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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В настоящее время, несмотря на интенсивную 

разработку светодиодных технологий, одним из основных типов осветительных 

приборов, а также источников ультрафиолетового излучения в системах обез-

зараживания воды, являются газоразрядные лампы, в которых в качестве рабо-

чего газа используется смесь аргона и паров ртути. При включении лампы под 

действием напряжения, приложенного к ее электродам, происходит пробой газа 

в межэлектродном промежутке и зажигается слаботочный (таунсендовский) 

разряд, переходящий затем в тлеющий разряд, в котором основным механиз-

мом эмиссии с катода электронов, необходимых для поддержания разряда, яв-

ляется ионно-электронная эмиссия. Когда температура электрода, выполняю-

щего функцию катода, в результате его нагрева поступающим из разряда пото-

ком тепла становится достаточно высокой, с него начинается термическая 

эмиссия электронов, и разряд переходит в дуговой, характеризующийся значи-

тельно меньшим межэлектродным напряжением, чем тлеющий разряд. Срок 

службы газоразрядных ламп в значительной степени определяется процессом 

распыления катода ионами и быстрыми атомами до перехода разряда в дуговой, 

так как их долговечность в непрерывном режиме работы существенно больше, 

чем в режиме периодических включений – выключений. 

Особенность газового разряда в смеси аргона с парами ртути состоит в 

том, что в нем, кроме прямой ионизации атомов электронами, происходит ио-

низация атомов ртути при их столкновениях с метастабильными возбужденны-

ми атомами аргона (реакция Пеннинга). Это обусловливает зависимость харак-

теристик разряда от температуры, так как при ее снижении быстро уменьшает-

ся концентрация насыщенных паров ртути и возрастает напряжение горения 

разряда, что может влиять на энергии бомбардирующих катод частиц и срок 

службы прибора. 

Один из методов снижения напряжения горения разряда в газоразрядных 

приборах состоит в формировании на поверхности их электродов тонкой ди-

электрической пленки. При бомбардировке поверхности диэлектрика в разряде 

положительно заряженными ионами в пленке возникает электрическое поле, 

достаточное для туннелирования в него электронов из металлической подложки 

электрода, часть из которых может выходить в разряд. В результате, улучша-

ются эмиссионные свойства катода, уменьшается напряжение поддержания 

разряда, а, следовательно, снижаются энергии бомбардирующих его частиц, что 

увеличивает долговечность лампы. 

Однако ряд вопросов, связанных с влиянием температуры смеси аргон-

ртуть и наличия на катоде диэлектрической пленки на процессы, протекающие 

в приэлектродном слое разряда, а также на распыление катода в нем, до на-

стоящего времени остаются недостаточно изученными. Экспериментальное ис-

следование физических процессов в осветительных лампах затрудняется тем, 

что разряд горит внутри запаянной кварцевой колбы достаточно малого разме-

ра. Поэтому важное значение для понимания механизмов взаимодействия по-

верхности электродов с газоразрядной плазмой ртутных ламп имеет математи-
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ческое моделирование. Это определяет актуальность данной работы, а также ее 

значение для физики взаимодействия плазмы сложного состава с поверхностью 

твердого тела и физической электроники. 

Степень разработанности темы диссертации. Теоретические и экспе-

риментальные исследования физических процессов, протекающих в различных 

типах газовых разрядов и на поверхности электродов газоразрядных приборов, 

проводились в работах многих отечественных и иностранных авторов: Ю.П. 

Райзера, Ю.Д. Королева, Л.Д. Цендина, В.В. Кучинского, L.C. Pitchford, J.P. 

Boeuf, Z. Donkó, A. Bogaerts, A.V. Phelps, Z.Lj. Petrovič  и других. Но в них рас-

сматривались, как правило, разряды в чистых инертных газах и их смесях с не 

зависящим от температуры содержанием компонент. Характеристики же слабо-

точного и тлеющего разрядов в смеси аргона и паров ртути с зависящим от 

температуры составом и, в частности, энергетические спектры основных типов 

частиц, бомбардирующих катод, а также их вклады в его распыление, не изуче-

ны. Не исследовано также влияние наличия на поверхности катода тонкой ди-

электрической пленки на его эмиссионные свойства и параметры разряда. 

Целью диссертационной работы являлось исследование методами ма-

тематического моделирования взаимодействия низкотемпературной плазмы в 

смеси аргона и паров ртути с поверхностью катода газоразрядного прибора при 

наличии на нем тонкой диэлектрической пленки. Для достижения поставленной 

цели в работе решались следующие задачи: 

- построение моделей слаботочного разряда и катодного слоя тлеющего 

разряда в смеси аргон-ртуть, исследование зависимости их характеристик от 

температуры смеси и разрядных условий, а также расчет энергетических спек-

тров ионов и быстрых атомов, бомбардирующих катод; 

- разработка модели, описывающей туннелирование электронов из метал-

лической подложки катода в диэлектрическую пленку на его поверхности, их 

перенос в зоне проводимости пленки и выход из нее; 

- изучение влияния наличия на катоде диэлектрической пленки на харак-

теристики газового разряда в смеси аргона с парами ртути и интенсивность его 

распыления ионами и быстрыми атомами. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые: 

1. Исследована зависимость характеристик слаботочного разряда и ка-

тодного слоя тлеющего разряда в смеси аргон-ртуть от температуры и рассчи-

таны плотности потоков ионов и быстрых атомов у поверхности металлическо-

го катода в такой смеси, а также плотности потоков распыленных с него ато-

мов, определяющие долговечность катода в разряде. 

2. Установлено, что при наличии на катоде тонкой диэлектрической 

пленки полевая эмиссия электронов из подложки может приводить к сущест-

венному снижению катодного падения напряжения нормального тлеющего раз-

ряда вследствие увеличения эффективного коэффициента ионно-электронной 

эмиссии катода. 

3. Построена модель, описывающая туннелирование электронов из ме-

таллической подложки катода в диэлектрическую пленку и их перенос в ней. 
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Получено аналитическое выражение для эмиссионной эффективности пленки, 

равной доле эмитированных электронов, которые выходят из пленки в разряд, 

описывающее ее зависимость от толщины пленки и напряженности электриче-

ского поля в ней. 

4. Построена модель слаботочного разряда с катодом, на поверхности ко-

торого находится тонкая диэлектрическая пленка. Рассчитаны распределения 

по энергиям частиц, бомбардирующих катод в таком разряде, а также интен-

сивности распыления катода ионами обоих компонент смеси и быстрыми ато-

мами аргона при различных температурах. Проведено сравнение их величин, 

найденных при наличии на катоде пленки и при ее отсутствии. 

Теоретическая и практическая значимость работы определяется тем, 

что результаты, полученные при ее выполнении, вносят существенный вклад в 

понимание процессов, протекающих при взаимодействии низкотемпературной 

плазмы разряда в смеси аргон-ртуть с катодом, на поверхности которого суще-

ствует тонкая диэлектрическая оксидная пленка. Они могут быть использованы 

для: 

- оценки вкладов различных типов частиц в распыление катода в слабо-

точном и тлеющем разряде в смеси аргона с парами ртути; 

- определения эмиссионной эффективности диэлектрической пленки на 

катоде как функции ее параметров, а также изучения влияния этой величины на 

эффективный коэффициент электронной эмиссии катода при наличии на его 

поверхности такой пленки; 

- изучения влияния толщины диэлектрической пленки на поверхности ка-

тода на характеристики катодного слоя разряда, определяющие интенсивность 

распыления катода и его долговечность, а также усовершенствования конст-

рукции электродов с целью улучшения их эмиссионных свойств и увеличения 

срока службы газоразрядного прибора. 

Методология и методы исследования. Экспериментальное исследова-

ние физических процессов, протекающих в прикатодном слое разряда и на по-

верхности катода, во многих случаях затруднительно, поскольку толщина тако-

го слоя при достаточно высоких давлениях газа может составлять доли милли-

метра. Поэтому в данной диссертационной работе в качестве основного метода 

исследования использован метод математического моделирования, который по-

зволяет детально изучить процессы, протекающие в разряде и на поверхности 

катода, а также их взаимосвязь. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Модель слаботочного разряда в смеси аргона и паров ртути с завися-

щим от температуры составом. Вывод о том, что, несмотря на малую концен-

трацию ртути в смеси, существенный вклад в распыление катода в таком разря-

де могут вносить ионы ртути и быстрые атомы аргона, образующиеся при уп-

ругом рассеянии ионов ртути на медленных атомах аргона. 

2. Модель переноса электронов в тонкой диэлектрической пленке при на-

личии в ней сильного электрического поля, учитывающая полевую эмиссию 

электронов из металлической подложки катода в пленку, их движение в ней и 
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выход в разрядный объем, а также аналитическое выражение для эмиссионной 

эффективности пленки как функции ее параметров. 

3. Модель слаботочного разряда при наличии на катоде тонкой диэлек-

трической пленки и результаты расчетов на основе этой модели, показываю-

щие, что полевая эмиссия электронов из металлической подложки катода мо-

жет приводить к существенному увеличению его эффективного коэффициента 

ионно-электронной эмиссии и снижению напряжения горения разряда. 

4. Рассчитанные спектры ионов и быстрых атомов, плотности их потоков 

у поверхности катода, а также эффективные коэффициенты его распыления 

различными типами частиц и плотности потоков распыленных ими атомов ма-

териала катода. Вывод о том, что при наличии на катоде тонкой диэлектриче-

ской пленки происходит существенное снижение энергий бомбардирующих его 

частиц и уменьшение эффективного коэффициента распыления катода, что мо-

жет обусловливать увеличение его долговечности в разряде. 

Достоверность полученных результатов обеспечена корректной поста-

новкой задач с использованием классических уравнений физики, применением 

для их решения теоретически обоснованных методов, а также согласием ре-

зультатов расчета с имеющимися экспериментальными данными. 

Личный вклад автора. Автор лично участвовал в постановке задач и 

разработке алгоритмов их численного решения, выполнил программную реали-

зацию построенных математических моделей, провел расчеты и обработку по-

лученных результатов, а также принимал участие в их анализе. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы бы-

ли представлены на 10 международных и всероссийских конференциях: XLV, 

XLVI, XLVII, XLVIII, XLIX Международных конференциях по физике взаимо-

действия заряженных частиц с кристаллами (Москва, 2015 г., 2016 г., 2017 г., 

2018 г., 2019 г.), XXV, XXVI Международных конференциях «Радиационная 

физика твердого тела» (Севастополь, 2015 г., 2016 г.), X Международной кон-

ференции «Современные средства диагностики плазмы и их применение» (Мо-

сква, 2016 г.), XXIII Международной конференции «Взаимодействие ионов с 

поверхностью» (Москва, 2017 г.), Всероссийской (с международным участием) 

конференции «Физика низкотемпературной плазмы» (Казань, 2017 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16 работ, в том 

числе 6 статей в ведущих рецензируемых научных журналах из Перечня ВАК и 

10 тезисов докладов на международных научно-технических конференциях. 

Шесть статей проиндексированы в Web of Science. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и библиографического списка из 167 наименова-

ний. Её общий объем составляет 119 страниц, включая 42 рисунка и 2 табли-

цы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы ее 

цель и задачи, указаны научная новизна и практическая значимость результа-

тов, а также основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проанализированы основные физические процессы, про-

текающие в прикатодном слое слаботочного и тлеющего газовых разрядов, а 

также их существующие математические модели. Установлено, что исследова-

ния проводились, главным образом, для разрядов с металлическим катодом в 

чистых инертных газах и их смесях. Для разрядов же в смеси аргона с парами 

ртути энергетические спектры основных типов частиц, бомбардирующих катод, 

также как и зависимость их вкладов в его распыление от температуры, в том 

числе и при наличии тонкой диэлектрической пленки на поверхности катода, до 

настоящего времени не изучены. 

Во второй главе исследовано влияние характеристик разряда с металли-

ческим катодом в смеси аргон-ртуть и температуры смеси на энергетические 

спектры различных типов быстрых частиц у поверхности катода, а также на их 

вклады в его распыление. 

В первом разделе построена аналитическая модель переноса ионов в сла-

боточном разряде, возникающем после пробоя разрядного промежутка длины 

d  между плоскими параллельными анодом и катодом, заполненного смесью 

аргона и паров ртути, концентрации которых равны Arn  и Hgn . В ней принима-

ется во внимание, что ток такого разряда достаточно мал, т.е. внешнее электри-

ческое поле не искажается объемным зарядом и его напряженность постоянна 

вдоль разрядного промежутка. Под действием поля ионы, образующиеся в ре-

зультате ионизации атомов компонент смеси электронами и пеннинговской ио-

низации атомов ртути метастабильными возбужденными атомами аргона, уско-

ряются в направлении от анода к катоду. Так как относительное содержание 

ртути в колбе лампы на стадии ее зажигания обычно мало 
5 3

Hg Ar( 10 10 )n n   , можно принимать во внимание только столкновения 

ионов с атомами аргона. При этом для ионов аргона основным типом столкно-

вений является резонансная перезарядка, а для ионов ртути – упругое рассеяние 

на атомах аргона. Так как масса атома ртути значительно больше массы атома 

аргона, его движение можно приближенно рассматривать в рамках модели не-

прерывного торможения в аргоне, пренебрегая рассеянием на малые углы при 

упругих столкновениях с атомами аргона. Это позволяет найти аналитические 

выражения для функций распределения по энергии   потоков ионов аргона и 

ртути у поверхности катода  
Ar

,f d   и  
Hg

,f d  . Затем с их помощью можно 

рассчитать эффективные (усредненные по энергиям ионов) коэффициенты рас-

пыления поверхности катода в разряде ионами аргона и ртути 

 
Ar

Ar

Ar Ar Ar
( ) , d

m

t

R Y f d  




    и  
Hg

Hg

Hg Hg Hg
( ) , d

m

t

R Y f d   





   , а также плотно-
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сти потоков атомов материала катода 
Ar Ar Ars

J R J   , и 
Hg Hg Hgs

J R J   , рас-

пыляемых ими с его поверхности, где 
Ar

( )Y   , 
Hg

( )Y    и 
Art

 , 
Hgt

  - коэффициен-

ты распыления материала катода ионами аргона и ртути с энергией   и их по-

роговые энергии распыления, 
Arm

 , 
Hgm

  и 
Ar

J  , 
Hg

J   - максимальные энергии 

ионов и плотности их потоков у катода. 

На Рис. 1 представлены вычис-

ленные зависимости эффективных ко-

эффициентов распыления вольфрамо-

вого катода ионами компонент смеси от 

приведенной напряженности электри-

ческого поля в разряде /E n  (где 

Ar Hgn n n  ) при 
4

Hg Ar 2.34 10n n   . 

Видно, что, при величинах приведен-

ной напряженности, меньших 
18 23.2 10 В м  , ионы ртути практиче-

ски не участвуют в распылении катода, 

так как их энергии не превосходят его 

пороговой энергии распыления 
tHg
 . 

При более же высоких значениях /E n  

имеет место соотношение 
Ar

R  <
Hg

R  , 

т.е. эффективный коэффициент распыления катода для ионов ртути имеет 

бóльшую величину, чем для ионов аргона. 

Во втором разделе рассмотрена модель катодного слоя тлеющего разряда 

в смеси аргон-ртуть. Она учитывает, что, поскольку плотность тока тлеющего 

разряда на несколько порядков превосходит ее значение для слаботочного раз-

ряда, объемный заряд ионов оказывает существенное влияние на распределение 

электрического поля в разрядном промежутке. Поэтому в нем существует тон-

кий катодный слой разряда с большой напряженностью электрического поля, 

практически линейно убывающей с удалением от поверхности катода. Движе-

ние заряженных частиц в катодном слое описывается уравнениями их переноса, 

а распределение создаваемого ими электрического поля – уравнением Пуассо-

на. Значения ионизационного коэффициента смеси и ее компонент при различ-

ных величинах приведенной напряженности электрического поля E n  и темпе-

ратуры T вычислялись на основе гибридной модели слаботочного разряда 

(Bondarenko G.G., Fisher M.R., Kristya V.I. // Vacuum. 2016. V. 129. P. 188). Рас-

считанная с использованием данной модели зависимость катодного падения 

напряжения разряда от приведенной плотности разрядного тока при температу-

ре смеси T = –30 C, когда относительное содержание ртути в смеси пренебре-

жимо малó, согласуется с экспериментальными данными для тлеющего разряда 

в чистом аргоне (Rózsa K., Gallagher A., Donkó Z. // Phys. Rev. E. 1995. V. 52. P. 

913), что подтверждает ее удовлетворительную точность. После нахождения 

 
Рис. 1. Эффективные коэффициенты 

распыления катода ионами ртути 

(сплошная линия) и аргона (штрихо-

вая линия) как функции /E n  

3 3.2 3.4 3.6 

R 

E/n, 10-18  В·м2 

RHg+ 

RAr+ 

10-3 

10-4 

10-5 

10-6 

3.8      4.0 
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параметров катодного слоя разряда могут быть рассчитаны энергетические рас-

пределения ионов аргона и ртути у катода и их вклады в его распыление с ис-

пользованием модели их движения в разряде, описанной в предыдущем разде-

ле. 

Вычисленная зависимость от-

ношения плотностей токов ионов ар-

гона и ртути вблизи катода от темпе-

ратуры T при трех значениях приве-

денной плотности разрядного тока
2j p (где p  - давление смеси), изо-

бражена на Рис. 2. Из него следует, 

что величина 
Hg Ar
j j   быстро увели-

чивается с ее ростом и при T > 20 C 

величины 
Hg
j   и 

Ar
j   имеют одинако-

вый порядок из-за возрастающей роли 

пеннинговской ионизации атомов рту-

ти. Следовательно, ионы ртути могут 

вносить заметный вклад в распыление 

катода, несмотря на ее малое относи-

тельное содержание в рабочей смеси порядка 10
–3

. Сравнение результатов мо-

делирования распыления катода в смеси аргон-ртуть для слаботочного и тлею-

щего разрядов показывает, что имеет место их качественное согласие, а отли-

чия носят лишь количественный характер.  

В третьем разделе сформулирована численная модель слаботочного раз-

ряда, позволяющая более точно рассчитать движение ионов, а также быстрых 

атомов, возникающих при их столкновениях с медленными атомами аргона, в 

разрядном промежутке. Она основана на использовании метода статистическо-

го моделирования Монте-Карло и позволяет учесть стохастичность межчастич-

ных столкновений в разряде и найти распределения по энергиям потоков бом-

бардирующих поверхность катода частиц без использования приближения их 

непрерывного торможения в газе. В данной модели межэлектродный промежу-

ток разбивается на s  интервалов длины z d s  . В каждом из них на основе 

гибридной модели слаботочного разряда рассчитывается количество iArn  ио-

нов аргона, образующихся в единицу времени в единице разрядного объема в 

результате ионизации атомов аргона электронами, и количество iHgn  ионов 

ртути, возникающих при ионизации атомов ртути электронами и метастабиль-

ными атомами аргона. Затем вычисляются плотности потоков ионов, а также 

быстрых атомов, образующихся при их столкновениях с медленными атомами 

аргона, у поверхности катода. Расчет траектории каждой быстрой частицы про-

изводится путем решения уравнения ее движения последовательно на каждом 

малом временном шаге до достижения катода. В результате формируются 

функции их распределения по энергиям у его поверхности. 

0

H
g

A
r

j
j




0.1

0.2

–30 –10 30
,  CT 

10

1

2

3

0.3

 

Рис. 2. Зависимость отношения 

плотностей токов ионов ртути и 

аргона у поверхности катода от 

температуры смеси при значениях 
2j p , равных 0.1 (1), 0.5 (2) и 1.0 (3) 

мА·м
–2

·Па
–2
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В четвертом разделе приведены результаты расчета энергетических рас-

пределений быстрых частиц у поверхности катода в слаботочном разряде в 

смеси аргон-ртуть и их вкладов в его распыление на основе численной модели 

при 
22 -3

Ar 6.6 10 мn   , T=+30 C, 
18 2/ 3.2 10 В мE n    . На Рис. 3 символами 

 , ○,  ,   изображены найденные 

энергетические спектры ионов аргона 

(Ar ) , ионов ртути (Hg ) , быстрых 

атомов аргона, возникающих при пе-

резарядке и упругом рассеянии ионов 

аргона на медленных атомах аргона 

1
(Ar ) , а также быстрых атомов аргона, 

возникающих при упругом рассеянии 

ионов ртути на атомах аргона 
2

(Ar ) . 

Штриховой и сплошной линиями 

представлены результаты расчета для 

ионов аргона на основе аналитическо-

го выражения, учитывающего только 

их резонансную перезарядку, и для 

ионов ртути в рамках приближения их непрерывного торможения в аргоне. 

Видно, что распределение по энергии ионов аргона, полученное с использова-

нием метода Монте-Карло, достаточно хорошо согласуется с их энергетиче-

ским спектром, полученным в рамках аналитической модели, учитывающей 

только перезарядку ионов аргона на атомах. Это объясняется тем, что сечение 

резонансной перезарядки ионов аргона существенно превосходит сечение их 

упругого рассеяния, а также иллюстрирует удовлетворительную точность ис-

пользованного алгоритма численного моделирования. Рассчитанное же распре-

деление по энергии ионов ртути существенно отличается от найденного из ана-

литической модели, что является следствием использования в ней приближения 

непрерывного торможения ионов ртути в аргоне. Из Рис. 3 следует также, что 

при перезарядке и упругих столкнове-

ниях ионов с медленными атомами об-

разуется большое количество быстрых 

атомов аргона, причем ионы ртути вно-

сят в этот процесс основной вклад, так 

как значительная их доля имеет энер-

гии, превосходящие энергии ионов ар-

гона. 

На Рис. 4 приведены зависимости 

плотностей потоков атомов, распылен-

ных с поверхности вольфрамового ка-

тода различными типами частиц, от 

температуры смеси T, найденные с ис-

пользованием экспериментальных за-

1110
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о
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Рис. 4. Плотности потоков атомов 

материала катода, распыленных с 

его поверхности ионами и быстры-

ми атомами  
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Рис. 3. Энергетические спектры 

потоков быстрых частиц у 

поверхности катода 
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висимостей  
Ar

Y    и  
Hg

Y    (Распыление твердых тел ионной 

бомбардировкой / Под ред. Р.М. Бериша. М.: Мир, 1984. С. 336). Из него следу-

ет, что при низких температурах порядка -30 C основной вклад в распыление 

катода вносят быстрые атомы, создаваемые ионами аргона. Однако при темпе-

ратурах, превосходящих 0 С, катод распыляется, главным образом, ионами 

ртути, поскольку плотность их потока приближается при этом к плотности по-

тока быстрых атомов аргона, а энергии являются существенно бóльшими, чем 

энергии атомов аргона. Следовательно, этот фактор необходимо учитывать при 

моделировании процесса распыления катода в ртутных газоразрядных лампах 

на этапе их зажигания. 

В третьей главе исследовано влияние тонкой диэлектрической пленки на 

поверхности катода на его эмиссионные свойства в газовом разряде. 

В первом разделе выполнена оценка влияния величины эмиссионной эф-

фективности пленки на поверхности катода на характеристики нормального 

тлеющего разряда с использованием его аналитической модели. В ней учитыва-

ется, что при бомбардировке катода с диэлектрической пленкой ионами, плот-

ность тока которых равна ij , с его поверхности происходит эмиссия электро-

нов с плотностью тока ei i ij j  , где i  - коэффициент ионно-электронной 

эмиссии материала пленки. В результате, на поверхности пленки накапливается 

положительный заряд, создающий в ней сильное электрическое поле fE , дос-

таточное для возникновения полевой эмиссии электронов из металлической 

подложки с плотностью тока, определяемой формулой Фаулера-Нордгейма 

(Forbes R. // Appl. Phys. Lett. 2006. V. 89. P. 113122). Эмитированные электроны 

двигаются в пленке под действием поля и нейтрализуют положительный по-

верхностный заряд на ней, обеспечивая стационарный режим разряда. Некото-

рая доля таких электронов f , называемая эмиссионной эффективностью 

пленки, имеет у ее внешней поверхности энергию, достаточную для преодоле-

ния потенциального барьера на границе диэлектрик-разряд, и выходит из нее, 

увеличивая эффективный коэффициент ионно-электронной эмиссии катода 

eff .  С учетом этого фактора сформулирована система уравнений для характе-

ристик катодного слоя нормального тлеющего разряда. Рассчитана зависимость 

катодного падения напряжения cnU  такого разряда от величины f  и показано, 

что, несмотря на малую величину эмиссионной эффективности пленки, не 

превосходящую 0.1, полевая электронная эмиссия может обусловливать 

заметное увеличение eff  и снижение cnU  на несколько десятков вольт. 

Во втором разделе разработана модель переноса электронов в диэлектри-

ческой пленке, учитывающая их туннелирование из металлической подложки 

электрода, движение в ней и выход в разрядный объем. В модели принимается 

во внимание, что при увеличении заряда на пленке толщиной fH  напряжен-

ность электрического поля fE  в ней возрастает. 
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Когда она достигает величины порядка 

10
8
 В·м

-1
, ширина потенциального 

барьера у поверхности металла стано-

вится достаточно малой и начинается 

полевая электронная эмиссия из ме-

талла в зону проводимости диэлектри-

ка. Эмиттированные из металла в 

пленку электроны двигаются к ее 

внешней границе, ускоряясь электри-

ческим полем и тормозясь при столк-

новениях с фононами. Если у внешней 

границы пленки энергия электрона 

превосходит высоту потенциального 

барьера, он выходит в разрядный объ-

ем и вносит вклады в f  и eff . Энер-

гетическая диаграмма системы металл 

– диэлектрик – плазма изображена на Рис. 5. Функция распределения эмитиро-

ванных электронов в пленке по энергии их продольного движения определяется 

одномерным кинетическим уравнением, допускающим аналитическое решение, 

что позволяет получить выражение для эмиссионной эффективности пленки в 

разряде: 

0 0

0

1 exp 1 exp
!

n
en en

f n
ne d de

H H

n





      
          

       
, 

где 0 f tH H H  , en f f meE H e n      ,   и e  - энергия, теряемая 

электроном при каждом столкновении с фононом, и средняя длина пробега 

электрона вдоль оси z  между столкно-

вениями, d  - величина, зависящая от 

параметров пленки, F  и m  - энергия 

Ферми и работа выхода подложки, d  

- электронное сродство материала 

пленки, e  - заряд электрона. 

Рассчитанная на основе полученного 

аналитического выражения зависи-

мость эмиссионной эффективности 

пленки от напряженности электриче-

ского поля в ней, а также ее нормиро-

ванные экспериментальные значения 

для туннельного МДМ катода (Suzuki 

M. et al. // IEEE Trans. 2012. V. 59. P. 

2256) представлены на Рис. 6. Имеет 

место достаточно хорошее согласие 

результатов, демонстрирующее удов-

εF + φm

0 HfHt

εF + (φm-χd)

εF

z

χd

металл диэлектрик плазма

εz

0

V(z)

 
 

Рис. 5. Энергетическая диаграмма 

системы металл – диэлектрик – 

плазма 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.25 0.5 0.75 1 1.25
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Рис. 6. Рассчитанная зависимость 

эмиссионной эффективности ди-

электрической пленки от напряжен-

ности электрического поля в ней 

(линия) и ее экспериментальные 

значения (точки) 
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летворительную точность данной модели. 

В третьем разделе приведены результаты численного расчета движения 

электронов в пленке с использованием метода Монте-Карло. Отличие получен-

ной на их основе зависимости  f fE  от приведенной на Рис. 6 соответст-

вующей аналитической зависимости достаточно мало, что подтверждает воз-

можность ее использования при моделировании эмиссионных свойств катодов 

с диэлектрическими пленками. 

В четвертой главе изучено влияние тонкой диэлектрической пленки на 

поверхности катода на характеристики слаботочного разряда в смеси аргона с 

парами ртути, а также на энергетические спектры ионов и быстрых атомов у 

поверхности катода и потоки распыленных с него атомов.  

В первом разделе сформулирована 

самосогласованная модель слаботочно-

го разряда в смеси аргон ртуть с като-

дом, на котором находится тонкая ди-

электрическая оксидная пленка. В ней 

напряженность fE  электрического по-

ля, возникающего в пленке вследствие 

накопления на ней в разряде положи-

тельного заряда, находится из условия 

равенства макроскопической плотности 

тока полевой электронной эмиссии из 

подложки катода в пленку и плотности 

разрядного тока. Эмиссионная эффек-

тивность пленки в разряде и эффектив-

ный коэффициент ионно-электронной 

эмиссии катода eff  находятся из ана-

литических соотношений, полученных 

в предыдущей главе, а ионизационный 

коэффициент смеси в разрядном про-

межутке рассчитывается на основе гиб-

ридной модели разряда.  

Во втором разделе рассчитаны 

значения характеристик разряда, в том 

числе эффективного коэффициента 

ионно-электронной эмиссии катода eff  

и напряжения поддержания разряда tU , 

как функции температуры рабочей сме-

си, при наличии на алюминиевом като-

де диэлектрической пленки толщиной 

15 нм и при ее отсутствии для 2 ммd   

(см Рис. 7 и Рис. 8). Концентрация ато-

мов аргона в смеси считалась равной 

 
Рис. 7. Эффективный коэффициент 

ионно-электронной эмиссии катода 

с диэлектрической пленкой 

(сплошная линия) и без пленки 

(штриховая линия) как функция 

температуры 

0.02 
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Рис. 8. Напряжение поддержания раз-

ряда как функция температуры для ка-

тода с диэлектрической пленкой 

(сплошная линия) и без пленки (штри-

ховая линия)  

100 

120 

140 

160 

180 
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23 3
Ar 6.57 10  мn   , что соответствует его давлению 2660 Па при температуре 

+30 C, а концентрация насыщенных паров ртути зависела от температуры 

(Бондаренко Г.Г., Дубинина М.С., Фишер М.Р., Кристя В.И. // Известия вузов. 

Физика. 2017. Т. 60. № 12. С. 48). Видно, что в разряде с катодом без диэлек-

трической пленки при понижении температуры, вследствие снижения содержа-

ния ртути в смеси, происходит уменьшение ее ионизационного коэффициента. 

Поэтому напряженность электрического поля в разрядном промежутке, необ-

ходимая для поддержания разряда, увеличивается и напряжение на разрядном 

промежутке возрастает на величину около 20 В. В случае же существования на 

катоде диэлектрической пленки вклад в эффективный коэффициент ионно-

электронной эмиссии катода, наряду с ионно-электронной эмиссией, дает также 

полевая электронная эмиссия из металлической подложки катода в диэлектри-

ческую пленку, обусловленная существованием в ней сильного электрического 

поля. В результате, величина eff  

при наличии пленки существенно 

превосходит ее значение для катода 

без пленки и выполнение условия 

поддержания разряда становится 

возможным при меньшей напря-

женности электрического поля в 

нем, а следовательно, и при мень-

шем напряжении между электрода-

ми tU . 

В третьем разделе приведены 

результаты расчета энергетических 

спектров ионов и быстрых атомов у 

катода, эффективных коэффициен-

тов распыления ими его поверхно-

сти и плотностей потоков распы-

ленных с катода атомов. Показано, 

что при наличии на катоде тонкой 

диэлектрической пленки, вследст-

вие снижения напряженности электрического поля в разрядном промежутке, 

энергии бомбардирующих катод частиц уменьшаются на величину порядка 10 

эВ (см. Рис. 9). В результате, доля частиц с энергиями, превосходящими поро-

говую энергию распыления материала катода, становится существенно мень-

шей, что обусловливает уменьшение интенсивности распыления катода и 

должно приводить к увеличению его срока службы в газоразрядном приборе. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Построена аналитическая модель движения ионов в слаботочном и 

тлеющем разрядах в смеси аргона и паров ртути, использующая приближение 

непрерывного торможения ионов ртути в рабочем газе. Вычислены эффектив-

ные коэффициенты распыления вольфрамового катода ионами обоих типов и 

 
Рис. 9. Энергетические спектры пото-

ков ионов ртути и быстрых атомов ар-

гона, возникающих при упругом рас-

сеянии ионов ртути на медленных ато-

мах аргона, у поверхности катода с ди-

электрической пленкой (Hg
f

  и 
2

Ar
f
) и 

без пленки (Hg  и 
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плотности потоков распыленных ими с катода атомов как функции приведен-

ной напряженности электрического поля в разрядном промежутке. Показано, 

что при малом содержании ртути в смеси порядка 10
-3

 эффективные коэффици-

енты и интенсивности распыления катода ионами ртути и аргона могут быть 

сравнимы по величине. 

2. Установлено, что при низких температурах смеси аргон-ртуть вольт-

амперная характеристика тлеющего разряда практически не зависит от ее вели-

чины вследствие малого содержания ртути в смеси, а вычисленные значения 

катодного падения напряжения разряда хорошо согласуются с эксперименталь-

ными данными для разряда в чистом аргоне, что подтверждает удовлетвори-

тельную точность модели. При более высоких же значениях температуры про-

исходит заметное изменение характеристик разряда из-за увеличения содержа-

ния ртути в смеси и возрастающей роли пеннинговской ионизации атомов рту-

ти метастабилями аргона. В частности, уменьшается катодное падение напря-

жения разряда, увеличивается отношение плотностей потоков ионов ртути и 

аргона вблизи катода и вклад ионов ртути в его распыление. 

3. Разработана численная модель движения ионов и быстрых атомов в сла-

боточном разряде в смеси аргона с парами ртути, основанная на использовании 

статистического метода Монте-Карло, которая позволяет учесть стохастич-

ность межчастичных столкновений. Рассчитаны энергетические спектры пото-

ков быстрых частиц и эффективные коэффициенты распыления ими катода, а 

также плотности потоков атомов, распыленных с него ионами и быстрыми ато-

мами, как функции приведенной напряженности электрического поля в разряд-

ном промежутке и температуры. Показано, что существенный вклад в распыле-

ние катода, наряду с ионами, вносят быстрые атомы аргона, образующиеся при 

столкновениях ионов ртути и аргона с атомами рабочего газа. При низких (от-

рицательных) температурах смеси основной вклад в него вносят быстрые ато-

мы аргона, создаваемые ионами аргона при их столкновениях с медленными 

атомами аргона. При более высоких температурах (порядка комнатной), не-

смотря на содержание ртути в смеси порядка 10
-3

, распыление катода происхо-

дит, главным образом, ионами ртути, так как их энергии существенно превос-

ходят энергии других типов частиц, причем их вклад в распыление уменьшает-

ся с увеличением приведенной напряженности электрического поля. 

4. Исследовано влияние на характеристики нормального тлеющего разряда 

и эмиссионные свойства катода с тонкой диэлектрической пленкой полевой 

эмиссии электронов из его металлической подложки в пленку под действием 

возникающего в ней сильного электрического поля. Показано, что наличие 

пленки может приводить к уменьшению катодного падения напряжения разря-

да на несколько десятков вольт. При этом в случае катода с пленкой оксида ба-

рия рассчитанное нормальное катодное падение напряжения разряда в аргоне 

совпадает с его измеренным значением при величине эмиссионной эффектив-

ности пленки порядка 0.1, согласующейся с ее экспериментальными оценками. 

5. Разработана модель, описывающая полевую эмиссию электронов из ме-

таллической подложки катода в диэлектрическую пленку, их движение в плен-

ке, а также выход из неё в разрядный промежуток. Найдено аналитическое ре-
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шение одномерного кинетического уравнения для функции распределения по 

энергиям электронов, эмитированных в зону проводимости пленки, и получено 

выражение для эмиссионной эффективности пленки. Найдена зависимость 

эмиссионной эффективности катода из алюминия с тонкой диэлектрической 

оксидной пленкой на поверхности от напряженности электрического поля в 

ней, согласующаяся с экспериментальными данными для туннельных катодов 

металл-диэлектрик-металл. Полученное аналитическое выражение для эмисси-

онной эффективности пленки может быть использовано при самосогласован-

ном моделировании газового разряда в случае наличия на поверхности катода 

тонкого слоя диэлектрика. 

6. Рассчитаны характеристики слаботочного разряда в смеси аргон ртуть с 

катодом, на котором находится диэлектрическая оксидная пленка. Показано, 

что в разряде с катодом без диэлектрической пленки при снижении температу-

ры, вследствие уменьшения концентрации ртути, происходит увеличение на-

пряженности электрического поля в разрядном промежутке, т.е. напряжение 

поддержания разряда возрастает. Наличие же на катоде диэлектрической плен-

ки приводит, вследствие существования полевой электронной эмиссии из под-

ложки катода, к снижению напряжения поддержания разряда, а следовательно, 

и к уменьшению энергий бомбардирующих катод ионов и быстрых атомов. Это 

обусловливает уменьшение эффективного коэффициента распыления катода и 

к увеличение его срока службы в газоразрядном приборе. 
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