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в дуговом газовом разряде
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Предложена модель усиленной электрическим полем термической (термополевой) эмиссии электронов из

металлической подложки катода в тонкую диэлектрическую пленку на его поверхности. Сформулирована

система уравнений для температуры поверхности катода в дуговом разряде и напряженности электриче-

ского поля в пленке, обеспечивающих необходимую плотность разрядного тока. Показано, что наличие

диэлектрической пленки может приводить к существенному понижению температуры катода в разряде

вследствие меньшей высоты потенциального барьера на границе металл–диэлектрик, чем на границе металл–
разряд при ее отсутствии. Установлено, что вследствие усиления термической эмиссии электронов в пленку

возникающим в ней электрическим полем происходит дополнительное снижение температуры катода на

величину порядка 100K.
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Введение

В дуговых газоразрядных приборах, таких как осве-

тительные лампы, после подачи напряжения на элек-

троды сначала зажигается тлеющий разряд, в котором

основным механизмом эмиссии с катода электронов,

необходимых для поддержания разряда, является ионно-

электронная эмиссия. Через некоторое время температу-

ра катода в результате его нагрева потоком тепла, посту-

пающего из разряда, достигает значений, при которых

возможна термическая электронная эмиссия, и разряд

переходит в дуговую форму [1–5]. Если у нагретого

катода существует достаточно сильное электрическое

поле, с него может происходить усиленная полем тер-

мическая (термополевая) эмиссия электронов [6,7]. Она
обеспечивает возникновение дугового разряда при более

низкой температуре катода, чем термическая эмиссия,

что должно приводить к снижению интенсивности ис-

парения материала катода в нем и к увеличению срока

службы прибора.

В газовых разрядах с металлическим катодом (а также
в вакууме при наличии на катоде тонкой оксидной

пленки) термополевая эмиссия возможна лишь в случае,

если напряженность электрического поля у его поверх-

ности превышает 108 Vm−1 [7–10], что может иметь

место только при давлении рабочего газа на 2−3 порядка

большем атмосферного [11], а при его давлении по-

рядка атмосферного — в микронных межэлектродных

промежутках (в микроразрядах) [12,13]. В условиях

же, характерных для газоразрядных ламп (давление
рабочего газа до 106 Pa и межэлектродное расстояние,

превышающее 10−3 m), напряженность электрического

поля в разряде недостаточно велика, и термополевой

механизм электронной эмиссии не играет заметной

роли [6,7,14,15].

Одним из факторов, облегчающих переход тлеющего

разряда в дуговой, является наличие на катоде тонких

диэлектрических включений [16–19]. Поэтому в состав

электродов дуговых ламп для улучшения эмиссионных

свойств обычно добавляют оксиды металлов, такие как

BaO, MgO, Al2O3, являющиеся диэлектриками [20–22].
При нагреве на их поверхности могут формироваться

тонкие диэлектрические оксидные пленки толщиной

101−102 nm, испарение вещества которых в разряде

компенсируется его поступлением из объема электрода

в результате диффузии. В результате при протекании

разрядного тока на электроде, выполняющем функции

катода, происходит накопление положительных заря-

дов [23,24], приводящее к возникновению в пленке

электрического поля с напряженностью, достаточной

для возникновения полевой эмиссии в нее электронов из

металлической подложки. Такие электроны ускоряются в

пленке полем и, достигая ее внешней границы, нейтра-

лизуют поверхностный заряд, в результате чего устанав-
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ливается стационарный режим разряда. Некоторая доля

электронов, величина которой называется эмиссионной

эффективностью пленки [25,26], может преодолевать

потенциальный барьер на границе пленки и выходить в

разрядный объем, создавая эмиссионный ток. В процессе

нагрева такого катода в разряде полевая электронная

эмиссия из его подложки в диэлектрическую пленку

вследствие наличия в ней сильного поля должна пе-

реходить в термополевую при произвольных величинах

межэлектродного расстояния и давления рабочего газа

в приборе. Однако роль усиленной полем термической

электронной эмиссии в процессе горения дугового раз-

ряда при наличии на катоде диэлектрической пленки до

настоящего времени не изучена.

В настоящей работе сформулирована модель, описы-

вающая усиленную электрическим полем термическую

эмиссию электронов из металлической подложки элек-

трода в диэлектрическую пленку, а также их движение в

пленке и выход в разрядный объем. Получено выражение

для эмиссионной эффективности пленки и оценено вли-

яние такого механизма эмиссии на температуру катода

в дуговом разряде.

Описание модели

Пусть на металлическом катоде газоразрядного при-

бора, нагретом до достаточно высокой температуры T,
находится тонкая диэлектрическая пленка толщиной H f .

При его бомбардировке ионами в разряде на внешней

поверхности пленки накапливается положительный за-

ряд, что при H f ≈ 10 nm приводит к возникновению

в ней однородного электрического поля с напряжен-

ностью Ef [27,28]. Будем считать, что координата z
направлена перпендикулярно поверхности катода, при-

чем граница металлической подложки катода и пленки

находится в плоскости z = 0, а внешняя граница плен-

ки совпадает с плоскостью z = H f . Тогда при учете

силы изображения потенциальная энергия электрона в

диэлектрике, отсчитываемая от дна зоны проводимости

металла, определяется выражением [6,7]

V(z) = εF + ϕm − χd − eϕ(z), (1)

где ϕ(z) = E j z + ke/4z — потенциал электрического

поля в пленке, k = 1/4πε0ε f , ε f и ϕm — энергия Ферми

и работа выхода подложки, χd и ε f — электронное срод-

ство и высокочастотная диэлектрическая проницаемость

материала пленки, e — величина заряда электрона,

ε0 — диэлектрическая постоянная. Энергетическая диа-

грамма системы металл–диэлектрик–разряд изображена

на рис. 1.

Когда напряженность электрического поля в пленке

не превосходит 108 Vm−1, в дуговом разряде происходит

термическая эмиссия электронов над потенциальным

барьером (траектория 1 на рис. 1), максимальная вы-

сота которого εm = εF + ϕm − χd −
√

ke3Ef достигается

0
z
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма системы металл–
диэлектрик–разряд.

в точке zm =
√

ke/4Ef ≪ H f . При увеличении поверх-

ностного заряда на пленке напряженность электрическо-

го поля Ef в ней возрастает, ширина потенциального

барьера уменьшается, и становится возможным тунне-

лирование электронов через барьер вблизи его вершины

(траектория 2 на рис. 1), т. е. возникает усиленная полем

термическая эмиссия электронов из металла в зону

проводимости диэлектрика.

Функция распределения эмитируемых в пленку элек-

тронов по продольной компоненте энергии εz, с уче-

том того что для них εz − εF ≫ kbT , при этом имеет

вид [6,7,29]:

f t f (εz) =
4πm∗

ekbT
h3

exp

(

−
εz − εF

kbT

)

×

[

1 + exp

(

πa
(1− y)

y

)]

−1

, (2)

а плотность их тока равна

j t f = e

∞
∫

0

f t f (εz)dεz, (3)

где a = (16π4k3e5m∗2/h4Ef )
1/4, y =

√

ke3Ef /(εF +
+ϕm − χd − εz), m∗

e — эффективная масса электрона

в диэлектрике, kb — постоянная Больцмана, h —

постоянная Планка.

Подстановка в (3) соотношения (2) при условии,

что электрическое поле в пленке не очень силь-

ное, так что выполняется условие h0 = h0(T, Ef ) =

=
√

ke3Ef /πakbT < 1, дает после вычисления интегра-

ла выражение для плотности тока усиленной полем

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5



864 Г.Г. Бондаренко, М.С. Дубинина, В.И. Кристя

термической электронной эмиссии [6,7,30]:

f t f = e
4πm∗(kbT)2

h3
exp

(

−
e(ϕm−χd) −

√

ke3Ef

kbT

)

g(h0),

(4)
где множитель g(h0) = πh0/ sin(πh0) учитывает влияние

туннелирования электронов через барьер на величину

плотности тока электронной эмиссии из подложки като-

да в пленку.

Эмитируемые в зону проводимости пленки электро-

ны ускоряются электрическим полем в направлении

ее внешней границы и тормозятся при рассеянии на

фононах [25,26,31]. Функция распределения их потока

по εz в пленке может быть найдена путем решения

соответствующего одномерного кинетического уравне-

ния [26] и у ее внешней границы, т. е. при z = H f ,

определяется выражением

f e(H f , εz) =

∞
∑

n=0

f en(H f , εz) = exp(−H f /λe)

×

∞
∑

n=0

(

(H f /λe)
n/n!

)

f t f

(

εz + n1ε − eϕ(H f )
)

, (5)

где f en(H f , εz) — энергетическое распределение элек-

тронов, претерпевших в пленке n столкновений с фо-

нонами до точки с координатой z = H f , 1ε — энергия,

теряемая электроном при каждом столкновении с фоно-

ном, λe — средняя длина пробега электрона вдоль оси z
между столкновениями.

Интегрирование (5) по εz дает

j t(H f ) = e

∞
∫

0

f e(H f , εz)dεz = j t f , (6)

так как в стационарном режиме разряда плотности тока

эмитированных электронов в пленке у ее внутренней и

внешней границ должны совпадать.

Плотность же тока электронов, выходящих из пленки

в разрядный объем, равна [26]

j e(H f ) = e

∞
∫

εm

f e(H f , εz)dεz

= exp(−H f /λe)

∞
∑

n=0

(

(H f /λe)
n/n!

)

j en, (7)

причем

j en = e

∞
∫

εm

f t f
(

εz + n1ε − eϕ(H f )
)

dεz, (8)

где εm = εF + ϕm.

Соотношение (8) с учетом (2) может быть приведено

к виду

j en = e
4πm∗(kbT)2

h3
exp

(

−
ϕm − χd −

√

ke3Ef

kbT

)

I n(h0),

(9)

где I n(h0) = h0
tn
∫

0

th0−1

t+1
dt, tn = exp

( sen
kbTh0

)

, sen = ϕm−χd −

−
√

ke3Ef + εen, εen = eϕ(H f ) − ϕm − n1ε.
Не вычисляющийся аналитически интеграл I n(h0)

можно представить в виде сходящегося ряда, удобного

для проведения численных расчетов:

I n(h0) =























































exp
( sen

kbT

)

∞
∑

i=0

(−1)i h0
h0 + i

× exp
( sen

kbTh0
i
)

при sen ≤ 0,

g(h0) − exp
( sen

kbT

)

∞
∑

i=0

(−1)i h0
(i + 1− h0)

× exp
(

−
sen

kbTh0
(i + 1)

)

при sen > 0.

Таким образом, эмиссионная эффективность пленки,

равная доле эмитированных в пленку электронов, кото-

рые выходят из нее в разряд, равна

δ f =
j e(H f )

j t(H f )
=

1

g(h0)
exp

(

−
H f

λe

) ∞
∑

n=0

Hn
f

n!λn
e

I n(h0). (10)

В предельном случае eϕ(H f )/kbT → ∞ из получен-

ных выражений следует, что tn → ∞ и I (h0) → g(h0), а
следовательно δ f → 1, поскольку при достаточно боль-

шом падении напряжения на пленке все эмитируемые

в нее из металла электроны имеют у ее внешней

границы энергии, достаточные для выхода в разряд. Если

же считать электронную эмиссию чисто термической,

т. е. происходящей над потенциальным барьером, то

нужно перейти к пределу h0 → 0, что дает g(h0) = 1

и I (h0) = exp(sen/kbT). В результате из (4) следует

формула Ричардсона–Дэшмана, в которой учитывается

снижение высоты потенциального барьера в электриче-

ском поле (эффект Шоттки) [6,7,11], а соотношение (10)
для эмиссионной эффективности пленки принимает вид:

δ f = exp

(

−
H f

λe

)

∞
∑

n=0

Hn
f

n!λn
e
exp

(

sen

kbT

)

, (11)

где, если величина sen получается положительной, нуж-

но использовать значение sen = 0, так как при рассмат-

риваемых условиях электроны, испытавшие n столкно-

вений при движении в пленке, имеют энергию, доста-

точную для выхода из нее в разряд.

Накопление поверхностного заряда на пленке прекра-

щается и все параметры разряда перестают зависеть от

времени, когда напряженность электрического поля Ef

в пленке достигает значения, при котором доля электро-

нов, эмитируемых из металлической подложки катода

в пленку, которые нейтрализуют поверхностный заряд,

становится равной доле ионного тока α в разрядном токе

у поверхности катода, т. е. выполняется условие

1− δ f (Ef ) = α. (12)
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При этом плотность тока термополевой эмиссии из

подложки в диэлектрическую пленку в соответствии

с (6) должна совпадать с плотностью разрядного тока j
у поверхности катода, т. е.

j t(H f ) = j . (13)

Подстановка в (12) и (13) выражений (4), (6), (7), (9)
и (10) дает систему уравнений для нахождения темпера-

туры катода T и напряженности электрического поля Ef

в пленке при заданных значениях j и α.

Для самосогласованного же нахождения характери-

стик разряда нужно дополнить эту систему уравнениями

катодного слоя дугового разряда и уравнением тепло-

проводности в объеме катода [4,8,11,32,33].

Результаты численных расчетов

Вычисления проводились для вольфрамового катода

с диэлектрической пленкой оксида алюминия толщи-

ной H f = 10 nm на его поверхности при α = 0.3 [32,34],
так как для оксида алюминия известны значения

всех необходимых параметров [11,25,26,28]: m∗

e = me,

ϕm = 4.5 eV, χd = 2 eV, 1ε = 0.125 eV, λe = 0.3 nm.

На рис. 2 приведена зависимость эмиссионной эф-

фективности пленки δ f от напряженности электриче-

ского поля Ef в ней, найденная при T = 1500K, с

учетом и без учета усиления термической эмиссии из

металлической подложки электрическим полем, т. е. из

соотношений (10) и (11). Из него видно, что при

Ef > 5 · 108 Vm−1 заметная доля δ f электронов, эми-

тированных из подложки катода в пленку, имеет у ее

внешней поверхности энергии, достаточные для выхода

в разрядный объем, и вносит вклад в эмиссионный ток

с катода. Значение δ f быстро возрастает при увеличе-

нии Ef и при Ef > 1.0 · 109 Vm−1 достигает максималь-

ной величины δ f = 1, поскольку при такой напряженно-

сти электрического поля все электроны приобретают в

пленке энергию, достаточную для выхода из нее. При

этом δ f принимает значение 1− α = 0.7, обеспечива-

ющее выполнение соотношения (12), т. е. достижение

стационарного режима разряда при Ef ≈ 7 · 108 Vm−1.

Электроны, туннелирующие в пленку через верхнюю

часть потенциального барьера, имеют в металле, а сле-

довательно, и в пленке меньшие энергии, чем электроны,

эмитируемые поверх барьера, что обусловливает неболь-

шое снижение эмиссионной эффективности пленки при

учете усиления термической эмиссии электрическим

полем. Однако, как следует из рис. 3, где изображена

зависимость от Ef плотности тока, эмитируемого с

поверхности катода, его величина при учете усиления

полем термической эмиссии может в несколько раз пре-

восходить значение, найденное без учета этого фактора.

На рис. 4 представлена рассчитанная из (12), (13)
зависимость температуры поверхности катода в разряде

от плотности разрядного тока. Из него следует, что при

рассматриваемых условиях температура вольфрамового
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Рис. 2. Зависимость эмиссионной эффективности пленки на

катоде от напряженности электрического поля в ней без

учета (1) и при учете (2) усиления термической электронной

эмиссии.

5 6 7 8 9 10

108

106

107

105

Ef, 10 V·m8 –1

1

2

j e
,A

·m
–
2

Рис. 3. Зависимость плотности эмиссионного тока с катода

от напряженности электрического поля в диэлектрической

пленке. Обозначения те же, что на рис. 2.

катода с диэлектрической пленкой равна 1400−1700K

(что согласуется с результатами измерений для ртутных

ламп [35,36]), в то время как для такого же катода

без диэлектрической пленки она имеет величину около

3000K [8,11,32]. Это объясняется тем, что, как сле-

дует из рис. 1, при термической эмиссии электронов

из металлического катода в разрядный объем высота

потенциального барьера на его поверхности равна ϕm,

в то время как при их эмиссии из металлической

подложки катода в пленку высота барьера равна ϕm − χd,

т. е. является существенно меньшей. В процессе же

движения эмитированных в пленку электронов они уско-

ряются в ней электрическим полем, что при выполнении

условия (12) позволяет части из них преодолеть барьер

на границе пленки и выйти в разрядный объем, создавая

необходимый эмиссионный ток с катода.
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Рис. 4. Зависимость температуры поверхности катода в

разряде от плотности разрядного тока. Обозначения те же, что

на рис. 2.

Из рис. 4 видно так же, что усиление термической

эмиссии электрическим полем позволяет обеспечить

заданную плотность разрядного тока при температуре

катода, примерно на 100K более низкой, чем в случае

чисто термической эмиссии.

Заключение

В работе предложена модель усиленной электриче-

ским полем термической эмиссии электронов из метал-

лической подложки катода в тонкую диэлектрическую

пленку на его поверхности. Получено аналитическое

выражение для эмиссионной эффективности пленки в

дуговом разряде, равной доле таких электронов, которая

выходит из пленки в разряд и создает эмиссионный

ток с катода. Сформулирована система уравнений для

температуры поверхности катода в разряде и напряжен-

ности электрического поля в пленке, обеспечивающих

необходимую плотность разрядного тока.

Рассчитана зависимость эмиссионной эффективности

диэлектрической пленки и плотности эмиссионного

электронного тока у поверхности катода от напря-

женности электрического поля в ней. Показано, что

наличие диэлектрической пленки может приводить к

существенному снижению температуры катода в разряде

вследствие меньшей высоты потенциального барьера на

границе металл–диэлектрик, чем на границе металл–
разряд при ее отсутствии.

Установлено, что учет усиления термической эмиссии

электрическим полем в разряде с катодом, на поверх-

ности которого имеется тонкая диэлектрическая пленка,

приводит к дополнительному уменьшению температуры

катода при той же плотности разрядного тока на величи-

ну порядка 100K, и этот механизм нужно принимать во

внимание при моделировании дугового разряда в случае

наличия на катоде тонкой диэлектрической пленки.
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