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Сформулирована модель катодного слоя тлеющего газового разряда при  наличии на  катоде 
диэлектрической пленки, толщина которой различна на разных участках его поверхности, причем 
на части поверхности она может отсутствовать. Модель учитывает ионно-электронную эмиссию 
с  поверхности катода, термополевую электронную эмиссию из  подложки катода в  пленку 
и термическую электронную эмиссию с участков катода без пленки. Показано, что при нагреве 
катода эмиссионная эффективность пленки, эффективный коэффициент электронной эмиссии 
катода и плотность разрядного тока уменьшаются, так как при этом снижается напряженность 
электрического поля в  пленке, обеспечивающая необходимую для  поддержания разряда 
плотность тока термополевой электронной эмиссии из подложки катода в пленку. Поэтому, когда 
на всей рабочей поверхности катода находится диэлектрическая пленка, тлеющий разряд долго 
не переходит в дуговой. Если же на некоторой ее части пленка отсутствует, то после нагрева катода 
до достаточно высокой температуры с нее начинается термическая эмиссия электронов, которые 
покидают поверхность катода и  увеличивают его эффективный коэффициент электронной 
эмиссии и  плотность разрядного тока. Это обусловливает более интенсивный нагрев катода 
и ускоренный переход тлеющего разряда в дуговой.
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ВВЕДЕНИЕ
В приборах дугового разряда (например, 

в  осветительных лампах) после их  включения 
происходит пробой рабочего газа в межэлектрод-
ном промежутке, и сначала зажигается тлеющий 
разряд, в котором катодное падение напряжения 
порядка 102 В, а  эмиссия с  катода электронов, 

необходимых для поддержания разряда, происхо-
дит вследствие его бомбардировки ионами, обра-
зующимися в  разрядном объеме при  ионизации 
атомов рабочего газа [1–3]. Через некоторое время 
температура катода в результате его нагрева пото-
ком тепла, поступающего из катодного слоя раз-
ряда, достигает значений, при которых возможна 
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термическая электронная эмиссия, и  разряд 
переходит в дуговой с катодным падением напря-
жения порядка 10 В [4, 5]. Срок службы приборов 
в значительной степени определяется процессом 
распыления катода ионами и быстрыми атомами 
до перехода разряда в дуговой, так как в режиме 
их  периодических включений и  выключений он 
существенно меньше, чем в  непрерывном режи-
ме работы [6, 7]. Поэтому одно из  направлений 
усовершенствования таких приборов состоит 
в уменьшении промежутка времени до возникно-
вения в них дугового разряда.

Тлеющий разряд может быстрее переходить 
в  дуговой в  случае достижения напряженности 
электрического поля у катода порядка 109 В/м, что 
приводит к возникновению полевой электронной 
эмиссии с  его поверхности и  к значительному 
возрастанию разрядного тока в отсутствие термо-
эмиссии [8–10]. Однако в  разряде с  металличе-
ским катодом это возможно лишь при расстоянии 
между электродами порядка 10 мкм (т.е. в микро-
разрядах) [11, 12] или  при достаточно высоких 
давлениях рабочего газа, превосходящих 106 Па 
[13], что не имеет места во многих типах газораз-
рядных приборов.

Эмиссионные свойства катода улучшаются, 
а переход тлеющего разряда в дуговой облегчается 
при  наличии на  поверхности катода оксидных 
включений [14, 15]. Поэтому в  состав материала 
электродов приборов дугового разряда часто до-
бавляют оксиды металлов, такие как BaO, MgO, 
Al2O3, являющиеся диэлектриками [16–19]. В ре-
зультате на их поверхности могут формироваться 
тонкие диэлектрические пленки, испарение 
вещества которых в  разряде компенсируется его 
диффузией из объема электрода. При протекании 
разрядного тока в результате бомбардировки като-
да ионами на пленке накапливаются положитель-
ные заряды, что приводит к возникновению в ней 
электрического поля. Когда его напряженность 
достигает величины порядка 109 В·м–1, начинается 
полевая эмиссия электронов из  металлической 
подложки катода в  пленку. Такие электроны 
двигаются в  пленке и, достигая ее внешней гра-
ницы, нейтрализуют поверхностный заряд, что 
приводит к установлению стационарного режима 
разряда. Некоторая доля таких электронов, ко-
торая называется эмиссионной эффективностью 
пленки [20], может иметь энергию, достаточную 
для преодоления потенциального барьера на по-
верхности пленки, и выходить из нее в разрядный 
объем, увеличивая эффективный коэффициент 
ионно-электронной эмиссии катода. В  процессе 
его нагрева полевая электронная эмиссия может 
переходить в  термополевую, а  затем в  термиче-

скую при произвольных величинах межэлектрод-
ного расстояния и давления газа в приборе.

Эмиссионные свойства металлических ка-
тодов при  различных температурах и  значениях 
напряженности электрического поля возле их по-
верхности исследованы в  большом количестве 
работ [8, 10, 13, 21, 22]. Для  катодов с  тонкими 
поверхностными диэлектрическими пленками 
этот вопрос рассматривали в [23, 24] в предполо-
жении постоянной толщины пленки вдоль всей 
рабочей поверхности катода. Оценка влияния 
неравномерности толщины пленки на  эмис-
сионные свойства катода выполнена в  [25] лишь 
при  температуре, близкой к  комнатной, когда 
вклад термополевого механизма электронной 
эмиссии мал. Исследования же характеристик 
катодов с диэлектрической пленкой переменной 
толщины в широком интервале температур до на-
стоящего времени не проводились.

В настоящей работе предложена модель тле-
ющего газового разряда при наличии на рабочей 
поверхности катода или на ее части диэлектриче-
ской пленки, толщина которой изменяется по ее 
длине. Изучено влияние этого фактора на  эмис-
сионные свойства катода в  широком интервале 
температур и  на характеристики катодного слоя 
разряда.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Пусть на части рабочей поверхности металли-

ческого катода газоразрядного прибора находится 
диэлектрическая оксидная пленка, толщина 
которой разная на  ее различных участках, а  на 
остальной части поверхности имеется лишь 
монослой оксида, т.е. диэлектрическая пленка 
отсутствует. Для  оценки влияния этого фактора 
на эмиссионные свойства катода в разряде будем 
считать, что на  участках его поверхности, ха-
рактерные размеры которых равны Lk, толщина 
пленки равна Hfk, а суммарная доля поверхности 
катода с  такой толщиной пленки равна ωk, где 
k = 0, 1, 2, …, N, а  N  — количество различных 
толщин пленки. На  участках же поверхности 
катода, характерные размеры которых равны L0, 
пленка отсутствует, т.е. Hf0 = 0, а суммарная доля 
поверхности катода без пленки равна ω0. Как 
показано в [26–28], при наличии на поверхности 
катода неоднородностей рельефа, или различной 
толщине диэлектрической пленки, нарушение 
однородности распределения электрического 
поля у  его поверхности возможно лишь вблизи 
таких неоднородностей. Поэтому при  Hfk <<Lk 
это может происходить только у границ участков 
с  различной толщиной пленки, т.е. распределе-
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ние напряженности электрического поля вдоль 
поверхности катода можно считать кусочно-од-
нородным. Если Lk существенно меньше длины 
λc перезарядки бомбардирующих катод ионов 
на атомах рабочего газа, т.е. при

	 H L dk kf c c<< << <<l ,	 (1)

где dc  — длина катодного слоя разряда, то неод-
нородности распределений всех величин вдоль 
поверхности катода достаточно малы и сосредото-
чены в тонком приповерхностном слое толщиной 
Lk [29]. Поэтому они слабо влияют на характери-
стики катодного слоя тлеющего разряда, которые 
могут быть найдены из  его одномерной модели. 
Если считать, что ось z направлена перпендику-
лярно поверхности катода и  граница катодного 
слоя разряда совпадает с плоскостью z = 0, а катод 
расположен в  плоскости z = dc, то ее уравнения 
можно записать в виде [4, 30, 31]:

	 a gz dz
d

( ) = +( )∫
0

1 1
c

effln ,	 (2)

	 j p K U pdi
2 3 2 5 2= ( )c c ,	 (3)

	 j ji= +( )1 g eff ,	 (4)

	 U RSj Uc + = 0,	 (5)

где j — плотность разрядного тока, ji — плотность 
ионного тока у  поверхности катода, K = 4e0 × 
× (eplc/Mi)1/2, Mi и  p  — масса иона рабочего газа 
и его давление в разрядном объеме соответствен-
но, a(z) = Apexp(–Bp/E(z)) — ионизационный ко-
эффициент рабочего газа, A и  B  — постоянные 
для  газа, geff  — эффективный коэффициент 
ионно-электронной эмиссии катода, 
E z U z d( ) = 2 2

c c   — распределение напряженности 
электрического поля в  катодном слое разряда, 
S — площадь поверхности катода, занятой разря-
дом, R  — величина балластного сопротивления 
в разрядной цепи, Uc — катодное падение напря-
жения, U0  — приложенное к  разрядной цепи 
внешнее напряжение, от  которого зависит плот-
ность разрядного тока, e — заряд электрона, ε0 — 
диэлектрическая постоянная.

В разряде катод бомбардируют ионы, плот-
ность тока которых равна ji. В результате с его по-
верхности происходит эмиссия электронов 
с плотностью тока fesgiji [4, 32], где gi — коэффици-
ент ионно-электронной эмиссии материала като-
да, f v wes e= +( )1 1 4  — доля эмитированных с ка-
тода электронов, не  возвращающихся на  его 
поверхность вследствие рассеяния на  атомах ра-

бочего газа, v   — средняя скорость эмитируемых 
катодом электронов, we  — дрейфовая скорость 
электронов в газе у катода. Это приводит к накоп-
лению на  внешней поверхности участков пленки 
толщиной Hfk положительного заряда, создающего 
в пленке электрическое поле напряженностью Efk. 
Когда она достигает величины порядка 109 В·м–1,  
начинается туннелирование электронов через по-
тенциальный барьер на  границе металл–диэлек-
трик [20, 23]. Нужно учитывать, что на ней обычно 
существует некоторый рельеф, на вершинах кото-
рого происходит увеличение напряженности 
электрического поля, характеризующееся коэф-
фициентом усиления поля b [33, 34]. Поэтому 
при расчете эмиссии электронов в пленку напря-
женность электрического поля в  ней вблизи по-
верхности подложки можно считать равной 
Ef0k = βEfk [8, 35, 36].

Для участков поверхности катода, на которых 
находится диэлектрическая пленка, макроско-
пическая (усредненная по  поверхности k-го 
участка катода) плотность тока jfk термополевой 
электронной эмиссии из  подложки электрода 
в  зону проводимости диэлектрика, эмиссионная 
эффективность пленки δfk на  k-м участке катода 
и плотность тока jek электронов, выходящих из не-
го в разряд, определяются выражениями [31]:

	 j H
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h
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 ke f= 1 4 0πe e ,

T  — температура катода, H0k = Hfk  — Htk, Htk  — 
длина туннелирования электронов через барьер 
на границе подложки с пленкой, v(y) — функция, 
выражающаяся через эллиптические интегралы, 
λek и Δε — средняя длина пробега электрона в ди-
электрической пленке между его столкновениями 
с фононами и теряемая при таком столкновении 
энергия соответственно, m*e  — эффективная мас-
са электрона в  диэлектрике, εF и  φm  — энергия 
Ферми и  работа выхода материала подложки 
соответственно, cd и  εf  — электронное сродство 
и  высокочастотная диэлектрическая проница-
емость материала пленки соответственно, kB  — 
постоянная Больцмана, h — постоянная Планка; 
если величина e0nk получается отрицательной, то 
нужно использовать значение e0nk = 0, поскольку 
все электроны, испытавшие n столкновений с фо-
нонами при движении в пленке, имеют энергию, 
недостаточную для  выхода из  нее в  разряд и  не 
дают вклада в dfk.

В результате возрастает эффективный коэффи-
циент ионно-электронной эмиссии k-го участка 
катода, который равен [20, 23]:

	 g g d deff e ek i f k fek= +( ) −( )1 ,	 (9)

где δfek = fesδfk, gie = fesgi.
Напряженность электрического поля Efk 

на  участке пленки толщиной Hfk в  установив-
шемся режиме разряда может быть найдена 
из условия равенства плотности разрядного тока 
у его поверхности и плотности тока термополевой 
электронной эмиссии из металлической подлож-
ки катода в пленку [30, 31]:

	 1 +( ) = ( )g effk i fk tkj j H .	 (10)

Возле участков же поверхности катода без 
диэлектрической пленки напряженность элек-
трического поля равна напряженности поля 
у поверхности катода в разряде Ec = 2Uc/dc, т.е. она 
на  несколько порядков меньше напряженности 
поля в  пленке. Поэтому с  таких участков, кроме 
ионно-электронной эмиссии, может происходить 
только термическая эмиссия при  достаточно 
высокой температуре катода, плотность тока ко-
торой определяется выражением [37]:

( )  π j − c −
= − 

  

2 3
B с

0 3
B

4
expe f m d

f

em s k T ke E
j

k Th
,	 (11)

где me — масса электрона, и так как все электро-
ны, эмитируемые с таких участков катода, поки-
дают его поверхность, можно считать, что je0 = jf0 
и γeff0 = fesγi + fes jf0/ji.

Усредненные же по поверхности катода эмис-
сионная эффективность пленки, эффективный 
коэффициент ионно-электронной эмиссии 
катода и  плотность тока электронной эмиссии 
определяются выражениями:

	 d w df k fk
k

N

=
=

∑
1

,	 (12)

	 g w geff k effk
k

N

=
=

∑
0

,	 (13)

	 j je k k
k

N

=
=

∑w e
0

.	 (14)

Если все тепло, выделяемое при  протекании 
тока в  катодном слое разряда, поглощается ка-
тодом, размеры катода достаточно малы, так что 
разряд заполняет всю его поверхность, а темпера-
тура T во всем его объеме V одинакова, то урав-
нение теплового баланса катода, определяющее 
зависимость T от времени t, имеет вид:

cV
dT
dt

j S U U T Si i m

r

g g j Js

=

= +( ) + − +( )  −1 1 4
eff c eff ,

	 (15)

причем T(0) = T0, Ui  — потенциал ионизации 
атома рабочего газа, c, r и  J  — теплоемкость, 
плотность и излучательная способность материа-
ла катода соответственно, s — постоянная Стефа-
на–Больцмана.

Соотношения (2)–(15) определяют эмиссион-
ные свойства катода и характеристики катодного 
слоя тлеющего разряда при  наличии на  части 
поверхности катода тонкой диэлектрической 
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пленки переменной толщины и  позволяют оце-
нить влияние термополевой и термической элек-
тронной эмиссии на нагрев катода в разряде.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вычисления проводили для  разряда в  аргоне 
при p = 2660 Па, T0 = 300 К, U0 = 250 В, R = 40 Ом  
с  цилиндрическим вольфрамовым катодом 
диаметром 2.8  мм и  длиной 3.5  мм с  диэлек-
трической пленкой оксида алюминия на  всей 
рабочей поверхности катода, имеющей четыре 
разные толщины Hfk 3, 4, 5 и 6 нм на различных ее 
участках, где k = 1, 2, 3, 4, а также при отсутствии 
диэлектрической пленки на  части поверхности 
катода, т.е. при  ее толщинах Hfk, равных 0, 4, 5 
и 6 нм, где k = 0 ,1, 2, 3. Суммарные доли поверх-
ности катода с разной толщиной пленки считали 
одинаковыми, т.е. wk = 0.25. Проведены также 
расчеты для  разряда с  катодом без диэлектриче-
ской пленки (при Hf0 = 0 и w0 = 1).

Использовали следующие значения параметров 
[20, 23, 30, 35]: jm = 4.5 эВ, cd = 2 эВ, ef = 3, b = 3.8, 
lek = le0(Ef0/Efk)q, le0 = 0.3  нм, Ef0 = 5 × 108 В/м,  
q = 0.65, De = 0.125  эВ, m me e

* = , gi = gi0(Ec/n)0.6, 
gi0 = 0.1, где n — концентрация рабочего газа, от-
ношение Ec/n в выражении для gi берется в кило-
таунсендах.

Рассчитанные зависимости напряженности Ef 
электрического поля в пленке и усредненной по по-
верхности катода эмиссионной эффективности 
пленки df от времени t горения разряда приведены 
на рис. 1, а полученные с их использованием зави-
симости от времени усредненного по поверхности 
катода эффективного коэффициента ионно-элек-
тронной эмиссии катода geff, плотности разрядного 

тока j, температуры катода T и катодного падения 
напряжения разряда Uc изображены на рис. 2.

Из рисунков следует, что после зажигания тлею-
щего разряда, кроме ионно-электронной эмиссии 
со всей рабочей поверхности катода, на участках его 
поверхности с диэлектрической пленкой происхо-
дит также полевая эмиссия электронов из металли-
ческой подложки катода в пленку, обусловленная 
возникновением в  ней сильного электрического 
поля, создаваемого положительными зарядами, 
накапливающимися на ее поверхности. Часть этих 
электронов, равная эмиссионной эффективности 
участков пленки, может выходить из них и вносить 
вклад в эффективный коэффициент электронной 
эмиссии катода. С участков же катода без пленки 
полевая электронная эмиссия не  происходит, так 
как напряженность электрического поля у катода 
в  разряде на  несколько порядков меньше, чем 
в  диэлектрической пленке. С  течением времени 
в  результате нагрева катода потоком тепла, по-
ступающего из  катодного слоя разряда, его тем-
пература увеличивается, и  полевая эмиссия элек-
тронов из  подложки катода в  пленку переходит 
в термополевую [37]. В результате напряженность 
электрического поля в  пленке, обеспечивающая 
необходимую для поддержания разряда плотность 
электронного тока из  подложки катода в  пленку, 
начинает уменьшаться, что приводит к  быстрому 
снижению эмиссионной эффективности пленки, 
к  уменьшению эффективного коэффициента 
электронной эмиссии катода, а следовательно, 
и плотности разрядного тока. Поэтому нагрев като-
да замедляется, и в случае, когда диэлектрическая 
пленка имеется на всей поверхности катода, разряд 
не переходит в дуговой в течение большого проме-
жутка времени. Если же на части поверхности ка-
тода диэлектрическая пленка отсутствует, то после 
нагрева катода до достаточно высокой температуры 

(à) (á)

Рис. 1. Зависимости от времени напряженности электрического поля в пленке (а) и усредненной по поверхности 
катода эмиссионной эффективности пленки (б), рассчитанные при отсутствии диэлектрической пленки на части 
поверхности катода.
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с нее начинается термическая эмиссия электронов. 
Они покидают поверхность катода и увеличивают 
его эффективный коэффициент ионно-электрон-
ной эмиссии и  плотность разрядного тока, что 
обусловливает более интенсивный нагрев катода 
и  достаточно быстрый переход разряда в  дуговой 
режим. Это согласуется с  результатами [38–40], 
где показано, что разряд может переходить в дуго-
вой или  при отсутствии диэлектрической пленки 
на  части поверхности катода, или  после образо-
вания в пленке большого количества проводящих 
каналов в  результате ее пробоя. При  отсутствии 
же пленки на всей поверхности катода вследствие 
меньшей величины его эффективного коэффици-
ента ионно-электронной эмиссии и более низкой 
плотности разрядного тока катод нагревается 
медленнее, чем в случае наличия на части его по-
верхности диэлектрической пленки, и  переход 
разряда в дугу происходит позже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена модель катодного слоя 

тлеющего газового разряда при наличии на части 
поверхности металлического катода диэлектриче-
ской пленки, толщина которой разная на различ-
ных ее участках, а на остальной части поверхности 
она может отсутствовать. Наряду с  ионно-элек-
тронной эмиссией с  поверхности катода модель 
учитывает термическую эмиссию электронов 
с  участков катода без диэлектрической пленки. 
Она также принимает во внимание термическую 
эмиссию электронов из  металлической подлож-
ки катода в  пленку, обусловленную сильным 
электрическим полем, которое создают в пленке 
положительные заряды, накапливающиеся на  ее 
поверхности в  разряде, поскольку часть таких 
электронов может выходить из пленки и вносить 
вклад в эффективный коэффициент электронной 
эмиссии катода. С участков же катода без пленки 

(à) (á)

(â) (ã)

Рис. 2. Зависимости от времени эффективного коэффициента ионно-электронной эмиссии катода γeff (а), плотно-
сти разрядного тока j (б), температуры катода T (в) и катодного падения напряжения разряда Uc (г), рассчитанные 
при  отсутствии диэлектрической пленки на  части поверхности катода (сплошные линии), при  наличии пленки 
на всей поверхности катода (штриховые линии) и при отсутствии пленки на всей поверхности катода (пунктирные 
линии).
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полевая электронная эмиссия не происходит, так 
как напряженность электрического поля у катода 
в  разряде на  несколько порядков меньше, чем 
в диэлектрической пленке.

Показано, что при  нагреве катода в  разряде 
полевая эмиссия электронов из  его подложки 
в пленку переходит в термополевую. В результате 
напряженность электрического поля в  пленке, 
обеспечивающая необходимую для  поддержания 
разряда плотность электронного тока из подлож-
ки катода в  пленку, уменьшается, что приводит 
к  снижению эмиссионной эффективности 
пленки, к  уменьшению эффективного коэф-
фициента электронной эмиссии катода и  плот-
ности разрядного тока. Поэтому нагрев катода 
замедляется, и  в случае, когда диэлектрическая 
пленка порывает всю поверхность катода, разряд 
не переходит в дуговой в течение большого проме-
жутка времени. При отсутствии диэлектрической 
пленки на  части поверхности катода после его 
нагрева до достаточно высокой температуры с нее 
начинается термическая эмиссия электронов. Это 
обусловливает увеличение эффективного коэф-
фициента ионно-электронной эмиссии катода 
и  плотности разрядного тока, а следовательно, 
более интенсивный нагрев катода и  достаточ-
но быстрый переход разряда в  дуговой режим. 
При  отсутствии пленки на  поверхности катода 
вследствие меньшей величины его эффективно-
го коэффициента ионно-электронной эмиссии 
и более низкой плотности разрядного тока катод 
нагревается медленнее, чем при  наличии на  ча-
сти его поверхности диэлектрической пленки, 
и переход разряда в дугу происходит позже.
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Influence of Non-Uniform Thickness of Insulating Film along the Cathode Surface  
on its Heating in a Glow Gas Discharge

G. G. Bondarenko1, *, M. R. Fisher2, **, V. I. Kristya2, ***

1HSE University, Moscow, 101000 Russia 
2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005 Russia
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A model of the cathode layer of a glow gas discharge is formulated in the presence of a thin insulating film on 
the cathode, the thickness of which varies in different areas of its surface, and on some parts of the surface, 
it may be absent. The model takes into account ion-induced electron emission from the cathode surface, 
thermal-field electron emission from the cathode substrate into the film, and thermal electron emission from 
areas of the cathode surface without a film. It is shown that when the cathode is heated, the effective electron 
emission coefficient of the cathode and the discharge current density decrease, since this reduces the electric 
field strength in the film, which provides the current density of thermal field electron emission from the 
cathode substrate into the film necessary to maintain the discharge. As a result, the film emission efficiency, 
the cathode effective ion-electron emission coefficient and the discharge current density are decreased. 
Therefore, when the insulating film is on the entire cathode surface, the glow discharge does not transform 
into an arc discharge for a long time. If there is no insulating film on some part of it, then after cathode heating 
to a sufficiently high temperature, thermal emission of electrons starts from it. The electrons leave the cathode 
surface, increase its effective coefficient of electron emission, and discharge current density. This causes more 
intensive cathode heating and accelerates transition from glow discharge to an arc discharge.

Keywords: glow gas discharge, insulating film on the cathode, cathode temperature, ion-electron emission, 
thermal-field electron emission, film emission efficiency, cathode effective electron emission yield, glow 
discharge transition to an arc discharge.
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