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Представлены результаты проверки достоверности способа восстановления вольтамперных харак-
теристик (ВАХ) вакуумного диода, основанного на измерениях одиночного импульса высокого анодного 
напряжения и токового отклика на него. Экспериментальная проверка, проведенная для вакуумного 
диода, с монокристаллическим катодом из LaB6 (100), показала хорошее соответствие полученной 
ВАХ с теоретической. При использовании термокатода из прессованного композиционного материала 
на основе Ba0,25Sr0,75HfO3 зарегистрирован аномальный эффект Шоттки и показано возможное иска-
жение ВАХ, получаемой традиционным способом. Экспериментальная проверка способа свидетельст-
вует о его применимости для определения эмиссионных характеристик термокатодов при быстро-
протекающих процессах. 
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1. Введение. Обзор публикаций 
 
Совершенствование имеющихся и разработка 

новых электровакуумных и газоразрядных уст-
ройств неразрывно связано с поиском новых мате-
риалов для термокатодов и их исследованием [1]. 
Проводимый комплекс исследований таких мате-
риалов предполагает контроль влияния различных 
факторов на их эмиссионные характеристики, на ос-
новании чего выявляется степень влияния этих раз-
личных факторов, определяются допускаемые  ус-
ловия работы катодов, прогнозируется работоспо-
собность устройств [2 - 3].  

Первичной информацией при определении 
эмиссионных свойств материалов является зависи-
мость эмиссионного тока катода Iэм от величины 
анодного напряжения Ua, а именно  
Iэм = f(Ua); вольтамперные характеристики (ВАХ). К 
достоверности этой информации предъявляются вы-
сокие требования. Например, довольно часто при 
исследованиях материалов в вакуумном диоде с 
ростом напряжения возникают электрические раз-
ряды (дуги), которые искажают ВАХ диода. Для ин-
терпретации таких ВАХ в [4] предлагается исполь-
зовать в случае статических ВАХ моделирование с 
применением моделей Фишера, Стоукса и Оллен-
ландера. 

Существующие стандарты измерений эмисси-
онных свойств термокатодов вакуумных устройств 
установлены достаточно давно и предполагают ис-
пользование для измерений прямоугольных импуль-
сов высокого напряжения с рекомендованной дли-
тельностью  5 мкс. Данное ограничение по дли-

тельности импульса создает принципиальные слож-
ности при исследованиях свойств материалов термо-
эмиттеров в случаях, когда имеют место быстропро-
текающие процессы, такие как перегрев эмитирую-
щей поверхности при импульсном отборе токов 
большой плотности [5], взаимодействие поверхно-
сти с отравляющими газами, попадающими в прика-
тодное пространство устройств. 

В [6] был предложен способ определения эмис-
сионных характеристик термокатодов по результа-
там измерения временных зависимостей одиночных 
импульсов высокого напряжения и токового отклика 
на него в лабораторном вакуумном диоде. Результа-
ты измерений, проведенных с использованием дан-
ного способа, показали его работоспособность.  

Однако использование этого способа в качестве 
инструмента для исследований эмиссионных 
свойств материалов термокатодов требует его тща-
тельной проверки, в частности, проверки достовер-
ности получения вида зависимости Iэм = f(Ua) при 
использовании хорошо известных и новых термо-
эмиссионных материалов.  

 
2. Цель исследований 

 
Целью данной работы является проверка при-

менимости результатов восстановления зависимости 
Iэм = f(Ua), полученной в экспериментальном диоде 
на основании измерений одиночного импульса вы-
сокого напряжения и токового отклика на него, к 
анализу состояния эмитирующей поверхности тер-
мокатодов.  
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3. Результаты экспериментальных  
исследований 

 
Экспериментальная проверка применимости 

способа восстановления зависимости Iэм = f(Ua) по 
фронту одиночного импульса высокого напряжения 
была проведена в вакуумном диоде с плоской гео-
метрией электродов. Исходный зазор между като-
дом и анодом составлял 1,0 мм. В качестве катода 
использовался хорошо известный эмиссионный ма-
териал – монокристалл LaB6 (100). Измерения про-
изводились с использованием генератора прямо-
угольных импульсов и измерительного сопротивле-
ния Rизм = 10,2 Ом, при температуре эмитирующей 
поверхности 1700 К. Осциллограммы потенциала 
катода φк (импульс напряжения) и потенциала анода 
φа (отклик диода) представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Осциллограммы потенциала катода (а) 
 и потенциала анода (б) при подаче одиночного  

импульса высокого напряжения 
 
Эти осциллограммы, соответствуют требованиям, 
предъявляемым ГОСТом к форме прямоугольных 
импульсов, используемых для измерений. 

Решетчатые функции φа(t) и φк(t) (t = nT, где  
n – порядковый номер элемента выборки; Т – пери-
од дискретности), получаемые при помощи цифро-
вых приборов, допускают простое исключение па-
раметра t из исходных данных и формирование таб-
личной зависимости Iа = f(φк), где Iа = φа/Rизм. Такая 
процедура восстанавливает ВАХ диода, которая оп-
ределяется не только связью Iэм = f(Ua), но и индук-
тивностью и емкостью анодной цепи (Iэм – ток эмис-
сии катода). Такая динамическая ВАХ неприемлема 
для анализа эмиссионных свойств поверхности ка-

тода. Обработка исходной информации с учетом 
индуктивности и емкости анодной цепи согласно [6] 
приводит к получению зависимости Ia = f(Ua), в ко-
торой анодный ток определяется эмиссионным то-
ком катода (Ia = Iэм), что позволяет использовать ее 
для анализа эмиссионных свойств катода. Сопостав-
ление динамической ВАХ и зависимости  
Iа = f(Ua) представлено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2.  Динамическая ВАХ лабораторного диода (1) 
и восстановленная зависимость Iа = Iэм = f(Ua)  (2) 

(катод LaB6 (100)) 
 
Из сопоставления линий видно, что динамиче-

ская ВАХ существенным образом отличается от за-
висимости Iа = f(Ua), особенно при относительно 
низких анодных напряжениях (до 2 кВ). Сама зави-
симость Iа = f(Ua) соответствует виду классической 
ВАХ вакуумного диода, измеряемой в квазистатиче-
ском режиме, и может быть использована для ана-
лиза эмиссионных свойств катода.  

Для более детальной проверки соответствия 
полученной зависимости Iа = f(Ua) виду классиче-
ской ВАХ, представим ее в двойном логарифмиче-
ском масштабе: при этом точки, соответствующие 
участку пространственного заряда электронов у по-
верхности катода, должны лечь на прямую с угло-
вым коэффициентом 3/2. Как видно на рис. 3 экспе-
риментальные точки в диапазоне значений ln(Ua) от 
– 2,3 до 0 (Ua = 0,1…1 кВ) ложатся на прямую ли-
нию с угловым коэффициентом  3/2. Последнее сви-
детельствует о наличии явно выраженного участка 
пространственного заряда. При величинах анодного 
напряжения, меньших 100 В, отклонения от линей-
ной (теоретической) зависимости, скорее всего, обу-
словлены квантованностью сигнала, преобразован-
ного аналого-цифровым преобразователем. 

В том случае, если экспериментальные данные 
представить в виде зависимости ln(Iа) от Ua

½, то уча-
сток тока насыщения ВАХ при наличии только нор-
мального эффекта Шоттки будет отображаться пря-
мой линией с угловым коэффициентом   
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лектродного зазора, k - постоянная Больцмана,  
Т – температура эмитирующей поверхности. Для 
анализируемой ситуации (d = 1,0 мм и Т = 1700 К) 
этот коэффициент равен 0,259, если Ua выражено в 
кВ. При наличии аномального эффекта Шоттки экс-
периментальные точки не лягут на эту прямую. 

 

 
 

Рис. 3. Участок пространственного заряда 
(прямая имеет угловой коэффициент 3/2) 

 
Результат, полученный проверяемым способом 

[6] и приведенный на рис. 4, свидетельствует об от-
сутствии аномальных искажений классического ви-
да ВАХ вакуумного диода и может служить еще од-
ним подтверждением применимости способа для ис-
следования эмиссионных свойств материалов. 

 

 
 

Рис. 4. Участок тока насыщения  
(катод – монокристалл LaB6 (100)) 

 
Хорошее совпадение вида ВАХ, восстановлен-

ных проверяемым способом, с видом классических 
ВАХ стимулировало проверку применения этого 
способа для контроля эмиссионных характеристик 
прессованных композиционных материалов, для ко-
торых наблюдаются существенные аномалии в об-
ласти насыщения (аномальный эффект Шоттки). 

Для исследований был взят композиционный 
прессованный катод, изготовленный из материала 
Ba0,25Sr0,75HfO3 с 22 мас.% W. Эмитирующая по-
верхность таких катодов оказывается рельефной и 
неоднородной по работе выхода электрона, что при-
водит к существенным аномалиям в эксперимен-
тальных зависимостях Iа = f(Ua) для области токов 
насыщения.  На рис. 5 приведены эксперименталь-

ные зависимости, полученные в диоде с катодом из 
композиционного материала. 

 

 
 

Рис. 5. ВАХ лабораторного диода с катодом  
из композиционного материала Ba0,25Sr0,75HfO3  

с 22 мас.% W, полученные традиционным  
способом при Т = 1500 К 

 
Точки ВАХ, приведенные на рисунке, определялись 
в соответствии с требованиями стандарта для им-
пульсных измерений и определялись при частоте 
посылок импульсов 100 Гц с длительностью им-
пульсов 6 мкс для установившихся значений ампли-
туды токового импульса (отклика) и неизменной 
амплитуде анодного импульса. Температура эмити-
рующей поверхности определялась в процессе из-
мерений при помощи оптического пирометра ЛОП-
72. Сопоставление ВАХ, представленных на рис. 4 и 
5, демонстрирует наличие аномалий в области токов 
насыщения для диода, оснащенного композицион-
ным катодом.  

Наряду с традиционными измерениями, были 
проведены измерения отдельных импульсов при 
различных значениях амплитуды анодного напря-
жения и для них было осуществлено восстановление 
зависимостей Iа  = f(Ua), приведенных на рис. 6.  

 
 

 
 

Рис. 6. ВАХ, восстановленные по фронтам  
импульсов для различных значений амплитуд Ua  

катод- Ba0,25Sr0,75HfO3 с 22 мас.% W; 
амплитуда Ua, кВ: 1 – 4,73; 2 – 4,0; 3 – 2,54; 4 – 1,70 
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Результаты восстановления (см. рис. 6) свиде-
тельствуют о наличии аномального эффекта Шотт-
ки, присущего эмиссионно-неоднородным поверх-
ностям термокатодов. Кроме того, восстановленные 
для разных значений амплитуды импульса анодного 
напряжения зависимости Iа = f(Ua) не ложатся одна 
на другую: зависимости полученные при более вы-
соких значениях амплитуды лежат выше. Это об-
стоятельство может быть объяснено дополнитель-
ным разогревом катода током, проходящим через 
него и отбираемым с поверхности, возрастающим 
при увеличении амплитуды анодного напряже-
ния [5]. 

Дополнительно следует отметить, что крайние 
точки (при Ua = Ua max) восстановленных зависимо-
стей формируют точки ВАХ, определяемых тради-
ционным способом (точки на рис. 6). С учетом того, 
что контролируемая температура эмитирующей по-
верхности считается постоянной, получаемые тра-
диционным способом ВАХ будут иметь существен-
ную аномалию, которая не дает возможности полу-
чить информацию, необходимую для достоверного 
определения эмиссионных характеристик катода.  

Полученный результат экспериментальной 
проверки свидетельствует о том, что способ восста-
новления ВАХ вакуумного диода по фронтам им-
пульсов высокого напряжения и токового отклика 
на него позволяет получить более детальную ин-
формацию об эмиссионных свойствах катода даже в 
случае быстропротекающих процессов на эмити-
рующей поверхности. Для обеспечения достоверно-
сти получаемых эмиссионных характеристик этот 
способ должен применяться с непосредственным 
контролем температуры эмитирующей поверхности 
в течение высоковольтного импульса напряжения, 
что можно обеспечить быстродействующим элек-
тронным пирометром. 

 

Выводы 
 
Способ восстановления зависимостей Iэм = f(Ua) 

по фронтам импульса анодного напряжения и токо-
вого отклика на него дает достоверную информацию 
об эмиссионных свойствах катода, что подтвержда-
ется совпадением теоретических зависимостей и ре-
зультатов обработки экспериментальных данных 
для монокристаллического катода из LaB6 (100). 

Восстановленные зависимости Iэм = f(Ua) дают 
информацию о состоянии эмитирующей поверхно-
сти, которое она имеет в течение короткого проме-
жутка времени, соответствующего продолжительно-
сти фронта импульса напряжения. Это обстоятель-
ство позволяет использовать способ для изучения 
быстропротекающих процессов в электронных уст-
ройствах, в частности, процессов термохимического 

взаимодействия отравляющих газов с поверхностью 
термоэмиттера, влияния ионной бомбардировки на 
эмитирующую поверхность и других процессов.  
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ПРИЙНЯТНІСТЬ СПОСОБУ ВІДНОВЛЕННЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ВАКУУМНОГО ДІОДА ЗА ОКРЕМИМ ІМПУЛЬСОМ ВИСОКОЇ НАПРУГИ 

O. П. Кислицин, А. О. Таран, Д. А Оранська, В. О. Лєсной 
Наведено результати перевірки достовірності способу відновлення вольт-амперних характеристик 

(ВАХ) вакуумного діода на основі вимірювань окремого імпульсу високої анодної напруги і струмового 
відгуку на нього. Експериментальна перевірка, що проведена для вакуумного діода з монокристалічним ка-
тодом із LaB6 (100), показала добру відповідність одержаної ВАХ теоретичній. При використанні термока-
тода із пресованого композиційного матеріалу на основі Ba0,25Sr0,75HfO3 зареєстровано аномальний ефект 
Шотткі та показано можливе спотворення ВАХ, що одержується традиційним способом. Експериментальна 
перевірка способу свідчить про його придатність для визначення емісійних характеристик термокатодів при 
швидкоплинних процесах. 

Ключові слова: вольт-амперна характеристика, вакуумний діод, термокатод, імпульс напруги, 
емісійний струм. 
 

RECOVERDI METOD APPLICABILITI OF VACCUM DIODE VOLT-AMPER CHARACTERISTICS 
BASED ON A SINGLE HIGH-VOLTAGE PULSE 

O. P. Kyslytsyn, А. O. Taran, D. A. Oranska, V. O. Lesnoy 
Results verification of recovery method of vacuum diode volt-ampere characteristics (VAC), based on a single 

high voltage pulse and current response, are presented. Experimental verification was done vacuum diode with 
single crystal LaB6 (100), and there was a good correspondence between the received VAC of a vacuum diode and 
the theoretical one. Under using a thermionic cathode of pressed composition material Ba0,25Sr0,75HfO3 abnormal 
Schottky effect was recorded and a possible distortion of VAC received by traditional methods is shown. 
Experimental verification of the method confirms its applicability also for thermionic cathode characteristic 
determination under fact processes.  

Key words: volt-ampere characteristic, vacuum diode, thermionic cathode, voltage pulse, emission current. 
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