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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В настоящее время в различных областях человече-

ской деятельности используются газоразрядные приборы. Они разделяются на 

приборы тлеющего разряда (например, газовые лазеры) и приборы дугового раз-

ряда (осветительные лампы) [1–4]. В приборах тлеющего разряда после приложе-

ния напряжения между электродами сначала происходит пробой рабочего газа и 

зажигается слаботочный (таунсендовский) разряд, который затем переходит в 

тлеющий разряд, поддерживающийся в течение всего времени работы прибора. 

Особенностью тлеющего разряда является существование тонкого положительно 

заряженного катодного слоя с большой напряженностью электрического поля (в 

то время как в остальной части разряда она достаточно мала) и с падением напря-

жения на нем порядка 102 вольт. При этом в случае металлического катода основ-

ным механизмом эмиссии с него электронов, необходимых для поддержания раз-

ряда, является ионно-электронная эмиссия. В приборах дугового разряда сначала 

также зажигается тлеющий разряд, а через некоторое время температура катода в 

результате его нагрева потоком тепла, поступающего из разряда, достигает значе-

ний, при которых возможна термическая электронная эмиссия, и разряд перехо-

дит в дуговой. Срок службы обоих типов газоразрядных приборов в значительной 

степени определяется процессом распыления их катода в тлеющем разряде иона-

ми и быстрыми атомами, образующимися при резонансной перезарядке ионов на 

атомах рабочего газа (так как долговечность приборов дугового разряда в непре-

рывном режиме работы существенно больше, чем в режиме периодических вклю-

чений-выключений [5,6]). Уменьшение катодного падения напряжения тлеющего 

разряда обусловливает снижение энергий ионов и атомов, бомбардирующих по-

верхность катода в разряде, а следовательно, уменьшение интенсивности его рас-

пыления. Поэтому одно из направлений усовершенствования электродов газораз-

рядных приборов состоит в улучшении их эмиссионных свойств, что обеспечива-

ет снижение катодного падения напряжения разряда, увеличение плотности раз-
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рядного тока и уменьшение промежутка времени до возникновения в них дугово-

го разряда. 

Эмиссионные характеристики катода улучшаются и переход тлеющего раз-

ряда в дуговой облегчается при наличии на поверхности катода оксидных вклю-

чений [7,8]. Поэтому в состав материала электродов газоразрядных приборов ча-

сто вводят оксиды металлов, являющиеся диэлектриками [9-11]. В результате, на 

их поверхности могут формироваться тонкие диэлектрические пленки, испарение 

вещества которых в разряде компенсируется его диффузией из объема электрода. 

При протекании разрядного тока, в результате бомбардировки катода ионами, на 

пленке накапливается положительный заряд, что приводит к возникновению в ней 

электрического поля. Когда его напряженность становится достаточно большой, 

начинается полевая эмиссия электронов из металлической подложки катода в 

пленку. Такие электроны двигаются в пленке и, достигая ее внешней границы, 

нейтрализуют поверхностный заряд, что приводит к установлению стационарного 

режима разряда. Некоторая доля таких электронов, величина которой называется 

эмиссионной эффективностью пленки [12], может иметь энергии, достаточные 

для преодоления потенциального барьера на поверхности пленки, и выходить из 

нее в разрядный объем, увеличивая эффективный коэффициент ионно-

электронной эмиссии катода [13]. В процессе его нагрева полевая эмиссия элек-

тронов из подложки в диэлектрическую пленку должна последовательно перехо-

дить в усиленную температурой полевую, термополевую и термическую. 

Исследования эмиссионных свойств металлических катодов газоразрядных 

приборов при различных величинах температуры и напряженности электрическо-

го поля возле их поверхности производились ранее в большом количестве работ. 

Для катодов же с тонкими поверхностными диэлектрическими пленками этот во-

прос рассматривался лишь для отдельных разрядных режимов при температурах 

порядка комнатной, когда вклад термополевого механизма электронной эмиссии 

мал. 

При этом ряд вопросов, связанных с влиянием полевой и термополевой 

электронной эмиссии из катода с диэлектрической пленкой на его эмиссионные 
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свойства в газовом разряде и процессы, протекающие в разрядном объеме, оста-

ются до настоящего времени не изученными. Не исследовано, в частности, влия-

ние толщины диэлектрической пленки на катоде и температуры на его эмиссион-

ные свойства и характеристики разряда, в том числе, на вольт-амперные характе-

ристики слаботочного и тлеющего разрядов. 

Экспериментальное исследование процессов, происходящих в газовом раз-

ряде, затрудняется их взаимосвязанностью, достаточно малой длиной прикатод-

ного слоя разряда, высокой температурой рабочего газа и возможной нестацио-

нарностью разряда, обусловленной разогревом катода. Поэтому важное значение 

для понимания механизмов взаимодействия поверхности электрода с диэлектри-

ческой пленкой и плазмы разряда имеет математическое моделирование. Это 

определяет актуальность данной работы, а также ее значение для физики взаимо-

действия газоразрядной плазмы с поверхностью твердого тела и физической элек-

троники. 

Степень разработанности темы диссертации. Вклады в исследование фи-

зических процессов, протекающих в газовых разрядах и на поверхности электро-

дов газоразрядных приборов, внесли многие отечественные и иностранные уче-

ные: Добрецов Л.Н., Королев Ю.Д., Райзер Ю.П., Цендин Л.Д., Benilov M.S., 

Boeuf J.P., Bogaerts A., Donkó Z., Forbes R.G., Go D.B., Petrovic Z.Lj., Phelps A.V. и 

др. Основные результаты их исследований изложены в монографиях [1,2,14,15] и 

большом количестве статей в ведущих физических журналах. В них описаны фи-

зические процессы, протекающие в разрядах основных типов: в слаботочном раз-

ряде, в котором объемный заряд двигающихся в нём электронов и ионов прене-

брежимо мал и не влияет на распределение электрического поля, в тлеющем раз-

ряде, в котором концентрация заряженных частиц намного больше, чем в слабо-

точном, что приводит к образованию тонкого положительно заряженного слоя у 

катода (катодного слоя), а также в дуговом разряде. Показано, что в газоразряд-

ных приборах с металлическими катодами в слаботочном и тлеющем разрядах 

основным механизмом эмиссии с катода электронов, необходимых для поддержа-

ния разряда, является потенциальная ионно-электронная эмиссия, а вклады в 
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электронную эмиссию других механизмов малы. В дуговом же разряде, вслед-

ствие высокой температуры катода, преобладает термическая электронная эмис-

сия. 

В работах [16-19] установлено, что если у поверхности металлического ка-

тода существует достаточно сильное электрическое поле с напряженностью по-

рядка 109 В/м, с него может происходить полевая, а при достаточно высоких тем-

пературах – термополевая, эмиссия электронов. Она обеспечивает возрастание 

эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода и снижение 

напряжения поддержания разряда, что должно приводить к уменьшению энергий 

бомбардирующих катод частиц, снижению интенсивности распыления его мате-

риала и увеличению срока службы прибора. Однако в разряде с металлическим 

катодом это возможно лишь при очень малом расстоянии между электродами по-

рядка 10 мкм (т.е. в микроразрядах) [20-22] или при достаточно высоких давлени-

ях рабочего газа, превосходящих 106 Па [23], что не характерно для многих типов 

газоразрядных приборов. 

Расчет эмиссионных свойств металлических катодов при различных вели-

чинах температуры и напряженности электрического поля возле их поверхности 

производился в большом количестве работ [14,16-19]. Для катодов с тонкими по-

верхностными диэлектрическими пленками этот вопрос рассматривался лишь в 

статьях [12,13,24]. В них получены аналитические формулы для плотности эмис-

сионного тока, эмиссионной эффективности пленки и эффективного коэффициен-

та ионно-электронной эмиссии катода для условий слаботочного разряда при 

комнатной температуре, когда механизм электронной эмиссии является полевым. 

Исследования же влияния полевой и термополевой эмиссии с таких катодов на 

характеристики газовых разрядов в широких интервалах изменения напряженно-

сти электрического поля в пленке и температуры катода до настоящего времени 

не проводились. 

Целью диссертационной работы являлось исследование методами мате-

матического моделирования влияния полевой и термополевой электронной эмис-

сии из катода с тонкой диэлектрической пленкой на его взаимодействие с низко-
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температурной плазмой газового разряда и на характеристики разряда. Для до-

стижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

- построение моделей слаботочного разряда и катодного слоя тлеющего 

разряда в инертных газах при температуре катода порядка комнатной для случая 

наличия на его поверхности тонкой диэлектрической пленки, в которых принима-

ется во внимание полевая эмиссия электронов из металлической подложки катода 

в пленку под действием возникающего в ней в разряде электрического поля, и ис-

следование ее влияния на характеристики разряда; 

- разработка модели усиленной температурой полевой эмиссии электронов 

из металлической подложки катода в диэлектрическую пленку при не очень вы-

соких значениях его температуры и исследование влияния температуры и толщи-

ны пленки на эмиссионные свойства катода в разряде и напряжение зажигания 

разряда; 

- создание модели термополевой электронной эмиссии с катода с диэлек-

трической пленкой, позволяющей рассчитать зависимость его эмиссионных ха-

рактеристик и характеристик разряда от напряженности электрического поля в 

пленке и температуры в достаточно широких интервалах их изменения. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые: 

1. Исследована зависимость эмиссионной эффективности тонкой диэлек-

трической пленки на поверхности катода в слаботочном и тлеющем разрядах от ее 

параметров и разрядных условий. Рассчитаны характеристики разряда как функ-

ции плотности тока и показано, что, в отличие от случая разряда с металлическим 

катодом, эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода с ди-

электрической пленкой возрастает при ее увеличении. В результате, вольт-

амперная характеристика слаботочного разряда является падающей, и это может 

быть причиной экспериментально наблюдавшейся его неустойчивости. Вольт-

амперная же характеристика тлеющего разряда, в отличие от случая разряда с ме-

таллическим катодом, является слабо растущей, что должно приводить к сниже-

нию энергий бомбардирующих катод ионов и атомов рабочего газа, а следова-
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тельно, к уменьшению интенсивности его распыления в разряде и увеличению 

долговечности. 

2. Построена аналитическая модель, описывающая усиленную температу-

рой полевую эмиссию электронов из металлической подложки катода в диэлек-

трическую пленку, а также их движение в пленке и выход из пленки в разрядный 

объем, при не очень высоких значениях его температуры из интервала 200–400 К. 

Установлено, что возрастание температуры катода в интервале 240–360 К, соот-

ветствующее небольшому возрастанию энергии части электронов в металле, а 

следовательно, и в пленке, приводит, вследствие появления усиленной темпера-

турой полевой эмиссии электронов из металлической подложки катода в диэлек-

трическую пленку, к заметному увеличению эмиссионной эффективности пленки 

при ее малых значениях, характерных для катодов газоразрядных приборов. 

3. Рассчитана эмиссионная эффективность диэлектрической пленки на ка-

тоде и характеристики разряда как функции ее толщины. Показано, что наблюда-

емая экспериментально немонотонная зависимость эффективного коэффициента 

электронной эмиссии катода и напряжения зажигания разряда от толщины пленки 

может быть объяснена неоднородностью распределения электрического поля в 

ней. 

4. Разработана численная модель термополевой электронной эмиссии с ка-

тода с диэлектрической пленкой. Получены выражения для эмиссионной эффек-

тивности пленки и плотности тока термополевой электронной эмиссии с катода, 

позволяющие рассчитать зависимость его эмиссионных характеристик от напря-

женности электрического поля в пленке и температуры в широком интервале их 

изменения. 

Теоретическая и практическая значимость работы определяется тем, что 

результаты, полученные при ее выполнении, вносят существенный вклад в пони-

мание процессов, протекающих при взаимодействии низкотемпературной плазмы 

разряда в инертном газе с катодом, на поверхности которого существует тонкая 

диэлектрическая пленка, в широких интервалах изменения температуры катода и 

параметров разряда. Они могут быть использованы для: 
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- оценки влияния толщины диэлектрической пленки на катоде и разрядных 

условий на ее эмиссионную эффективность, а также на эффективный коэффици-

ент ионно-электронной эмиссии катода; 

- расчета характеристик разряда при наличии на катоде диэлектрической 

пленки, в частности, его вольт-амперной характеристики, и исследования устой-

чивости разряда; 

- изучения влияния температуры на эффективный коэффициент ионно-

электронной эмиссии катода с диэлектрической пленкой и на напряжение под-

держания разряда, определяющее в значительной степени интенсивность распы-

ления катода в разряде и долговечность газоразрядного прибора. 

Методология и методы исследования. Экспериментальное исследование 

физических процессов, протекающих в прикатодном слое газоразрядной плазмы и 

на поверхности катода, во многих случаях представляет собой достаточно слож-

ную задачу, поскольку толщина такого слоя при повышенных давлениях газа мо-

жет составлять доли миллиметра. Поэтому в данной диссертационной работе в 

качестве основного метода исследования использован метод математического мо-

делирования, позволяющий детально изучить процессы, протекающие в разряде и 

на поверхности катода, а также их взаимосвязь. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Модели слаботочного и тлеющего разрядов в инертных газах при нали-

чии на катоде тонкой диэлектрической пленки и результаты расчетов на их осно-

ве, показывающие, что при температуре катода порядка комнатной полевая эмис-

сия электронов из металлической подложки катода может приводить к суще-

ственному увеличению его эффективного коэффициента ионно-электронной 

эмиссии и снижению напряжения горения разряда. При этом, в отличие от случая 

разряда с металлическим катодом, эффективный коэффициент ионно-электронной 

эмиссии катода возрастает при увеличении плотности разрядного тока, а вольт-

амперная характеристика слаботочного разряда является падающей, и это может 

быть причиной экспериментально наблюдавшейся его неустойчивости. Вольт-

амперная же характеристика тлеющего разряда с таким катодом является слабо 
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растущей, что должно приводить к снижению энергий бомбардирующих катод 

ионов и атомов рабочего газа, а следовательно, к уменьшению интенсивности его 

распыления в разряде и увеличению долговечности. 

2. Модель слаботочного газового разряда при наличии на поверхности като-

да диэлектрической пленки толщиной 10-100 нм и результаты расчетов эмисси-

онной эффективности пленки и характеристик разряда как функций ее толщины. 

Вывод о том, что наблюдаемая экспериментально немонотонная зависимость эф-

фективного коэффициента электронной эмиссии катода и напряжения зажигания 

разряда от толщины пленки может быть объяснена неоднородностью распределе-

ния электрического поля в ней. 

3. Аналитическая модель усиленной температурой полевой эмиссии элек-

тронов из металлической подложки катода в диэлектрическую пленку, а также их 

движения в пленке и выхода из пленки в разрядный объем, при не очень высоких 

значениях температуры катода. Результаты расчетов на основе этой модели, пока-

зывающие, что увеличение температуры катода на величину порядка 100 градусов 

выше комнатной, соответствующее небольшому возрастанию энергии части элек-

тронов в подложке катода, приводит к заметному увеличению эмиссионной эф-

фективности пленки при ее малых значениях, характерных для катодов газораз-

рядных приборов. 

4. Численная модель термополевой электронной эмиссии с катода с диэлек-

трической пленкой и выражения для эмиссионной эффективности пленки и плот-

ности тока термополевой электронной эмиссии с катода, позволяющие рассчитать 

зависимость его эмиссионных характеристик от напряженности электрического 

поля в пленке и температуры в широком интервале их изменения. Вывод о том, 

что в предельных случаях низкой температуры катода и сильного электрического 

поля в пленке (модель усиленной температурой полевой эмиссии), а также высо-

кой температуры катода и слабого поля в пленке (модель усиленной полем тер-

мической эмиссии), результаты расчетов согласуются с результатами, получен-

ными с использованием полученных ранее соответствующих аналитических фор-

мул. 
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Достоверность полученных результатов обеспечена корректной поста-

новкой задач с использованием классических уравнений физики, применением 

для их решения теоретически обоснованных методов, а также согласием резуль-

татов расчета с имеющимися экспериментальными данными. 

Личный вклад автора. Автор лично участвовал в постановке задач и раз-

работке алгоритмов их численного решения, в программной реализации постро-

енных математических моделей, провел расчеты и обработку полученных резуль-

татов, а также принимал участие в их анализе. Постановка задачи о влиянии уси-

ленной температурой полевой и термополевой электронной эмиссии из катода с 

диэлектрической пленкой на эмиссионные свойства катода обсуждалась с Г.Г. 

Бондаренко, а результаты моделирования слаботочного и тлеющего разрядов при 

наличии на катоде диэлектрической пленки – с М.Р. Фишером, что отражено в 

совместных публикациях. 

Научно-исследовательская работа производилась на базе кафедры проекти-

рования и технологии производства электронных приборов Калужского филиала 

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения выс-

шего образования «Московский государственный технический университет име-

ни Н. Э. Баумана (национальный исследовательский университет)». 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были 

представлены на 9 международных и всероссийских конференциях: XLVIII, XLIX 

Международных конференциях по физике взаимодействия заряженных частиц с 

кристаллами (Москва, 2018 г., 2019 г.), XXVIII, XXIX, XXX Международных 

конференциях «Радиационная физика твердого тела» (Севастополь, 2018 г.,    

2019 г., 2020 г.), XXIV Международной конференции «Взаимодействие ионов с 

поверхностью» (Москва, 2019 г.), Всероссийских конференциях «Наукоемкие 

технологии в приборо- и машиностроении и развитие инновационной деятельно-

сти в ВУЗе» (Калуга, 2017 г., 2019 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 14 работ, в том 

числе 5 статей в ведущих рецензируемых научных журналах из Перечня ВАК и 9 

тезисов докладов на международных и всероссийских научно-технических кон-
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ференциях. Три статьи проиндексированы в Web of Science и Scopus и одна – в 

Scopus. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, заключения и библиографического списка из 127 наименований. Её 

общий объем составляет 114 страниц, включая 41 рисунок и 1 таблицу. 
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ГЛАВА 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГАЗОВОМ РАЗРЯДЕ В ИНЕРТ-

НЫХ ГАЗАХ И ИХ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

При включении газоразрядного прибора к его межэлектродному 

промежутку прикладывается достаточно большое напряжение, в результате чего 

происходит пробой рабочего газа и в нем зажигается слаботочный разряд. 

Характерной особенностью слаботочного разряда является то, что объемный 

заряд в разрядном объеме пренебрежимо мал и не влияет на распределение 

электрического поля в нем, поэтому в случае плоских электродов оно является 

однородным [1,2]. Если балластное сопротивление в разрядной цепи достаточно 

мало, ток разряда возрастает с течением времени и слаботочный разряд переходит 

в тлеющий, в котором концентрация заряженных частиц намного больше, чем в 

слаботочном, и их заряд влияет на распределение поля. В частности, это приводит 

к образованию тонкого положительно заряженного слоя у катода, который 

называется катодным слоем разряда. При этом в слаботочном и тлеющем 

разрядах с металлическим катодом основным механизмом эмиссии с него 

электронов, необходимых для поддержания разряда, обычно является ионно-

электронная эмиссия. В случае же достаточно большого разрядного тока 

постеренно происходит разогрев катода, начинается термическая эмиссия 

электронов и возникает дуговой разряд. 

В объеме газового разряда и на поверхности катода происходят различные 

физические процессы. Из разряда на катод поступают ионы, быстрые атомы и 

излучение, в результате чего с него происходит эмиссия электронов и распыление 

атомов его вещества. Электроны производят возбуждение и ионизацию атомов 

рабочего газа, а образующиеся при этом ионы создают при перезарядке на атомах 

газа быстрые атомы, бомбардирующие катод. Из прикатодной области разряда в 

его положительный столб уходят электроны и распыленные атомы, а из 

положительного столба поступают положительные ионы и излучение. 
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В данной главе проанализированы имеющиеся в литературе 

экспериментальные данные об основных процессах, протекающих в разряде в 

инертных газах, а также их существующие теоретические модели. 

 

1.1. Межчастичные взаимодействия в объеме газового разряда 

 

В газовых разрядах в инертных газах присутствуют следующие основные 

типы частиц: электроны, ионы, быстрые атомы, образующиеся при столкновениях 

ионов с атомами рабочего газа, а также медленные или тепловые атомы (возбуж-

денные и невозбужденные). Средние энергии первых трех типов частиц превос-

ходят 1 эВ, а энергия тепловых атомов обычно меньше 0,1 эВ. Концентрации же 

быстрых частиц обычно на несколько порядков меньше концентрации медленных 

атомов [1]. Поэтому при моделировании процессов межчастичных взаимодей-

ствий в разрядном объеме медленные атомы можно считать неподвижными и не 

учитывать столкновений быстрых частиц между собой. 

При движении частицы в газе количество ее столкновений с его атомами 

характеризуется длиной свободного пробега   – средним расстоянием, проходи-

мым ею между двумя соударениями определенного сорта. Эта величина, кроме 

свойств частиц, зависит от концентрации n  атомов газа. Поэтому обычно при 

описании межчастичных взаимодействий используется понятие их сечения  , 

причем 1/ n   . Сечения всех типов взаимодействий зависят от энергии налета-

ющей частицы  . 

Наибольшее влияние на характеристики газовых разрядов оказывает иони-

зация атомов рабочего газа электронами, энергетические зависимости сечения ко-

торой для инертных газов приведены в работах [25, 26]. Для описания ионизации 

газа в разрядном объеме, наряду с микроскопическим (через сечение), часто ис-

пользуется также макроскопический подход (через коэффициент ионизации). Ко-

эффициент ионизации ( )E  равен среднему числу ионизаций атомов газа, кото-

рое электрон производит на единичном пути вдоль однородного электрического 

поля с напряженностью Е, и определяется выражением [1]: 
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( ) ( / ( )) 2 / ( ) ( , )e i eE n v E m f E d       , (1.1) 

где ( ) 2 / ( , )e ev E m f E d     – средняя или дрейфовая скорость электронов в 

газе, ( , )ef E   –  их функция распределения по энергии, i  – сечение ионизации 

атома электроном,   и m  – энергия и масса электрона. 

Для расчета значений   и ev  необходимо знать функцию распределения 

электронов по энергии, которая может быть найдена путем решения уравнения 

Больцмана [27, 28] или методом Монте-Карло [29, 30]. 

Экспериментально найденные зависимости ( )E  приведены на Рис. 1.1, где 

p  – давление газа. 

 

Рисунок 1.1. 

Экспериментальные значения коэффициента ионизации  

в инертных газах [25] 

 

На основе экспериментальных данных для инертных газов построены ана-

литические аппроксимационные формулы вида [1]: 

 ( ) expE p A Bp E   , (1.2) 

и 

( ) / exp[ / ]E p C D p E   , (1.3) 
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значения констант А, B и C, D в которых, а также интервалы их применимости, 

приведены в Таблице 1. При этом формула (1.2) имеет более простой вид и по-

этому удобна для теоретических расчетов, а формула (1.3) имеет несколько луч-

шую точность. 

Таблица 1. 

Значения констант в аппроксимациях зависимости ( )E  для инертных газов 

и области их применимости 

Газ 
А, 

1/м·Па 

В, 

В/м·Па 

E/p, 

В/м·Па 

C, 

1/м·Па 

D, 

(В/м·Па)1/2 

E/p<, 

В/м·Па 

He 2,3 25 15-115 3,3 12,2 75 

Ne 3 75 75-300 6,2 14,7 190 

Ar 9 135 75-450 22 23,1 525 

 

Ионы, двигаясь в межэлектродном промежутке, сталкиваются с атомами 

рабочего газа, причем в случае разряда в инертном газе для ионов с энергией вы-

ше 10 эВ основным столкновительным процессом является резонансная переза-

рядка на атомах газа [1,2]. В результате перезарядки электрон переходит от атома 

к иону без изменения кинетической энергии частиц, т.е. образуется быстрый атом 

и медленный ион. 

Зависимость сечения резонансной перезарядки c  от энергии иона   при ее 

величине, превосходящей несколько электрон-вольт, является достаточно слабой 

(Рис. 1.2). Поэтому во многих случаях считают, что сечение перезарядки не зави-

сит от энергии иона [1,2,25]. 

Дрейфовая (т.е. средняя) скорость ионов в газе определяется выражением 

[1]: 

1 2
( ) ( ) , ( ) ( , )i i i iv E E E E f E d

E M
       , (1.4) 

где ( )i E  – подвижность ионов, ( , )if E   – функция распределения ионов по энер-

гии, M  – масса иона. 
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Ее зависимость от приведенной напряженности поля /E p  для инертных га-

зов приведена на Рис. 1.3. 

 

Рисунок 1.2. 

Зависимости сечения резонансной перезарядки ионов 

в инертных газах от их энергии [31] 

 

 

 

Рисунок 1.3. 

Дрейфовая скорость собственных ионов в инертных газах как функция приведен-

ной напряженности поля /E p  [31] 
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Видно, что при низких значениях отношения /E p  она пропорциональна его 

величине ( ~ /iv E p ), а при его высоких значениях она пропорциональна квадрат-

ному корню из его величины ( ~ /iv E p ). 

 

1.2. Эмиссия электронов с поверхности катода 

 

В газовом разряде на поверхности катода происходит ряд процессов, одним 

из которых является эмиссия электронов. При низкой температуре металлическо-

го катода порядка комнатной и не очень высокой напряженности электрического 

поля вблизи него к выходу электронов в разряд может приводить передача ему 

энергии поступающих из разряда ионов, быстрых и возбужденных атомов, а так-

же облучение световыми квантами [1]. Эти процессы характеризуются коэффици-

ентом эмиссии   – количеством выбитых электронов, приходящихся на одну па-

дающую на катод частицу. 

Если потенциал ионизации атома iI  превышает удвоенную работу выхода 

электрона из катода 2 m , то ион, приблизившись к его поверхности, отнимает у 

катода электрон и нейтрализуется, а выделяющаяся при этом энергия i m mI    

может быть затрачена на освобождение из катода еще одного электрона. Такой 

механизм эмиссии электронов называется потенциальным и характеризуется ко-

эффициентом i  – количеством выбитых электронов, приходящихся на один па-

дающий на катод ион [32]. Значение i  не зависит в широких пределах от темпе-

ратуры катода, но увеличивается с улучшением чистоты поверхности металла 

[33]. Существующие модели потенциальной ионно-электронной эмиссии из ме-

таллов рассмотрены в [32, 34, 35]. Для величины i  в [34] предложена эмпириче-

ская формула, позволяющая оценить ее значение: 

0,032(0,78 [эВ] 2 [эВ])i i mI    . (1.5) 

Высокоэнергичные ионы, взаимодействуя с твердым телом, передают кине-

тическую энергию его электронам, в результате чего они могут преодолевать по-
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тенциальный барьер на его поверхности и выходить в разряд. Такая эмиссия 

называется кинетической и эффективна лишь при энергии падающих частиц по-

рядка 100 эВ и выше [1, 36]. 

Возбужденные метастабильные атомы могут вызывать эмиссию электронов 

при столкновениях с поверхностью катода, если энергия возбуждения такого ато-

ма превышает его работу выхода m , причем приближенно можно считать, что 

m i    [37,38]. Также ее возможной причиной может быть бомбардировка катода 

быстрыми атомами, которая также имеет кинетическую природу [1, 36] и, как 

видно из Рис. 1.4, наблюдается при достаточно больших энергиях атомов. Кроме 

того, может происходить фотоэлектронная эмиссия при облучении катода кван-

тами света с энергией, превышающей m , причем в разряде ее роль уменьшается 

с увеличением напряженности электрического поля у катода [1,37]. Оценки пока-

зывают [1,39], что для условий, близких к имеющимся в газовых разрядах, вклад 

фотоэмиссии мал, и ее можно не принимать во внимание. 

 

 

Рисунок 1.4. 

Коэффициенты ионно-электронной и атомно-электронной эмиссии при бомбар-

дировке чистой поверхности металла ионами и атомами аргона как функции их 

энергии [39] 
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Следовательно, в условиях разряда в инертных газах при величине разряд-

ного напряжения порядка 200–300 В, эмиссионная способность металлического 

катода при его температуре порядка комнатной и межэлектродном расстоянии, 

превышающем 1 мм, определяется потенциальной ионно-электронной эмиссией. 

Если у поверхности металлического катода существует сильное электриче-

ское поле с напряженностью 8 910 10  В/м, с его поверхности может происходить 

полевая эмиссия электронов [1, 40]. Она обусловлена тем, что под действием 

электрического поля потенциальный барьер у поверхности катода сужается и по-

является возможность туннелирования электронов сквозь него с уровней вблизи 

уровня Ферми F  металла (см. Рис. 1.5). 

 

ε 

Термическая эмиссия

Термополевая эмиссия

Полевая эмиссия

z0 металл разряд

εF 

εF + φm

ε
F  + φ

m
 -еЕz

 

Рисунок 1.5. 

Энергетическая диаграмма системы металл – разряд [1] 

 

Зависимость туннельного тока от напряженности электрического поля опи-

сывается формулой Фаулера – Нордгейма [1, 40-44], которую можно представить 

в виде: 



22 

 
2

3/20
2

0

( )( )
exp

( )
ef m

m

bv ya E
j

Et y

 
   

  
, (1.6) 

где 6 21.541 10 А эВ / Вa    , 9 3/26.831 10 В / (м  эВ )b    , 0 my c E  , 

5 1/2 1/23.795 10 эВ м  / Вc    ,  2 2
0 00.95v y y  ,  2

0 1.1t y  . Коэффициент   учи-

тывает существование на катоде некоторого рельефа, на вершинах которого про-

исходит увеличение напряженности электрического поля [45-48]. Однако, необ-

ходимая для существования полевой эмиссии величина напряженности электри-

ческого поля у поверхности металлического катода достигается только в микро-

разрядах [46-48] при величине межэлектродного промежутка порядка 10-5 м или 

давлении рабочего газа порядка 106 Па, что не характерно для многих типов газо-

разрядных приборов, таких как осветительные лампы [49]. 

Когда температура T  металлического катода газоразрядного прибора до-

стигает величины порядка (3-4)·103 К, энергии части электронов в металле над 

уровнем Ферми F  могут превосходить его работу выхода m  и становится воз-

можной термическая эмиссия электронов с его поверхности (Рис. 1.5) [1, 40]. За-

висимость ее плотности тока etj  от температуры описывается формулой Ричард-

сона – Дэшмана с поправкой Шоттки [14,40]: 

 
1/2

3

2 exp
m

et t c
b

e kE
j AT

k T

 
 

  
 
 
 

, (1.7) 

где tA  – постоянная Ричардсона, bk  – постоянная Больцмана, 01 4k   , 0  – 

диэлектрическая постоянная. 

В случае, если у нагретой до достаточно высокой температуры поверхности 

металлического катода существует сильное электрическое поле, на эмиссию с нее 

электронов оказывают влияние оба фактора. При этом существенная доля элек-

тронов в металле имеет энергии, превосходящие его уровень Ферми, и для них 

ширина потенциального барьера, как видно из Рис. 1.5, имеет меньшую величину, 

чем для электронов с энергией, меньшей F  .Это повышает вероятность их тун-
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нелирования через него, что обусловливает существование термополевой элек-

тронной эмиссии с катода [14, 40]. 

Плотность тока термополевой эмиссии определяется выражением [14,16-

19,50,51]: 

0

( , ) ( , )etf z z zj e N T D E d



    , (1.8) 

в котором ( , )zN T  и ( , )z fD E  – функция распределения электронов в металле по 

энергии продольного движения z  и коэффициент проницаемости барьера, кото-

рые задаются выражениями 
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, 3 2l F m ke E      , 

 3
F m zy ke E      , ( )v y  – функция, выражающаяся через эллиптические 

интегралы, m  – масса электрона, h  – постоянная Планка. 

В предельном случае большой напряженности электрического поля и низ-

кой температуры из (1.8) следует выражение для плотности тока полевой эмиссии 

(1.6), а в случае малой напряженности электрического поля и высокой температу-

ры – выражение для плотности тока термической эмиссии (1.7) [14,16]. 

Зависимости плотности эмиссионного электронного тока с поверхности 

вольфрамового катода от напряженности электрического поля вблизи нее при 

различных температурах катода представлены на Рис. 1.6. Видно, что при темпе-

ратуре до 1500 К эмиссионные свойства катода почти не зависят от ее величины, 

т.е. механизм эмиссии является полевым. При более высоких же ее значениях 

наблюдается их зависимость от температуры, т.е. механизм эмиссии имеет термо-
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полевую природу, и этот фактор необходимо учитывать при моделировании газо-

вых разрядов. 

 

 

Рисунок 1.6. 

Зависимость плотности тока термополевой эмиссии из вольфрамового катода от 

напряженности электрического поля у его поверхности при различных темпера-

турах катода [1] 

 

Если с катода, наряду с ионно-электронной эмиссией, происходит также 

термополевая электронная эмиссия, его эффективный коэффициент ионно-

электронной эмиссии в разряде определяется выражением [52,53]: 

eff i tf     , (1.9) 

где tf etf ij j  , ij  – плотность ионного тока. 

В разряде некоторая часть эмиттированных из катода электронов из-за 

столкновений с атомами рабочего газа возвращается на катод. Поэтому вместо 

значения i  материала катода, необходимо использовать его значение i , опреде-

ляемое соотношением [39,54]: 
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где ev  и ew  – средняя скорость эмиттируемых электронов и дрейфовая скорость 

электронов в газе у катода. 

Если на поверхности металлического катода находится тонкая диэлектриче-

ская пленка толщиной fH , то при 5 нмfH   прямое туннелирование электронов 

сквозь диэлектрик невозможно. В результате, в разряде на его поверхности, 

вследствие ионной бомбардировки, происходит накопление положительного за-

ряда [55], создающее в пленке электрическое поле с напряженностью fE . Когда 

она достигает величины порядка 108 – 109 В/м, толщина потенциального барьера у 

поверхности металла становится достаточно малой для туннелирования через не-

го электронов, т.е. для возникновения полевой электронной эмиссии из металла в 

зону проводимости диэлектрика [55,56]. 

При низких температурах практически все электроны в металле имеют 

энергию, не превосходящую энергии Ферми [14]. Ширина же потенциального ба-

рьера для электрона, как видно из Рис. 1.5, практически линейно возрастает с 

уменьшением его энергии, а следовательно, вероятность его туннелирования экс-

поненциально убывает со снижением энергии электрона [16]. Поэтому основной 

вклад в полевую эмиссию из металла в диэлектрик вносят электроны с энергиями 

вблизи уровня Ферми. В результате, зависимость туннельного тока из подложки 

катода в пленку от напряженности электрического поля в ней описывается фор-

мулой Фаулера – Нордгейма вида [24]: 
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где 0 f my c E    , m  и d  – работа выхода подложки и электронное срод-

ство материала пленки, m  и *m  – масса электрона в вакууме и его эффективная 

масса в диэлектрике, fs  – доля поверхности металл-диэлектрик вблизи вершин ее 

рельефа, с которой, вследствие усиления электрического поля на них, характери-

зуемого коэффициентом  , происходит полевая эмиссия электронов,  0v y  и 

 2
0t y  – функции, выражающиеся через эллиптические интегралы. 
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Эмиттированные в пленку электроны ускоряются полем в направлении ее 

внешней поверхности и нейтрализуют положительный поверхностный заряд. При 

этом некоторая их доля f , называемая эмиссионной эффективностью пленки 

[12], может выходить в разрядный объем, создавая дополнительный электронный 

ток. В результате увеличивается величина эффективного коэффициента ионно-

электронной эмиссии катода eff , который в таком случае определяется формулой 

[13] 

eff ( ) (1 )i f f       , (1.12) 

Из нее видно, что влияние полевой электронной эмиссии из металлической 

подложки на эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода с 

диэлектрической пленкой полностью определяются эмиссионной эффективно-

стью пленки. Ее величина зависит от материала и толщины пленки, а также от 

напряженности электрического поля в ней. 

Оценка влияния полевой электронной эмиссии из диэлектрической пленки 

на поверхности катода на характеристики газовых разрядов проводилась в рабо-

тах [13, 57] с использованием фиксированных значений параметра f  из интерва-

ла от 0 до 0,1, в то время как его величина должна зависеть от параметров пленки 

и разрядных условий. 

В [24,58] с использованием одномерного кинетического уравнения рассчи-

тано энергетическое распределение эмиттированных электронов в пленке с уче-

том того, что при движении к ее внешней границе происходит их ускорение элек-

трическим полем и торможение при рассеянии на фононах [59,60]. Получено ана-

литическое выражение для f , учитывающее его зависимость от разрядных усло-

вий, вида 
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 , (1.13) 

где 0 f tH H H  , en f f me E H n      , 02 2 ( ) ( )d f m deE m e t y    , 

/ 2h  , tH  – длина туннелирования электрона через потенциальный барьер, e  
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и   – средняя длина пробега электрона в пленке между столкновениями с фоно-

нами и энергия, теряемая им при таком столкновении. 

 

 

Рисунок 1.7. 

Рассчитанная зависимость эмиссионной эффективности диэлектрической пленки 

от напряженности электрического поля в ней [24] (линия) и их соответствующие 

нормированные экспериментальные значения [12] (точки). 

 

Найденная из (1.13) зависимость ( )f fE  для алюминиевого катода с ди-

электрической пленкой Al2O3 толщиной 10,6 нмfH   на его поверхности пред-

ставлена на Рис. 1.7 [24]. Из него следует, что при 90.5 10 В/мfE    заметная доля 

f  электронов, эмиттированных из подложки катода в пленку, имеет у ее внеш-

ней поверхности энергии, превосходящие высоту потенциального барьера, и вы-

ходит из пленки в разрядный промежуток, увеличивая эффективный коэффициент 

ионно-электронной эмиссии катода. Значение f  быстро возрастает при увеличе-

нии fE  и при 91.0 10 В/мfE  
 
 достигает своего максимума 1f  , поскольку 

при такой напряженности электрического поля все эмиттированные электроны 

приобретают в пленке энергию, достаточную для выхода из неё. 
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Однако в [24,58] туннелирование электронов в пленку предполагалось про-

исходящим лишь с уровней, не превышающих уровень Ферми металлической 

подложки, т.е. механизм их эмиссии считался чисто полевым, что справедливо 

только при низких температурах катода. В реальных же условиях возможен также 

термополевой механизм эмиссии, так как энергии части электронов в металле мо-

гут превосходить уровень Ферми [14,16]. Но его влияние на эмиссионные свой-

ства катодов с тонкими диэлектрическими пленками ранее не исследовалось. 

При толщине диэлектрических оксидных пленок MgO и 2 3Al O , превосхо-

дящей 100 нм , на поверхности катода в газовом разряде, как показано экспери-

ментально в работе [61], появляются быстро растущие островки разрушенного 

слоя оксида. Это обусловлено значительным падением напряжения на пленке, при 

котором становится возможным лавинное размножение движущихся в ней элек-

тронов, приводящее к высокой локальной плотности тока через диэлектрик и его 

разрушению на данном участке поверхности. Поэтому обычно катоды газораз-

рядных приборов имеют на своей поверхности плотную оксидную пленку толщи-

ной не более 50 нм  [61, 62]. 

В процессе бомбардировки поверхности катода в разряде ионами и быст-

рыми атомами она разрушается, т.е. происходит ее распыление. Это явление 

называется катодным распылением и представляет собой один из видов физиче-

ского распыления [63-65]. Распыление является результатом межатомных столк-

новений в приповерхностном слое катода. Падающая частица, сталкиваясь с ато-

мами материала катода, передает им часть своей энергии, в результате чего неко-

торые из них выбиваются из своего равновесного положения. Атом становится 

распыленным, если в момент достижения поверхности катода его энергия превос-

ходит поверхностную энергию связи распыляемого вещества. 

Разрушение поверхности твердого тела при распылении характеризуется 

коэффициентом распыления Y , равным среднему числу атомов, удаляемых с его 

поверхности одной падающей частицей. При этом распыление твердого тела 

ионами и атомами происходит, если их энергия   превосходит некоторое порого-
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вое значение t , составляющее обычно несколько десятков электрон-вольт, а ин-

тенсивность распыления существенно зависит от   и быстро возрастает с ее уве-

личением. 

 

1.3 Электрические и тепловые процессы 

 

Если между параллельными плоскими металлическими электродами, нахо-

дящимися на расстоянии d , приложено достаточно большое напряжение dU , 

происходит пробой рабочего газа и возникает слаботочный разряд с очень малой 

плотностью тока и малым объемным зарядом. Поэтому если поперечные размеры 

электродов много больше d , электрическое поле в разрядном промежутке одно-

родно и его напряженность равна dE U d  [1]. Характеристики такого разряда 

могут быть найдены с использованием условия поддержания разряда. Оно состо-

ит в том, что каждый эмиттированный катодом электрон производит столько 

ионизаций атомов рабочего газа, что в результате бомбардировки катода образо-

вавшимися при этом ионами с него эмитируется новый электрон [1]. Для слабо-

точного разряда его можно записать в виде 

   effln 1 1 ,E d     (1.14) 

где ( )E  – коэффициент ионизации газа. 

Уравнение (1.14) вместе с выражением (1.2) для зависимости  E  и урав-

нением электрической цепи: 

0 ,dU U jRS   (1.15) 

где 0U  – приложенное к цепи напряжение, R  – балластное сопротивление, j  – 

плотность разрядного тока, S  – площадь электрода, занятая разрядом, позволяют 

рассчитать характеристики слаботочного разряда при заданных значениях меж-

электродного расстояния d  и давления газа p . 

Из (1.14) и (1.2) следует, в частности, соотношение 

  ln ln ln 1 1/
d

i

Bpd
U

pd A


  
, (1.16) 
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которое определяет закон подобия, заключающийся в том, что напряжение зажи-

гания разряда dU  зависит только от произведения pd . 

Экспериментально найденная зависимость  dU pd , называемая кривой 

Пашена, для инертных газов приведена на Рис. 1.8. Видно, что существует мини-

мальное значение напряжения зажигания разряда, зависящее от рабочего газа и 

эмиссионных свойств электрода [66-69]. Соответствующая минимуму кривой 

Пашена точка называется точкой Столетова, и в ней ионизационная способность 

электронов в рабочем газе максимальна. 

 

Рисунок 1.8. 

Зависимость напряжения зажигания разряда в инертных газах 

от величины pd  [1] 

 

Если балластное сопротивление в разрядной цепи достаточно мало, плот-

ность разрядного тока, а, следовательно, и плотность объемного заряда быстро 

увеличиваются, его распределение по разрядному промежутку становится неод-

нородным и у катода образуется положительно заряженный слой длиной cd , 

называемый катодным слоем разряда. Существование катодного слоя разряда 

обусловлено сильной зависимостью коэффициента ионизации газа   от напря-

женности электрического поля E  (см. Рисунок 1.1) [1]. В результате, разряд пере-

ходит в нормальный тлеющий, особенностью которого является фиксированная 
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плотность электрического тока на катоде j . При увеличении разрядного тока I  

площадь S , занимаемая нормальным тлеющим разрядом на катоде (катодное пят-

но) увеличивается, а плотность тока j  при этом остается постоянной. Когда раз-

ряд занимает всю поверхность катода, то при дальнейшем увеличении тока он пе-

реходит в аномальный тлеющий разряд, в котором напряжение возрастает с уве-

личением j  [70-72]. 

Вольт-амперные характеристики разряда при трех давлениях рабочего газа 

представлены на Рисунке 1.9. Горизонтальный участок слева на нем соответству-

ет слаботочному разряду, минимум в центре – нормальному тлеющему, а возрас-

тающий участок справа – аномальному тлеющему разряду. 

 

Рисунок 1.9. 

Экспериментальные вольт-амперные характеристики разряда в неоне 

 с медными катодом при 21,6 10 мd    [73] 

Пусть в разряде отсутствуют поперечные неоднородности, т.е. все величи-

ны в его катодном слое зависят лишь от расстояния z до катода, поверхность ко-

торого совпадает с плоскостью z=0 (следовательно, он расположен между плоско-

стями z=0 и z=dc). Тогда катодный слой описывается уравнениями переноса элек-

тронов и ионов [1]: 

( ) , ( )e i
e e

dj dj
E j E j

dz dz
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где 

,i i i e e ej en v E j en v E  , 

и уравнением Пуассона 

0

( )е i

dE e
n n

dz
 
  (1.18) 

с граничными условиями 

eff(0) (0), ( ) 0e i i cj j j d   , (1.19) 

в которых en  и in  – концентрации электронов и ионов, ij  и ej  – плотности токов 

электронов и ионов, i , e  – их подвижности в рабочем газе, причем плотность 

разрядного тока равна i ej j j  . Из (1.17) и (1.19) следует соотношение 

eff

0

( ( )) ln(1 1 / )
cd

E z dz    , (1.20) 

которое является обобщением условия поддержания разряда (1.14) на случай не-

однородного распределения электрического поля в разрядном промежутке. 

 

Рисунок 1.10. 

Зависимость напряженности электрического поля от расстояния до катода в тле-

ющем разряде в гелии при давлении 465 Па для двух значений плотности разряд-

ного тока [74] 

Экспериментально измеренные распределения электрического поля в ка-

тодном слое разряда изображены на Рисунке 1.10, из которого видно, что зависи-

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0 1 2 3 4 5 6

E
, 
1
0

5
В

/м

z, 10-3 м



33 

мость напряженности поля от расстояния до катода приближенно можно считать 

линейной и представить в виде [1]: 

 
2

( ) 2 c
c

c

d z
E z U

d


 , (1.21) 

где cd  – длина катодного слоя, cU  – катодное падение напряжения. 

Так как в катодном слое i en n  [1,73], из (1.18) и (1.21) следует: 

2
02 /i c cn U ed  , (1.22) 

т.е. концентрация ионов остается приблизительно одинаковой вдоль катодного 

слоя. Подстановка значения in  из (1.22) и выражения для средней скорости ионов 

у катода 1/2(0) ( / )i ce c cv e U Md    [75] в формулу для ij  дает уравнение, связыва-

ющее основные характеристики разряда: 

2 1/2 3/2 5/2
0 eff/ 2 (1 )( / ) / ( )ce c cj p e p M U pd        (1.23) 

где ce  – длина резонансной перезарядки иона на атоме газа. 

Уравнения (1.2), (1.20), (1.21), и (1.23) позволяют приближенно рассчитать 

характеристики катодного слоя разряда. Однако точного совпадения расчетных и 

экспериментальных значений величин при использовании данной модели часто 

достичь не удается [76]. Причиной этого является использование выражения (1.2) 

для ионизационного коэффициента газа в однородном поле. Согласно (1.2) интен-

сивность ионизации газа электронами в некоторой точке определяется величиной 

электрического поля в ней (локальное приближение). В действительности же в 

катодном слое разряда энергия электрона в каждой точке определяется напряжен-

ностью электрического поля на некотором предыдущем участке его траектории, 

т.е. ионизация газа имеет нелокальный характер. 

Наиболее полная информация о процессах в катодном слое может быть по-

лучена при использовании метода статистического моделирования Монте-Карло 

[76-79], позволяющего непосредственно рассчитывать движение электронов в ра-

бочем газе с учетом различных типов их столкновений с атомами. В результате 

формируется функция распределения электронов по энергиям, которая дает воз-

можность рассчитать коэффициент ионизации, а затем из уравнений (1.17), (1.18) 
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- характеристики разряда. Затем с использованием найденного распределения по-

ля в катодном слое снова методом Монте-Карло рассчитывается функция распре-

деления электронов и находятся характеристики разряда. Такие итерации повто-

ряются до достижения самосогласованных значений всех величин. Однако расче-

ты с использованием метода Монте-Карло связаны с проведением большого объ-

ема вычислений. Поэтому, поскольку, как показано в работах [67,80], при 

значениях приведенной напряженности электрического поля 310 В (м Па)E p    

нелокальность функции распределения электронов по энергиям невелика, для 

приближенного расчета характеристик разряда можно использовать локальное 

приближение. 

При прохождении электрического тока через рабочий газ в единице его 

объема выделяется тепловая мощность, равная j E  [1, 81, 82], и происходит 

нагрев газа, в результате чего часть его вытесняется из катодного слоя разряда. 

Поэтому процессы в нем могут происходить при условиях, соответствующих 

меньшему, чем фактическое, давлению наполнения прибора. 

Известно, что слаботочный разряд с металлическим катодом в широком ин-

тервале изменения плотности разрядного тока j  является устойчивым, т.е. в нем 

отсутствуют колебательные процессы [1]. Лишь при достаточно больших значе-

ниях j , когда плотность объемного заряда в межэлектродном промежутке стано-

вится достаточно большой, что приводит к нарушению однородности распреде-

ления электрического поля в нем, в разрядном объеме возникают неустойчивости, 

обусловливающие переход слаботочного разряда в нормальный тлеющий разряд 

[83,84]. Причина этого состоит в том, что, как показано в [85,86], неустойчивость 

разряда возникает, если его дифференциальное сопротивление является отрица-

тельным, т.е. вольт-амперная характеристика является падающей. А это, как вид-

но из Рисунка 1.9, имеет место лишь при достаточно больших величинах разряд-

ного тока. 

Аномальный тлеющий разряд с металлическим катодом также является 

устойчивым вследствие того, что как видно из Рисунка 1.9, его вольт-амперная 
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характеристика растущая. И только при достаточно больших значениях плотности 

разрядного тока, при которых происходит сильный разогрев катода и возникает 

термическая эмиссия электронов с его поверхности, он становится неустойчивым 

и переходит в дуговой разряд [1,2]. 

Влияние наличия на катоде тонкой диэлектрической пленки на эмиссион-

ные свойства катода в разряде и на напряжение зажигания и поддержания разряда 

изучалось в работах [24,58,87,88] лишь для отдельных разрядных режимов при 

комнатной температуре катода. В них показано, что, вследствие существования 

полевой электронной эмиссии из подложки катода, происходит снижение напря-

жения поддержания разряда, а следовательно, и уменьшение энергий бомбарди-

рующих катод ионов и быстрых атомов. 

Исследования же влияния полевой и термополевой электронной эмиссии из 

катода с диэлектрической пленки на ее эмиссионную эффективность, эффектив-

ный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода и характеристики газового 

разряда в широком интервале изменения плотности разрядного тока и температу-

ры катода до настоящего времени не производились. В частности, не изучено 

влияние наличия на катоде диэлектрической пленки на вольт-амперные характе-

ристики слаботочного и тлеющего разрядов. 

 

Выводы по Главе 1 

 

Проведенный в данной главе анализ физических процессов в слаботочном и 

тлеющем газовых разрядах, используемых в газоразрядных приборах, и их суще-

ствующих моделей позволяет сделать следующие выводы: 

1. Межчастичные взаимодействия в газовом разряде в инертных газах изу-

чены достаточно хорошо. Наибольшее влияние на характеристики разряда оказы-

вает ионизация атомов рабочего газа электронами в разрядном объеме, для описа-

ния которой, наряду с микроскопическим (через сечение), используется также 

макроскопический подход (через коэффициент ионизации, равный среднему чис-

лу ионизаций атомов газа, которое производит электрон на единичном пути вдоль 
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электрического поля). Для инертных газов существуют аналитические аппрокси-

мационные формулы, описывающие зависимость ионизационного коэффициента 

от приведенной напряженности поля в широком интервале ее значений. 

2. В разрядах с металлическим катодом основным механизмом электронной 

эмиссии с его поверхности является ионно-электронная эмиссия. При наличии же 

на поверхности катода тонкой диэлектрической оксидной пленки существенное 

влияние на его эмиссионные свойства может также оказывать полевая и термопо-

левая электронная эмиссия из металлической подложки катода под действием 

возникающего в пленке сильного электрического поля. Влияние полевой элек-

тронной эмиссии с учетом потерь энергии электронов в диэлектрике на эффек-

тивный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода в разряде изучалось в 

нескольких работах. Однако в них туннелирование электронов в пленку предпо-

лагалось происходящим лишь с уровней, не превышающих уровень Ферми под-

ложки, т.е. механизм их эмиссии считался чисто полевым, что справедливо только 

при низких температурах катода. Не исследована также зависимость эмиссионной 

эффективности диэлектрической пленки на катоде от ее толщины. 

3. Электрические и тепловые процессы, протекающие в газовом разряде в 

инертных газах, исследовались в большом числе работ. В них показано, что после 

приложения достаточно большого напряжения между электродами происходит 

пробой рабочего газа и возникает слаботочный разряд с очень малой плотностью 

тока и малым объемным зарядом, напряжение поддержания которого не зависит 

от плотности разрядного тока в достаточно широком интервале ее изменения (т.е. 

его вольт-амперная характеристика является горизонтальной). Если балластное 

сопротивление в разрядной цепи достаточно мало, плотность разрядного тока, а, 

следовательно, и плотность объемного заряда быстро увеличиваются и его рас-

пределение по разрядному промежутку становится неоднородным. В результате, у 

катода образуется положительно заряженный слой, называемый катодным слоем, 

и возникает тлеющий разряд, напряжение поддержания которого растет с увели-

чением плотности разрядного тока (т.е. его вольт-амперная характеристика явля-

ется растущей). При этом слаботочный и тлеющий разряды с металлическим ка-
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тодом в широком интервале изменения плотности разрядного тока являются 

устойчивыми, т.е. в них отсутствуют колебательные процессы. Влияние наличия 

на катоде тонкой диэлектрической пленки на эмиссионные свойства катода в раз-

ряде и на напряжение его зажигания и поддержания изучалось лишь для отдель-

ных разрядных режимов при комнатной температуре катода. В них показано, что, 

вследствие существования полевой электронной эмиссии из подложки катода, 

происходит снижение напряжения поддержания разряда, а следовательно, и 

уменьшение энергий бомбардирующих катод ионов и быстрых атомов. Исследо-

вания же влияния полевой и термополевой электронной эмиссии из катода с ди-

электрической пленки на ее эмиссионную эффективность, эффективный коэффи-

циент ионно-электронной эмиссии катода и характеристики газового разряда в 

широких интервалах изменения плотности разрядного тока и температуры катода 

до настоящего времени не проводились. В частности, не изучено влияние наличия 

на катоде диэлектрической пленки на вольт-амперные характеристики слаботоч-

ного и тлеющего разрядов. 
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ГЛАВА 2. ВЛИЯНИЕ ПОЛЕВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ ИЗ КАТОДА 

С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛЕНКОЙ НА ЕГО ЭМИССИОННЫЕ СВОЙ-

СТВА В ГАЗОВОМ РАЗРЯДЕ И ХАРАКТЕРИТИКИ РАЗРЯДА 

 

Одной из основных характеристик газоразрядных приборов, таких как газо-

вые лазеры и осветительные лампы, является напряжение зажигания разряда, рав-

ное минимальной разности потенциалов между их электродами, при которой про-

исходит пробой рабочего газа в межэлектродном промежутке и возникает слабо-

точный разряд, который затем может переходить в тлеющий и дуговой разряды 

[1,2]. Уменьшение напряжения зажигания, а следовательно, и напряжения под-

держания разряда, приводит к снижению энергоемкости прибора и к увеличению 

его долговечности вследствие уменьшения интенсивности распыления электро-

дов. 

Величина напряжения зажигания снижается при возрастании эффективного 

коэффициента электронной эмиссии катода, равного среднему числу электронов, 

эмиттируемых им в расчете на один падающий ион [1]. Один из способов увели-

чения эффективного коэффициента электронной эмиссии катода состоит в фор-

мировании на его рабочей поверхности тонкой диэлектрической оксидной плен-

ки. В разряде на пленке накапливаются положительные ионы, создающие в ней 

электрическое поле, достаточное для появления полевой эмиссии электронов из 

металлической подложки электрода. Такие электроны двигаются в пленке под 

действием поля и, достигая ее внешней поверхности, нейтрализуют поверхност-

ный заряд, обеспечивая стационарный режим разряда. Часть из них может пре-

одолевать потенциальный барьер на границе пленки и выходить в разрядный объ-

ем, увеличивая эффективный коэффициент электронной эмиссии катода [89–91], 

что должно приводить к снижению напряжения зажигания разряда. 

Влияние наличия на катоде тонкой диэлектрической пленки на его эмисси-

онные свойства в разряде и на напряжение зажигания и поддержания разряда изу-

чалось ранее в работах [24,58,87,88] лишь для отдельных разрядных режимов. В 

них показано, что, вследствие существования полевой электронной эмиссии из 
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подложки катода, происходит снижение напряжения поддержания разряда, а сле-

довательно, и уменьшение энергий бомбардирующих катод ионов и быстрых ато-

мов, обусловливающее увеличение долговечности прибора. 

Исследования же влияния полевой электронной эмиссии из катода с диэлек-

трической пленкой на ее эмиссионную эффективность, эффективный коэффици-

ент ионно-электронной эмиссии катода и характеристики газового разряда в ши-

роком интервале изменения плотности разрядного тока до настоящего времени не 

проводились. В частности, не изучено влияние наличия на катоде диэлектриче-

ской пленки на вольт-амперные характеристики слаботочного и тлеющего разря-

дов. 

В данной главе сформулированы модели слаботочного и тлеющего газовых 

разрядов в инертном газе при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки 

и его температуре порядка комнатной, когда механизм электронной эмиссии из 

подложки катода в пленку является чисто полевым. Изучено влияние полевой 

электронной эмиссии на эмиссионные параметры катода и минимальное напря-

жение поддержания разряда, а также на вид его вольт-амперной характеристики. 

Рассчитано напряжение зажигания разряда в смеси аргона с парами ртути, ис-

пользуемой в осветительных лампах, как функция ее температуры. 

 

2.1. Влияние эмиссионной эффективности диэлектрической пленки на по-

верхности катода на минимальное напряжение зажигания слаботочного раз-

ряда 

 

Пусть к разрядному промежутку длины d  между плоским металлическим 

катодом, на поверхности которого имеется тонкая диэлектрическая оксидная 

пленка толщиной fH , и плоским анодом приложено напряжение, достаточное для 

пробоя рабочего газа и возникновения в нем слаботочного газового разряда (Ри-

сунок 2.1). 
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Рисунок 2.1. 

Схема разрядного промежутка 

 

Плотность разрядного тока j  при этом определяется уравнением разрядной 

цепи 

0d fU U RS j U   , (2.1) 

где d dU E d  и f f fU E H  – падения напряжения на разрядном промежутке и 

диэлектрической пленке, dE  и fE  – напряженности электрического поля в них, S  

– площадь поверхности электрода, занятая разрядом, 0U  – приложенное внешнее 

напряжение, R  – балластное сопротивление, величина которого считается доста-

точно большой, чтобы обеспечить малую плотность разрядного тока, при которой 

разряд является слаботочным [1]. 

При протекании разрядного тока происходит бомбардировка поверхности ка-

тода ионами, ускоряемыми электрическим полем, плотность тока которых равна 

ij , и с нее происходит эмиссия электронов с плотностью тока ei i ij j  , где i  – 

коэффициент ионно-электронной эмиссии материала катода. В результате, на ди-

электрической пленке накапливаются положительные заряды, создающие в пленке 

электрическое поле. Когда его напряженность fE  достигает  величины порядка 



41 

85 10  В/м , начинается полевая эмиссия электронов из металлической подложки 

катода в пленку, макроскопическая плотность тока fj  которой определяется 

уравнением Фаулера-Нордгейма [24,92]. Эмиттированные электроны двигаются в 

пленке под действием поля и, достигая внешней границы пленки, нейтрализуют 

поверхностный заряд на ней, а некоторая их доля f , называемая эмиссионной 

эффективностью пленки [12], может выходить в разрядный объем, создавая до-

полнительный электронный ток с плотностью ef f fj j  . В результате полная 

плотность электронного тока с поверхности катода становится равной 

effe ei ef ij j j j    , где eff i f     , f ef ij j  , а плотность разрядного тока 

определяется выражением [13,24]: 

 eff1i e ij j j j     , (2.2) 

причем 

eff ( ) (1 )i f f       . (2.3) 

Из (2.3) видно, что влияние диэлектрической пленки на характеристики раз-

ряда полностью определяется величиной параметра f , которая может зависеть 

от толщины и структуры пленки, а также от падения напряжения на ней, и в усло-

виях, характерных для слаботочного и тлеющего разрядов, имеет порядок 10-2-10-1 

[12,13,59,62]. 

Распределение плотностей электронного и ионного токов ej  и ij  в разряд-

ном промежутке описывается уравнениями переноса электронов и ионов [1]: 

( ) , ( )e i
d e d e

dj dj
E j E j

dz dz
   

 
(2.4) 

с граничными условиями 

eff( ) ( ), ( ) 0e f i f i fj H j H j H d    , (2.5) 

где  E  – ионизационный коэффициент рабочего газа, равный среднему числу 

ионизаций его атомов электроном на единице длины разряда, который определя-

ется выражением [1, 39]: 

 ( ) expd dE p A Bp E   , (2.6) 
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где A  и B  – постоянные, зависящие от рода газа (см. Таблицу 1), p  – его давле-

ние. 

Как следует из уравнений (2.4), плотность разрядного тока не зависит от z и 

равна 

i ej j j  , (2.7) 

причем, согласно (2.5) 

( )e fj H d j  . (2.8) 

Интегрирование первого из уравнений (2.4) по разрядному промежутку дает 

 
( )

ln
( )

e f
d

e f

j H d
E d

j H

 
  

 
 

, (2.9) 

а из (2.5) и (2.7) следует 

eff

eff

( )
1

e fj H j



 

. (2.10) 

Подстановка (2.8) и (2.10) в (2.9) позволяет получить условие поддержания 

слаботочного разряда в межэлектродном промежутке: 

   effln 1 1d cE d    . (2.11) 

Подстановка (2.6) и выражения d dE U d  в (2.11), дает соотношение, 

определяющее зависимость dU  от pd  (кривую Пашена) в виде: 

  ln ln ln (1 / ( )
d

i f i

Bpd
U

pd A


     
. (2.12) 

Из него можно найти, что зависимость величины падения напряжения на 

разрядном промежутке от межэлектродного расстояния  dU pd  имеет минимум, 

определяемый условием 

d
0

d( )

dU

pd
  (2.13) 

и равный 

    min ln 1d i f i

Be
U

A
      , (2.14) 

в точке 
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    min ln 1 i f i

e
pd

A
      , (2.15) 

где 2.71e   – основание натурального логарифма. 

При 0f  , соотношения (2.12), (2.14), (2.15) совпадают с формулами, 

определяющими кривую Пашена и точку ее минимума для разряда с металличе-

ским катодом при отсутствии полевой электронной эмиссии из него [1]. 

Из (2.14) следует, что снижение минимального напряжения на разрядном 

промежутке, обусловленное наличием полевой эмиссии из подложки катода в ди-

электрическую пленку, равно 

      min min min 0 lnd d f d i f i

Be
U U U

A
         . (2.16) 

Расчеты проводились для разряда в аргоне с алюминиевым катодом с моно-

слоем оксида алюминия на его поверхности (т.е. при отсутствии диэлектрической 

оксидной пленки) и при наличии на нем пленки оксида алюминия толщиной 

10 нмfH  . Использовались следующие значения параметров: 

23 3
Ar 6.58 10  1/мn   , A=9,0 1/м·Па и B = 135 В/м·Па, 0 220 ВU  , 0,10i   

[1,88,93]. 

 

Рисунок 2.2. 

Зависимости напряжения зажигания разряда dU  от pd  (кривые Пашена) при f = 

0 (1); 0,05 (2); 0,1 (3); 0,2 (4). 

50

70

90

110

130

150

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

U
d

 , 
В

pd, Па·м

1

2
3
4



44 

 

Рисунок 2.3. 

Зависимости снижения минимального напряжения зажигания слаботочного раз-

ряда, обусловленного наличием полевой электронной эмиссии из диэлектриче-

ской пленки на катоде, от f  при i = 0,05 (1); 0,10 (2); 0,15 (3). 

 

Полученные зависимости напряжения зажигания разряда dU  от величины 

pd  для четырех величин эмиссионной эффективности пленки f  [94] приведены 

на Рис. 2.2. На рис 2.3. изображено значение снижения минимального напряжения 

зажигания разряда 0tU , обусловленного полевой электронной эмиссией из ме-

таллической подложки, как функция f . Видно, что наличие тонкой диэлектриче-

ской пленки на поверхности катода может приводить к уменьшению напряжения 

зажигания разряда на несколько десятков вольт из-за увеличения эффективного 

коэффициента ионно-электронной эмиссии катода eff . При этом величина сни-

жения напряжения возрастает для катодов с меньшим значением их коэффициен-

та ионно-электронной эмиссии. 

2.2. Расчет эмиссионных свойств катода с диэлектрической пленкой в слабо-

точном разряде и вольт-амперной характеристики разряда 

Наличие на катоде тонкой диэлектрической пленки, как показано в преды-

дущем разделе, может влиять на эффективный коэффициент ионно-электронной 
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эмиссии катода, от величины которого существенно зависят характеристики раз-

ряда, и, в частности, минимальное напряжение его зажигания. При этом такое 

влияние полностью определяется эмиссионной эффективностью пленки, величина 

которой есть функция значений параметров пленки и характеристик разряда. 

Аналитическое выражение, описывающее зависимость эмиссионной эффективно-

сти пленки при комнатной температуре катода от ее материала, толщины и паде-

ния напряжения на ней, получено в работе [24]. Однако влияние наличия на като-

де тонкой диэлектрической пленки на эмиссионные свойства катода в разряде и 

на напряжение его зажигания и поддержания с использованием этого выражения 

изучено ранее в [58] лишь для отдельных разрядных режимов. В данном разделе 

сформулирована модель слаботочного разряда, в которой принимается во внима-

ние зависимость эмиссионной эффективности пленки от ее параметров и разряд-

ных условий, и исследована зависимость эффективного коэффициента ионно-

электронной эмиссии катода и характеристик разряда от плотности разрядного 

тока. 

Пусть слаботочный разряд происходит в промежутке длины d  между плос-

кими параллельными катодом и анодом. При бомбардировке металлического ка-

тода ионами, поступающими из разряда, плотность тока которых равна ij , с него 

происходит эмиссия электронов с плотностью тока eff ij , где eff es if   , i  – ко-

эффициент ионно-электронной эмиссии материала катода,  1 1 4es ef v w   – до-

ля эмиттированных с катода электронов, не возвращающихся на его поверхность 

вследствие рассеяния на атомах рабочего газа, v  – средняя скорость эмиттируе-

мых катодом электронов, ew  – дрейфовая скорость электронов в газе у катода. 

Если на катоде находится диэлектрическая пленка толщиной fH , на ее по-

верхности накапливается положительный заряд, создающий в пленке электриче-

ское поле с напряженностью fE . При достижении ею величины порядка 5·108 

В/м начинается полевая эмиссия электронов из металлической подложки катода в 

зону проводимости пленки, макроскопическая плотность тока которой определя-

ется формулой Фаулера–Нордгейма [24,92]: 
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      3 22 2
0 0expf f f b fbj as E t y bv y E    , (2.17) 

где 6 21.54 10  А эВ/Вa    , 9 3/26.831 10 В / м  эВb    , 5 1 2 1 23.79 10  эВ м /Вc    , 

1 2
0 ( / )f b

y c E   ,    2 2 2
0 0 0 01 1 3 lnv y y y y   ,      2 2

0 0 01 1 9 1 lnt y y y   , 

b m d    – высота потенциального барьера на границе подложки и пленки, 

m  – работа выхода подложки, d  – электронное сродство и f  – высокочастот-

ная диэлектрическая проницаемость материала пленки, fs  – доля поверхности 

границы металл-диэлектрик вблизи вершин ее рельефа, с которой, вследствие 

усиления на них напряженности электрического поля, осуществляется полевая 

электронная эмиссия. 

Напряженность электрического поля fE  в пленке вблизи вершин рельефа 

на ее границе с подложкой в установившемся режиме разряда может быть найде-

на из условия равенства плотности разрядного тока и макроскопической плотно-

сти тока полевой электронной эмиссии в пленку [95,96]: 

fj j , (2.18) 

эмиссионная эффективность пленки определяется выражением [24]: 

0 0

0

1 exp 1 exp
!

n
en en

f n
e d dn e

H H

n





      
          

       
 , (2.19) 

а эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода при этом равен 

[13]: 

   effγ γ δ 1 δie fe fe   , (2.20) 

где fe es ff   , ie es if   , 0 f tH H H  ,   
1 2

02 2 * ( )d f m deE m t y    , 

en f f meH E n      , tH  – ширина потенциального барьера на границе металл-

диэлектрик, *m  – эффективная масса электрона в диэлектрике, 2h  , h – по-

стоянная Планка, e  и   – средняя длина пробега электрона в пленке между его 

столкновениями с фононами и теряемая при таком столкновении энергия. 
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Условие существования слаботочного разряда в межэлектродном проме-

жутке имеет вид [1, 2] (см. (2.11)): 

effα( ) ln(1 γ ),dE d    (2.21) 

где d dE U d  – напряженность электрического поля в разрядном промежутке, 

 dE  – ионизационный коэффициент рабочего газа, который равен среднему 

числу ионизаций его атомов электроном на единице длины разряда и задается вы-

ражением (1.3) [1]: 

    exp ,d dE Cp D p E    (2.22) 

в котором C и D – постоянные, зависящие от рода газа (см. Таблицу 1), p – его 

давление. 

Плотность же разрядного тока j может быть найдена из уравнения разряд-

ной цепи [13]: 

 0 ,d f fU E H RSj U    (2.23) 

где 0U  – приложенное внешнее напряжение, R – балластное сопротивление, S – 

площадь поверхности катода, занятая разрядом.  

Уравнения (2.17) – (2.23) образуют систему, позволяющую рассчитать ха-

рактеристики слаботочного разряда, в том числе напряжение его поддержания 

,dU  при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки как функции плотно-

сти разрядного тока с учетом зависимости эмиссионной эффективности пленки от 

ее параметров. 

Вычисления проводились для разряда в аргоне с алюминиевым катодом без 

диэлектрической пленки и при наличии на его поверхности пленки оксида алю-

миния толщиной 9 нмfH  , поскольку, как показано в [61], в разряде не проис-

ходит пробой таких пленок, обусловленный образованием в них электронных ла-

вин. Использовались следующие значения параметров [12,13,24,62]: 5ммd  , 

400 Паp  , 0.03i  , 4.0 эВm  , 2.0 эВd  , *m m , 3f  , 310fs  , 

0.3 нмe  , 0.125 эВ  . Величина RS выбиралась равной 6 22.5 10 Ом м  , что 
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обеспечивало выполнение условия слаботочности разряда 0j j  (где 

2 3
0 0 2i dj U d   , i  – подвижность ионов в рабочем газе [1]) при 3 210 А/ мj  . 

Найденные зависимости основных параметров разряда от плотности раз-

рядного тока j  приведены на Рисунках 2.4 – 2.8 [97,98]. 

 

 

Рисунок 2.4. 

Зависимость напряженности электрического поля в диэлектрической пленке от 

плотности разрядного тока 

 

 

Рисунок 2.5. 

Зависимость эмиссионной эффективности пленки от плотности разрядного тока 
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Рисунок 2.6. 

Зависимость эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода без 

диэлектрической пленки (штриховая линия) и с пленкой (сплошная линия) от 

плотности разрядного тока 

 

 

 

Рисунок 2.7. 

Зависимость коэффициента esf  для катода без диэлектрической пленки (штрихо-

вая линия) и с пленкой (сплошная линия) от плотности разрядного тока 
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Рисунок 2.8. 

Вольт-амперная характеристика слаботочного разряда с катодом без диэлектриче-

ской пленки (штриховая линия) и с пленкой (сплошная линия) 

 

Из них следует, в частности, независимость характеристик разряда с метал-

лическим катодом от величины j  в интервале 5 4 210 –10 А/ м  , что согласуется с 

экспериментальными данными [1, 85]. В случае же наличия на катоде диэлектри-

ческой пленки, при увеличении плотности разрядного тока, в соответствии с 

условием (2.16), должна увеличиваться плотность эмиссионного тока из подлож-

ки катода в пленку, что обеспечивается возрастанием напряженности электриче-

ского поля в ней вследствие роста плотности поверхностного заряда на пленке. В 

результате увеличиваются энергии эмиттированных электронов в пленке у ее 

внешней границы, что согласно (2.17) и (2.18) приводит к увеличению ее эмисси-

онной эффективности f  и эффективного коэффициента ионно-электронной 

эмиссии катода eff  (см. Рисунки 2.5 и 2.6). Поэтому напряжение поддержания 

разряда dU  при наличии пленки имеет заметно меньшую величину, причем зна-

чения f  и eff  увеличиваются с ростом величины j . Это обусловливает сниже-

ние интенсивности ионизации газа в разрядном промежутке, необходимой для 

поддержания нужной плотности разрядного тока j  и напряженности dE  электри-
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ческого поля в нем. Уменьшение dE  приводит, как следует из Рисунка 2.7, лишь к 

незначительному снижению доли esf  эмиттированных с катода электронов, не 

возвращающихся на его поверхность, т.е. не влияет существенно на eff . В ре-

зультате, как видно из Рисунка 2.8, разрядное напряжение dU  убывает при воз-

растании j , т.е. вольт-амперная характеристика разряда становится падающей 

при достаточно малых плотностях разрядного тока. Следовательно, дифференци-

альное сопротивление такого разряда имеет отрицательную величину, что, как 

показано в [84–86], является необходимым условием его неустойчивости, т.е. воз-

никновения в нем колебательных процессов, наблюдавшихся в [99] при наличии 

на электродах диэлектрических пленок оксида алюминия толщиной порядка 10 

нм. 

 

2.3. Расчет эмиссионных свойств катода с диэлектрической пленкой в тлею-

щем разряде и вольт–амперной характеристики разряда 

 

Если балластное сопротивление в разрядной цепи газоразрядного прибора 

достаточно мало, после возникновения нем слаботочного разряда плотность раз-

рядного тока, а следовательно, и плотность объемного заряда в разрядном проме-

жутке быстро увеличиваются с течением времени и слаботочный разряд перехо-

дит в тлеющий разряд [1, 2]. Особенностью тлеющего разряда является существо-

вание тонкого положительно заряженного слоя у катода (катодного слоя) с боль-

шой напряженностью электрического поля (в то время как в остальной части раз-

ряда она достаточно мала) и с падением напряжения на нем порядка 102 вольт. 

Уменьшение катодного падения напряжения обусловливает снижение энергий 

ионов и атомов, бомбардирующих поверхность катода, а следовательно, умень-

шение интенсивности его распыления в разряде. 

Величина катодного падения напряжения существенно зависит от эффек-

тивного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода. Один из способов его 

увеличения и уменьшения катодного падения напряжения разряда, как показано в 
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предыдущем разделе, состоит в формировании на поверхности катода тонкой ди-

электрической оксидной пленки. Однако влияние диэлектрической пленки на 

эмиссионные свойства катода с учетом зависимости ее эмиссионной эффективно-

сти от характеристик разряда исследовалось ранее [58,100] лишь для случая сла-

боточного разряда, в котором объемный заряд достаточно мал и не оказывает 

влияния на распределение электрического поля в разрядном промежутке. В дан-

ном разделе сформулирована самосогласованная модель катодного слоя тлеюще-

го разряда при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки, рассчитаны 

его характеристики и оценена роль полевой электронной эмиссии из металличе-

ской подложки катода в его поддержании. 

Пусть на катоде газоразрядного прибора находится тонкая диэлектрическая 

пленка толщиной fH . При его бомбардировке ионами в тлеющем разряде на по-

верхности пленки накапливается положительный заряд, в результате чего в ней 

возникает электрическое поле с напряженностью fE . При достижении ею вели-

чины порядка 108–109 В/м начинается полевая эмиссия электронов из металличе-

ской подложки катода в зону проводимости пленки, макроскопическая плотность 

тока которой определяется формулой Фаулера–Нордгейма [24,92]: 

      3 22 2
0 0exp ,f f f b fbj as E t y bv y E     (2.24) 

где 61.54 10a    2А эВ / В ,  9 3/26.831 10 В / (м  эВ )b     53.79 10  c    

1 2 1 2эВ м /В ,  
1 2

0 ,f f b
y c E      2

0 01v y y   +   2
0 01 3 lny y ,  2

0t y  = 

   2
0 01 1 9 1 lny y  , b m d    [101] – высота потенциального барьера на гра-

нице подложки и пленки, m  – работа выхода подложки, d  и f  – электронное 

сродство и высокочастотная диэлектрическая проницаемость материала пленки, 

fs  – доля поверхности границы металл–диэлектрик вблизи вершин ее рельефа, с 

которой, вследствие усиления на них напряженности электрического поля, осу-

ществляется полевая электронная эмиссия. 
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Напряженность электрического поля fE  в пленке вблизи вершин рельефа 

на ее границе с подложкой в установившемся режиме разряда, как и в модели 

слаботочного разряда, может быть найдена из условия равенства плотности раз-

рядного тока j  и макроскопической плотности тока полевой электронной эмис-

сии в пленку [95,96]: 

,fj j  (2.25) 

а эмиссионная эффективность пленки определяется выражением [24]: 

 0 0

0

1 exp 1 exp ,
!

n
en en

f n
e d dn e

H H

n





      
          

       
  (2.26) 

где    
1 2

02 2 * ,d f beE m t y    en f feH E   – m n   , 0 ,f tH H H   tH  – 

ширина потенциального барьера на границе металл-диэлектрик для электронов с 

энергией вблизи уровня Ферми металла, *m  – эффективная масса электрона в ди-

электрике, 2h  , h  – постоянная Планка, e  и   – средняя длина пробега 

электрона в пленке между его столкновениями с фононами и теряемая при таком 

столкновении энергия. 

При бомбардировке катода ионами, поступающими из разряда, плотность 

тока которых равна ij , с него происходит эмиссия электронов с плотностью тока 

es i if j  [2, 39], где i  – коэффициент ионно-электронной эмиссии материала като-

да,  1 1 4es ef v w   – доля эмиттированных с катода электронов, не возвраща-

ющихся на его поверхность вследствие рассеяния на атомах рабочего газа, v  – 

средняя скорость эмиттируемых катодом электронов, ew  – дрейфовая скорость 

электронов в газе у катода. 

Эффективный же коэффициент ионно-электронной эмиссии катода при 

этом равен [13]: 

    effγ γ δ 1 δ ,ie fe fe    (2.27) 

где ,fe es ff    ie es if   . 
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Пусть катодный слой тлеющего разряда расположен между катодом с ди-

электрической пленкой, поверхность которого совпадает с плоскостью 0z  , и 

плоскостью cz d , где cd  – длина катодного слоя (см. Рисунок 2.1 при cd d ). 

Эмиттируемые с катода электроны двигаются в направлении анода, а ионы, обра-

зующиеся при ионизации ими атомов рабочего газа, – в направлении катода. 

Связь между плотностью тока тлеющего разряда  eff1 ij j    и величиной ка-

тодного падения напряжения разряда cU  задается при этом соотношением [1, 52]: 

    
5 22 3 2

eff1 ,c cj p KU pd    (2.28) 

где  
1 2

04 cеK ep M   , p  – давление рабочего газа, се  – длина перезарядки 

иона в газе, e  и M  – заряд и масса иона, 0  – диэлектрическая постоянная. 

В самостоятельном тлеющем разряде выполняется условие поддержания 

разряда (1.20) [1]: 

    eff

0

ln 1 1 ,
cd

z dz     (2.29) 

где     expz Ap Bp E z    – ионизационный коэффициент рабочего газа, 

  22 ( )c c cE z U d z d   – распределение напряженности электрического поля в ка-

тодном слое, A  и B  – постоянные для данного рода газа. 

Уравнения (2.24) – (2.29) образуют систему, позволяющую рассчитать ха-

рактеристики катодного слоя тлеющего разряда при наличии на катоде тонкой ди-

электрической пленки, в том числе его катодное падение напряжения cU , как 

функции плотности разрядного тока. 

Вычисления проводились для тлеющего разряда с алюминиевым катодом 

без диэлектрической пленки и при наличии на его поверхности пленки Al2O3. Ис-

пользовались следующие значения параметров [12,13,102]: 4 эВm  , 2 эВd  , 

3f  , 310fs  , 0.125 эВ  ,   
0.6

0i i f
g

E H n   , где gn  – концентрация ра-
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бочего газа, причем величина отношения  f
g

E H n  в последнем соотношении 

берется в килотаунсендах ( 18 21 кТд 10 В м  ). 

При расчете в предыдущем разделе эмиссионной эффективности диэлек-

трической пленки оксида алюминия на катоде в слаботочном разряде с плотно-

стью разрядного тока j  порядка 4 210 А/м  использовалось значение 0.3 нмe   

из [12]. В тлеющем же разряде плотность тока j , а в соответствии с соотношени-

ем (2.25) и плотность тока полевой электронной эмиссии в пленку fj , превосхо-

дит его величину в слаботочном разряде на несколько порядков [1]. Поэтому, как 

следует из выражения (2.24), напряженность fE  электрического поля в пленке, 

обеспечивающая нужную величину fj , в тлеющем разряде должна быть боль-

шей, чем в слаботочном разряде. Это обусловливает более высокие энергии элек-

тронов, движущихся в пленке, и меньшую среднюю длину e  их пробега в ней 

между столкновениями с фононами, так как для электронов с энергией до 10 эВ 

величина e  уменьшатся с увеличением их энергии [103,104]. Для учета этого 

фактора в данной работе использовалось приближенное выражение для зависимо-

сти  e fE  вида: 

    0 0 ,
q

e f e f fE E E    (2.30) 

где 0 0.3 нмe   и 8
0 5 10 В/мfE    – значения e  и fE , характерные для слабо-

точного разряда [12,60]. Значение коэффициента 0.65q   в нем найдено из усло-

вия, что, как экспериментально установлено в работе [62], при формировании на 

катоде пленки оксида алюминия толщиной 8 нмfH   катодное падение напря-

жения тлеющего разряда в гелии уменьшается с 180 В до 90 В. 

Вычисленные с использованием соотношений (2.24)–(2.30) зависимости ос-

новных характеристик катодного слоя разряда при наличии на нем диэлектриче-

ской пленки толщиной 7 нмfH   и при ее отсутствии (т.е. при 0fH  ) как 
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функции плотности разрядного тока j  в тлеющем разряде в аргоне ( 133 Паp  , 

0 0.025i  ) приведены на Рисунках 2.9 – 2.12 [105,106]. 

 

 

Рисунок 2.9. 

Зависимость напряженности электрического поля в диэлектрической пленке от 

плотности разрядного тока 

 

 

 

Рисунок 2.10. 

Зависимость эмиссионной эффективности пленки от плотности разрядного тока 
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Рисунок 2.11. 

Зависимость эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода без 

диэлектрической пленки (штриховая линия) и с пленкой (сплошная линия) от 

плотности разрядного тока 

 

 

Рисунок 2.12. 

Вольт-амперная характеристика тлеющего разряда в аргоне с катодом без диэлек-

трической пленки (штриховая линия), а также с пленкой толщиной 7 нм (сплош-

ная линия 1) и 8 нм (сплошная линия 2). Точки – экспериментальные значения cU  

[107] 
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Из Рисунков 2.10 и 2.11 видно, в частности, что наличие на катоде тонкой 

диэлектрической пленки обусловливает существенное улучшение его эмиссион-

ных свойств, причем величины f  и eff  растут с увеличением j  вследствие уве-

личения напряженности fE  электрического поля в пленке (см. Рисунок 2.9), со-

провождающегося ростом энергий электронов у ее внешней границы. 

Из Рисунка 2.12, где представлена рассчитанная зависимость катодного па-

дения напряжения разряда cU  от плотности разрядного тока j  (т.е. его вольт-

амперная характеристика), следует, что для разряда с катодом без диэлектриче-

ской пленки имеет место согласие результатов расчета с экспериментальными 

данными из работы [107], подтверждающее удовлетворительную точность ис-

пользованной модели катодного слоя тлеющего разряда. Наличие же тонкой ди-

электрической пленки на катоде приводит к существенному снижению cU  при 

той же плотности разрядного тока j  вследствие большего значения eff . В част-

ности, при толщине пленки, равной 7 нм, вольт–амперная характеристика разряда 

является намного медленнее растущей, чем в случае катода без оксидной пленки. 

Это должно приводить к снижению энергий бомбардирующих катод ионов и ато-

мов рабочего газа, а следовательно, к уменьшению интенсивности его распыления 

в разряде и увеличению долговечности. 

При большей толщине пленки (см. Рисунок 2.12) или при большей длине 

пробега электронов в диэлектрике между их столкновениями с фононами сниже-

ние катодного падения напряжения разряда cU , обусловленное полевой элек-

тронной эмиссией, может быть еще более значительным. В таком случае вольт–

амперная характеристика тлеющего разряда может стать падающей, а его диффе-

ренциальное сопротивление – отрицательным, что, как показано в [84-86], являет-

ся условием его неустойчивости, т.е. возникновения в тлеющем разряде, так же 

как и в слаботочном разряде, что установлено в предыдущем разделе, колебатель-

ных процессов, наблюдавшихся в [99] при наличии на электродах диэлектриче-

ских пленок оксида алюминия толщиной порядка 10 нм. 
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2.4. Исследование влияния диэлектрической пленки на напряжение зажига-

ния разряда в смеси аргона и паров ртути 

 

Широко распространенным в настоящее время типом газоразрядных прибо-

ров являются дуговые осветительные лампы, в которых в качестве рабочего газа 

часто используется смесь аргона с фиксированной концентрацией и паров ртути, 

концентрация которых зависит от температуры [3,4,58,108]. При включении лам-

пы в ней сначала возникает слаботочный разряд, а затем – тлеющий разряд, кото-

рый через некоторое время переходит в дуговой разряд [1,2,53]. Уменьшение 

напряжения зажигания ламп приводит к снижению их энергоемкости, а также к 

увеличению надежности и долговечности [5,6]. Величина напряжения зажигания 

определяется процессами эмиссии электронов с катода и ионизации рабочего газа 

в разрядном объеме. В случае смеси аргон-ртуть существенный вклад в иониза-

цию, наряду с прямой ионизацией атомов электронами, может давать также иони-

зация атомов ртути при столкновениях с метастабильными возбужденными ато-

мами аргона (реакция Пеннинга) [1,4,5,109]. Это приводит к увеличению напря-

жения зажигания разряда в лампах наружного применения при снижении темпе-

ратуры окружающей среды из-за уменьшения концентрации паров ртути в смеси, 

в результате чего напряжение питающей сети может стать недостаточным для их 

зажигания. Одним из способов снижения напряжения зажигания разряда в лампе 

может быть, как показано в разделе 2.2, формирование на поверхности ее метал-

лических электродов слоя диэлектрика толщиной порядка 10 нм. В разряде на его 

поверхности накапливаются положительные заряды, которые создают в диэлек-

трике электрическое поле, достаточное для возникновения полевой эмиссии элек-

тронов из металлической подложки электрода в диэлектрик [55,90]. Часть таких 

электронов может преодолевать потенциальный барьер на границе пленки и вы-

ходить в разрядный объем, улучшая эмиссионные характеристики электрода. 

В данном разделе сформулированная в разделе 2.2 модель слаботочного га-

зового разряда при наличии на металлическом катоде тонкой диэлектрической 

пленки использована для расчета эмиссионных свойств катода и напряжения за-
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жигания слаботочного разряда в смеси аргон-ртуть. Использовались уравнения 

(2.17) – (2.21) и (2.23), а вместо выражения (2.22), описывающего зависимость 

ионизационного коэффициента от напряженности электрического поля в разряд-

ном промежутке и применимого для чистых инертных газов, использовалось по-

лученное в работе [110] аналогичное выражение для смеси аргона с парами ртути. 

Оно является достаточно точным в широких интервалах изменения температуры 

Т  и напряженности электрического поля dE  и имеет вид: 

 ( ) ( )exp ( )d dE n A N B N n E   , (2.31) 

где 

3 2( ) 0.18 5.84 54.45 209.20A N N N N    ,

3 2( ) 0.08 2.50 22.28 90.40B N N N N    ,   HglnN n T n , 

n  и  Hgn T  – концентрация смеси и паров ртути в ней. 

Из указанных соотношений могут быть рассчитаны характеристики слабо-

точного разряда в смеси аргон-ртуть, и в том числе напряжение его зажигания 

t d fU U U   при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки, а также при 

ее отсутствии (когда 0fH   и 0f  ). 

Вычисления проводились для разрядного промежутка длиной 32 10  мd   , 

заполненного смесью аргона с концентрацией 23 3
Ar 6.57 10  1/мn   , соответству-

ющей его давлению 2660 Па при температуре +20 С, и насыщенных паров ртути, 

концентрация которых быстро растет с увеличением температуры T  (Рисунок 

2.13) [110]. Предполагалось, что катод является алюминиевым без диэлектриче-

ской пленки на поверхности или с диэлектрической пленкой Al2O3 толщиной 

15нмfH  . Балластное сопротивление выбиралось таким, чтобы плотность раз-

рядного тока имела порядок 5 210  А/м , т.е. разряд являлся слаботочным [111, 

112]. 
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Рисунок 2.13. 

Относительное содержание паров ртути в смеси как функция температуры [110]. 

 

 

 

Рисунок 2.14. 

Эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода как функция тем-

пературы для катода с диэлектрической пленкой (сплошная линия) и без пленки 

(штриховая линия) 
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Рисунок 2.15. 

Напряжение зажигания разряда как функция температуры для катода с диэлек-

трической пленкой (сплошная линия) и без пленки (штриховая линия). Точки – 

экспериментальные данные [113] для катода без пленки 

 

Рассчитанные зависимости характеристик разряда от температуры смеси 

приведены на Рисунках 2.14 и 2.15. Из них следует, что в случае разряда с като-

дом без диэлектрической пленки при снижении температуры с +10 C до -20 С, 

вследствие снижения концентрации ртути, происходит уменьшение ионизацион-

ного коэффициента рабочего газа. Поэтому напряженность электрического поля в 

разрядном промежутке, необходимая для зажигания разряда, увеличивается, а 

плотность разрядного тока уменьшается. В результате, происходит возрастание 

напряжения на разрядном промежутке на величину около 50 В, что согласуется с 

экспериментальными данными [113]. При снижении же температуры ниже -20 C 

характеристики разряда почти не изменяются вследствие того, что содержание 

ртути в смеси становится пренебрежимо малым и разряд происходит в практиче-

ски чистом аргоне. 

В случае наличия на катоде диэлектрической пленки вклад в эффективный 

коэффициент ионно-электронной эмиссии катода eff , наряду с ионно-

электронной эмиссией, дает также полевая электронная эмиссия из металлической 

подложки катода в диэлектрическую пленку, обусловленная существованием в 
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ней сильного электрического поля. В результате величина eff  при наличии плен-

ки существенно превосходит ее значение для катода без пленки. Поэтому выпол-

нение условия поддержания разряда (2.21) становится возможным при меньшей 

величине коэффициента ионизации рабочего газа, т.е. при меньшей напряженно-

сти электрического поля в нем, а следовательно, и при меньшем напряжении 

между электродами tU . При этом, как видно из Рисунка 2.15, уменьшение tU , 

обусловленное наличием полевой электронной эмиссии из подложки катода, при 

низких температурах имеет величину порядка 20 В, что облегчает зажигание раз-

ряда в лампе в таких условиях. 

 

Выводы по Главе 2 

 

1. Построена приближенная модель слаботочного газового разряда в 

плоском межэлектродном промежутке при наличии на катоде тонкой диэлектри-

ческой пленки. Оценена зависимость величины эффективного коэффициента 

электронной эмиссии катода и напряжения зажигания разряда от эмиссионной 

эффективности пленки, равной доле эмиттированных из подложки электронов, 

которые выходят из пленки в разрядный объем. Показано, что формирование тон-

кой оксидной пленки на катоде газоразрядного прибора может приводить к сни-

жению минимального напряжения зажигания разряда в нем на несколько десятков 

вольт. 

2. Сформулирована модель слаботочного (таунсендовского) газового 

разряда при наличии на поверхности катода тонкой диэлектрической пленки, в 

которой, наряду с ионно-электронной эмиссией с катода, принимается во внима-

ние также полевая эмиссия электронов из металлической подложки катода в 

пленку под действием сильного электрического поля, возникающего в диэлектри-

ке при протекании разрядного тока, их движение в пленке и выход в разрядный 

объем. Это позволяет учесть зависимость эмиссионной эффективности пленки от 

ее параметров и разрядных условий. Рассчитаны характеристики разряда как 

функции плотности тока и показано, что, в отличие от случая разряда с металли-
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ческим катодом, эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода 

возрастает при ее увеличении. В результате, вольт–амперная характеристика та-

кого разряда является падающей, и это может быть причиной экспериментально 

наблюдавшейся его неустойчивости. 

3. Сформулирована самосогласованная модель катодного слоя тлеющего 

разряда при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки. Рассчитаны зави-

симости характеристик тлеющего разряда в аргоне с катодом, на поверхности ко-

торого находится пленка оксида алюминия, от плотности разрядного тока и пока-

зано, что полевая электронная эмиссия из металлической подложки катода в 

пленку может приводить к существенному увеличению эффективного коэффици-

ента ионно-электронной эмиссии катода. В результате, вольт–амперная характе-

ристика такого разряда, в отличие от случая разряда с металлическим катодом, 

является слабо растущей, что должно приводить к снижению энергий бомбарди-

рующих катод ионов и атомов рабочего газа, а следовательно, к уменьшению ин-

тенсивности его распыления в разряде и увеличению долговечности. При доста-

точно большой толщине пленки или большей длине пробега электронов в диэлек-

трике между их столкновениями с фононами снижение катодного падения напря-

жения разряда, обусловленное полевой электронной эмиссией, может быть еще 

более значительным. В таком случае вольт–амперная характеристика тлеющего 

разряда может стать падающей, что также, как и в случае слаботочного разряда, 

может быть причиной экспериментально наблюдавшейся неустойчивости разряда 

при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки. 

4. Рассчитаны зависимости характеристик слаботочного разряда в смеси 

аргона с парами ртути, используемой в газоразрядных осветительных лампах, от 

температуры смеси. Показано, что, так как при ее снижении быстро уменьшается 

концентрация насыщенных паров ртути, обусловливающая уменьшение иониза-

ционного коэффициента смеси, то увеличивается напряженность электрического 

поля в разрядном промежутке и напряжение на нем, что может затруднять зажи-

гание разряда в лампе при ее эксплуатации в условиях низких температур. Нали-

чие же тонкой диэлектрической пленки на поверхности катода приводит, вслед-
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ствие существования полевой эмиссии электронов в пленку, к увеличению эффек-

тивного коэффициента электронной эмиссии катода. В результате, становится 

возможным возникновение разряда при меньшей величине коэффициента иониза-

ции рабочего газа и меньшем напряжении между электродами. Это обеспечивает 

зажигание лампы при более низком напряжении питающей сети и делает ее более 

надежной при эксплуатации при низких температурах окружающей среды. 
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ГЛАВА 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСИЛЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ ПОЛЕ-

ВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ ИЗ КАТОДА С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПЛЕНКОЙ В ГАЗОВОМ РАЗРЯДЕ 

 

Когда на поверхности металлического катода находится тонкая диэлектри-

ческая пленка, в разряде на ней накапливаются положительные ионы, создающие 

в диэлектрике электрическое поле, достаточное для появления полевой эмиссии 

электронов из металлической подложки электрода. Такие электроны двигаются в 

пленке под действием поля и часть из них может преодолевать потенциальный 

барьер на ее границе и выходить в разрядный объем, увеличивая эффективный 

коэффициент электронной эмиссии катода [89–91]. Это, как показано в предыду-

щей главе, может существенно влиять на характеристики разряда и, в частности, 

приводить к снижению напряжения поддержания разряда. Но в ней туннелирова-

ние электронов в пленку предполагалось происходящим лишь с уровней, не пре-

вышающих уровень Ферми металлической подложки, т.е. механизм их эмиссии 

считался чисто полевым, что справедливо только при низких температурах като-

да. В реальных же условиях, например, при перезажигании погасших осветитель-

ных ламп [109], возможна также усиленная температурой полевая эмиссия элек-

тронов в пленку, так как в таких условиях энергии части электронов в металле 

могут превосходить уровень Ферми [14,16,21]. Но ее влияние на эмиссионные 

свойства катодов с тонкими диэлектрическими пленками ранее не исследовалось. 

В данной главе разработана аналитическая модель, описывающая усилен-

ную температурой полевую эмиссию электронов из металлической подложки 

электрода в диэлектрическую пленку при не очень высоких значениях его темпе-

ратуры, а также их движение в пленке и выход из пленки в разрядный объем. По-

лучено выражение для эмиссионной эффективности пленки в слаботочном газо-

вом разряде и изучена ее зависимость от параметров пленки и температуры. Оце-

нено влияние усиленной температурой полевой электронной эмиссии на напря-

жение зажигания разряда при температурах порядка 300-400 К. Исследована так-

же зависимость эмиссионной эффективности пленки, эффективного коэффициен-
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та ионно-электронной эмиссии катода и характеристик разряда от толщины плен-

ки. 

 

3.1. Модель усиленной температурой полевой электронной эмиссии с катода 

с диэлектрической пленкой 

 

Пусть на металлическом катоде находится тонкая диэлектрическая пленка 

толщиной fH . При его бомбардировке ионами в разряде на внешней поверхности 

пленки накапливается положительный заряд, что приводит к возникновению в 

ней электрического поля с напряженностью fE . Будем считать, что координата z  

направлена перпендикулярно поверхности катода, причем граница металлической 

подложки катода и пленки находится в плоскости 0z  , внешняя граница пленки 

совпадает с плоскостью fz H , а поверхность анода – с плоскостью fz H d  , 

где d  – межэлектродное расстояние (см. Рисунок 2.1). Тогда потенциальная энер-

гия электрона в диэлектрике, отсчитываемая от дна зоны проводимости металла, 

при учете силы изображения определяется выражением [14]: 

( ) ( ) ( )F m dV z e z       , (3.1) 

где ( ) 4fz E z ke z    – потенциал электрического поля в пленке, 01/ 4 fk    , 

F  – энергия Ферми металла, m  – работа выхода подложки, d  и f  – электрон-

ное сродство и высокочастотная диэлектрическая проницаемость материала плен-

ки, e  – величина заряда электрона, 0  – диэлектрическая постоянная. Энергети-

ческая диаграмма системы металл-диэлектрик-плазма разряда для такого случая 

изображена на Рисунке 3.1. 

При увеличении поверхностного заряда на пленке напряженность электри-

ческого поля fE  в ней возрастает. Когда она достигает величины порядка 108–109 

В/м, толщина потенциального барьера у поверхности металла становится доста-

точно малой и начинается туннелирование через него электронов, т.е. возникает 

полевая электронная эмиссия из металла в зону проводимости диэлектрика. 
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εF + φm

0 HfHt

εF + (φm - χd)

z

χd

металл диэлектрик разряд

εz

0

V(z)

εF

Hf + d

 

Рисунок 3.1. 

Энергетическая диаграмма системы металл – диэлектрик – разряд. 

При невысоких температурах катода T  продольная компонента энергии z  

значительной доли электронов в металлической подложке катода не превосходит 

энергии Ферми F , а число электронов с энергией, превосходящей F , быстро 

убывает с ее увеличением [14]. Ширина же потенциального барьера tH  для элек-

трона, как видно из Рисунка 3.1, возрастает с уменьшением его энергии, а следо-

вательно вероятность туннелирования электрона быстро убывает при уменьшении 

z . Поэтому основной вклад в эмиссию из металла в диэлектрик вносят электро-

ны с энергиями вблизи уровня Ферми, для которых ширина барьера tH  может 

быть найдена из выражения (3.1) при подстановке в него значений tz H  и 

( )t FV H   , что дает    2
02 1 1t m d fH E y      , где 

0 ( )f f m dy c E     , 5 1/2 1/23.795 10 эВ м  / Вc    . 

В этом случае распределение плотности потока туннелировавших в диэлек-

трик электронов по z  при tz H  определяется выражением [14]: 

3

4
( ) exp ln 1 expb z F z F

t z
d b

m k T
f d

k Th

           
         

    
, (3.2) 
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где   
3/2

04 2 3 ( )f m dd m eE v y    , 02 2 ( ) ( )d f m deE m t y     , m  – 

эффективная масса электрона в диэлектрике , bk  – постоянная Больцмана, 

/ 2h  , h  – постоянная Планка, причем, как показано в [92], можно считать, 

что    2 2 2
0 0 0 01 1 3 lnv y y y y   ,      2 2

0 0 01 1 9 1 lnt y y y   . 

На границе металл-диэлектрик обычно существует некоторый рельеф, вбли-

зи вершин которого происходит увеличение напряженности электрического поля, 

характеризующееся коэффициентом усиления поля   [45-48], а плотность эмис-

сионного тока, как следует из (3.2), экспоненциально зависит от fE . Поэтому 

можно считать, что усиленная температурой полевая электронная эмиссия в 

пленку происходит лишь с некоторой доли поверхности fs  вблизи вершин релье-

фа, причем f f f fE U H   , где fU  – падение напряжения на пленке. 

Следовательно, макроскопическая (средняя по поверхности электрода) 

плотность тока усиленной температурой полевой электронной эмиссии из под-

ложки электрода в пленку определяется соотношением 

0

( ) ( )
F m

f t f t z zj H es f d
 

   , (3.3) 

подстановка в которое выражения (3.2) дает 

3
0

4
( ) exp ln 1 exp

F m
b z F z F

f t f z
d b

m k T
j H es d d

k Th

             
          

    
. (3.4) 

Из (3.4) видно, что в подинтегральном выражении первый сомножитель мал при 

z F d   , а второй – при z F bk T   . Поэтому, с учетом того, что F d   и 

F bk T , вклад в эмиссионный ток дают лишь электроны с энергиями z  вблизи 

F  и пределы интегрирования в интеграле без потери точности можно взять рав-

ными   и   [14]. Выполняя после этого в интеграле замену переменной инте-

грирования  exp ( )z F bt k T     и производя интегрирование по частям, можно 

получить: 



70 

 
1

3
0

4
( ) exp

1

b dk T
b d

f t f

m k T t
j H es d dt

th

   
  


. (3.5) 

Используя затем справедливый при b dk T    табличный интеграл [114]: 

 

1

0 1 sin

b dk T

b d

t
dt

t k T

  


  
, (3.6) 

его можно привести к виду: 

 
 

2 1/2
3/20

2
0

( )( / )
( ) exp

sin( )( )

f f b d
f t m d

f b dm d

as E bv y m m k T
j H

E k Tt y

   
     

       

, (3.7) 

где 6 21.54 10 А эВ/ Вa    , 9 3/26.831 10 В / (м  эВ )b    , m  – масса электрона в 

вакууме. Последний множитель в этом выражении учитывает влияние на эмисси-

онный ток из подложки катода в пленку при температуре d bT k   электронов,  

энергия которых в металле превышает уровень Ферми [14]. В предельном случае 

0T   из (3.7) следует формула Фаулера-Нордгейма (2.17) [24], описывающая 

плотность эмиссионного тока в случае, когда все электроны туннелируют в плен-

ку с уровней, не превышающих уровень Ферми металла, т.е. механизм эмиссии 

является чисто полевым. 

Эмиттированные в зону проводимости пленки электроны ускоряются элек-

трическим полем в направлении ее внешней границы и тормозятся при рассеянии 

на фононах [12,13,24]. При этом функция распределения ( , )e zf z   их потока по 

энергии z  определяется одномерным кинетическим уравнением, решение кото-

рого имеет вид [24]: 

 
0

( , ) , ( )e z n z
n

f z f z e z n




       , (3.8) 

где 

         , ( ) ( ) ! exp
n n

n z t z t e t ef z e z n f e z n z H n z H               

(3.9) 

есть энергетическое распределение электронов, претерпевших в пленке n  столк-

новений с фононами до точки с координатой tz H ,   – энергия, теряемая элек-



71 

троном при каждом столкновении с фононом, e  – средняя длина пробега элек-

трона вдоль оси z  между столкновениями. 

Интегрирование выражения (3.8) по z  при fz H  дает, что 

( ) ( )f f f tj H j H [24], так как в стационарном режиме разряда макроскопические 

плотности тока полевой электронной эмиссии в пленке у ее внутренней и внеш-

ней границ совпадают. 

Плотность же тока электронов, выходящих из пленки в разрядный объем, 

определяется выражением [24]: 

 
n max

out
min

0

( ) , ( )e f f n f z f z
n

j H es f H e H n d


 

        , (3.10) 

где n max ( )F m fe H n         , out
min F m     . 

При этом из соотношений (3.9) и (3.10) следует 

       
0

( ) exp !
n n

e f f t e en f f t e
n

j H H H j H H H n




      , (3.11) 

где 

 
n max

out
min

( ) , ( )en f n f z f zj H f H e H n d




       . (3.12) 

Подстановка в (3.12) выражений (3.9) и (3.2) и переход в интеграле к новой пере-

менной интегрирования ( )z fu e H n       с учетом того, что F d  , дает 

 
3

4
( ) exp exp ln 1 exp

F en

b F F
en f f

d b

m k T u u
j H es d du

k Th

 

 

        
        

    
, (3.13) 

где ( )en f me H n       . 

Выполняя после этого в интеграле замену переменной интегрирования 

 exp ( )F bt u k T   , производя в нем интегрирование по частям и используя 

табличный интеграл (3.6), можно получить: 

  ( ) ( ) 1 ,en f f f enj H j H r T   , (3.14) 

где 
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sin
( ) exp ln 1 expb d en en

en en
d d

k T
r I

        
                   

, 

 
/ 1( )

0 1

b dm en
k Tt

en

t
I dt

t

 

  


, ( ) exp( / )m en ent kT   , ( )en f me H n      . 

Не вычисляющийся аналитически интеграл  enI   в выражении для  enr   мож-

но представить в виде сходящегося ряда, удобного для проведения численных 

расчетов: 

 

 

1

0

1
exp 1 ( 1) exp при 0,

1 /

( 1)
exp exp ( 1) при 0.

sin ( 1 / )

id en en
en

ib d d b b

en
i

en en
en

ib d d b d b

i
k T i k T k T

I

i
k T i kT k T









       
          
       

  
     

                

(3.15) 

Следовательно, плотность тока электронов, выходящих из пленки в разряд-

ный объем, согласно (3.11) определяется выражением [115]: 

       0 0
0

( ) exp 1 , !n n
e f f f e en e

n

j H j H H r T H n




      , (3.16) 

где 0 f tH H H  . 

Из (3.16) следует, что эмиссионная эффективность пленки, равная доле 

эмиттированных в пленку электронов, которые выходят из нее в разряд и вносят 

вклад в эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода, равна 

 0 0

0

( )
1 exp

( ) !

n
e f

f enn
nf f e e

j H H H
r

j H n





 
      

  
. (3.17) 

В предельном случае 0en  , 0T   выражение (3.17) совпадает с выраже-

нием (2.19) для эмиссионной эффективности пленки при низкой температуре, по-

лученным в [24] при учете только полевой эмиссии электронов из металла в ди-

электрик. 
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3.2. Расчет эмиссионной эффективности диэлектрической пленки и 

напряжения зажигания слаботочного разряда при повышенной температуре 

катода 

 

В газовом разряде существенная часть электронов, эмиттируемых с поверх-

ности катода, возвращается к нему вследствие рассеяния на атомах рабочего газа 

и поглощается его поверхностью, а в разрядный объем уходит лишь их доля esf . 

Поэтому можно считать, что реальная эмиссионная эффективность пленки в раз-

ряде равна fe es ff   , где  1 1 4es ef v w   [2, 39], v  – средняя скорость эмит-

тируемых катодом электронов, ew  – дрейфовая скорость электронов в газе, а эф-

фективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода определяется выра-

жением [13,24]: 

    eff 1es i fe fef       . (3.18) 

Условие же существования слаботочного разряда в плоском межэлектродном 

промежутке длины d  имеет вид [1, 2]: 

    effln 1 1dE d    , (3.19) 

где d dE U d , dU  – падение напряжения на разрядном промежутке,  dE  – 

ионизационный коэффициент рабочего газа, равный среднему числу ионизаций 

его атомов электроном на единице длины разряда, который задается соотношени-

ем (1.3) [1, 2]: 

    expd dE Cp D p E   , (3.20) 

где C  и D  – постоянные, зависящие от рода газа (см. Таблицу 1), p  – его давле-

ние. 

Напряженность электрического поля в пленке может быть найдена из усло-

вия равенства макроскопической плотности тока в ней и плотности разрядного 

тока  f tj H j , а величина j  определяется уравнением разрядной цепи: 

 0d fU U RS j U   , (3.21) 
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где S  – площадь поверхности катода, занятая разрядом, 0U  – приложенное внеш-

нее напряжение, R  – балластное сопротивление, величина которого выбирается до-

статочно большой, чтобы обеспечить малую плотность разрядного тока, при которой 

разряд является слаботочным [1]. 

Соотношения (3.7) и (3.17)–(3.21) определяют характеристики слаботочного 

разряда при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки с учетом зависи-

мости ее эмиссионной эффективности от разрядных условий и температуры. 

Вычисления проводились для разряда в аргоне с алюминиевым катодом, на 

котором находилась диэлектрическая пленка Al2O3 толщиной 10 нмfH  . Кон-

центрация аргона n  считалась равной 22 39.66 10  1/м , что соответствует его дав-

лению 400 Паp   при 300 КT  . Использовались следующие значения парамет-

ров [1,12,24]: 22.0 1/ м ПаC   , 1/223.1 (В / (м Па))D   , m m  , 4 эВm  , 

2 эВd  , 3f  , 3.8  , 0.125 эВ  , 0.3 нмe  , 310fs  , 0.03i  . 

 

Рисунок 3.2. 

Зависимость эмиссионной эффективности диэлектрической пленки от напряжен-

ности электрического поля в ней при трех значениях температуры T : 240 К (1), 

300 К (2), 360 К (3) 

 

На Рисунке 3.2 приведена зависимость эмиссионной эффективности пленки 

f  от напряженности электрического поля fE  в ней, найденная из соотношения 
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(3.17) при трех значениях температуры катода в интервале значений fE , при ко-

торых выполняется условие b dk T   . Видно, что при увеличении fE  происходит 

быстрый рост f  вследствие того, что все больше электронов, ускоряясь в пленке 

полем, имеют у ее внешней границы энергию, достаточную для преодоления по-

тенциального барьера и выхода в разряд. При 91 10  В/мfE    такие энергии име-

ют практически все электроны и эмиссионная эффективность пленки достигает 

максимального значения, равного единице. Возрастание температуры катода в 

интервале 240–360 К, соответствующее небольшому возрастанию энергии части 

электронов в металле, а следовательно, и в пленке, приводит к заметному увели-

чению эмиссионной эффективности пленки при ее малых значениях, т.е. при 

90.7 10  В/мfE   . В результате увеличения f , а следовательно, и эмиссионной 

эффективности пленки в разряде fe , увеличивается также и эффективный коэф-

фициент ионно-электронной эмиссии катода eff , что должно приводить к сниже-

нию напряжения зажигания разряда t d fU U U  . 

Рассчитанные зависимости eff  и tU  от величины nd  для катода без пленки 

и с пленкой при трех значениях температуры изображены на Рисунках 3.3 и 3.4. 

 

Рисунок 3.3. 

Зависимости эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода от 

nd  в слаботочном разряде катода без диэлектрической пленки (штриховая линия) 

и с пленкой (сплошные линии). Обозначения те же, что на Рисунке 3.2 
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Рисунок 3.4. 

Зависимости напряжения зажигания разряда tU  от nd  в слаботочном разря-

де (кривые Пашена) для катода без диэлектрической пленки (штриховая линия) и 

с пленкой (сплошные линии). Точки – экспериментальные значения tU  для катода 

без пленки [66]. Обозначения те же, что на Рисунке 3.2 

 

Из Рисунка 3.4 видно, в частности, что результаты расчета для разряда с ка-

тодом без поверхностной диэлектрической пленки (т.е. при 0f  ) согласуются с 

экспериментальными данными работы [66], что подтверждает удовлетворитель-

ную точность используемой модели разряда. Из рисунков также следует, что уве-

личение межэлектродного расстояния d  приводит, вследствие уменьшения зна-

чения dE , к снижению эмиссионной эффективности пленки в разряде fe  и эф-

фективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода eff . При этом воз-

растание температуры катода с 240 К до 360 К обусловливает заметное увеличе-

ние eff , а следовательно и уменьшение напряжения зажигания разряда tU  на ве-

личину около 20 В вследствие усиления термополевой электронной эмиссии. 

Таким образом, уже при температуре, менее чем на 100 К превышающей 

комнатную, может происходить заметное улучшение эмиссионных свойств катода 

и снижение напряжения зажигания таунсендовского разряда, обусловленное 

вкладом механизма усиленной температурой полевой электронной эмиссии из ме-

таллической подложки катода в пленку. Этот фактор нужно принимать во внима-
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ние, например, при моделировании процесса перезажигания газоразрядных при-

боров на этапе их остывания после погасания, обусловленного кратковременным 

снижением напряжения в питающей цепи. 

 

3.3. Исследование влияния толщины диэлектрической пленки на 

эмиссионную эффективность катода и характеристики разряда 

 

Улучшение эмиссионных свойств катода с диэлектрической пленкой, как 

показано в предыдущих разделах, зависит от эмиссионной эффективности пленки 

f , равной доле электронов, эмиттированных из металлической подложки в ее 

зону проводимости, которые преодолевают барьер на ее внешней границе и выхо-

дят в разряд. Величина эмиссионной эффективности определяется процессами 

ускорения электронов в пленке существующим в ней электрическим полем и их 

торможения при рассеянии на фононах, поэтому она должна зависеть, кроме зна-

чений параметров пленки, также от ее толщины. Однако эта зависимость до 

настоящего времени исследована недостаточно. В [62, 116] экспериментально по-

казано, что при малой толщине оксида fH  около 10 нм значение f  возрастает с 

ее увеличением, а в [61, 117] установлено, что для более толстых пленок f  до-

стигает максимума при некотором значении fH  и при дальнейшем его увеличе-

нии убывает. Теоретические же расчеты зависимости  f fH  до настоящего 

времени не проводились. 

В данном разделе рассчитана зависимость эмиссионной эффективности ди-

электрической пленки на поверхности катода и характеристик слаботочного раз-

ряда от ее толщины, а также проведено сравнение результатов с эксперименталь-

ными данными. 

Пусть на катоде газоразрядного прибора находится тонкая диэлектрическая 

пленка толщиной fH , на поверхности которой в разряде накапливается положи-

тельный заряд, в результате чего в ней возникает электрическое поле с напряжен-
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ностью fE . При этом потенциальная энергия электрона в диэлектрике, отсчиты-

ваемая от дна зоны проводимости металла, определяется выражением (3.1). Если 

толщина пленки достаточно мала, т.е. 0f fH H  ~ 10 нм, то концентрация объем-

ного заряда в ней низкая [118,119], а поле является однородным, т.е. величина fE  

почти не зависит от z и 0f fE E . В случае же 0f fH H  приближенно можно 

считать, что в прилегающей к подложке части пленки толщиной 0fH  напряжен-

ность поля остается равной 0fE , а в остальной ее части, вследствие накопления 

объемного заряда, величина fE  уменьшается и равна 0fsE , где 1s   

[101,116,120,121]. Следовательно, при учете силы изображения распределение 

электрического потенциала в пленке имеет вид: 

 

0 0

0 0 0

4 , 0 ,
( )

1 4 , .

f f

f f f f

E z ke z z H
z

E s H sz ke z H z H

  
  

       

 (3.22) 

Энергетическая диаграмма системы металл–диэлектрик–разряд для такого 

случая представлена на Рисунке 3.5. 

разряддиэлектрикметалл

εF + φm

εF + (φm - χd)

εz 

εF 

V(z) χd

Hf z H0 0 Hf0 

 

Рисунок 3.5. 

Энергетическая диаграмма системы металл–диэлектрик–разряд при 0f fH H  

При невысоких температурах катода T  основной вклад в усиленную темпе-

ратурой полевую эмиссию из металла в диэлектрик вносят электроны с энергиями 
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вблизи уровня Ферми, причем она происходит лишь с некоторой доли поверхно-

сти fs  вблизи вершин рельефа [14,62]. Поэтому при расчете эмиссии электронов 

в пленку напряженность электрического поля в ней вблизи поверхности подлож-

ки можно считать равной 0f f f feE U H   , где  f fU e H   – падение напря-

жения на пленке, а fe fH H  при 0f fH H  и  0 0fe f f fH H s H H    при 

0f fH H . 

Макроскопическая плотность тока усиленной температурой полевой эмис-

сии в пленку может быть найдена в таком случае из формулы (3.7), а эмиссионная 

эффективность пленки – из (3.17). 

Характеристики слаботочного разряда с таким катодом определяются си-

стемой уравнений (2.6), (2.18), (2.21), (3.7), (3.17), (3.18), (3.19), (3.21), (3.22), ре-

шение которой может быть найдено итерационным методом. 

Расчеты проводились для разряда в гелии с алюминиевым катодом при 

наличии на его поверхности диэлектрической пленки оксида алюминия [122,123]. 

Толщина fH  пленки изменялась в интервале 10 100 нм , поскольку, как показано 

в [61], в разряде не происходит пробой таких пленок, обусловленный образовани-

ем в них электронных лавин. Использовались следующие значения параметров 

[1,12,24,59-62]: 2660 Паp  , 25 Па мpd   , 9.0 (1 / м Па)A   и 

135 В /(м Па)B   , m m  , 4 эВm  , 2 эВd  , 3f  , 3.8  , 0.125 эВ  , 

0.3 нмe  , 310fs  , 0.15i  , 0 220 ВU  , 0 20 нмfH  , 0.7s  . Вычисления 

показывают, что при плотности разрядного тока 5 6 210 10 А/мj     стационар-

ный режим такого разряда достигается при 85 10 В/мfE   . 
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Рисунок 3.6. 

Зависимость эмиссионной эффективности диэлектрической пленки в разряде от 

ее толщины 

 

На Рисунке 3.6 изображена рассчитанная величина эмиссионной эффектив-

ности пленки fe  как функция ее толщины fH  при температуре катода 300КT  . 

Из него следует, что в рассматриваемых условиях при толщине пленки, меньшей 

8 нм, эмиссионная эффективность пленки близка к нулю, так как в этом случае 

энергии практически всех электронов у внешней границы пленки не превосходят 

высоты потенциального барьера d  и полевая эмиссия не вносит вклада в эффек-

тивный коэффициент электронной эмиссии катода, т.е. eff i   . При 8 нмfH   

увеличение fH  до значения 0fH  сопровождается ростом эмиссионной эффек-

тивности пленки вследствие возрастания энергии электронов у ее внешней грани-

цы. Это обусловлено тем, что, как следует из (3.22), при 0f fH H  распределение 

напряженности электрического поля в пленке является однородным, т.е. во всем 

ее объеме она имеет максимальное значение 0fE . Поэтому при движении элек-

трона в пленке увеличение его энергии вследствие ускорения электрическим по-

лем превосходит ее потерю из-за столкновений с фононами. В результате, при 

увеличении fH  возрастает доля электронов с энергиями, достаточными для вы-

0
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хода из пленки, что обусловливает увеличение значения fe . В случае же 

0f fH H , при движении электронов в пленке на участке 0 0fH z H   происхо-

дит увеличение их энергии, а на участке 0f fH z H   она убывает вследствие 

меньшей величины напряженности поля. Поэтому число электронов с энергией, 

превосходящей d , у внешней границы пленки снижается по сравнению со слу-

чаем, когда 0f fH H , что приводит к уменьшению величины fe . В результате, 

рассчитанные зависимости эффективного коэффициента ионно-электронной 

эмиссии катода eff  и падения напряжения на разрядном промежутке dU  от тол-

щины пленки fH , которые приведены на Рисунках 3.7 и 3.8, также являются не-

монотонными. 

 

 

Рисунок 3.7. 

Зависимость эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода от 

толщины диэлектрической пленки. Сплошная линия – результаты расчета, 

штриховая – экспериментальные данные [61] 
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Рисунок 3.8. 

Зависимость напряжения зажигания разряда от толщины диэлектрической 

пленки. Сплошная линия – результаты расчета, штриховая – экспериментальные 

данные [61] 

Видно, что при использованных значениях параметров 0fH  и s имеет место 

согласие результатов расчета с экспериментальными значениями eff  и dU , 

найденными в работе [61], подтверждающее удовлетворительную точность пред-

ложенной модели. При этом более высокая, чем расчетная, экспериментальная 

величина dU  при малых значениях fH  может быть следствием того, что при 

уменьшении толщины пленки она перестает быть сплошной и коэффициент ион-

но-электронной эмиссии катода i , усредненный по его поверхности, снижается. 

 

Рисунок 3.9. 

Зависимость напряжения зажигания разряда от толщины диэлектрической пленки 

при трех значениях температуры T : 300 К (1), 360 К (2), 380 К (3) 
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Найденная зависимость ( )d fU H  при различных величинах температуры ка-

тода T  изображена на Рисунке 3.9. Из него следует, что увеличение температуры 

приводит к заметному снижению напряжения поддержания разряда вследствие 

усиления температурой полевой электронной эмиссии из подложки катода, но его 

зависимость от толщины пленки остается немонотонной. 

Таким образом, наблюдаемая экспериментально немонотонная зависимость 

эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода в разряде и 

напряжения зажигания разряда от толщины диэлектрической пленки на поверх-

ности катода может быть объяснена неоднородностью распределения электриче-

ского поля в пленке, обусловленной накоплением объемного заряда вблизи ее 

внешней границы. 

 

Выводы по Главе 3 

 

1. Разработана аналитическая модель, описывающая усиленную темпе-

ратурой полевую эмиссию электронов из металлической подложки катода в ди-

электрическую пленку, а также их движение в пленке и выход из пленки в раз-

рядный объем, при не очень высоких значениях его температуры из интервала 

200–400 К. Получено выражение для эмиссионной эффективности пленки и изу-

чена ее зависимость от напряженности электрического поля в пленке и темпера-

туры. Установлено, что возрастание температуры катода в интервале 240–360 К, 

соответствующее небольшому возрастанию энергии части электронов в металле, а 

следовательно, и в пленке, приводит к заметному увеличению эмиссионной эф-

фективности пленки при ее малых значениях, характерных для катодов газораз-

рядных приборов. 

2. Изучено влияние температуры на эффективный коэффициент ионно-

электронной эмиссии катода с диэлектрической пленкой в слаботочном разряде и 

на напряжение его зажигания. Показано, что уже при температуре, менее чем на 

100 К превышающей комнатную, может происходить заметное улучшение эмис-
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сионных свойств катода с диэлектрической пленкой толщиной порядка 10 нм и 

снижение напряжения зажигания разряда на величину около 20 В, обусловленное 

вкладом механизма усиления температурой полевой электронной эмиссии из ме-

таллической подложки катода в пленку. Этот фактор нужно принимать во внима-

ние, например, при моделировании процесса перезажигания газоразрядных при-

боров на этапе их остывания после погасания, обусловленного кратковременным 

снижением напряжения в питающей цепи. 

3. Сформулирована модель слаботочного газового разряда при наличии 

на поверхности катода диэлектрической пленки толщиной 10-100 нм. Рассчитана 

эмиссионная эффективность пленки и характеристики разряда как функции ее 

толщины. Показано, что наблюдаемая экспериментально немонотонная зависи-

мость эффективного коэффициента электронной эмиссии катода и напряжения 

зажигания разряда от толщины пленки может быть объяснена неоднородностью 

распределения электрического поля в ней. 
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ГЛАВА 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОПОЛЕВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 

ЭМИССИИ ИЗ КАТОДА С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛЕНКОЙ В ГАЗОВОМ 

РАЗРЯДЕ 

 

В приборах дугового разряда, таких как осветительные лампы, после их 

включения происходит пробой рабочего газа в межэлектродном промежутке и 

зажигается тлеющий разряд, в котором основным механизмом эмиссии с метал-

лического катода электронов, необходимых для поддержания разряда, является 

ионно-электронная эмиссия. Через некоторое время температура катода в резуль-

тате его нагрева потоком тепла, поступающего из разряда, достигает значений, 

при которых возможна термическая электронная эмиссия, и разряд переходит в 

дуговой. Переход тлеющего разряда в дуговой облегчается при наличии на катоде 

оксидных пленок. Поэтому в состав электродов дуговых ламп часто включают ок-

сиды металлов, являющиеся диэлектриками, в результате чего на их рабочей по-

верхности могут формироваться тонкие диэлектрические пленки. При протекании 

разрядного тока на пленке накапливается положительный заряд, что приводит к 

возникновению в ней сильного электрического поля, обусловливающего суще-

ствование полевой эмиссии электронов из металлической подложки катода в 

пленку. Некоторая доля таких электронов может выходить из пленки в разрядный 

объем, что приводит к увеличению эффективного коэффициента ионно-

электронной эмиссии катода, возрастанию разрядного тока и более быстрому его 

разогреву. В процессе нагрева катода полевая эмиссия из подложки катода в ди-

электрическую пленку должна последовательно переходить в усиленную темпе-

ратурой полевую, термополевую, а затем в термическую. Предложенная в преды-

дущей главе модель усиленной температурой полевой электронной эмиссии из 

катода с диэлектрической пленкой применима только при невысоких температу-

рах порядка 300-400 К, когда вклад термополевого механизма электронной эмис-

сии мал. 

В данной главе сформулирована численная модель термополевой электрон-

ной эмиссии с катода с диэлектрической пленкой, позволяющая рассчитать зави-
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симость его эмиссионных характеристик от температуры в более широком интер-

вале ее изменения. 

 

4.1. Модель термополевой электронной эмиссии с катода с диэлектрической 

пленкой 

 

Пусть на плоском металлическом катоде газоразрядного прибора находится 

тонкая диэлектрическая пленка толщиной fH  порядка 10 нм. При его бомбарди-

ровке ионами в разряде на внешней поверхности пленки происходит накопление 

положительного заряда, генерирующего в пленке электрическое поле с напря-

женностью fE . Будем считать, что координата z  направлена перпендикулярно 

поверхности катода, причем граница металлической подложки катода и пленки 

находится в плоскости 0z  , а внешняя граница пленки совпадает с плоскостью 

fz H . Тогда потенциальная энергия электрона в диэлектрике, отсчитываемая от 

дна зоны проводимости металла, при учете силы изображения определяется вы-

ражением [14,16]: 

      F m dV z e z        , (4.1) 

где   4fz E z ke z    – потенциал электрического поля в пленке, 01 4 fk    , 

F  и m  – энергия Ферми и работа выхода подложки, d  и f  – электронное 

сродство и высокочастотная диэлектрическая проницаемость материала пленки, 

e  – величина заряда электрона, 0  – диэлектрическая постоянная. Следовательно, 

у поверхности металла существует потенциальный барьер, максимальная высота 

которого 
3

m F m d fke E        достигается в точке m 4 f fz ke E H  . 

Энергетическая диаграмма системы металл – диэлектрик – разряд изображена на 

Рисунке 4.1. 
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металл диэлектрик разряд
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Рисунок 4.1. 

Энергетическая диаграмма системы металл – диэлектрик – разряд 

 

При увеличении плотности поверхностного заряда на пленке напряжен-

ность электрического поля fE  в ней возрастает. Когда она достигает величины 

порядка 108–109 В/м, ширина потенциального барьера становится достаточно ма-

лой и начинается туннелирование через него электронов, т.е. возникает термопо-

левая электронная эмиссия из металла в зону проводимости диэлектрика. При 

этом распределение эмиттированных в пленку электронов по продольной компо-

ненте их энергии z  определяется выражением [14,16,124]: 

  ( , ) ( , )t z z z ff N T D E    , (4.2) 

в котором ( , )zN T  и ( , )z fD E  – функция распределения по z  туннелирующих 

электронов и коэффициент проницаемости барьера, которые задаются выражени-

ями:  

 
3

4
, ln 1 expb z F

z
b

m k T
N T

k Th

      
     

  
,

    
1

1 , при ,
,

1, при ,

z f z l
z f

z l

Q E
D E


    

  
   

 

где 



88 

1 4
3 5 * 2

3 2

8 2 ( ) ( )
( , ) exp

3
z f

f

k e m v y
Q E

h E y

      
    

, 
3 2l F m d fke E       , 

 3
f F m d zy ke E       , ( )v y  – функция, выражающаяся через эллиптиче-

ские интегралы, m  - эффективная масса электрона в диэлектрике, T  – темпера-

тура, bk  – постоянная Больцмана, h  – постоянная Планка. 

Функция ( )t zf   имеет максимум при ее некотором значении maxz z    из 

интервала от F  до F m   . Поэтому основной вклад в термополевую эмиссию 

из металла в диэлектрик вносят электроны с энергиями вблизи maxz  [17,19], для 

которых ширина барьера tH  может быть найдена из выражения (4.1) при подста-

новке в него значений tz H  и   maxt zV H   , что дает: 

   2
max max

max

2 1 1 при 0 ,

0, при ,

F m d z f m z m
t

z m

eE y
H

           
 
   

 (4.3) 

где  3
maxm f F m d zy ke E       . 

На границе металл-диэлектрик обычно существует некоторый рельеф, на 

вершинах которого происходит увеличение напряженности электрического поля, 

характеризующееся коэффициентом усиления поля   [45-48]. Так как согласно 

(4.2) плотность эмиссионного тока экспоненциально зависит от fE , можно счи-

тать, что полевая электронная эмиссия происходит лишь с некоторой малой доли 

поверхности fs  вблизи вершин рельефа. Для диэлектрических оксидных пленок 

нанометровой толщины характерные поперечные размеры элементов рельефа 

обычно намного превосходят толщину пленки [60]. Поэтому распределение 

напряженности в пленке по ее толщине можно считать однородным и равным 

f f f fE U H   , где fU  – падение напряжения на пленке. 

Следовательно, макроскопическая (средняя по поверхности электрода) 

плотность тока термополевой электронной эмиссии из подложки электрода в зону 

проводимости диэлектрика определяется выражением 
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0

( ) ( )f t f t z zj H es f d


   . (4.4) 

Подстановка в него соотношения (4.2) для ( )t zf   дает [14,23]: 

     1 23

4 f b
f t l l

ems k T
j H I I

h


      , (4.5) 

где 

    
1 1

1 1
0

ln 1 exp 1 ,z F
z f z

b

I Q E d
k T

     
          

  
,

 
2

2 2 ln 1 exp z F
z

b

I d
k T





    
        

  
. 

Электроны, туннелировавшие из металла в пленку, двигаются к ее внешней 

границе. При этом происходит их ускорение электрическим полем и торможение 

при рассеянии на фононах [12,59,125]. Если считать, что энергия, теряемая элек-

троном при каждом столкновении с фононом равна  , а средняя длина пробега 

электрона вдоль оси z  между столкновениями равна e , то функция распределе-

ния потока электронов в пленке ( , )e zf z   по продольной компоненте z  их энер-

гии определяется одномерным кинетическим уравнением вида [24,125]: 

( , ) ( , )d 1 1
( , ) ( , )

d

e z e z
e z e z

z e e

f z f z
e f z f z

z z

   
      

   
 (4.6) 

с граничным условием ( , ) ( )e t z t zf H f   . 

Его аналитическое решение имеет вид [24]: 

 

 

0

0

( , ) , ( )

( )
exp ( ) .

!

e z n z
n

n
t t

t zn
n ee

f z f z e z n

z H z H
f n e z

n









       

  
        

  

 (4.7) 

Поэтому плотность электронного тока в пленке у ее внешней границы и вне плен-

ки определяется выражениями: 

 
n max

in
n min

0

( ) , ( )f f f n f z f z
n

j H es f H e H n d


 

        , (4.8) 
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n max

out
min

0

( ) , ( )e f f n f z f z
n

j H es f H e H n d


 

        , (4.9) 

где n max ( )F fe H n       , in
n min ( )fe H n     , out

min F me     . 

Подстановка в (4.8) соотношения (4.7) дает после вычисления интеграла, что 

( ) ( )f f f tj H j H , так как в стационарном режиме разряда внутри пленки макро-

скопические плотности тока термополевой электронной эмиссии у ее внутренней 

и внешней границ должны совпадать. 

Аналогично из соотношений (4.7) и (4.9) следует выражение для плотности тока 

термополевой эмиссии, выходящего из пленки в разряд 

 
0

0 0

0 0

( ) ( ) exp
!

n
n

e f f f f t z zn
ne e

H H
j H j H es f d

n





 
      

  
, (4.10) 

где 0 f tH H H  ,  0 ( )n F m fe H n         , причем, если величина 0n  по-

лучается отрицательной, нужно использовать значение 0en  . 

Поэтому эмиссионная эффективность пленки, равная отношению плотно-

стей электронного тока вне и внутри пленки, определяется соотношением 
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( ) !
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e f
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nf f e e

t z z
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j H H H

j H n
f d








 
 

      
    

, (4.11) 

которое после подстановки в него выражения (4.2) принимает вид [126]: 

0 0

0

( , )
1 exp

( , )!

n
n f

f n
ne fe

B E TH H

A E Tn





 
     

  
, (4.12) 

где     1 2( , )f l lA E T I I    , 

 

     

0

1 0 0

1 2 2 0 0

0 при 0,

( , ) при 0 ,

при .

n

n f n n l

l l n n l

B E T I

I I I

  


     


       

 

Плотность же тока туннелировавших в пленку электронов, которые выходят 

из нее в разряд, как следует из (4.11), равна: 
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( ) ( )e e f f f fj j H j H   . (4.13) 

Выражения (4.5), (4.12) и (4.13) определяют плотность тока термополевой 

электронной эмиссии из катода с тонкой диэлектрической пленкой как функцию 

напряженности электрического поля в ней fE  и температуры T . 

В предельных случаях низкой температуры катода и сильного электриче-

ского поля в пленке (модель полевой эмиссии), а также высокой температуры ка-

тода и слабого поля в пленке (модель термической эмиссии), из них следуют со-

ответствующие аналитические формулы для ( )e fj H  и f , полученные в [24,127]. 

 

4.2. Расчет плотности эмиссионного тока из подложки катода в пленку и 

эмиссионной эффективности пленки в тлеющем газовом разряде при высо-

кой температуре катода 

 

Вычисления проводились для вольфрамового катода с диэлектрической 

пленкой оксида алюминия толщиной 7 нмfH   на его поверхности, так как для 

оксида алюминия известны значения необходимых параметров [12,24]: 

4.5 eVm  , 2 eVd  , 3f  , 3.8  , 0.125 eV  , 0.3 nme  , m m  . Ис-

пользовались аналитические аппроксимации интегралов  1 1I   и  2 2I  , а также 

функций ( )v y  и ( )t y , предложенные в работах [23,92]. 

Плотность тока термополевой эмиссии с поверхности катода ej  как функ-

ция его температуры T  при напряженности электрического поля в пленке

87 10  В мfE   , найденная на основе моделей термополевой эмиссии (ТПЭ), по-

левой эмиссии (ПЭ) и термической эмиссии (ТЭ), представлена на Рисунке 4.2, а 

величина ej  как функция fE  при 400 KT   и 1200 KT   приведена на Рисунке 

4.3. 
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Рисунок 4.2. 

 Зависимость плотности тока электронной эмиссии катода от температуры при 

87 10  В мfE   , найденная на основе моделей термополевой эмиссии (ТПЭ), по-

левой эмиссии (ПЭ) и термической эмиссии (ТЭ) 

 

 

 

Рисунок 4.3. 

Зависимость плотности тока электронной эмиссии катода от напряженности элек-

трического поля в пленке при 400 KT   и 1200 KT  . 

Обозначения те же, что на Рисунке 4.2. 
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Из рисунков видно, что зависимости ( )ej T  и ( )e fj E , найденные из модели 

термополевой эмиссии, при низких температурах порядка 200–400 К согласуют-

ся с результатами, полученными с использованием модели полевой эмиссии, а 

при высоких температурах порядка 1700–2000 К – с результатами, полученными 

в рамках модели термической эмиссии. Следовательно, модель термополевой 

эмиссии описывает эмиссионные характеристики катода с тонкой диэлектриче-

ской пленкой в газоразрядной плазме в широких интервалах изменения темпера-

туры и напряженности электрического поля в пленке и может использоваться при 

расчете характеристик тлеющего разряда на этапе разогрева катода. 

4.3. Расчет характеристик катодного слоя тлеющего разряда при нагре-

ве катода 

Модель катодного слоя тлеющего разряда длины cd  при наличии на катоде 

диэлектрической пленки толщиной fH  сформулирована в Разделе 2.3. В ней учи-

тывается, что при бомбардировке катода в разряде ионами, плотность тока кото-

рых равна ij , с него происходит эмиссия электронов с плотностью тока es i if j  

[2,39], где i  – коэффициент ионно-электронной эмиссии материала катода, 

 1 1 4es ef v w   – доля эмиттированных с катода электронов, не возвращаю-

щихся на его поверхность вследствие рассеяния на атомах рабочего газа, v  – 

средняя скорость эмиттируемых катодом электронов, ew  – дрейфовая скорость 

электронов в газе у катода. Эффективный же коэффициент ионно-электронной 

эмиссии катода равен [13]: 

   effγ γ δ 1 δie fe fe   , (4.14) 

где fe es ff   , ie es if   . 

При этом в случае термополевого механизма электронной эмиссии плот-

ность эмиссионного тока из подложки катода в пленку fj  и эмиссионная эффек-

тивность пленки f  определяются соотношениями (4.5) и (4.12), а в случае чисто 

полевого механизма электронной эмиссии – соотношениями (2.17) и (2.19). 
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Напряженность же электрического поля fE  в пленке может быть найдена из 

условия [95,96]: 

,fj j  (4.15) 

где j  – плотность разрядного тока. 

При этом выполняется условие поддержания разряда [1]: 

   effln 1 1

c f

f

d H

H

z dz



    , (4.16) 

где     expz Ap Bp E z    – ионизационный коэффициент рабочего газа, 

  22 c cE z U z d  – распределение напряженности электрического поля в катодном 

слое, A  и B  – постоянные для данного рода газа, а связь между плотностью тока 

тлеющего разряда  eff1 ij j    и величиной катодного падения напряжения раз-

ряда cU  задается при этом соотношением [1, 52]: 

   
5 22 3 2

eff1 c cj p KU pd   , (4.17) 

где  
1 2

04 cK ep M   , p  – давление рабочего газа, с  – длина перезарядки 

иона в газе, e  и M  – заряд и масса иона. 

Для стабилизации горения разряда обычно в его цепь включается балласт-

ное сопротивление R  [1], поэтому, так как падение напряжения на столбе разряда 

достаточно мало, разрядный ток определяется уравнением 

0cU RSj U  , (4.18) 

где 0U  – приложенное к прибору напряжение, S  – площадь поверхности катода, 

занятой разрядом. 

Если размеры катода достаточно малы, так что разряд заполняет всю его 

поверхность, а температура T  во всем его объеме V  одинакова, уравнение тепло-

вого баланса катода, определяющее изменение его температуры в процессе разо-

грева, имеет  вид [81,82]: 

42 (1 )c
i c i t c

c

dT
cV j S U U T S

dt d

 
        

 
,  (4.19) 
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где iU  – потенциал ионизации атома газа, c ,   и   – теплоемкость, плотность и 

излучательная способность материала катода,   – постоянная Стефана-

Больцмана. 

Соотношения (4.5), (4.12) и (4.14) - (4.19) описывают параметры катодного 

слоя тлеющего разряда на этапе разогрева катода в тлеющем разряде при наличии 

на поверхности катода тонкой диэлектрической пленки и позволяют оценить вли-

яние термополевого механизма электронной эмиссии на температуру катода. 

Вычисления проводились для разряда в аргоне с цилиндрическим вольфра-

мовым катодом диаметром 2,8 мм  и длинной 3,5 мм  с диэлектрической пленкой 

оксида алюминия толщиной 5 нмfH   на поверхности при 0p =2660 Па, 0T =300 

К, 0U =200 В, R =84 Ом, 0 0,1i   [82]. 

Зависимости характеристик катодного слоя разряда, эффективного коэффи-

циента ионно-электронной эмиссии катода eff  и его температуры T  от времени 

горения разряда, найденные с использованием моделей термополевой и полевой 

электронной эмиссии из подложки катода в пленку, приведены на Рисунках 4.4 - 

4.7. 

 

Рисунок 4.4. 

Зависимость эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода в 

разряде от времени, рассчитанная с использованием моделей термополевой элек-

тронной эмиссии (сплошная линия) и полевой электронной эмиссии (штриховая 

линия) 
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Рисунок 4.5. 

Зависимость плотности разрядного тока от времени. Обозначения те же, что на 

Рисунке 4.4 

 

 

 

Рисунок 4.6. 

Зависимость напряженности электрического поля в диэлектрической пленке от 

времени. Обозначения те же, что на Рисунке 4.4 
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Рисунок 4.7. 

Зависимость температуры катода от времени. Обозначения те же, что на Рисунке 

4.4 

 

Из них следует, что так как в модели термополевой эмиссии учитывается, 

что часть электронов в металлической подложке катода имеет энергии, превосхо-

дящие уровень Ферми металла, и, следовательно, большую вероятность туннели-

рования через потенциальный барьер в зону проводимости диэлектрика, то при ее 

использовании на этапе разогрева катода до температуры порядка 500 К, вслед-

ствие увеличения эмиссионной эффективности пленки f  и эффективного коэф-

фициента ионно-электронной эмиссии катода eff , возрастает плотность разряд-

ного тока j . В результате, заметно увеличивается интенсивность нагрева катода. 

Однако при дальнейшем повышении температуры катода, вследствие увеличения 

роли термополевого механизма электронной эмиссии, происходит, как следует из 

соотношений (4.5) и (4.15), снижение напряженности электрического поля fE  в 

пленке, обеспечивающей необходимую плотность эмиссионного тока из подлож-

ки в пленку. Следствием этого является, как видно из выражений (4.12) и (4.14), 

уменьшение f , eff  и j , что обусловливает некоторое замедление нагрева като-

да. 
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Следовательно, термополевой механизм электронной эмиссии может влиять 

на динамику физических процессов, протекающих на поверхности катода с тон-

кой диэлектрической пленкой в газовом разряде уже при его температуре, пре-

восходящей комнатную на несколько сотен градусов. Поэтому его необходимо 

учитывать при моделировании тепловых процессов в разрядах с такими катодами. 

 

Выводы по Главе 4 

 

1. Сформулирована численная модель термополевой электронной эмис-

сии с катода с диэлектрической пленкой. Получены выражения для эмиссионной 

эффективности пленки и плотности тока термополевой электронной эмиссии с ка-

тода, позволяющие рассчитать зависимость его эмиссионных характеристик от 

напряженности электрического поля в пленке и температуры в широких интерва-

лах их изменения. 

2. Установлено, что в предельных случаях низкой температуры катода и 

сильного электрического поля в пленке (модель полевой электронной эмиссии), а 

также высокой температуры катода и слабого поля в пленке (модель термической 

электронной эмиссии), результаты расчетов для вольфрамового катода с диэлек-

трической пленкой оксида алюминия согласуются с найденными при использова-

нии полученных ранее соответствующих аналитических формул. 

3. Построена модель катодного слоя тлеющего разряда при наличии на 

катоде тонкой диэлектрической пленки для случая, когда механизм эмиссии элек-

тронов с катода является термополевым. Показано, что термополевая электронная 

эмиссия из металлической подложки катода в пленку под действием возникающе-

го в ней сильного электрического поля может обусловливать улучшение его эмис-

сионных характеристик, увеличение плотности разрядного тока и интенсивности 

нагрева катода в разряде. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Предложена модель слаботочного (таунсендовского) газового разряда 

при наличии на поверхности катода тонкой диэлектрической пленки, в которой, 

наряду с ионно-электронной эмиссией с катода, принимается во внимание также 

полевая эмиссия электронов из металлической подложки катода в пленку под 

действием сильного электрического поля, возникающего в диэлектрике при про-

текании разрядного тока, их движение в пленке и выход в разрядный объем. Это 

позволяет учесть зависимость эмиссионной эффективности пленки от ее парамет-

ров и разрядных условий. Рассчитаны характеристики разряда как функции плот-

ности тока и показано, что, в отличие от случая разряда с металлическим катодом, 

эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода возрастает при ее 

увеличении. В результате, вольт–амперная характеристика такого разряда являет-

ся падающей, и это может быть причиной экспериментально наблюдавшейся его 

неустойчивости. 

2. Сформулирована самосогласованная модель катодного слоя тлеющего 

разряда при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки. Рассчитаны зави-

симости характеристик тлеющего разряда в аргоне с катодом, на поверхности ко-

торого находится пленка оксида алюминия, от плотности разрядного тока и пока-

зано, что полевая электронная эмиссия из металлической подложки катода в 

пленку может приводить к существенному уменьшению катодного падения 

напряжения разряда. В результате, вольт–амперная характеристика такого разря-

да, в отличие от случая разряда с металлическим катодом, является слабо расту-

щей, что должно приводить к снижению энергий бомбардирующих катод ионов и 

атомов рабочего газа, а следовательно, к уменьшению интенсивности его распы-

ления в разряде и увеличению долговечности. При достаточно большой толщине 

пленки или длине пробега электронов в диэлектрике между их столкновениями с 

фононами снижение катодного падения напряжения, обусловленное полевой 

электронной эмиссией, может быть еще более значительным. В таком случае 

вольт–амперная характеристика тлеющего разряда может стать падающей, что 
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также, как и в случае слаботочного разряда, может быть причиной эксперимен-

тально наблюдавшейся неустойчивости разряда при наличии на катоде диэлек-

трической пленки. 

3. Рассчитаны зависимости характеристик слаботочного разряда в смеси 

аргона с парами ртути, используемой в газоразрядных осветительных лампах, от 

температуры смеси. Показано, что, так как при ее снижении быстро уменьшается 

концентрация насыщенных паров ртути, обусловливающая уменьшение иониза-

ционного коэффициента смеси, то увеличивается напряженность электрического 

поля в разрядном промежутке и напряжение на нем, что может затруднять зажи-

гание разряда в лампе при низкой температуре. Наличие же тонкой диэлектриче-

ской пленки на поверхности катода приводит, вследствие существования полевой 

эмиссии электронов в пленку, к увеличению эффективного коэффициента элек-

тронной эмиссии катода. В результате, становится возможным возникновение 

разряда при меньшей величине коэффициента ионизации рабочего газа и мень-

шем напряжении между электродами. Это обеспечивает зажигание лампы при бо-

лее низком напряжении питающей сети и делает ее более надежной при эксплуа-

тации в условиях низких температур окружающей среды. 

4. Разработана аналитическая модель, описывающая усиленную темпе-

ратурой полевую эмиссию электронов из металлической подложки катода в ди-

электрическую пленку, а также их движение в пленке и выход из пленки в раз-

рядный объем, при не очень высоких значениях его температуры из интервала 

200-400 К. Получено выражение для эмиссионной эффективности пленки и изу-

чена ее зависимость от напряженности электрического поля в пленке и темпера-

туры. Установлено, что возрастание температуры катода в интервале 240-360 К, 

соответствующее небольшому возрастанию энергии части электронов в металле, а 

следовательно, и в пленке, приводит к заметному увеличению эмиссионной эф-

фективности пленки при ее малых значениях, характерных для катодов газораз-

рядных приборов. 

5. Изучено влияние температуры на эффективный коэффициент ионно-

электронной эмиссии катода с диэлектрической пленкой в слаботочном разряде и 
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на напряжение его зажигания. Показано, что уже при температуре, менее чем на 

100 К превышающей комнатную, может происходить заметное улучшение эмис-

сионных свойств катода с диэлектрической пленкой толщиной порядка 10 нм и 

снижение напряжения зажигания разряда на величину около 20 В, обусловленное 

вкладом механизма усиленной температурой полевой электронной эмиссии из ме-

таллической подложки катода в пленку. Этот фактор нужно принимать во внима-

ние, например, при моделировании процесса перезажигания газоразрядных при-

боров на этапе их остывания после погасания, обусловленного кратковременным 

снижением напряжения в питающей цепи. 

6. Сформулирована модель слаботочного газового разряда при наличии 

на поверхности катода диэлектрической пленки толщиной 10-100 нм. Рассчитана 

эмиссионная эффективность пленки и характеристики разряда как функции ее 

толщины. Показано, что наблюдаемая экспериментально немонотонная зависи-

мость эффективного коэффициента электронной эмиссии катода и напряжения 

зажигания разряда от толщины пленки может быть объяснена неоднородностью 

распределения электрического поля в ней. 

7. Разработана численная модель термополевой электронной эмиссии с 

катода с диэлектрической пленкой. Получены выражения для эмиссионной эф-

фективности пленки и плотности тока термополевой электронной эмиссии с като-

да, позволяющие рассчитать зависимость его эмиссионных характеристик от 

напряженности электрического поля в пленке и температуры в широких интерва-

лах их изменения. В предельных случаях низкой температуры катода и сильного 

электрического поля в пленке (модель полевой эмиссии), а также высокой темпе-

ратуры катода и слабого поля в пленке (модель термической эмиссии), результаты 

расчетов для вольфрамового катода с диэлектрической пленкой оксида алюминия 

согласуются с полученными из соответствующих аналитических формул. Показа-

но, что термополевая электронная эмиссия из металлической подложки катода в 

пленку под действием возникающего в ней сильного электрического поля может 

обусловливать улучшение его эмиссионных характеристик, увеличение плотности 

разрядного тока и интенсивности нагрева катода в разряде. Предложенная модель 
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позволяет оценить влияние характеристик диэлектрической пленки на катоде и 

параметров тлеющего разряда на динамику разогрева катода в нем. 
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