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Исследовано время запаздывания пробоя в вакууме. Предложена методика
оценки работы выхода катода с протяженной рабочей поверхностью из экс-
периментов по времени запаздывания пробоя на прямоугольных импульсах
напряжения и косоугольной волне.

При контроле состояния поверхности катода вакуумного промежут-
ка, образованного электродами с протяженной рабочей поверхностью,
работу выхода, как правило, предполагают известной, тогда как ее
значения, определенные из экспериментов с автоэлектронной эмиссией,
имеют существенный разброс. Так, в экспериментах с автоэлектрон-
ной эмиссией значение работы выхода алюминия не определено, а
при наличии оксидов составляет ϕAl = 3.8÷ 4.7 eV, значение работы
выхода меди составляет ϕCu = 4.55 eV, а при наличии оксидов —
ϕCu = 2÷ 5.15 eV [1].

Для определения работы выхода в экспериментах с автоэлектронной
эмиссией подают высокое напряжение постоянного тока на вакуум-
ный промежуток с катодом в виде нити или острия, определяют
напряженность электрического поля на катоде и по тангенсу угла
наклона токовой характеристики, построенной в координатах Фаулера–
Нордгейма, рассчитывают величину работы выхода.

Данная методика определения работы выхода предполагает исполь-
зование катода известной геометрической формы для расчета микрона-
пряженности электрического поля и неприменима для катодов с протя-
женной рабочей поверхностью, на которой присутствуют микровыступы
неизвестной геометрии.
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С целью оценки работы выхода катода с протяженной рабочей
поверхностью исследовано время запаздывания пробоя в вакууме на
прямоугольных импульсах напряжения и косоугольной волне.

Использование джоулева механизма разогрева микроэмиттера про-
извольной геометрии при инициировании вакуумного пробоя высоко-
вольтными импульсами длительностью [2]

tr � tp � h2ρcλ−1, (1)

где tr — время термической релаксации; h — высота микроэмиттера;
ρ, c, λ — соответственно плотность, удельная теплоемкость и коэффи-
циент теплопроводности материала эмиттера, — позволило получить
аналитические выражения для времени запаздывания пробоя:

на прямоугольных импульсах напряжения с бесконечно коротким
фронтом

td0 = 1.57 · 10−25 aρcϕ2

κ0
· exp{−21.6ϕ−1/2}exp{10.3ϕ

3/2E−0.1}
E0.4

(2)

и на косоугольной волне напряжения

td2 = 1.32 · 1010ϕ3/2E−1td0, (3)

где κ0 — коэффициент пропорциональности в зависимости удельного
сопротивления κ от температуры κ(T) = κ0T; a — величина, медленно
изменяющаяся с изменением E.

В случае известной геометрии эмиттера можно, определив напря-
женность E электрического поля на его вершине, оценить из выраже-
ний (2) и (3) величину работы выхода по результатам измерения t1
и t2 — времени запаздывания при различных напряженностях E1 и E2

соответственно
на прямоугольных импульсах

ϕ = 1.79 · 10−7

(
E1E2

E2 − E1
ln

t1E4
1

t2E4
2

)2/3

(4)

и косоугольной волне напряжения

ϕ = 1.79 · 10−7

(
E1E2

E2 − E1
ln

t1E5
1

t2E5
2

)2/3

. (5)
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Из экспериментальной зависимости td = f (E) для монокристал-
лического вольфрамового острия, полученной в [3] на прямо-
угольных импульсах напряжения (t f = 10−9 s), следует, что при
E1 = 7.2 · 109 V/m время запаздывания составляет t1 = 10−6 s, а при
E2 = 9 · 109 V/m− t2 = 10−8 s. Для этих величин, согласно (4), находим
ϕW = 4.7 eV, что соответствует известному значению ϕW = 4.54 eV [4]
с погрешностью менее 4%.

Исследование режимов высоковольтного кондиционирования элек-
тродов в вакууме [5] показало, что обработка электродов импуль-
сами длительностью, равной времени запаздывания пробоя tp = td,
сопровождается формированием микрорельефа катодной поверхности,
характеризуемого коэффициентом усиления поля, величина которого

β = 1.28 · 109E−0.9
0 (6)

определяется макронапряженностью E0 электрического поля, иниции-
рующего пробой.

С учетом (6) из выражений (2) и (3) получаем соотношения для
оценки работы выхода катода по результатам измерения t1 и t2 времени
запаздывания при различных значениях E1 и E2 макронапряженности
соответственно

на прямоугольных импульсах

ϕ = 0.21

(
(E1E2)0.1

E0.1
2 − E0.1

1

ln
t1E0.4

1

t2E0.4
2

)2/3

(7)

и косоугольной волне напряжения

ϕ = 0.21

(
(E1E2)0.1

E0.1
2 − E0.1

1

ln
t1E0.5

1

t2E0.5
2

)2/3

. (8)

Соотношения (7) и (8) позволяют по результатам измерения
времени запаздывания при различных значениях макронапряженности
электрического поля, инициирующего пробой, оценивать работу выхода
катода с протяженной рабочей поверхностью, обработанной высоко-
вольтными импульсами длительностью tp = td.

Из экспериментальных результатов по времени запаздывания пробоя
в вакууме [6], полученных нами на прямоугольных высоковольтных
импульсах (t f = 4 ·10−9 s) в однородном поле, образованном электрода-
ми из хрома (S = 500mm2), определены значения t1 = 1.3 · 10−7 s,
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t2 = 10−8 s времени запаздывания и соответствующие им величины
E1 = 2.1 · 107 V/m, E2 = 6.4 · 107 V/m макронапряженности электриче-
ского поля. Согласно (7), работа выхода для хрома равна ϕCr = 4.6 eV,
что соответствует известному значению ϕCr = 4.58 eV [4].

Работу выхода для электродов с протяженной рабочей по-
верхностью, обработанной высоковольтными импульсами длительно-
стью tp = td, можно оценить, сопоставив при E0 = const значения
времени запаздывания на импульсах напряжения разной формы.

С учетом соотношения (6) из (2) и (3) получаем при E0 = const
выражения для оценки работы выхода их экспериментов по времени
запаздывания пробоя в вакууме для прямоугольных импульсов и косо-
угольной волны напряжения

ϕ = 0.21E1/15
0 (td2/td0)2/3. (9)

Из экспериментальных результатов для электродов (катод — сфера
R = 75mm, анод — плоский диск R = 100mm) из алюминия,
полученных нами на установке [7], следует, что при E0 = 9 · 107 V/m
время запаздывания на косоугольной волне напряжения составляет
td2 = 1.3 · 10−5 s, а на прямоугольном импульсе (t f = 4 · 10−9 s) —
td0 = 7.4 · 10−7 s. Согласно (9), работа выхода равна ϕAl = 4.4 eV, что
соответствует известному значению ϕAl = 4.25 eV [4].

Таким образом, предложен метод оценки работы выхода из экспе-
риментов по времени запаздывания пробоя в вакууме. Данный метод
позволяет оценивать величину ϕ катода с протяженной рабочей поверх-
ностью и может быть полезным при изучении электрических явлений в
вакууме.
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