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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА КАТОДА С ТОНКОЙ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛЕНКОЙ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ 
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1 Национальный исследовательский университет 

«Высшая школа экономики» (101000, Москва, ул. Мясницкая, 20, 

e-mail: gbondarenko@hse.ru) 
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Н.Э. Баумана, Калужский филиал (248000, Калуга, ул. Баженова, 2, 

e-mail: kristya@bmstu-kaluga.ru) 

 

В приборах дугового разряда, таких как осветительные лампы [1–3], 

после их включения происходит пробой рабочего газа в межэлектрод-

ном промежутке и зажигается тлеющий разряд, в котором основным 

механизмом эмиссии с катода электронов, необходимых для поддер-

жания разряда, является ионно-электронная эмиссия. Через некоторое 

время температура катода в результате его нагрева потоком тепла, по-

ступающего из разряда, достигает значений, при которых возможна 

термическая электронная эмиссия, и разряд переходит в дуговой. 

Так как в состав электродов дуговых ламп часто включают оксиды 

металлов, являющиеся диэлектриками [4], на их поверхности могут 

формироваться тонкие диэлектрические пленки. При протекании раз-

рядного тока, в результате бомбардировки катода ионами, на пленке 

накапливается положительный заряд, что приводит к возникновению в 

ней сильного электрического поля, обусловливающего возникновение 

полевой эмиссии электронов из металлической подложки катода в 

пленку. Некоторая доля таких электронов, величина которой называ-

ется эмиссионной эффективностью пленки [5], имеет энергии, доста-

точные для преодоления потенциального барьера на поверхности 

пленки, и выходит из нее в разрядный объем, увеличивая эффективный 

коэффициент ионно-электронной эмиссии катода [6]. В процессе его 

нагрева в разряде полевая эмиссия из подложки в диэлектрическую 

пленку должна переходить в термополевую, а затем в термическую. 

В данной работе предложена модель, позволяющая рассчитать зави-

симость эмиссионных характеристик катода с диэлектрической плен-

кой от его температуры, и исследовано влияние термополевой элек-

тронной эмиссии на динамику его нагрева в разряде. 

Пусть на плоском металлическом катоде газоразрядного прибора 

находится тонкая диэлектрическая пленка толщиной fH . При его 
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бомбардировке ионами в разряде на внешней поверхности пленки 

происходит накопление положительного заряда, создающего в пленке 

электрическое поле с напряженностью fE . Когда она достигает вели-

чины порядка 108–109 В·м–1, начинается туннелирование электронов 

через потенциальный барьер на границе металл–диэлектрик [7]. При 

этом макроскопическая плотность тока термополевой электронной 

эмиссии из подложки электрода в зону проводимости диэлектрика, 

эмиссионная эффективность пленки и плотность тока электронов, вы-

ходящих из пленки в разряд, определяются выражениями [8]: 

      
*

1 23

4 f b
f t l l

em s k T
j H I I

h


      , (1) 
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3 2l F m d fke E      ,  0n F m f fe E H n        , 

  3
f F m d zy ke E     , 01 4 fk    , 

0 f tH H H  , tH  – длина туннелирования электронов, T  – темпера-

тура катода, fs  – доля поверхности металл-диэлектрик вблизи вершин 
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ее рельефа, с которой, вследствие усиления на них электрического по-

ля, характеризующегося коэффициентом усиления поля  , происходит 

эмиссия электронов,  v y  – функция, выражающаяся через эллипти-

ческие интегралы, m  – эффективная масса электрона в диэлектрике, 

F  и m  – энергия Ферми и работа выхода материала подложки, d  и 

f  – электронное сродство и высокочастотная диэлектрическая про-

ницаемость материала пленки, bk  – постоянная Больцмана, h  – по-

стоянная Планка, e  – величина заряда электрона, 0  – диэлектриче-

ская постоянная. 

При бомбардировке катода в тлеющем разряде ионами, плотность 

тока которых равна ij , с него происходит эмиссия электронов с плот-

ностью тока es i if j  [1], где i  – коэффициент ионно-электронной 

эмиссии материала катода, esf  – доля эмитированных с катода элек-

тронов, не возвращающихся на его поверхность вследствие рассеяния 

на атомах рабочего газа. Эффективный коэффициент ионно-электрон-

ной эмиссии катода при этом равен [6]: 

    effγ γ δ 1 δie fe fe   , (4) 

где fe es ff   , ie es if   , а напряженность электрического поля fE  в 

пленке может быть найдена из условия [7]: 

  f fj j H . (5) 

В тлеющем разряде выполняется условие его поддержания [1]: 

    effln 1 1

c f

f

d H

H

z dz



    , (6) 

где     expz Ap Bp E z    – ионизационный коэффициент рабоче-

го газа, A  и B  – постоянные для данного рода газа, 

    22 c c f cE z U d H z d    – распределение напряженности электри-

ческого поля в катодном слое разряда, cU  – катодное падение напря-

жения, cd  – длина катодного слоя. При этом связь между плотностью 

тока разряда  eff1 ij j    и величиной cU  задается соотношением 

[1, 9]: 

    
5 22 3 2

eff1 c cj p K U pd   , (7) 
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где  
1 2

04 cK ep M   , p  – давление рабочего газа, с  – длина пере-

зарядки иона в газе, e  и M  – заряд и масса иона. 

Для стабилизации горения разряда в его цепь последовательно 

включается балластное сопротивление R  [1], поэтому разрядный ток 

определяется уравнением 

 0cU RSj U  , (8) 

где 0U  – межэлектродное напряжение, S  – площадь части поверхно-

сти катода, занятой разрядом. 

Если размеры катода достаточно малы, так что разряд заполняет 

всю его поверхность, а температура T  во всем его объеме V  одинако-

ва, уравнение теплового баланса катода, определяющее изменение его 

температуры в процессе разогрева, имеет вид [10]: 

   42 1c
i c i t c

c

dT
cV j S U U T S

dt d

 
        

 
, (9) 

где iU  – потенциал ионизации атома газа, c ,   и   – теплоемкость, 

плотность и излучательная способность материала катода,   – посто-

янная Стефана–Больцмана. 

Соотношения (1)–(9) описывают параметры катодного слоя тлею-

щего разряда при наличии на поверхности катода тонкой диэлектриче-

ской пленки и позволяют оценить влияние термополевой электронной 

эмиссии на динамику разогрева катода. 

Вычисления проводились для разряда в аргоне при 2660 Паp  , 

0 300 КT  , 0 200 ВU  , 84 ОмR   с цилиндрическим вольфрамовым 

катодом диаметром 2,8 мм и длиной 3,5 мм с диэлектрической плен-

кой оксида алюминия толщиной 5 нмfH   на поверхности, так как 

для оксида алюминия известны значения необходимых параметров 

[1, 5, 7]: 0,1i  , 4,5 эВm  , 2 эВd  , 3f  , 3,8  , 

0,125 эВ  , 0,3 нмe  , m m  , m  – масса электрона в вакууме. 

Зависимости температуры катода T  и плотности разрядного тока j  

от времени горения разряда, найденные с использованием моделей 

полевой и термополевой электронной эмиссии из подложки катода в 

пленку [7, 8], приведены на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Зависимость температуры катода от времени, рассчитанная с использова-

нием моделей термополевой электронной эмиссии (сплошная линия) и полевой 

электронной эмиссии (штриховая линия) 

 

 
Рис. 2. Зависимость плотности разрядного тока от времени. 

Обозначения те же, что на рис. 1 

 

Из них следует, что так как в модели термополевой эмиссии учиты-

вается, что часть электронов в металлической подложке катода имеет 

энергии, превосходящие уровень Ферми металла, и, следовательно, 

большую вероятность туннелирования через потенциальный барьер в 

зону проводимости диэлектрика, то при ее использовании на этапе 

разогрева катода до температуры порядка 500 К, вследствие увеличе-

ния эмиссионной эффективности пленки f  и эффективного коэффи-
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циента ионно-электронной эмиссии катода eff , возрастает плотность 

разрядного тока j . В результате, заметно увеличивается интенсив-

ность нагрева катода. Однако при дальнейшем повышении температу-

ры катода, вследствие увеличения роли термополевого механизма 

электронной эмиссии, происходит снижение напряженности электри-

ческого поля fE  в пленке, обеспечивающей необходимую плотность 

эмиссионного тока из подложки в пленку. Следствием этого является 

уменьшение f , eff  и j , что обусловливает некоторое замедление 

нагрева катода. 

Следовательно, термополевой механизм электронной эмиссии мо-

жет влиять на динамику физических процессов, протекающих на по-

верхности катода с тонкой диэлектрической пленкой в газовом разря-

де уже при его температуре, превосходящей комнатную на несколько 

сотен градусов, и его необходимо учитывать при моделировании теп-

ловых процессов в разрядах с такими катодами. 
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