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Создана и описана модель тлеющего газового разряда при наличии на катоде тонкой диэлектриче-
ской пленки, в которой учтена, наряду с ионно-электронной эмиссией с поверхности катода, также
термополевая эмиссия электронов из металлической подложки катода в пленку под действием
сильного электрического поля, возникающего в диэлектрике при протекании разрядного тока. На-
пряженность электрического поля в пленке в установившемся режиме разряда может быть найдена
из условия равенства плотности разрядного тока и плотности тока термополевой электронной
эмиссии из металлической подложки катода в пленку. Рассчитаны зависимости эмиссионной эф-
фективности пленки, эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода и характе-
ристик разряда от времени его горения. Показано, что уже при температуре катода, превышающей
комнатную на несколько сотен градусов, термополевой механизм электронной эмиссии из метал-
лической подложки в пленку может оказывать заметное влияние на эмиссионные свойства катода,
плотность разрядного тока и интенсивность его нагрева в разряде.
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ВВЕДЕНИЕ

В приборах дугового разряда, таких как осве-
тительные лампы, после их включения происхо-
дит пробой рабочего газа в межэлектродном про-
межутке и зажигается тлеющий разряд, в котором
основным механизмом эмиссии электронов, не-
обходимых для поддержания разряда, является
ионно-электронная эмиссия [1–4]. Через некото-
рое время после начала этого процесса темпера-
тура катода в результате его нагрева потоком
тепла, поступающего из разряда, достигает зна-
чений, при которых возможна термическая элек-
тронная эмиссия, и разряд становится дуговым.

Так как в состав электродов дуговых ламп для
улучшения их эмиссионных характеристик часто
включают оксиды металлов, являющихся диэлек-
триками [5, 6], на поверхности таких электродов

могут формироваться тонкие диэлектрические
пленки. При протекании разрядного тока в ре-
зультате бомбардировки катода ионами на пленке
накапливается положительный заряд, что приво-
дит к возникновению в ней сильного электриче-
ского поля, обусловливающего возникновение
полевой эмиссии электронов из металлической
подложки катода в пленку. Эмитированные элек-
троны, ускоряемые электрическим полем, дви-
жутся в пленке и испытывают торможение при
столкновениях с фононами [7, 8]. Достигая внеш-
ней границы пленки, они нейтрализуют поверх-
ностный заряд, обеспечивая стационарный ре-
жим разряда. Во время разряда некоторая доля та-
ких электронов, величина которой называется
эмиссионной эффективностью пленки [9, 10],
может иметь энергии, достаточные для преодоле-
ния потенциального барьера на границе пленки,

УДК 537.525:621.32.032



26

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 8  2022

БОНДАРЕНКО и др.

и выходить из нее в разрядный объем, увеличивая
эффективный коэффициент ионно-электронной
эмиссии катода [11]. В процессе нагрева катода в
разряде полевая электронная эмиссия из подлож-
ки в диэлектрическую пленку должна становить-
ся термополевой, а затем в термической [12–15].
Однако до настоящего времени влияние диэлек-
трической пленки на поверхности катода на его
эмиссионные свойства и характеристики разряда
исследовано лишь при температурах катода по-
рядка комнатной [16–18]. В настоящей работе
предложена модель, позволяющая рассчитать за-
висимость эмиссионных свойств катода с диэлек-
трической пленкой заданной толщины от его
температуры в достаточно широком интервале ее
изменения, и исследовано влияние термополевой
электронной эмиссии на динамику нагрева като-
да в тлеющем разряде и характеристики разряда.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Пусть на плоском металлическом катоде газо-
разрядного прибора находится тонкая диэлек-
трическая пленка толщиной Hf. В разряде катод
бомбардируют ионы, плотность тока которых
равна ji, и с него происходит эмиссия электронов
с плотностью тока fesγi ji [1, 2], где γi – коэффици-
ент ионно-электронной эмиссии материала като-
да, fes – доля эмитированных с катода электронов,
не возвращающихся на его поверхность вслед-
ствие рассеяния на атомах рабочего газа. Это при-
водит к накоплению на внешней поверхности
пленки положительного заряда, создающего в
пленке электрическое поле с напряженностью Ef.
Когда она достигает величины порядка 108–109 В/м,
начинается туннелирование электронов через по-
тенциальный барьер на границе металл–диэлек-
трик [7–11, 19]. Макроскопическую плотность
тока jf термополевой электронной эмиссии из
подложки электрода в зону проводимости ди-
электрика, эмиссионную эффективность пленки
δf и плотность тока je электронов, выходящих из
пленки в разряд, определяют выражениями [20]:
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где T – температура катода; H0 = Hf – Ht, Ht – дли-
на туннелирования электронов через барьер на
границе подложки с пленкой [14, 15]; sf – доля по-
верхности металл–диэлектрик вблизи вершин
ее рельефа, с которой, вследствие усиления на
них электрического поля, характеризующегося
коэффициентом усиления β, происходит эмис-
сия электронов; v(y) – функция, выражаемая
через эллиптические интегралы; λe и Δε – сред-
няя длина пробега электрона в диэлектрической
пленке между его столкновениями с фононами и
теряемая при таком столкновении энергия соот-
ветственно; m* – эффективная масса электрона в
диэлектрике; εF и ϕm – энергия Ферми и работа
выхода материала подложки соответственно; χd и
εf – электронное сродство и высокочастотная ди-
электрическая проницаемость материала пленки
соответственно; kB – постоянная Больцмана; h –
постоянная Планка; e – величина заряда электро-
на; ε0 – диэлектрическая постоянная.

В результате туннелирования возрастает эф-
фективный коэффициент ионно-электронной
эмиссии катода, который равен [10]:

(4)

где δfe = fesδf, γie = fesγi.
Напряженность электрического поля Ef в

пленке в установившемся режиме разряда может
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разрядного тока j = (1 + γeff)ji и плотности тока
термополевой электронной эмиссии из металли-
ческой подложки катода в пленку [17, 18]:
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(5)

Пусть ось z направлена перпендикулярно по-
верхности катода и плоскость z = 0 совпадает
с границей металл–диэлектрик. Тогда условие
поддержания тлеющего разряда имеет вид [1, 2]:

(6)

где α(z) = Apexp(–Bp/E(z)) – ионизационный ко-
эффициент рабочего газа; A и B – постоянные для
данного рода газа;  –
распределение напряженности электрического
поля в катодном слое разряда; Uc – катодное па-
дение напряжения; dc – длина катодного слоя.
Плотность тока j и величина Uc связаны соотно-
шением [1, 18]:

(7)

где K = 4ε0(epλc/M)1/2; p – давление рабочего газа;
λc – длина перезарядки иона в газе; M – масса
иона.

Для стабилизации горения разряда в его цепь
последовательно включено балластное сопротив-
ление R [1, 2], поэтому разрядный ток определяют
из уравнения

(8)

где U0 – межэлектродное напряжение; S – пло-
щадь части поверхности катода, занятой разрядом.

Если размеры катода достаточно малы и раз-
ряд заполняет всю его поверхность, а температура
T во всем его объеме V одинакова, то уравнение
теплового баланса катода, определяющее зависи-
мость T от времени t, имеет вид [21]:

(9)

при условии T(0) = T0; где Ui – потенциал иониза-
ции атома газа; c, ρ и ϑ – теплоемкость, плотность
и излучательная способность материала катода
соответственно; σ – постоянная Стефана–
Больцмана.

Соотношения (1)–(9) описывают характери-
стики катодного слоя тлеющего разряда при на-
личии на поверхности катода тонкой диэлектри-
ческой пленки и позволяют оценить влияние тер-
мополевой электронной эмиссии на динамику
его разогрева в разряде.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вычисления проводили для разряда в аргоне
при p = 2660 Па, T0 = 300 К, U0 = 200 В, R = 84 Ом,
γi = 0.1 с цилиндрическим вольфрамовым като-
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дом диаметром 2.8 мм и длиной 3.5 мм с диэлек-
трической пленкой оксида алюминия на поверх-
ности. Такой выбор обусловлен тем, что для ок-
сида алюминия известны значения необходимых
для расчетов параметров [9, 11, 18]: ϕm = 4.5 эВ,
χd = 2 эВ, εf = 3, λe = λe0(Ef0/Ef)q, λe0 = 0.3 нм, Ef0 =
= 5 × 108 В/м, q = 0.65, Δε = 0.125 эВ, m* = m, m –
масса электрона в вакууме. Использовали значе-
ния коэффициентов β = 3.8 и sf = 10–3, найденные
в работах [11, 22], а также аналитические аппрок-
симации интегралов I1(ε1), I2(ε2) и функции v(y),
предложенные в работах [23, 24]. Толщину Hf ди-
электрической пленки считали равной 5 нм, по-
скольку, как показано в [25], в разряде не проис-
ходит пробой таких тонких пленок, обусловлен-
ный образованием в них электронных лавин.

Зависимости эффективного коэффициента
ионно-электронной эмиссии катода γeff, плотно-
сти разрядного тока j, напряженности электриче-
ского поля в пленке Ef, и температуры катода T
от времени горения разряда, найденные с ис-
пользованием моделей термополевой и полевой
электронной эмиссии из подложки катода в
пленку [18, 20], приведены на рис. 1 сплошными
и штриховыми линиями соответственно.

В модели термополевой эмиссии учтено, что
часть электронов в металлической подложке ка-
тода имеет энергии, превосходящие уровень Фер-
ми металла, и, следовательно, бóльшую вероят-
ность туннелирования через потенциальный ба-
рьер в зону проводимости диэлектрика. Поэтому
при ее использовании на этапе разогрева катода
до температуры порядка 500 К вследствие увели-
чения эмиссионной эффективности пленки δf и
эффективного коэффициента ионно-электрон-
ной эмиссии катода γeff увеличивается плотность
разрядного тока j. В результате, заметно возраста-
ет интенсивность нагрева катода. Однако при
дальнейшем повышении температуры катода из-
за увеличения роли термополевого механизма
электронной эмиссии происходит снижение на-
пряженности электрического поля Ef, обеспечи-
вающей необходимую плотность эмиссионного
тока из подложки в пленку. Следствием этого яв-
ляется уменьшение δf [16], а также γeff и j, что обу-
словливает некоторое замедление нагрева катода.

Таким образом, термополевой механизм элек-
тронной эмиссии может заметно влиять на дина-
мику процессов, протекающих у поверхности
катода с тонкой диэлектрической пленкой в га-
зовом разряде, уже при его температуре, превос-
ходящей комнатную на несколько сотен граду-
сов. Поэтому его необходимо учитывать при мо-
делировании тепловых процессов в разрядах с
такими катодами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе создана и описана модель тлеющего
газового разряда при наличии на катоде тонкой
диэлектрической пленки заданной толщины. В ней,
наряду с ионно-электронной эмиссией с поверх-
ности катода, принята во внимание термополевая
эмиссия электронов из металлической подложки
катода в пленку под действием сильного электри-
ческого поля, создаваемого в пленке положитель-
ными зарядами, накапливающимися на ней при
разряде. Рассчитаны зависимости характеристик
разряда от времени. Показано, что уже при тем-
пературе катода, превышающей комнатную на
несколько сотен градусов, термополевой меха-
низм электронной эмиссии из металлической
подложки катода в пленку может обусловливать
заметное улучшение его эмиссионных свойств,
возрастание плотности разрядного тока и увели-
чение интенсивности нагрева катода в разряде.
Поэтому такой механизм необходимо учитывать
при моделировании характеристик тлеющего

разряда в случае наличия на катоде диэлектриче-
ских пленок.
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Modeling of Influence of Thermal-Field Electron Emission from the Cathode
with a Thin Insulating Film on Its Heating in Glow Discharge

G. G. Bondarenko1, *, V. I. Kristya2, **, ***, Myo Thi Ha2, M. R. Fisher2
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A model of glow gas discharge in the presence of a thin insulating film on the cathode is formulated. It takes
into account, along with the ion-induced secondary electron emission from the cathode surface, also the
thermal-field emission of electrons from the cathode metal substrate into the film under the strong electric
field generated in the insulator when the current f lows in the discharge. The electric field strength in the film
in the steady-state discharge mode is determined from the condition of equality of the discharge current den-
sity and the current density of thermal-field electron emission from the cathode metal substrate into the film.
Dependences of the film emission efficiency, the cathode effective ion-electron emission yield and the dis-
charge characteristics on its burning time are calculated. It is shown that already at the cathode temperature
exceeding the room one by several hundred degrees, the thermal-field mechanism of electron emission from
the metal substrate into the film can have a noticeable influence on emission properties of the cathode, the
discharge current density and the intensity of its heating in the discharge.

Keywords: glow gas discharge, insulating film on cathode surface, ion-electron emission, field electron emis-
sion, thermal-field electron emission, cathode temperature, film emission efficiency, cathode effective elec-
tron emission yield, discharge current density, time dependence of discharge characteristics.
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