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Аналитически исследовано влияние усилителей поля — заостренных выступов на катоде — на условия

перехода эмитируемых с них электронов в режим убегания в газе высокого давления. Показано, что

классическая прямо пропорциональная зависимость критического поля убегания от давления сменяется на

более слабую корневую зависимость при наличии выступов достаточной высоты. Сформулирован простой

критерий убегания электронов, учитывающий искажение поля вблизи усилителей. Определена минимальная

высота выступов, необходимая для заметного снижения порога убегания, в зависимости от давления газа.
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Введение

Явление убегания электронов в газах — их непре-

рывного ускорения в условиях, когда они получают от

приложенного электрического поля энергии больше, чем

теряют в результате неупругих столкновений [1–3] —

играет важную роль в развитии импульсного пробоя

газов [4–9]. За времена, сопоставимые со временем рас-

пространения света через межэлектродный промежуток,

убегающие электроны (УЭ) осуществляют предыониза-

цию газа, что определяет последующую динамику про-

боя [10–14]. Особенностью лабораторных исследований

этого явления является, как правило, резкая неодно-

родность распределения электрического поля в газовом

зазоре. Такая неоднородность может быть связана как с

использованием усилителей поля — различной формы

заостренных выступов на катоде [12,15–20], так и с

естественным микрорельефом поверхности катода — на-

личием на ней всевозможных дефектов [21–23]. Наличие
макро- и микроострий обеспечивает локальное усиление

поля до значений, необходимых для инициирования

автоэлектронной эмиссии и последующего перехода

свободных электронов в режим убегания в условиях

сравнительно низкого среднего поля [24,25].
В однородном поле для перехода изначально низко-

энергетических электронов в режим убегания требу-

ется, чтобы его напряженность превысила некоторый

порог Ec, зависящий от сорта газа и его плотности

(давления) [10,11,26]. В неоднородном поле ситуация

сложнее. С одной стороны, требуется, чтобы напряжен-

ность поля превышала критическое значение Ec в месте

старта электрона — вблизи катодного острия. С дру-

гой стороны, необходимо, чтобы электрон продолжил

убегать на периферии, где поле ниже порога убегания

для тепловых электронов.

В работах [17,27–29] была изучена ситуация, когда по-
ле неоднородно во всем межэлектродном промежутке —

его напряженность спадает с расстоянием z от катода

по степенному закону z−γ , где показатель γ харак-

теризует степень неоднородности распределения поля.

Значение показателя зависит от конкретной геометрии

электродов. Оно относится к интервалу 0 < γ < 1 для

конического катода и к интервалу 0 < γ < 0.5 для

клиновидного; γ = 1 для игольчатого катода и γ = 0.5

для лезвийного. Было продемонстрировано, что дина-

мика и условия убегания электронов качественно отли-

чаются для случаев слабонеоднородного (0 < γ ≤ 0.5)
и сильнонеоднородного (0.5 < γ ≤ 1) полей. В рабо-

те [30] обсуждалось влияние ионизационного размно-

жения электронов в промежутках с неоднородным рас-

пределением поля (γ = 1 и 2 — цилиндрическая и

сферическая геометрии) на условия генерации УЭ на

основе подхода из [31,32]: для случая однородного поля

авторы работ [31,32] предложили использовать критерий

отсутствия таунсендовского размножения электронов

αid ≤ 1 в качестве критерия убегания (здесь αi —

коэффициент ударной ионизации, d — межэлектродное

расстояние).
Качественно иная ситуация, которая будет проанали-

зирована в настоящей работе, реализовывалась в экспе-

риментах [33,34]. Распределение поля в большей части

газоразрядного промежутка было близким к однородно-

му; область резко неоднородного поля концентрирова-

лась вблизи усилителей поля с размером, существенно

36



Влияние катодного усилителя поля на условия перехода электронов в режим убегания 37

меньшим межэлектродного расстояния. В таком случае

усилители поля играют роль
”
трамплинов“, на кото-

рых электрон набирает энергию, необходимую для его

убегания после попадания в слабое квазиоднородное

поле. Потери энергии электрона уменьшаются с ростом

его энергии, и достаточно быстрый электрон способен

убегать в условиях докритического поля. Примером

тому может служить убегание электронов в грозовых

разрядах [26,35]. Отметим также серию работ [23,36–38],
где численными методами исследовалось движение авто-

эмиссионных электронов, испускаемых естественными

микровыступами на поверхности катода. Было установ-

лено, что в условиях газа высокого давления (десятки
атмосфер) прохождение небольшой по размеру области

усиленного поля вблизи микроострия заметно снижает

порог убегания электронов.

Понимание условий убегания электронов принципи-

ально важно при разработке основанных на их исполь-

зовании источников быстрых электронов. Так, например,

для генерации дискового сгустка электронов требуется

с пикосекундной точностью обеспечить синхронность

эмиссии потоков УЭ с множества концентрических

усилителей поля на катоде [39]. Это обусловливает необ-

ходимость формулировки удобных для практического ис-

пользования критериев генерации УЭ, применимых для

самых разных конфигураций усилителей поля. Именно

на получение таких критериев и направлена настоящая

работа.

1. Необходимые сведения об УЭ

Для нерелятивистского электрона (кинетическая энер-
гия ε меньше энергии покоя ∼ 510 keV) силу трения

(торможения) в газе в результате столкновений с его

молекулами можно оценить по формуле Бете [40]:

F(ε) =
2πZe4n

ε
ln

(

2ε

I

)

, (1)

где Z — число электронов в нейтральной молекуле

газа, e — элементарный заряд, n — концентрация

молекул газа, I — средняя энергия неупругих потерь.

Зависимость этой силы от энергии является немоно-

тонной. В ней имеется максимум Fmax = 4πZe4n/eI ,
приходящейся на энергию εc = eI/2, где e ≈ 2.718 —

основание натурального логарифма. Если на электрон

со стороны электрического поля действует сила, пре-

вышающая значение Fmax, то он будет ускоряться вне

зависимости от его начальной энергии. Применительно

к однородному электрическому полю величиной E0

это означает, что формально все свободные электроны

перейдут в режим убегания, если

E0 > Ec, Ec ≡ Fmax/e = 4πZe3n/eI, (2)

т. е. напряженность внешнего поля E0 превысит крити-

ческое значение Ec [5,10,11,41]. Условие (2) мы будем

для краткости называть полевым условием убегания

электронов.

Электроны способны убегать и в докритическом поле,

т. е. при E0 < Ec [10,26,42]. Это происходит в ситуации,

когда начальная энергия электрона ε0, с которой он

попадет в однородное поле E0, достаточно высока.

Согласно (1), при ε > εc сила трения быстро убывает

с ростом энергии электрона. Тогда при заданном E0

всегда можно указать критическое значение εr для

начальной энергии электрона ε0, при превышении кото-

рого электроны будут непрерывно ускоряться (отметим,
что это утверждение некорректно в релятивистской

области ввиду появления минимума в зависимости F(ε)
при энергии порядка 1MeV [26,35]). Соответствующее

условие убегания, которое мы будем называть энергети-

ческим, запишется как

ε0 > εr, F(εr) = eE0. (3)

Вследствие немонотонного характера зависимости F
от ε уравнение F(εr) = eE0 имеет два корня. Для усло-

вия убегания (3) имеет смысл только корень с εr > εc.

2. Вывод критерия убегания

Понятно, что в условиях докритического поля низко-

энергетический тепловой электрон не способен набрать

энергию, превышающую порог εr. Тогда реализация

энергетического условия убегания (3) предполагает, что

в область относительно слабого однородного поля c

напряженностью E0 < Ec попадает электрон, предва-

рительно ускоренный в более сильном закритическом

электрическом поле.

Будем считать, что область усиленного электриче-

ского поля обусловлена наличием усилителя поля —

заостренным выступом высотой h на плоском като-

де (рис. 1), который вызывает локальное искажение

распределения поля. У вершины выступа напряженность

поля будет значительно превышать среднее значение E0

h

Field

enhancer

Cathode Anode

E
0

Рис. 1. Схематическое изображение геометрии межэлектрод-

ного промежутка.
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в межэлектродном промежутке. Принято использовать

коэффициент усиления поля β = Emax/E0, где Emax —

поле, достигаемое на вершине катодного выступа [21,24].
Различают усиление поля, обусловленное используемой

геометрией катода — наличием усилителя поля макро-

скопического масштаба (единицы — десятки миллимет-

ров) и микрорельефом поверхности катода — наличием

на ней выступов микронного масштаба. В разд. 2 мы

не будем разделять эти масштабы; мы сформулируем

критерий убегания электронов, применимый во всем

диапазоне размеров h и вернемся к обсуждению осо-

бенностей убегания электронов при наличии макро- и

микровыступов в разд. 5.

Рассмотрим поведение свободного электрона, эми-

тировавшего с вершины выступа — усилителя поля.

Для перехода такого электрона в режим убегания необ-

ходимо, чтобы поле вблизи вершины выступа превы-

шало критическое значение, т. е. было Emax > Ec. С ис-

пользованием коэффициента усиления поля β это усло-

вие запишется как β > Ec/E0. Из общих соображений

понятно, что для реализации этого условия требуется

выступ с достаточно высоким аспектным отношением

h/r , где r — радиус его вершины. Например, для

цилиндрического выступа со скругленной вершиной

справедлива оценка β ≈ 2 + h/r [21]. В дальнейшем мы

будем считать условие β > Ec/E0 выполненным и не

будем возвращаться к его анализу. Определять переход

автоэмиссионных электронов в режим убегания тогда

будет энергетическое условие (3).

Набираемую электроном в окрестности катодного

усилителя поля энергию можно оценить сверху по

проходимой им разности потенциалов (такое вакуумное

приближение соответствует пренебрежению потерями

энергии в неупругих столкновениях с молекулами газа).
Последняя с приемлемой точностью вычисляется как

произведение среднего поля в промежутке E0 на высоту

выступа h, что дает εvac ≈ eE0h. В работах [17,43]
было показано, что в неоднородном поле, спадающем

с расстоянием z от катода по обратному корневому

закону E ∝ z−1/2, в пороговых для убегания условиях

электрон теряет в неупругих столкновениях половину

энергии. Такое распределение поля в осесимметричной

постановке соответствует коническому острию с углом

раствора 98.6◦ (так называемый угол Тейлора [28,44]).
Набираемая электроном вблизи усилителя поля энергия

тогда оценивается как ε0 ≈ 0.5εvac ≈ 0.5eEoh. По ана-

логии с этим соотношением будем считать, что для

выступов произвольной формы вблизи порога убегания,

т. е. когда ε0 лишь незначительно превышает порог εr,

справедливо

ε0 ≈ κeE0h, (4)

где κ — безразмерный параметр, который, очевидно,

меньше единицы. Понятно, что κ зависит от геомет-

рии выступа. Его величина будет расти с увеличением

степени заострения катодного выступа, т. е. фактически

с увеличением значения коэффициента усиления по-

ля β . Естественно ожидать, что параметр κ находится

в диапазоне 0.5 < κ < 1. Нижний предел соответству-

ет упомянутому выше конусу с тейлоровским углом

раствора, т. е. сравнительно тупому выступу, высота

которого меньше радиуса основания. Верхний предел

соответствует
”
идеальному“ выступу, формально обес-

печивающему ускорение электрона без потерь энергии.

Если в однородном поле, т. е. в отсутствие выступа,

электрон по определению проходит разность потенци-

алов εvac/e, перемещаясь вдоль силовых линий поля

на расстояние h, то при наличии выступа электрон

движется в усиленном поле и, следовательно, требуемое

расстояние уменьшается. Сокращение пути электрона

приводит к уменьшению потерь энергии в результате

взаимодействий с молекулами газа. Условие κ = 1 со-

ответствует пределу, когда путь равен нулю (отметим,
что формально эта ситуация реализуется для выступа

в форме бесконечно тонкой иглы в силу логарифмиче-

ской расходимости потенциала поля в особой точке).
Ниже мы, не фокусируясь на особенностях геометрии

конкретных усилителей, будем использовать для оценок

промежуточное значение κ = 0.7. Такой подход позво-

лит нам обеспечить универсальность искомого критерия

убегания.

Используя связь (4), можно при помощи энергетиче-

ского критерия (3) сформулировать следующее условие

убегания электронов, стартующих с катодного выступа

высотой h:

E0 > Er, F(κeErh) = eEr. (5)

Пороговое поле убегания Er здесь связано с поро-

говой энергией εr вытекающим из (4) соотношением

εr = κeErh. Электроны, набирающие такую энергию бли-

зи усилителя поля (рис. 1), будут, согласно (3), продол-
жать убегать после попадания в область относительно

слабого однородного поля.

В силу немонотонности зависимости функции F от

аргумента y уравнения F(κeErh) = eEr, определяющего

пороговое поле убегания для критерия (5), может быть

несколько корней. Нас интересуют только корень, об-

ладающий свойством Er > εc/(κeh), т. е. относящийся к

области ε > εc, где, согласно в формуле Бете (1), сила
торможения уменьшается с ростом энергии электрона.

Такой корень не существует, если высота выступа мень-

ше некоторой величины hmin = εc/(κeh). Наличие этого

ограничения отражает то обстоятельство, что вблизи

выступов малой высоты электрон не способен набрать

энергию, превышающую εc, и тем самым перевалить че-

рез максимум силы торможения при E0 < Ec. Таким об-

разом, в рамках обсуждаемой модели наличие выступов

с высотой h < hmin не оказывает влияния на характер

убегания электронов. Условием убегания электронов в

такой ситуации будет классическое полевое условие (2).
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В итоге общим условием генерации УЭ будет

E0 >







Ec, h < hmin,

Er(h), h ≥ hmin.
(6)

При h = hmin оба критерия дают одинаковое равное Ec

значение поля убегания, т. е. Er(hmin) = Ec. При h > hmin

всегда Er < Ec, т. е. электрон способен убегать в докри-

тическом (в терминах полевого условия убегания (2))
электрическом поле.

Уравнение (5), определяющее пороговое поле убега-

ния Er, с использованием формулы Бете (1) приобретает
вид

2πZe2n
κh

ln

(

2κeErh
I

)

= E2
r . (7)

Удобно нормировать величины Er и h на их харак-

терные значения Ec и hmin. Это соответствует введению

безразмерных переменных En ≡ Er/Ec и hn ≡ h/hmin.

Тогда связь между параметрами задачи примет универ-

сальную, не зависящую от свойств газа форму

E2
nhn = 1 + ln(Enhn). (8)

Формула (8) не разрешена относительно порогово-

го поля убегания En. Для практических нужд можно

пользоваться следующим приближенным выражением,

дающим явную зависимость En от hn:

En ≈

√

1 + δ ln hn

hn

. (9)

Здесь δ — постоянная, относящаяся к интервалу

0.5 ≤ δ ≤ 1. При использовании аппроксимации (9) сле-

дует брать δ ближе к верхней части указанного интер-

вала при малых (близких к единице) значениях hn и

ближе к нижней части при hn ≫ 1. Отметим, что для

1 < hn < 10000 (это включает весь интересующий нас

диапазон параметров (см. разд. 5)), формула (9) дает

порог убегания с высокой точностью при δ = 0.65.

3. Зависимость порогового поля от
давления газа

Согласно (2), критическая напряженность Ec для

убегания электронов в однородном электрическом поле

прямо пропорциональна концентрации молекул газа n.
Поскольку для газа n ∝ p, где p — давление, имеем

Ec ∝ p. Это соответствует известным законам подобия

для электрических разрядов в газах [45]. Однако для

неоднородного поля, обеспечиваемого усилителем по-

ля (рис. 1), пороговое поле убегания Er уже не будет

связано с давлением такой простой линейной зависи-

мостью. Она реализовывалась бы, если с увеличением

давления кратно уменьшался бы масштаб катодного

выступа. Наличие же выступа фиксированного размера h
приводит к иной зависимости Er от p (см. результаты

численного моделирования [23,36–38], из которых видно,
что она не носит линейного характера). Получим эту

зависимость аналитически.

Введем приведенное критическое поле убегания

Ẽc ≡ Ec/p, которое зависит только от сорта газа [45].
Тогда выражение (7), определяющее пороговое поле

убегания Er, принимает вид

E2
r =

εcẼcp
κeh

ln

(

eκeErh
εc

)

. (10)

Это трансцендентное уравнение дает (в неявном виде)
зависимость порогового поля Er от высоты усилителя

поля h и давления газа p. Связь минимальной требуемой

для применимости (10) высоты острия с давлением

задается формулой

hmin =
εc

κeẼcp
. (11)

Из нее видно, что высота hmin падает с ростом давле-

ния как 1/p в соответствии с законами подобия [45].
Формула (10) не разрешена относительно порогово-

го поля убегания Er. Для практических нужд можно

пользоваться аппроксимацией (9), которая в терминах

приведенного критического поля Ẽc записывается как

E2
r ≈

εcẼcp
κeh

[

1 + 0.65 ln

(

κeẼcph
εc

)]

. (12)

Это выражение дает явную зависимость искомого

порога Er от p и h.

4. Анализ критерия убегания
электронов

Рассмотрим зависимость порогового поля убегания

Er от давления p и высоты катодного выступа h
для азота. Для него, согласно [11,45], приведенная

критическая напряженность электрического поля (Ẽc)
при температуре 300K составляет ∼ 590V/(cm·Torr)
или ∼ 450 kV/(cm·atm), что соответствует Z = 14 и

I = 80 eV. Максимум силы трения приходится на

εc ≈ 109 eV.

На рис. 2 и 3 показаны описываемые формулой (10)
зависимости порогового поля Er от высоты выступа h на

плоском катоде (рис. 1) при фиксированных давлениях

в 1 и 10 atm соответственно. Из рисунков видно, что по-

ле монотонно уменьшается с ростом h. Если пренебречь

слабой логарифмической зависимостью от h в (10) или

в аппроксимации (12), то приходим к оценке Er ∝ h−1/2.

Тогда вблизи усилителя поля электрон набирает энер-

гию ε0 ∝ Erh ∝ h1/2, т. е. она корневым образом растет

с h. Таким образом, убегание электрона при попадании

в уменьшающееся с ростом высоты выступа однородное

поле напряженностью Er обеспечивается увеличением

его энергии ε0.
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Рис. 2. Зависимость пороговой для убегания электронов напряженности поля от высоты выступа в двух различных масштабах

(газ−азот, p = 1 atm, κ = 0.7).
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Рис. 3. Зависимость пороговой для убегания электронов напряженности поля от высоты выступа в двух различных масштабах

(газ−азот, p = 10 atm, κ = 0.7).

На рис. 2, b и 3, b детально показаны области относи-

тельно малых — сравнимых с величиной hmin — значе-

ний h (для давлений в 1 и 10 atm будет hmin ≈ 3.5µm

и hmin ≈ 0.35 µm соответственно). При h < hmin энерге-

тический критерий убегания (5) не работает: энергии,

набираемой электроном вблизи выступа, не хватает,

чтобы перевалить при E0 < Ec через максимум силы

трения в формуле Бете (1). В этом случае порог

убегания дается классическим полевым критерием (2), в

соответствии с которым поле должно превышать порог

Ec ≈ 0.45MV/cm для p = 1 atm и Ec ≈ 4.5MV/cm для

p = 10 atm. Полученный нами критерий убегания приме-

ним при h > hmin. Обратим внимание на то, что для того,

чтобы катодные выступы начали оказывать заметное

влияние на условия убегания, например, снижать его

порог на 20%, при атмосферном давлении необходимо

наличие выступов высотой от 10 µm. В области же

высоких давлений (10 atm и выше) ощутимо влиять на

характер убегания будут уже микронные и субмикрон-

ные выступы. С учетом наличия на поверхности любого

реального катода естественных выступов микронного

масштаба (см., например, приведенные в [23,46] снимки
поверхности катода, использовавшегося в эксперимен-

тах [47]), для газа высокого давления порог убегания

всегда будет ниже классического Ec. На это обстоя-

тельство указывалось в работе [37], где исследовалось

влияние микроострий на катоде на вероятность перехода

электронов в режим убегания. Возвращаясь к случаю

азота атмосферного давления, отметим, что, поскольку

влияние микрорельефа поверхности катода оказывается

незначительным, для снижения порога убегания элек-

тронов следует использовать макроскопические усили-

тели поля (см. разд. 5).

Из рис. 2, a и 3, a видно, что с ростом h пороговое

поле убегания Er существенно снижается. Так, для

p = 10 atm оно уменьшается по сравнению с Ec уже в
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три раза для h = 10µm. Отметим, что форма кривых

на рис. 2 и 3 с поправкой на различные используемые

масштабы совпадает, что связано с инвариантностью

выражения (10) относительно замен p → C p, h → C−1h
и Er → CEr, где C — константа.

На рис. 4 показана зависимость порогового поля

убегания от давления газа (азота) при различных фик-

сированных значениях высоты катодного выступа в диа-

пазоне от 0 до 40 µm. Случай h = 0 соответствует клас-

сическому полевому критерию убегания E0 > Ec = Ẽcp.
Видно, что наличие на катоде выступов микронного

масштаба приводит к существенному снижению поро-

га убегания, причем отличие между значениями Er и

Ec нарастает с ростом давления. Так, при p = 50 atm

величина Ec составляет 20MV/cm, в то время как

Er ≈ 2MV/cm для h = 40 µm, т. е. на порядок ниже. Ес-

ли пренебречь слабой логарифмической зависимостью

от Er в правой части (10) (или от p в (12)), то

получим оценку Er ∝ p1/2, т. е. при h 6= 0 пороговое

поле убегания нарастает с давлением по гораздо бо-

лее слабому (по сравнению с классической линейной

зависимостью Ec ∝ p) корневому закону. Эту ситуацию

иллюстрирует рис. 5, на котором показана зависимость

поля убегания от давления при его относительно малых

значениях до 2 atm для h = 0 (идеально гладкий катод) и
для h = 10µm. При заданном h можно указать пороговое

(минимальное) значение давления, при котором следует

применять новый критерий убегания:

pmin =
εc

κeẼch
.

Отметим, что это соотношение является аналогом

формулы (11) для определения hmin. Для h = 10 µm и

κ = 0.7, что соответствует показанной на рис. 5 ситуа-

ции, имеем pmin ≈ 0.35 atm. При p < pmin наличие мик-

ровыступа практически не влияет на переход электронов
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Рис. 4. Зависимость пороговой для убегания электронов

напряженности поля от давления газа для катодных вы-

ступов различной высоты (газ−азот, h = 0, 5, 10, 20, 40 µm,

κ = 0.7).
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Рис. 5. Зависимость пороговой для убегания электронов

напряженности поля от давления газа при близких к атмосфер-

ному значениях при отсутствии (h = 0) и наличии (h = 10µm)
микроострия (газ−азот, κ = 0.7).

в режим убегания. Порог убегания в этом случае будет

определяться, как и для однородного поля (h = 0), клас-
сическим критерием E0 > Ec = Ẽcp. При p > pmin нали-

чие микровыступа уже начинает влиять на динамику

свободных электронов. При p ≫ pmin корневой закон

Er ∝ p1/2 будет давать радикально более низкие поля

убегания при заданной шероховатости поверхности, чем

классический линейный закон Ec ∝ p.

5. Обсуждение результатов

Из сформулированного в настоящей работе критерия

убегания следует, что при высоком (в десятки атмосфер)
давлении рабочего газа выступы микронного масштаба

оказывают существенное влияние на переход электро-

нов в режим убегания. Этот результат согласуется с

результатами численных расчетов [23,36–38], где было

обнаружено, что прохождение небольшой по размеру

области усиленного поля вблизи микроострия может

существенно облегчить уход электрона в режим убе-

гания при давлениях газа выше 10 аtm. В [37] было

указано на возможную роль этого эффекта в объяснении

результатов экспериментов [47], в которых регистриро-

вались УЭ при давлениях азота до 40 atm в условиях

однородного электрического поля в межэлектродном

промежутке. Его напряженность при p = 40 atm состав-

ляла ∼ 1.1MV/cm, т. е. была более чем на порядок

ниже критической для генерации УЭ (∼ 18MV/cm).
Однако, как было отмечено в [37], эффект снижения

порога убегания становится достаточно заметным при

относительно длинных микроостриях (при h > 10 µm),
которые очень редко можно наблюдать на поверхности

электродов. В работе [48] был предложен механизм ини-

циирования взрывной электронной эмиссии на границе

катода с плотным газом, основанный на накоплении
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у естественных выступов размером в ∼ 1µm положи-

тельных ионов, образующихся в результате ионизации

газа автоэмиссионными электронами. Расстояние, на

котором рождаются ионы, падает с ростом плотности

газа, что приводит к увеличению их кулоновского поля

на эмитирующей поверхности. В итоге, согласно оцен-

кам [48], для газа высокого (в десятки атмосфер) давле-

ния происходит взрывной рост плотности эмиссионного

тока, приводящий за десятки пикосекунд к образованию

взрывоэмиссионного центра. Он дает старт развитию

плазменного канала, прорастающего в сторону анода.

Можно предположить, что УЭ генерируются на вер-

шине плазменного острия, когда его высота достигает

значения в десятки микрон (см. также [49,50]). Такой
сценарий генерации УЭ близок к обсуждаемому в [37],
за исключением того, что в [37] рассматривались длин-

ные микроострия на катоде, а в [48] — развивающиеся

из взрывоэмиссионных центров плазменные выступы

сходной геометрии.

Сопоставим полученные в настоящей работе ана-

литические зависимости порогового поля убегания от

давления газа при различных значениях h с результата-

ми численного моделирования [37]. В первую очередь

отметим, что выведенная нами корневая зависимость

Er ∝ p1/2 качественно верно описывает результаты [37].
При сравнении на количественном уровне обнаружива-

ется, что конкретные значения Er, задаваемые выраже-

ниями (10) или (12), оказываются больше вычисленных

в [3] примерно в 2 раза. Причина такого расхождения

очевидна. Сформулированный нами критерий убегания

электронов (5), как и классический критерий (2), носит
детерминистический характер. Формально при его вы-

полнении все эмитируемые катодным выступом электро-

ны становятся убегающими; если же поле ниже порога,

то убегание невозможно. Понятно, что в реальности

процесс убегания является вероятностным. Определен-

ная доля электронов может убегать и при меньших

полях. Так, при моделировании движения электронов

методом Монте-Карло в [37] полагалось, что условие

убегания выполнено, если в режим убегания переходит

всего 1% от общего числа электронов. По нашему

мнению, именно это обстоятельство приводит в [37] к

двукратному снижению порога относительно значений

Er и Ec в аналитической модели.

При сопоставимом с атмосферным давлением газа

выступы микронного масштаба, обусловленные есте-

ственным микрорельефом поверхности катода, не будут

оказывать существенного влияния на условия генера-

ции УЭ. Для заметного снижения порога убегания необ-

ходимо наличие макроскопических усилителя поля —

различной формы заостренных выступов миллиметрово-

го масштаба на катоде. Обсудим условия убегания элек-

тронов в воздухе (азоте) атмосферного давления для

нескольких использовавшихся в лабораторных исследо-

ваниях импульсного пробоя газа конфигураций катода,

когда распределение электрического поля было близким

к однородному за исключением некоторой сравнительно

малой окрестности усилителей поля [33,34].

Оценим порог генерации УЭ при импульсном пробое

воздушной коаксиальной линии бегущей волной напря-

жения [34]. Усилитель поля представлял собой выступа-

ющую на 2.5mm дисковую вставку в центральный элек-

трод линии, обеспечивающую пространственную привяз-

ку радиального пробоя. Межэлектродное расстояние (d)
составляло 12.5mm (внутренний и внешний радиусы

электродов — 11 и 23.5mm соответственно); характер-
ная разность потенциалов (U), при которой происходил

пробой с участием УЭ — 85kV. Среднее поле в радиаль-

ном промежутке оценивается как E0 = U/d ≈ 68 kV/cm,

что почти в 7 раз ниже классического критическо-

го поля убегания для азота (воздуха) атмосферного

давления Ec ≈ 450 kV/cm [11,45]. Однако если учесть

наличие усилителя поля, то находим по формуле (12)
для азота (воздуха) с p = 1 atm для порога убегания

Er ≈ 38 kV/cm, что оказывается меньше среднего поля

в ∼ 68 kV/cm. Таким образом, выведенное нами условие

E0 > Er генерации УЭ вполне выполнялось при радиаль-

ном пробое коаксиальной линии.

Обсудим теперь условия генерации УЭ в газовом

промежутке в виде зазора шириной d в конце коаксиаль-

ной передающей линии. В работе [33] для исследования

возможности генерации лавин УЭ [26,51] использо-

валась конфигурация катода с градиентным экраном,

обеспечивающим близкое к однородному распределе-

ние поле на промежутке d = 20mm. Для создания

начального потока УЭ применялись различной формы

катодные усилители поля с 0.5 ≤ h ≤ 1.5mm. Находим

по формуле (12) для атмосферного воздуха (p = 1 atm)
следующий диапазон значений порогового поля убе-

гания: Er ≈ 48−77 kV/cm, что почти на порядок ниже

критического поля Ec ≈ 450 kV/cm. Отметим, что харак-

терное значение напряжения на промежутке (в режиме

холостого хода) составляло ∼ 500 kV, что соответствует

среднему полю в ∼ 250 kV/cm, т. е. условие убегания

E0 > Er заведомо выполнялось при том, что среднее

поле было существенно меньше критического Ec.

Таким образом, мы на нескольких примерах показали,

как определяется пороговое поле убегания электро-

нов для достаточно сложных конфигураций электродов.

В рамках нашего подхода порог Er, учитывающий иска-

жение поля вблизи катодных усилителей поля, для газа

с заданными характеристиками оценивается по един-

ственному параметру — высоте усилителей h. Условие
E0 > Er обеспечивает убегание электрона на удалении

от усилителя поля в относительно слабом (E0 < Ec)
поле. Следует напомнить, что для того, чтобы электрон,

стартующий с выступа, начал непрерывно ускоряться,

необходимо, чтобы поле вблизи острия превышало кри-

тическое значение: Emax > Ec, или, с использованием

коэффициента усиления поля, E0 > Ec/β . Мы, анали-

зируя возможность убегания свободных электронов на

периферии, полагали, что последнее условие заведомо
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выполнено, т. е. значение геометрического параметра β

для анализируемых усилителей поля достаточно велико.

Заключение

В работе проведено аналитическое исследование вли-

яния локального искажения электрического поля вблизи

выступов на катоде на условия перехода стартующих

с них электронов в режим убегания. Показано, что

классическая, следующая из законов подобия для элек-

трических разрядов в газах, прямо пропорциональная

зависимость критического поля убегания от давления

газа Ec ∝ p при наличии выступов достаточной высо-

ты (11) сменяется на более слабую корневую зависи-

мость Er ∝ p1/2. Полученные простые выражения (10)
и (12), связывающие поле убегания с параметрами

газа и катодного выступа, легко позволяют оценить,

каким образом наличие усилителя поля снижает порог

убегания относительно значения Ec, соответствующего

идеально однородному распределению поля во всем

межэлектродном промежутке.
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