и площади анода
66 см2 средняя плотность энергии составит
2.3 Дж/см2. На рис. 6 показано распределение
температуры по глубине медного анода при облу-
чении моноэнергетичным пучком с плотностью
энергии 2.3 Дж/см2. Расчет температуры Tа(x) в
градусах Цельсия выполнен по соотношению:

(15)

где Т0, °С – начальная температура анода; D(x),
Дж/г – поглощенная доза на глубине x; cv,
Дж/(г ⋅ К) – удельная теплоемкость материала
анода.

Расчет распределения поглощенной дозы по
глубине был выполнен по программе Geant4 [32,
33]. Тепловой фронт в течение импульса распро-
страняется на расстояние λ = (aτ)0.5 ≈ 3 мкм (здесь
а = 1.1 · 10–4 м2/с – температуропроводность ме-
ди), что значительно меньше пробега электронов

= +
v

a 0
( )( ) ,D xT x T
c

в аноде, см. рис. 6. Поэтому в течение генерации
электронного пучка, с учетом вклада низкоэнер-
гетических электронов, температура поверхности
анода будет составлять 100–150°С.

При неассоциативной термической десорбции
число десорбированных молекул описывается
уравнением Поляни–Вигнера первого порядка
[33]:

(16)

где k, эВ/К – постоянная Больцмана; Eадс, эВ –
теплота адсорбции; Тa, К – температура поверх-
ности анода.

Теплота адсорбции газовых молекул составля-
ет 0.1–0.2 эВ [31]. Теплота адсорбции N2 на гра-
фите при температуре 300 К составляет ≈0.1 эВ
[34, 35], и при нагреве анода до температуры
150°С термодесорбция обеспечивает снижение
поверхностной плотности молекул менее чем на
8%. Поэтому термодесорбция молекул с поверх-
ности анода в наших экспериментах дает незна-
чительный вклад в формирование анодного газо-
вого слоя.

В основе ЭСД лежит электронное возбужде-
ние адсорбционной связи, соответствующее от-
талкивательному перераспределению электрон-
ной плотности между адсорбированной частицей
и поверхностью [11]. Высокую эффективность
ЭСД в наших экспериментах можно объяснить
значительным вкладом ионизации адсорбиро-
ванных молекул в их десорбцию. При энергии
электронов 0.1–1 МэВ основной вклад в потери
их энергии при поглощении в мишени дают
ионизационные процессы [23]. При рекомбина-
ции молекулярных ионов азота и кислорода вы-
деляется 12–16 эВ энергии [24]. Теплота адсорб-
ции N2 на графите при температуре 300 К состав-
ляет ≈0.1 эВ [34, 35], и энергии, которая
выделяется при рекомбинации, достаточно для
десорбции 120–160 молекул.

Высокая эффективность ЭСД обеспечивает
значительное уменьшение плотности адсорбиро-
ванных молекул на поверхности анода в течение
генерации электронного пучка, см. рис. 7.

Расчет плотности адсорбированных молекул
выполнен по соотношению (13) при условии, что
в течение генерации электронного пучка адсорб-
ция молекул незначительна. Мощность потока
молекул на анод φм, см–2 · с–1, равна [31]:

(17)

где mм – масса молекулы; vм – ее средняя ско-
рость.

При давлении 10 мПа концентрация молекул
остаточного газа в диодной камере составляет
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Рис. 6. Распределение температуры по глубине мед-
ного анода при облучении моноэнергетичным пуч-
ком с энергией электронов 250 кэВ (1) и 300 кэВ (2).
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2.7 ⋅ 1012 см–3. При температуре 300 К средняя ско-
рость молекул кислорода и азота равна ≈5 ⋅ 104 см/с.
Тогда плотность потока молекул на анод составит
≈1 ⋅ 1017 см–2 · c–1. В течение генерации электрон-
ного пучка поверхностная плотность адсорбиро-
ванных молекул увеличится на ≈1010 см–2, что зна-
чительно меньше убыли плотности адсорбиро-
ванных молекул, см. рис. 7.

Мы усредняли осциллограммы ускоряющего
напряжения и тока в диоде по 10-ти импульсам,
следующим с частотой 0.5 импульса/с. При дав-
лении в диодной камере 10 мПа для достижения
поверхностной плотности ≈1016 см–2 потребуется
≈ 0.1 с. Поэтому усреднение осциллограмм по не-
скольким импульсам не вносит погрешности в
результаты экспериментов.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования показали, что в
электронном диоде со взрывоэмиссионным като-
дом при работе в техническом вакууме (5–10 мПа)
при ускоряющем напряжении 250–400 кВ основ-
ным источником газа, при ионизации которого
образуется анодная плазма, является электронно-
стимулированная десорбция молекул с поверхно-
сти анода. Электронная дегазация материала ано-
да и термическая десорбция незначительны. ЭСД
молекул в наших экспериментальных условиях
(50–200 молекул/электрон) существенно превы-
шает данные других исследователей (менее
0.1 молекулы/электрон), что можно объяснить
значительным вкладом ионизации адсорбиро-
ванных молекул в их десорбцию.

Заметное влияние анодной плазмы на работу
планарного диода со взрывоэмиссионным катодом
проявляется только через 70–80 нс после приложе-
ния ускоряющего напряжения. При этом дополни-
тельный ток электронов анодной плазмы вносит
наиболее существенный вклад в отклонение из-
меренных значений электронного тока диода от
расчетных, а также в величину полного тока в ди-
оде. Сокращение зазора анод–катод за счет рас-
ширения анодной плазмы несущественно, анод-
ный газовый слой расширяется со скоростью
≈0.17 см/мкс, что значительно меньше скорости
расширения взрывоэмиссионной плазмы (2 ± 0.1
см/мкс) [6, 7].
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