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Рассматривается влияние адсорбированных атомов, молекул или слоев на

инициирование высоковольтного газового разряда. Показано, что наличие

островковых пленок адсорбата приводит к увеличению тока автоэлектронной

эмиссии, вызывающего пробой газового промежутка. Формирование на катоде

сплошной адсорбированной пленки обусловливает последующую слабую за-

висимость эмиссионных характеристик высоковольтного (в частности, пикосе-

кундного) катода от состава газовой атмосферы.

Существующие теоретические модели пикосекундного пробоя га-

зового промежутка основаны на предположении о том, что центрами

автоэлектронной эмиссии, предшествующей взрывной эмиссии электро-

нов, являются имеющиеся на кромке катода микроострия [1,2]. На наш

взгляд, активное участие в процессах, приводящих к пробою газового

промежутка, могут принимать имеющиеся на катоде неметаллические

микронеоднородности — адсорбированные атомы, молекулы, включе-

ния или тонкие пленки, например пленки окислов. Такие неметалли-

ческие образования формируются на поверхности эмиттера в газовой

атмосфере естественным образом [3]. Наличие указанных неоднородно-

стей приводит к трансформации потенциального барьера и снижению

работы выхода на границе эмиттера с газовой или вакуумной средой.

При достаточно большом значении напряженности электрического поля

E0 максимум этого барьера снижается до уровня Ферми основного ма-

териала катода, что может приводить к наблюдаемому в экспериментах

более раннему появлению эмиссионного тока в газонаполненных диодах

по сравнению с вакуумными [4]. Величина и длительность импульса
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этого тока ограничиваются, по-видимому, экранирующим действием

облака плазмы, образующейся над данным локальным эмиссионным

центром [2].
В отсутствие неметаллических неоднородностей потенциальная

энергия эмитированного электрона Wp на границе катода в первом

приближении определяется работой выхода ϕ материала катода, силами

изображения (энергия Wi) и напряженностью E приложенного электри-

ческого поля. С учетом известного соотношения

Wi = −
e2

16πε0x
, (1)

где x — координата, e — элементарный заряд, ε0 — электрическая

постоянная, можем записать:

Wp = ϕ −
e2

16πε0x
− eEx . (2)

В соответствии с этим значение координаты xm, при которой наблюда-

ется максимум Wpm потенциальной энергии, и собственно значение Wpm

определяются выражениями:

xm =

√

e
16πε0E

, Wpm = ϕ −

√

e3E
4πε0

. (3)

Из условия Wpm = 0 находится значение критической напряженности E0:

E0 =
4πε0ϕ

2

e3
. (4)

Например, для меди (ϕ = 4.5 eV) имеем E0 = 140MV/cm. Оценим

поправку к этой величине, появляющуюся при наличии на катоде

микронеоднородностей различного вида.

Наличие адсорбированных полярных молекул обусловливает сниже-

ние потенциального барьера на постоянную величину 1ϕ. При этом из

выражений, приведенных в [5], следует

1ϕ =
e
ε0

nµθ, (5)

где n — число молекул на единичную площадь (поверхностная
концентрация адсорбированных молекул), µ — величина, имеющая
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размерность дипольного момента и пропорциональная ему, θ — степень

покрытия (θ = 0 при отсутствии адсорбированных молекул и θ = 1 для

монослоя). Формула (5) получена в приближении θ ≪ 1. Например,

для адсорбированных молекул воды, принимая усредненную величину

n = 6 · 1018 m−2 и учитывая значение µ = 6.14 · 10−30 C ·m [6], из (5)
получаем величину 1ϕ = 4, 07θ, т. е. даже для случая малых покрытий

уменьшение работы выхода может составлять десятые доли электрон-

вольта. Согласно (4), следует ожидать соответствующего уменьше-

ния E0.

Известно, что атомы или молекулы, не являющиеся полярными в

обычных условиях, могут получать во внешнем электрическом поле

так называемый индуцированный дипольный момент µi . Величина

этого момента в первом приближении пропорциональна напряженности

внешнего поля:

µi = 4πε0αE, (6)

где α — коэффициент поляризуемости. В результате из (5) получаем:

1ϕ = 4παenθE. (7)

Если обозначить β = 4παnθ, соотношение, аналогичное второй форму-

ле в (3), для случая неполярных адсорбированных молекул или атомов

принимает вид

Wpm = ϕ − eβE − e

√

eE
4πε0

. (8)

В результате для напряженности поля E0 получаем уравнение

eβE0 + e

√

e
4πε0

√

E0 − ϕ = 0, (9)

решение которого, учитывая условие θ ≪ 1, можно разложить в ряд,

ограничившись тремя его первыми членами. Тогда

E0 =
4πε0ϕ

2

e3

(

1−
4π2ε0αnθ

e2
ϕ

)2

. (10)

Например, адсорбированные молекулы азота (α = 1.74 · 10−30m3 [7])
при θ = 0.1 и n = 6 · 1018 m−2 обусловливают снижение E0 до 10% по

сравнению с (4).
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Заметим, что полученное выражение (10) работает и для рассмот-

ренного ранее случая наличия на катоде полярных молекул, дипольный

момент которых с ростом напряженности также существенно возрас-

тает. Например, коэффициент поляризуемости для молекул воды со-

ставляет α = 1.49 · 10−30 m3 [7]. В результате уменьшение значения E0

будет более существенным, чем это определяется соотношением (4),
учитывающим (5), или выражением (10). Следует учесть также, что в

сильных электрических полях в правой части уравнения (8) появляется

дополнительное слагаемое, содержащее квадратичную зависимость от

напряженности, что приводит к еще бо́льшему снижению величины E0.

Вообще говоря, уменьшение E0 в рассмотренных случаях является

следствием уменьшения с появлением адсорбата работы выхода ка-

тода. Вполне вероятно, что именно наличие на поверхности катода

инородных атомов или молекул объясняет тот факт, что при прочих

равных условиях ток убегающих электронов в газе инициируется

несколько раньше, чем приводящий к взрывной электронной эмиссии

автоэлектронный ток в вакууме [4].

При наличии на высоковольтном катоде адсорбированных слоев

мы, по сути, имеем дело с двумя переходами, а именно:
”
чистый

катод−неметаллическая пленка“ и
”
неметаллическая пленка−газовая

атмосфера“. При этом следует учитывать силы изображения не только в

газе (энергия взаимодействия Wi1), но и в слое адсорбированных частиц

(энергия Wi2). В результате на электрон, находящийся вне основного

материала катода, действует результирующая сила изображения:

Wi = Wi1 + Wi2. (11)

Если обозначить через d толщину адсорбированной неметалли-

ческой пленки с диэлектрической проницаемостью ε и принять за

начало отсчета координату поверхности чистого эмиттера, направив ось

координат x перпендикулярно этой поверхности, то для модулей Wi1 и

Wi2 применимы следующие из [5] выражения:

Wi1 =
ε − 1

16πε0(ε + 1)

e2

x − d
, Wi2 =

1

8πε0(ε + 1)

e2

x
. (12)

В адсорбированном слое x ∈ (0; d) благодаря ослаблению электри-

ческого поля в ε раз значение E0 превышает величну, определяемую
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Зависимость критической напряженности поля от толщины адсорбированного

диэлектрического слоя

d, nm 0 0.5 1 2 4

E0, MV/cm 140 (из (4)) 47.2 26.8 14.7 7.9

соотношением (4), т. е. барьер снижается до уровня Ферми основного

материала эмиттера при напряженности, превышающей 140MV/cm.

В области газовой атмосферы (x > d) энергией Wi1 можем прене-

бречь. Тогда координаты точки максимума (x pm2; Wpm2) потенциального

барьера в рассматриваемом интервале могут быть найдены аналитиче-

ски:

x pm2 = d +

√

(ε − 1)e
16πε0(ε + 1)E

, (13)

Wpm2 = ϕ − eE

(

d
ε

+ xm2

)

−
ε − 1

16πε0(ε + 1)

e2

xm2 − d
. (14)

Используя обозначения

k1 =
e(ε + 1)

ε
, k2 =

√

e3(ε − 1)

16πε0(ε + 1)
, (15)

для критической напряженности можно получить:

E0 =
2k2

2 + k1ϕd − 2k2

√

k2
2 + k1ϕd

k2
1d

2
. (16)

Соотношение (16) показывает, что E0 (т. е. напряженность поля, при
которой максимум потенциальной энергии эмитированного электрона

опускается до значения уровня Ферми материала катода) гипербо-

лически зависит от толщины d неметаллического слоя. В таблице

приведена зависимость E0(d) для значений ϕ = 4, 5 eV (например, медь
или вольфрам) и ε = 5 (например, вакуумное масло).

Таким образом, при наличии на катоде неметаллического слоя в

сильном электрическом поле величина напряженности E0, при которой
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максимум потенциальной энериги эмитированного электрона снижается

до значения энергии Ферми основного материала катода, практически

не зависит от состава газовой атмосферы и с увеличением размеров

неметаллической неоднородности заметно снижается. Это означает,

что в диапазоне полей, близких к тем, при которых происходит

высоковольтный пробой газовых промежутков в пикосекундном диапа-

зоне, общая прозрачность потенциального барьера на границе катод-

атмосфера определяется только прозрачностью барьера на границе

катод–диэлектрическая пленка.

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета

наличия на катоде инородных включений или слоев при рассмотрении

процессов, сопровождающих инициирование высоковольтного, в том

числе пикосекундного, газового разряда.
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