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Представлены результаты исследований, которые направлены на определение эмиссионных характе-
ристик  термокатода по одиночному импульсу высокого анодного напряжения в экспериментальном 
вакуумном диоде. Установлена возможность определения зависимости эмиссионного тока катода от 
анодного напряжения на основании контролируемых временных зависимостей напряжения и токового 
отклика на фронтах импульса. Предлагаемый метод не противоречит существующим стандартам 
измерения эмиссионных характеристик термокатодов и позволяет осуществлять их контроль при 
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1. Общая постановка проблемы  

и ёё связь с научно-практическими  
задачами 

 
Совершенствование имеющихся и разработка 

новых электровакуумных и газоразрядных уст-
ройств требует настойчивого поиска и исследования 
материалов, обладающих необходимыми эмиссион-
ными свойствами в заданных рабочих условиях. 
Поиск материалов для термокатодов предполагает 
комплекс испытаний, среди которых эмиссионные 
испытания играют главенствующую роль. Основной 
первичной информацией, получаемой при таких ис-
пытаниях, является зависимость эмиссионного тока 
катода (Iэм) от величины анодного напряжения (Ua), 
а именно Iэм = f(Ua). Изменения этих зависимостей в 
процессе эмиссионных испытаний или при работе 
эмиссионных устройств позволяют говорить о про-
исходящих преобразованиях эмитирующей поверх-
ности катода [1]. При этом, на основании зависимо-
стей Iэм = f(Ua), можно установить оптимальный ре-
жим активирования катода, диапазоны его рабочих 
температур и отбираемых эмиссионных токов, оп-
ределить степень неоднородности эмитирующей по-
верхности [2] и механизм, обеспечивающий эмисси-
онную способность катода [3], сформулировать тре-
бования к условиям работы катода и пр.. Отмечен-
ные моменты объясняют причину повышенных тре-
бований, предъявляемых к достоверности экспери-
ментальных зависимостей Iэм = f(Ua), особенно при 
исследованиях новых материалов. 

В эмиссионной электронике последнее время 
возрастает интерес к изучению влияния быстропро-
текающих процессов на свойства материалов. Таки-
ми процессами могут быть изменения теплового 

режима эмитирующей поверхности при отборе то-
ков большой плотности, взаимодействие поверхно-
сти с отравляющими газами, поток которых изменя-
ется с течением времени, и ряд других процессов.  

Так, например, в [4] было показано, что даже в 
случае одиночных прямоугольных импульсов высо-
кого напряжения дополнительный разогрев поверх-
ности оксидного катода, зависящий от величины от-
бираемого тока, может составлять десятки и даже 
сотни градусов. Это обстоятельство приводит к не-
обходимости контроля эмиссионных свойств катода 
при каждом импульсе отбираемого тока. 

Помимо этого, при изучении воздействий чу-
жеродных атомов на эмиссионные свойства катода, 
в частности газов остаточной атмосферы, важно ус-
тановить кинетику этих воздействий. В этом случае 
измерения зависимостей Iэм = f(Ua), характеризую-
щих эмиссионную систему, должны осуществляться 
в течение как можно более коротких промежутков 
времени. Только в этом случае информация, полу-
чаемая из зависимостей Iэм = f(Ua), будет соответст-
вовать вполне определенному состоянию поверхно-
сти.  

Следует заметить, что минимальным проме-
жутком времени для получения информации об 
эмиссионных свойствах поверхности может быть 
продолжительность одиночного импульса высокого 
напряжения (импульса отбора эмиссионного тока). 
Однако в этом случае результаты измерений требу-
ют дополнительной обработки для получения дос-
товерных зависимостей Iэм = f(Ua). 

Исходя из сказанного, восстановление зависи-
мости Iэм = f(Ua) на основании измерений в одиноч-
ных импульсах высокого напряжения, является ак-
туальной задачей эмиссионной электроники.  

 А. П. Кислицын, А. А. Таран 
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2. Обзор публикаций и анализ  
нерешенных проблем 

 
Импульсные измерения эмиссионных токов 

появились уже на начальном этапе исследований 
классических оксидных катодов. Такие измерения 
были обусловлены стремлением сократить время 
отбора эмиссионного тока для уменьшения перегре-
ва оксидного слоя катода проходящим током [5]. В 
этом случае эмиссионному току ставилось в соот-
ветствие амплитудное значение тока, измеренное на 
полке импульса. Связанные значения тока и напря-
жения формировали эмиссионную характеристику 
исследуемого материала. Подобное определение ха-
рактеристик (по точкам) требует достаточно боль-
шого времени, что создает определенные трудности 
как в организации измерений, так и в получении ко-
нечного результата. В [6] было предложено осуще-
ствлять измерение зависимостей Iэм = f(Ua) серией 
коротких импульсов, амплитуда напряжения кото-
рых изменялась по линейному закону от Umin до 
Umax. Благодаря этому удалось сократить время 
измерения зависимостей. Но обработка результатов 
измерений требовала много времени. В [7] был опи-
сан стенд для контроля эмиссионных характеристик 
катодов вакуумных диодов. Использование микро-
процессора (small on-line computer) позволило суще-
ственно упростить процесс обработки результатов и 
сократить время, затрачиваемое на эту обработку. 

Однако использование импульсных измерений 
с короткими импульсами (~ 1мкс и короче) создало 
другую проблему, связанную с искажениями им-
пульсов анодного напряжения и токового отклика 
реактивными элементами анодной цепи. Получение 
неискаженной характеристики Iэм = f(Ua) по таким 
измерениям и обеспечение достоверности результа-
тов требует серьезной последующей обработки. 

Требования к достоверности и сопоставимости 
результатов, получаемых в различных лабораториях 
(исследовательских и производственных), привели к  
разработке и принятию стандартов импульсных из-
мерений тока эмиссии [8, 9]. В соответствии с ними 
(действующими на сегодняшний день) импульсные 
измерения эмиссионных токов должны осуществ-
ляться с использованием только прямоугольных им-
пульсов. Такая форма импульса высокого напряже-
ния гарантирует наличие на импульсе токового от-
клика относительно плоской вершины, где величина 
анодного тока не искажена реактивными элемента-
ми анодной и измерительной цепи. На этой полке 
анодный ток соответствует эмиссионному току (за 
вычетом токов утечки). Уход от прямоугольной 
формы импульса высокого напряжения не позволяет 
гарантировать непосредственный контроль величи-
ны эмиссионного тока катода. Так результаты, при-

веденные в [10, 11], были получены авторами при 
использовании импульсов далеко не прямоугольной 
формы. Восстановленные зависимости Iэм = f(Ua) 
не гарантируют достоверности информации из-за 
отсутствия реперных точек. В случае прямоуголь-
ных импульсов такие точки могут быть выбраны на 
полках импульсов. 

Импульсные измерения для получения неиска-
женных вольт-амперных характеристик p-n перехо-
дов полупроводниковых структур описаны в [12]. В 
этой работе авторы используют именно прямо-
угольные импульсы с последующей компьютерной 
обработкой результатов измерений. 

Для восстановления эмиссионной зависимости 
Iэм = f(Ua), характеризующей материал катода, 
вполне оправданной представляется обработка сиг-
налов, соответствующих фронтам одиночного пря-
моугольного импульса напряжения и токового от-
клика. При этом, соблюдая требования ГОСТов, на 
полках импульсов выбираются реперные точки, ко-
торые обеспечивают возможность тарировки всей 
контрольно-измерительной системы, и получение 
достоверной информации об эмиссионных характе-
ристиках исследуемых материалов. 

До настоящего времени такая задача восста-
новления зависимости Iэм = f(Ua) на основании ре-
зультатов измерений по фронтам одиночного им-
пульса высокого напряжения остро не стояла и ис-
следований в этой области не проводилось. Однако, 
как это было отмечено выше, наблюдаемая в неко-
торых процессах высокая изменчивость эмитирую-
щей поверхности требует проведения измерений за 
очень малые промежутки времени для обеспечения 
квазинеизменности состояния поверхности в про-
цессе измерений. Это обуславливает актуальность 
задачи восстановления зависимости Iэм = f(Ua) по 
измерениям анодного напряжения и токового от-
клика одиночных импульсов высокого напряжения. 

 
3. Цель исследований 

 
Целью данной работы является разработка ал-

горитма восстановления зависимости Iэм = f(Ua) на 
основании измерений одиночного импульса высоко-
го напряжения и его токового отклика в экспери-
ментальном диоде, предназначенном для исследова-
ний термоэмиссионных свойств материалов. 

 
4. Результаты исследований 

 
Особенностью решаемой задачи является то 

обстоятельство, что каждая пара импульсов (напря-
жение и токовый отклик) является индивидуальной. 
Импульсы высокого напряжения, формируемые ге-
нератором, хоть и соответствуют требованиям к 
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прямоугольным импульсам, но не обладают абсо-
лютной повторяемостью, что является атрибутом 
высоковольтной техники. В результате, при восста-
новлении зависимости Iэм = f(Ua) необходимо вести 
обработку регистрируемых зависимостей для каж-
дого конкретного измерения. Результаты измерений 
передаются в компьютер в виде квантованных по 
уровню и дискретированных по времени решетча-
тых функций. Восстановление аналоговой формы 
сигналов анодного напряжения Ua = f1(t) и токового 
отклика Ia = f2(t) и последующее их аналитическое 
представление для фронтов импульса может быть 
реализовано существующими стандартными мето-
дами, в частности [13, 14]. Аналитическое представ-
ление сигналов необходимо для последующей обра-
ботки информации. 

Анализируя токовый отклик (Ia), в первую оче-
редь следует отметить, что он определяется как 
эмиссионными свойствами катода, так и электриче-
скими параметрами экспериментального диода. Это 
обстоятельство можно отобразить следующим соот-
ношением:  

Ia = Iэм + Iсис , 
где Iэм – вклад эмиссионного тока катода в величину 
токового отклика; Iсис – вклад, обусловленный элек-
трической системой экспериментального диода. 

Отсюда видно, что для выделения интересую-
щего нас эмиссионного тока катода необходимо 
знать вклад, который вносит в общий токовый от-
клик электрическая система экспериментального 
диода. 

Рассмотрим конструктивную схему экспери-
ментального диода (см. рис. 1). Величина анодного 
тока (токовый отклик Ia) контролируется по паде-
нию напряжения на омическом измерительном со-

противлении Rизм. В общем случае величина анод-
ного тока, как было отмечено выше, будет равна 
сумме эмиссионного тока образца и тока обуслов-
ленного электрической системой экспериментально-
го диода. Последний можно разделить на ток утечки 
по конструктивным изолирующим элементам (Iут) и 
ток смещения (Iсм), обусловленный изменяющимся 
электрическим полем в промежутке катод-анод 

Iсис = Iут + Iсм . 
Ток смещения определяется емкостью промежутка 
катод-анод и скоростью нарастания анодного на-
пряжения.  

Величина емкости промежутка катод-анод, с 
учетом конструктивных особенностей эксперимен-
тального диода, оказывается порядка нескольких 
пикофарад. При импульсе высокого напряжения  
1 кВ с длительностью фронта 1,5 мкс такая емкость 
обеспечит ток смещения на уровне нескольких мил-
лиампер. Ток смещения будет отсутствовать в изме-
рительной цепи, когда напряженность электриче-
ского поля в пространстве катод-анод не изменяется 
с течением времени, т.е. на полке импульса высоко-
го анодного напряжения. Это обстоятельство позво-
ляет обеспечить калибровку величины эмиссионно-
го тока согласно действующим ГОСТам [7, 8] при 
неизменном значении анодного напряжения. 

При холодном состоянии катода эмиссионный 
ток отсутствует. Токовый отклик на импульс высо-
кого напряжения в этом случае определяется только 
током смещения и током утечки. Результат подоб-
ных измерений представлен на рис. 2. Осцилло-
граммы токового отклика позволяют сделать вывод 
о правомерности сделанных оценок величины тока 
смещения и уточнить значение величины емкости в 
анодной цепи, которая составляет 2,0 пФ.  

На осциллограммах токового отклика наблю-
даются колебания, амплитуда которых заметно уве-
личивается при малых измерительных сопротивле-
ниях в анодной цепи (см. рис. 2, г)). Эти колебания 

 
2 

1 

3 
4 

5 

ГИ ГИ 

ЭЦО 

Тр 

Rизм 

6 

канал 1 

7 

канал 2 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема  
экспериментального диода для исследований 

эмиссионных свойств материалов: 
1 – анод,  2 – катод,  3 – тепловые экраны,  

4 – резистивный нагреватель,  5 – монтажный 
фланец,  6 – вакуумная камера, 7 - гермовводы 

Рис. 2. Импульсы анодного напряжения (а)  
и токовых откликов (б, в и г) при холодном  

катоде для различных величин измерительного 
сопротивления:  

Rизм :  б  - 10 кОм,   в  - 1 кОм;   г  - 100 Ом 
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(рис. 3) имеют частоту 12…13 МГц и свидетельст-
вуют о наличии индуктивности в анодной цепи экс-
периментального диода, величина которой состав-
ляет 3,0…3,5 мГн. 
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Рис. 3. Колебания на полке токового отклика  

при холодном катоде для различных  
измерительных сопротивлений: 
Rизм : 1 – 1000 Ом,   2 – 100 Ом 

 
Сопротивление утечки по гермовводам в хо-

лодном состоянии диода имеет величину ~ 1 ГОм. В 
этом случае при рабочих анодных напряжениях 
1…6 кВ ток утечки не должен превышать несколь-
ких микроампер и им можно пренебречь. 

Предварительные исследования эксперимен-
тального диода и контрольно-измерительного стен-
да позволили составить их эквивалентную схему 
(см. рис. 4), которая со значениями параметров ее 
элементов использовалась в последующей обработ-
ке сигналов напряжения и токового отклика.  
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Рис. 4. Эквивалентная электрическая схема  

экспериментального диода 
 

На первом этапе обработки результатов исход-
ные решетчатые функции сигналов φк(t) и φа(t) вос-
станавливаются в аналоговой форме и определяются 
аппроксимирующие их кусочно-непрерывные ана-
литические функции. Результаты этих операций 
представлены на рис. 5 и 6.  

На основании полученных аналитических зави-
симостей был проведен расчет величины тока сме-

щения, протекающего через емкостной промежуток 
Ск-а, и эмиссионного тока, протекающего через Rэм в 
эквивалентной схеме экспериментального диода. 
Временная зависимость эмиссионного тока на фрон-
те импульса приведена на рис. 7. 
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Рис. 5. Передний фронт импульса напряжения  

(потенциал катода): 
точки – решетчатая функция, 

линия - аппроксимирующая функция 
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Рис. 6. Передний фронт импульса потенциала анода 

(пропорциональный токовому отклику): 
точки – решетчатая функция, 

линия - аппроксимирующая функция 
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Рис. 7. Временная зависимость тока эмиссии катода 

на переднем фронте импульса 
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Восстановленная зависимость эмиссионного 
тока катода от времени и временная зависимость 
разности потенциалов на промежутке катод-анод 
(анодное напряжение) позволяют построить эмисси-
онную характеристику – зависимость Iэм = f(Ua), ко-
торая представлена на рис. 8. 

Вид полученной зависимости совпадает с ви-
дом традиционных вольтамперных характеристик 
вакуумных диодов с термокатодом. Это позволяет 
говорить о правомерности выбранного подхода для 
восстановления эмиссионных зависимостей  
Iem = f(Ua) по фронту одиночного импульса. 

Эмиссионные зависимости Iem = f(Ua), полу-
ченные для больших величин эмиссионных токов 
(рис. 9), имеют меньшие искажения.  
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Рис. 9. Зависимость Iem = f(Ua), восстановленная  

по переднему и заднему фронтам одиночного  
импульса высокого напряжения при высокой  

эмиссионной способности катода: 
1 – по переднему фронту, 2 – по заднему фронту 

 
Наблюдаемое несовпадение зависимостей восста-
новленных по переднему и заднему фронтам позво-
ляют предположить наличие быстропротекающих 
процессов на эмитирующей поверхности и в про-
странстве катод-анод в течение самого импульса  
(5 мкс). Этот результат должен быть учтен при пла-

нировании новых исследований эмиссионных сис-
тем с возможностью контроля влияний быстро про-
текающих процессов. 
 

Выводы 
 
Современная измерительная и компьютерная 

техника позволяют реализовать контроль зависимо-
сти Iэм = f(Ua) для катодных материалов в течение 
одиночного импульса высокого напряжения. Ис-
пользование прямоугольных импульсов обеспечива-
ет возможность выделения реперных точек на пол-
ках импульсов для обоснованной тарировки восста-
новленной зависимости. 

Восстановление зависимостей Iэм = f(Ua) по 
фронтам импульса требует проведения предвари-
тельных измерений в экспериментальном диоде с 
холодным (неэмитирующим) катодом. Эта процеду-
ра необходима для определения параметров анодной 
цепи, которые используются при компьютерной об-
работке исходных сигналов.  

Обнаруженное в процессе восстановления за-
висимостей Iэм = f(Ua) несовпадение кривых соот-
ветствующих переднему и заднему фронтам им-
пульса свидетельствуют с одной стороны о необхо-
димости последующего совершенствования проце-
дуры обработки сигналов, а с другой – о возможном 
наличии быстропротекающих процессов, влияющих 
на эмиссионную способность катода. Последнее об-
стоятельство открывает качественно новые подходы 
к исследованиям эмиссионных систем. 
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ВІДНОВЛЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ЕМІСІЙНОГО СТРУМУ ВІД АНОДНОЇ НАПРУГИ  
ЗА ОКРЕМИМ ІМПУЛЬСОМ ВИСОКОЇ НАПРУГИ 

О. П. Кислицин, А. О. Таран 
Наведено результати досліджень, які спрямовано на визначення емісійних характеристик термокатода 

за одноразовим імпульсом високої анодної напруги у експериментальному вакуумному діоді. Встановлено 
можливість визначення залежності емісійного струму від анодної напруги на основі виміряних залежностей 
від часу напруги та струмового відгуку на фронтах імпульсу. Запропонований метод не протеречить існую-
чим стандартам вимірювання емісійних характеристик катодів та дозволяє їх контролювати підчас швидко-
плинних процесів.  

Ключові слова: термокатод, емісійні властивості, імпульсні вимірювання, окремий імпульс, струмовий 
відгук. 
 

RECOVERY OF THE EMISSION CURRENT DENSITY – ANODE VOLTAGE DEPENDENCE  
BY USE OF THE SINGLE HIGH VOLTAGE PULSE 

O. P. Kyslytsyn, А. O. Taran 
Investigations results of thermionic cathode emission characteristics by use of the single high anode voltage 

pulse in the experimental diode are presented. The possibility of cathode emission current – anode voltage depend-
ence determination based on controlled time dependences of anode voltage and current response on the pulse edges 
was established. Suggested method is not at variants present standards of the thermionic cathodes emission charac-
teristics measuring. This method allows to control these characteristics under fast processes. 

Key words: thermionic cathode, emission properties, pulse measuring, single pulse, current response. 
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