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ВВЕДЕНИЕ

Тлеющий газовый разряд используется в различ-
ных типах электронных приборов, таких как газо-
вые лазеры и осветительные лампы [1–4]. Его ха-
рактерной особенностью является наличие у катода 
тонкого заряженного слоя, называемого катодным 
слоем разряда, с большой напряженностью электри-
ческого поля и падением напряжения на нем (ка-
тодным падением напряжения) порядка 102–103 В. 
Поэтому взаимодействие газоразрядной плазмы 
с поверхностью катода в тлеющем разряде опреде-
ляется характеристиками катодного слоя, такими 
как его длина dc и катодное падение напряжения Uc. 
Уменьшение величины Uc, приводящее к сниже-
нию напряженности электрического поля в катод-
ном слое разряда, а следовательно, энергии ионов 
у катода и интенсивности его распыления в разряде, 
может быть достигнуто путем формирования на ра-
бочей поверхности катода тонкой диэлектрической 
оксидной пленки [5–7]. В разряде на диэлектрике, 
вследствие бомбардировки катода ионами, нака-
пливаются положительные заряды, которые созда-
ют в нем электрическое поле с напряженностью Ef 
порядка 108–109 В · м– 1, достаточной для появле-
ния полевой эмиссии электронов из металлической 
подложки электрода. Такие электроны двигаются 
в пленке под действием поля к ее внешней границе 

и нейтрализуют поверхностный заряд, обеспечивая 
стационарный режим разряда. Часть электронов мо-
жет преодолевать потенциальный барьер на границе 
пленки и выходить в разрядный объем, увеличивая 
эффективный коэффициент электронной эмис-
сии катода geff, равный среднему числу электронов, 
эмиттируемых им в расчете на один падающий на 
него ион [8–10], что приводит к снижению катод-
ного падения напряжения разряда.

Влияние полевой эмиссии электронов из ме-
таллической подложки катода в диэлектрическую 
пленку на характеристики разряда изучалось в ра-
ботах [11–13] в предположении постоянной толщи-
ны пленки вдоль поверхности катода. Но в случае 
неоднородной структуры или состава катода тол-
щина пленки может изменяться вдоль его поверх-
ности. Однако влияние этого фактора на эмисси-
онные свойства катода и характеристики разряда 
до настоящего времени не исследовано.

В данной работе предложена модель тлеющего 
газового разряда при наличии на катоде диэлек-
трической пленки, имеющей различную толщину 
на разных участках его рабочей поверхности. Из-
учено влияние неравномерности толщины пленки 
на величину эффективного коэффициента элек-
тронной эмиссии катода и на характеристики ка-
тодного слоя разряда.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Пусть на плоском металлическом катоде газо-
разрядного прибора находится тонкая диэлектри-
ческая пленка, толщина которой изменяется вдоль 
его поверхности. Для оценки влияния этого факто-
ра на эмиссионные свойства катода будем считать, 
что на участках поверхности катода, характерные 
размеры которых равны Lk, толщина пленки рав-
на Hfk, а суммарная доля поверхности катода с та-
кой толщиной пленки равна wk, где k = 1, 2,…, N, 
а N – количество различных значений толщины 
пленки. В  работах [14–16] показано, что нали-
чие на катоде неоднородностей его рельефа или 
толщины диэлектрической пленки обусловлива-
ет нарушение однородности распределения элек-
трического поля у его поверхности лишь вблизи 
таких неоднородностей. Поэтому при Hfk < Lk это 
происходит только у границ участков с различной 
толщиной пленки. Следовательно, распределение 
напряженности электрического поля вдоль поверх-
ности катода можно считать кусочно-однородным. 
При условии же, что Lk существенно меньше дли-
ны lc перезарядки бомбардирующих катод ионов 
на атомах рабочего газа, т. е. при

	 H L d ,fk k c c< < λ < 	 (1)

неоднородности распределений всех величин 
вдоль поверхности катода малы и сосредоточены 
в тонком приповерхностном слое толщиной по-
рядка Lk [17]. Поэтому они слабо влияют на харак-
теристики катодного слоя разряда, которые могут 
быть найдены из его одномерной модели. Если ко-
ордината z направлена перпендикулярно поверх-
ности катода и  граница катодного слоя разряда 
совпадает с плоскостью z = 0, ее уравнения имеют 
вид [1, 2, 12, 13]:
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где j  – плотность разрядного тока, ji  – плот-
ность ионного тока у  поверхности катода, K  = 
= 4e0(eplc/Mi)1/2, Mi – масса иона, p – давление ра-
бочего газа, z Ap Bp E zexp( )( ) ( )α = −  – ионизаци-
онный коэффициент рабочего газа, A и B – посто-
янные для данного рода газа, E(z) = 2Ucz/dc

2 – рас-
пределение напряженности электрического поля 

в катодном слое разряда, S – площадь поверхности 
катода, занятой разрядом, R – величина балласт-
ного сопротивления в разрядной цепи, U0 – при-
ложенное к разрядной цепи внешнее напряжение, 
от которого зависит плотность разрядного тока, e – 
величина заряда электрона, e0 – диэлектрическая 
постоянная.

В разряде катод бомбардируется ионами, плот-
ность тока которых равна ji, и с него происходит 
эмиссия электронов с плотностью тока fesgi ji [1, 2, 
18], где gi – коэффициент ионно-электронной эмис-
сии материала катода, f v w1 1 4es e( )= +   – доля 
эмиттированных с катода электронов, не возвра-
щающихся на его поверхность вследствие рассея-
ния на атомах рабочего газа, v  – средняя скорость 
эмиттируемых катодом электронов, we – дрейфовая 
скорость электронов в газе у катода. Это приводит 
к накоплению на внешней поверхности участков 
пленки толщиной Hfk положительного заряда, соз-
дающего в пленке электрическое поле с напряжен-
ностью Efk. Когда она достигает величины порядка 
108 В·м– 1, начинается туннелирование электронов 
через потенциальный барьер на границе металл–
диэлектрик [8–10]. При этом нужно учитывать, 
что на ней обычно существует некоторый рельеф, 
на вершинах которого происходит увеличение на-
пряженности электрического поля, характеризу-
ющееся коэффициентом усиления поля b [19–21]. 
Поэтому при расчете эмиссии электронов в пленку 
напряженность электрического поля в ней вбли-
зи поверхности подложки можно считать равной 
E Ef0k fk= β  [21–24].

Макроскопическая (усредненная по поверх-
ности k-го участка катода) плотность тока поле-
вой эмиссии из подложки катода в пленку может 
быть найдена в таком случае из формулы Фаулера–
Нордгейма [10, 11, 21, 25]:

	

j H
aE

t y

bv y m m

E
exp ,

fk tk
f0k
2

2
0k m d

0k e e
1 2

f0k
m d

3 2( )

( ) ( )( )

( ) ( )

=
φ − χ

×

× − φ − χ














∗ 	 (6)

где H E y(( )/2 )(1 (1 ) )tk m d f0k 0k
2 1 2= φ − χ + −  – дли-

на туннелирования в диэлектрик электрона с энер-
гией вблизи уровня Ферми металла, v(y0k) = 1 – 
– y2

0k + (1/3)y2
0kln y0k, t(y0k) = 1 + (1/9)y2

0k(1 – ln y0k), 
y cE /( ),0k f0k

1 2
m d= φ − χ  a = 1.541⋅10–6 А⋅эВ⋅В–2, b = 

= 6.831⋅109 В⋅м–1⋅эВ–3/2, с = 3.795⋅10–5 эВ⋅м1/2⋅В–1/2, 
φm  – работа выхода металлической подложки, 
cd – электронное сродство материала пленки, me 
и me* – масса электрона в вакууме и его эффектив-
ная масса в диэлектрике.
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Туннелировавшие в зону проводимости пленки 
электроны двигаются к ее внешней границе. При 
этом происходит их ускорение электрическим по-
лем и торможение при рассеянии на фононах [9, 
10, 26]. Если энергия, теряемая электроном при ка-
ждом столкновении с фононом, равна De, а сред-
няя длина пробега электрона вдоль оси z между 
столкновениями равна lek, эмиссионная эффек-
тивность пленки толщиной Hfk, равная отношению 
плотностей электронного тока вне и внутри плен-
ки, определяется выражением [10]:
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где H H H ,0k fk tk= −  eE m t y/2(2 ( )) ( ),dk f0k e
*

m d
1 2

0kε = φ − χ 
eE m t y/2(2 ( )) ( ),dk f0k e

*
m d

1 2
0kε = φ − χ  ħ = h/2p, h – постоянная Планка, 

e E H n ,nk f0k fk mε = − φ − ∆ε  причем, если величина 
enk получается отрицательной, нужно использовать 
значение enk = 0, поскольку при этом все электро-
ны, испытавшие n столкновений с фононами при 
движении в пленке, имеют энергию, недостаточ-
ную для выхода из нее в разряд и не дают вклада 
в dfk.

В результате возрастает эффективный коэффи-
циент ионно-электронной эмиссии данного участ-
ка катода, который равен [9, 10]:

	 1 ,eff k ie fek fek( ) ( )γ = γ + δ − δ 	 (8)

где ffek es fkδ = δ , fie es iγ = γ .
Напряженность электрического поля Ef k 

в участке пленки толщиной Hfk в установившем-
ся режиме разряда может быть найдена из усло-
вия равенства плотности разрядного тока у  его 
поверхности и плотности тока полевой электрон-
ной эмиссии из металлической подложки катода 
в пленку [12, 13]:

	 j j H1 ,eff k i fk tk( ) ( )+ γ = 	 (9)

Усредненные же по поверхности катода его 
эмиссионная эффективность, эффективный коэф-
фициент ионно-электронной эмиссии и плотность 
тока полевой электронной эмиссии в пленку при 
этом определяются выражениями

	 ∑δ = ω δ ,
k

N

f k fk
=1
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eff k eff k
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N

f k fk tk
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Соотношения (2)–(12) определяют эмиссион-
ные свойства катода и характеристики катодного 
слоя тлеющего разряда при наличии на поверхно-
сти катода тонкой диэлектрической пленки пере-
менной толщины.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вычисления проводили для разряда в  аргоне 
при p = 133 Па с алюминиевым катодом без диэ-
лектрической пленки, с пленкой оксида алюми-
ния толщиной Hf = 6 нм на всей рабочей поверх-
ности катода, а также с пленкой переменной тол-
щины, имеющей 5 разных значений, равных 4, 5, 
6, 7 и 8 нм, на ее различных участках с размерами 
Lk порядка 50 мкм (что обеспечивает выполнение 
условия (1)). Суммарные доли поверхности катода 
с каждым значением толщины пленки считались 
одинаковыми и равными 0.2 (т. е. Hfk = (3 + k) нм, 
wk = 0.2, где k = 1, 2, 3, 4, 5). В работе [27] показано, 
что в разряде не происходит пробой таких тонких 
оксидных пленок, обусловленный образованием 
в них электронных лавин.

Использовали следующие значения параметров 
[9,10,12,22]: 4.5 эВ,mφ =  cd = 2 эВ, b = 3.8, E E( / ) ,q

ek e0 f0 fkλ = λ 
E E( / ) ,q

ek e0 f0 fkλ = λ  le0 = 0.3 нм, E 5 10 В/м,f0
8= ⋅  

q 0.65= , De = 0.125 эВ, m m ,e
*

e=  E n( / ) ,i i0 c
0.6γ = γ  

gi0 = 0.025, где n  – концентрация рабочего газа, 
E = E(dc) – напряженность электрического поля 
у поверхности катода в разряде, причем величина 
отношения Ec/n в выражении для gi берется в кило-
таунсендах (1 кТд = 10–18 В ⋅ м2).

Рассчитанные зависимости эмиссионной эф-
фективности dfk и эффективного коэффициента 
ионно-электронной эмиссии geff k участков като-
да с различной толщиной пленки Hfk, а также их 
усредненных по поверхности катода значений df 
и  geff, от плотности разрядного тока изображены 
на рис. 1 и 2. Видно, что величины dfk и geff k быстро 
возрастают с увеличением Hfk при заданной плот-
ности разрядного тока j, так как в более толстой 
пленке эмиттированные из металлической подлож-
ки электроны, двигаясь под действием электриче-
ского поля с напряженностью Efk, могут иметь у ее 
внешней границы более высокие энергии. Увели-
чение плотности разрядного тока j обусловливает 
дополнительный рост dfk и  geff k вследствие того, 
что при этом, как следует из (9), происходит уве-
личение напряженности Efk электрического поля 
в пленке. Эмиссионная же эффективность наибо-
лее тонких участков пленки с Hf1 = 4 нм, как сле-
дует из результатов расчетов, остается равной нулю 
(т. е. df1 = 0), поскольку энергия практически всех 
электронов, эмиттированных в них из подложки 
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катода, остается у внешней границы пленки недо-
статочной для их выхода в разряд.

На рис. 3 приведены найденные вольтампер-
ные характеристики разряда. Из него следует, что 
для разряда с катодом без диэлектрической пленки 
имеет место согласие результатов расчета с экспе-
риментальными данными [28], подтверждающее 
удовлетворительную точность использованной 

модели катодного слоя тлеющего разряда. Нали-
чие на катоде диэлектрической пленки приводит 
к уменьшению катодного падения напряжения раз-
ряда Uc при той же плотности разрядного тока j из-
за бóльшего значения geff. При этом в случае плен-
ки постоянной толщины с Hf = 6 нм снижение Uc 
имеет существенно меньшую величину, чем в слу-
чае переменной толщины пленки. Это объясняется 
тем, что эмиссионная эффективность пленки dfk на 
k-м участке, как следует из (7), быстро возрастает 
с увеличением ее толщины Hfk. В результате основ-
ной вклад в увеличение эффективного коэффици-
ента ионно-электронной эмиссии катода geff вносят 
его участки с наибольшей толщиной пленки, и этот 
фактор нужно принимать во внимание при расчете 
характеристик разрядов с такими катодами.

При моделировании эмиссионных свойств ка-
тодов газоразрядных приборов в случае наличия 
на их поверхности более толстых диэлектрических 
пленок с Hfk > 10 нм необходимо учитывать, что 
в таких пленках может происходить накопление от-
рицательного объемного заряда [29–32]. Это при-
водит к возникновению неоднородности распреде-
ления напряженности электрического поля по их 
толщине, обусловливающей снижение эмиссион-
ной эффективности пленок и ухудшение эмисси-
онных свойств катодов [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, сформулирована модель катод-
ного слоя тлеющего газового разряда при нали-
чии на катоде диэлектрической пленки, толщина 
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Рис. 1. Зависимость от плотности разрядного тока 
эмиссионной эффективности участков диэлектри-
ческой пленки толщиной Hfk на поверхности катода 
(штриховые линии, 1 – Hf2 = 5 нм, 2 – Hf3 = 6 нм, 
3 – Hf4 = 7 нм, 4 – Hf5 = 8 нм), а также ее величи-
ны, усредненной по поверхности катода (сплошная 
линия).

Рис. 2. Зависимость от плотности разрядного тока 
эффективного коэффициента ионно-электронной 
эмиссии участков катода с диэлектрической плен-
кой толщиной Hfk (штриховые линии, 1 – Hf2 = 4 нм 
и Hf2 = 5 нм, 2 – Hf3 = 6 нм, 3 – Hf4 = 7 нм, 4 – Hf5 = 
= 8 нм), а также его величины, усредненной по по-
верхности катода (сплошная линия).

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика тлеюще-
го разряда в аргоне с катодом без диэлектрической 
пленки (штриховая линия), с пленкой постоянной 
толщины (сплошная линия 1) и с пленкой перемен-
ной толщины (сплошная линия 2). Точки – экспе-
риментальные значения катодного падения напря-
жения Uc в случае катода без пленки [28].
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которой имеет различные значения на разных 
участках его поверхности. В  ней, наряду с  ион-
но-электронной эмиссией с поверхности катода, 
принимается во внимание также полевая эмиссия 
электронов из металлической подложки катода 
в пленку под действием сильного электрическо-
го поля, создаваемого в пленке положительными 
зарядами, накапливающимися на ее поверхности 
в разряде. Исследовано влияние толщины различ-
ных участков пленки на их эмиссионную эффек-
тивность и  эффективный коэффициент ионно-
электронной эмиссии в разряде. Установлено, что 
значения этих величин быстро возрастают с увели-
чением толщины пленки вследствие того, что в бо-
лее толстой пленке электроны, двигаясь под дей-
ствием электрического поля, имеют у ее внешней 
границы более высокие энергии. Поэтому основ-
ной вклад в эффективный коэффициент ионно-
электронной эмиссии катода вносят его участки 
с наибольшей толщиной пленки, что необходимо 
принимать во внимание при изучении характери-
стик разрядов с такими катодами.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований Научно-исследова-
тельского университета «Высшая школа эконо-
мики».
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Modeling of influence of the insulating film thickness non-uniformity along 
the cathode surface on its emission properties in glow gas discharge
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A model of the cathode sheath of glow gas discharge at the existence of an insulating oxide film on 
the cathode surface, which thickness has non-equal values at its different sections, is formulated. An 
influence of the film thickness non-uniformity on the cathode effective ion-electron emission yield and 
discharge cathode sheath characteristics is investigated.




