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Abstract 
A model of thermo-field electron emission from the metal cathode with a thin insulating film on the surface in gas dis-
charge is developed. It describes tunneling of electrons from the cathode substrate into the film, their motion in it and going 
out into the discharge volume. Expression for the emission current density from the cathode is obtained, which is correct in 
wide ranges of variation of the cathode temperature and the electric field strength in the film. The model can be used for 
simulation of different gas discharge modes under the existence of thin insulating films on the cathode. 

Аннотация 
Сформулирована модель термополевой эмиссии электронов из катода с тонкой диэлектрической пленкой на по-
верхности в газовом разряде. Она описывает туннелирование электронов из подложки катода в пленку, их движе-
ние в ней и выход в разрядный объем. Получено выражение для плотности эмиссионного тока с катода, справед-
ливое в широких интервалах изменения температуры катода и напряженности электрического поля в пленке. Мо-
дель может быть использована для описания различных режимов газового разряда при наличии диэлектрической 
пленки на катоде. 

Введение 
В приборах дугового разряда, таких как осветительные лампы [1–4], после их включения происходит пробой рабо-
чего газа в межэлектродном промежутке и зажигается тлеющий разряд, в котором основным механизмом эмиссии 
с катода электронов, необходимых для поддержания разряда, является ионно-электронная эмиссия. Через некото-
рое время температура катода в результате его нагрева потоком тепла, поступающего из разряда, достигает значе-
ний, при которых возможна термическая электронная эмиссия, и разряд переходит в дуговой. 
Так как в состав электродов дуговых ламп для улучшения их эмиссионных характеристик часто включают оксиды 
металлов, являющихся диэлектриками [5, 6], на их поверхности могут формироваться тонкие диэлектрические 
пленки. При протекании разрядного тока, в результате бомбардировки катода ионами, на пленке накапливается 
положительный заряд, что приводит к возникновению в ней сильного электрического поля, обусловливающего 
возникновение полевой эмиссия электронов из металлической подложки катода в пленку. Эмиттированные элек-
троны движутся в пленке, ускоряясь электрическим полем и тормозясь при столкновениях с фононами [7, 8]. Дос-
тигая внешней поверхности пленки, они нейтрализуют поверхностный заряд, обеспечивая стационарный режим 
разряда. При этом некоторая доля таких электронов, величина которой называется эмиссионной эффективностью 
пленки [9, 10], может иметь энергии, достаточные для преодоления потенциального барьера на границе пленки, и 
выходить из нее в разрядный объем, увеличивая эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода 
[11]. В процессе его нагрева в разряде полевая электронная эмиссия из подложки в диэлектрическую пленку долж-
на переходить в термополевую, а затем в термическую [12–15]. Однако, до настоящего времени влияние диэлек-
трической пленки на поверхности катода на его эмиссионные свойства и характеристики слаботочного и тлеющего 
разрядов исследовалось лишь при температурах катода порядка комнатной [16–18]. 
В данной работе предложена модель, позволяющая рассчитать зависимость эмиссионных характеристик катода с 
диэлектрической пленкой от напряженности электрического поля в пленке и температуры катода в достаточно 
широком интервале ее изменения. 

Математическая модель 
Пусть на плоском металлическом катоде газоразрядного прибора находится тонкая диэлектрическая пленка тол-
щиной fH . При его бомбардировке ионами в разряде на внешней поверхности пленки происходит накопление 

положительного заряда, генерирующего в пленке электрическое поле с напряженностью fE . Когда она достигает 

величины порядка 109 В/м, ширина потенциального барьера на границе металл–диэлектрик становится достаточно 
малой и начинается туннелирование через него электронов, т.е. возникает термополевая электронная эмиссия из 
металла в зону проводимости диэлектрика. При этом распределение эмиттированных в пленку электронов по про-
дольной компоненте их энергии zε  определяется выражением [12, 13]: 

 ( ) ( ) (, ,t z z z f )f N T D Eε = ε ε , (1) 

в котором  и ( ),zN Tε ( , )z fD Eε  – функция распределения по zε  туннелирующих электронов и коэффициент 

проницаемости барьера, T  – температура катода. 
На границе металл–диэлектрик обычно существует некоторый рельеф, на вершинах которого происходит увеличе-
ние напряженности электрического поля, характеризующееся коэффициентом усиления поля β  [7, 8]. Так как 
плотность эмиссионного тока экспоненциально зависит от fE  [12, 13, 19], можно считать, что термополевая элек-

тронная эмиссия происходит лишь с некоторой малой доли поверхности fs  вблизи вершин рельефа. Следова-

тельно, макроскопическая (средняя по поверхности электрода) плотность тока термополевой электронной 
эмиссии из подложки электрода в зону проводимости диэлектрика определяется соотношением: 
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Электроны, туннелировавшие из металла в пленку, двигаются к ее внешней границе. При этом происходит их 
ускорение электрическим полем и торможение при рассеянии на фононах [9]. В результате, функция распреде-
ления потока электронов в пленке ( ),e zf z ε  по продольной компоненте zε  их энергии на расстоянии от гра-
ницы с подложкой определяется выражением [11]: 
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где  – длина туннелирования электрона через потенциальный барьер, tH eλ  – средняя длина пробега электрона 
в пленке вдоль нормали к ее поверхности между столкновениями с фононами, Δε  – энергия, теряемая электро-
ном при каждом таком столкновении. 
Поэтому плотность электронного тока, выходящего из пленки, определяется выражением: 
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Подстановка в (5) соотношения (4) дает выражение для плотности тока полевой эмиссии, выходящего из пленки в 
разряд: 
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Результаты 
Вычисления проводились для вольфрамового катода с диэлектрической пленкой оксида алюминия толщиной 

 на его поверхности, так как для оксида алюминия известны значения необходимых параметров 

[9, 11]: , , 
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m
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предложенные в работах [21, 22]. 
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Fig. 1. Dependence of calculated electron emission current density of the cathode with an insulating film 
on the electric field strength in the film at 400 KT =  and 1200 KT =  

 
Рис. 1. Зависимость рассчитанной плотности тока электронной эмиссии катода с диэлектрической пленкой 

от напряженности электрического поля в пленке при 400 КT =  и 1200 КT =  
 
Плотность тока ej  с поверхности катода как функция напряженности электрического поля в пленке fE

e

 при 

двух значениях его температуры , рассчитанная на основе модели термополевой эмиссии (ТПЭ), полевой 

эмиссии (ПЭ) [11] и термической эмиссии (ТЭ) [23], представлена на рис. 1. Видно, что зависимость 

T

( )fj E , 

найденная из модели термополевой эмиссии, при низких температурах согласуется с результатами, полученны-
ми с использованием модели полевой эмиссии, а при высоких температурах – с результатами, полученными в 
рамках модели термической эмиссии. 
Следовательно, соотношения (3) и (6) позволяют рассчитать эмиссионные характеристики катода с тонкой диэлек-
трической пленкой в широких интервалах изменения температуры и напряженности электрического поля в пленке 
и могут использоваться при моделировании процесса нагрева катода в тлеющем разряде. 
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