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Ïðèâåäåíû îïèñàíèå è ôåíîìåíîëîãèÿ íîâîãî âèäà ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç ýëåêòðîäîâ çà ñ÷åò 
ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýìèòòåðà è ôîðìèðîâàíèÿ â ýòîì ñëîå 
èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (îáúåìíîãî çàðÿäà). Òàêîé âèä ýìèññèè íàçâàí «èíæåêöèîííîé 
ýìèññèåé». 

Ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà èíæåêöèîííîé ýìèññèè îáúÿñíåíà ïðè÷èíà ãåíåðàöèè â âûñîêîâîëüòíîì ðàçðÿ-
äå àíîìàëüíî âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. 

 
Â ýëåêòðîâàêóóìíûõ è â ãàçîðàçðÿäíûõ ïðè-

áîðàõ, à òàêæå â óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 
â ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðàõ è â ëàçåðàõ ñ íàêà÷êîé 
àêòèâíîãî âåùåñòâà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðîòåêà-
íèå òîêà èíèöèèðóåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîäîâ, èãðàþ-
ùèõ ðîëü ýìèòòåðîâ. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì ýìèññèè 
ìîæåò áûòü ëèáî îäíîãî, ëèáî íåñêîëüêèõ âèäîâ 
îäíîâðåìåííî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âûøåóêàçàííûõ îáëàñòÿõ 
ôèçèêè è òåõíèêè èçâåñòíû è ó÷èòûâàþòñÿ â îñ-
íîâíîì ñëåäóþùèå âèäû ýìèññèè: òåðìîýëåêòðîí-
íàÿ, òåðìîèîííàÿ, àâòîýëåêòðîííàÿ, ôîòîýëåêòðîí-
íàÿ, âòîðè÷íàÿ è ðàçëè÷íûå èõ ñî÷åòàíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè ïðîñòûõ è äåøåâûõ ìåòî-
äîâ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ îñîáûé èíòåðåñ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàþò ïðîöåññû (â òîì ÷èñ-
ëå ýìèññèîííûå) â âàêóóìíîì è ãàçîâîì ðàçðÿäàõ, 
âîçáóæäàåìûõ âûñîêîâîëüòíûìè èìïóëüñàìè àìïëè-
òóäîé 105÷106 Â è äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíèõ ôðîíòîâ 
â äèàïàçîíå 10–8÷10–11 ñ. Â ðàáîòàõ [1–6, 9] ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü èìïóëüñ-
íûå ðàçðÿäû â âûøåóêàçàííîì àìïëèòóäíî-âðåìåí- 
íîì äèàïàçîíå. Áûëè ïîëó÷åíû ýëåêòðîííûå ïó÷êè 
ïðè ðàçðÿäå â ãàçàõ è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå.  

Â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå çàðåãèñòðèðîâàíû 
ýëåêòðîíû ñ àíîìàëüíî âûñîêîé ýíåðãèåé, ïðåâû-
øàþùåé ýíåðãèþ eUmax â íåñêîëüêî ðàç [3, 6] 
(çäåñü å – çàðÿä ýëåêòðîíà, Umax – àìïëèòóäà íà-
ïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðè-
ìåíåíû òåîðèè «óáåãàíèÿ» ýëåêòðîíîâ è èõ ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ â ïëàçìå è â òîì ÷èñëå íà 
ôðîíòàõ èîíèçàöèîííûõ âîëí [2, 3, 6, 9]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âûñîêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ â íàíîñåêóíäíîì 
äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
óñëîâèÿõ â ðàçðÿäíîé ñðåäå [2–6, 9] â ðàáîòàõ 
[4, 5] ñäåëàí âûâîä îá èíæåêöèîííîì õàðàêòåðå 
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîäîâ â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðàçðÿäà. Ïðè÷èíîé òàêîé ýìèññèè ìîæåò áûòü 

ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî çàðÿäà â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå êàòîäà ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ýòîò ñëîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå äàåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå ôèçè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî íîâîãî âèäà ýìèññèè. Îá-
ðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ýìèòòèðóþùåãî ýëåêòðîäà ôîðìèðóåòñÿ îáúåìíûé 
çàðÿä, ïî çíàêó è âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùèé ïî-
òåíöèàëó è åìêîñòè ýëåêòðîäà, èëè, ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è ìåæýëåêòðîäíîé åìêîñòè 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøåíà ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ  
è óâåëè÷åí òîê ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà çà ñ÷åò 
èñêðèâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí è óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãèè óðîâíÿ Ôåðìè ìàòåðèàëà êàòîäà, êîãäà ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ìàòåðèàëà êàòîäà âáëèçè 
åãî ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ðà-
áîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç êàòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîñòüþ ýíåðãèé íèçøåãî óðîâíÿ ýìèññèè è óðîâíÿ 
Ôåðìè ÅF.  

Èçâåñòíî, ÷òî 

 2/3 2
F (3 /8 ) ( /2 ),

e
E n h m= π  (1) 

ãäå n – ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå íåçàðÿ-
æåííîãî êàòîäà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; m

e
 – ìàñ-

ñà ýëåêòðîíà. 
Åñëè ê ìåæýëåêòðîäíîìó ïðîìåæóòêó ïðèëàãà-

åòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå àìïëèòóäîé Umax, òî  
â ñêèí-ñëîå êàòîäà ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûé çàðÿä 
 

 q = CUmax. (2) 

Çäåñü Ñ – åìêîñòü ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà 
èëè îäèíî÷íîãî ýëåêòðîäà (êàòîäà). 

Äëÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω ãëóáèíà 
ñêèí-ñëîÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 2/ ,δ = πσμω   (3) 

â êîòîðîé σ – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êàòî-
äà; μ – åãî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Äëÿ èì-
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ïóëüñíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðèíÿòü äëèòåëüíîñòü ôðîí-
òà èìïóëüñà 

  ô /4 /2 ,Tτ = = π ω   (4) 

ãäå Ò – ïåðèîä ýêâèâàëåíòíîé ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî 
ïîëÿ. 

Èç (3) è (4) ïîëó÷àåì 

 ô(2/ ) / .δ = π τ σμ  (5) 

Åñëè ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èçáû-
òî÷íîãî çàðÿäà â ñêèí-ñëîå ðàâíîìåðíûì, òî ïðè 
δ << d èçáûòî÷íóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñêèí-
ñëîå êàòîäà äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî äèîäà ìîæíî 
íàéòè èç ñîîòíîøåíèé: 

 max 0 max max
1

ô ô

;
2

CU U U
n k

eV deδ

ε επ σμ
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 (6) 

  0
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k
de

ε επ σμ
=  (7) 

ãäå d – ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå; ε – äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåæýëåêòðîäíîé ñðåäû,  
ε0 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;Vδ – îáúåì ñêèí-

ñëîÿ â êàòîäå. 
Äëÿ îñòðèéíîãî êàòîäà ïîä ïîòåíöèàëîì Umax 

è ðàäèóñîì êðèâèçíû r ≅ δ (èç ôîðìóëû (5)) â ñôå-
ðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè nΔ  íàõîäèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèé 
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Çíàÿ Δn, ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ýíåðãèè ΔÅF, 
íà êîòîðóþ äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ðàáîòà âû-
õîäà ýëåêòðîíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ â ìàòåðèàëå êàòîäà: 

 F F F( ) ( ).E E n n E nΔ = + Δ −   (10) 

Èçâåñòíî, òàêæå, ÷òî ýëåêòðîí, âûøåäøèé íà 
ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêèíóòü 
êàòîä, äîëæåí ïðåîäîëåòü ñèëó çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ, íà ÷òî çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ, óâåëè÷èâàþ-
ùàÿ ðàáîòó âûõîäà. Â òî æå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè 
èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî çàðÿäà â îáúåìå Vδ ñêèí-
ñëîÿ êàòîäà ýëåêòðîí íà ïîâåðõíîñòè è âáëèçè 
ýìèòòåðà èñïûòûâàåò ñèëó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îò-
òàëêèâàíèÿ. Ýòà ñèëà âû÷èòàåòñÿ èç ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ ýëåêòðîíà ê êàòîäó, ÷òî óìåíüøàåò ðàáîòó âû-
õîäà. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òàêîå 
óìåíüøåíèå ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ðå-
øàþùóþ ðîëü â ïðîöåññå ýìèññèè ýëåêòðîíîâ  
ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ìîãóò èãðàòü ñèëû ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàòîäà. 
Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå íîñèò õàðàêòåð 
èíæåêöèè â ãàç (èíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ).  

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ ðàç-
ðÿäà, áëèçêèå è ê óñëîâèÿì [2] (ðèñ. 1).  

 

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû òîêà ie ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà (1) è íàïðÿæåíèÿ Ua (2) íà àíîäå ïðè ðàçðÿäå  
 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå (P = 1 àòì) 

 

Íà ðèñ. 2, à–å ïîêàçàíî ñâå÷åíèå èìïóëüñíîãî 
âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà ñ îäèíî÷íîãî êîíóñíîãî 
êàòîäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå (U ∼ 105

 Â, τô ∼ 0,3 íñ, 
ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ τU ∼ 1 íñ). 
Ñâå÷åíèå â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè èìååò õàðàêòåð 
ðàäèàëüíî ðàñøèðÿþùåãîñÿ îáëàêà (ðèñ. 2, à–ã) 
íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ îäíîãî èëè äâóõ àíîäîâ 
(ðèñ. 2, ä, å). Òàêîé æå õàðàêòåð ñâå÷åíèÿ â ïðèêà-
òîäíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ è â îòñóòñòâèå àíîäà. 
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòà ïðèêàòîäíàÿ çîíà 
ñîçäàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì îòðèöàòåëüíûì 
çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïî ñèëîâûì ëè-
íèÿì ïîëÿ [4, 5] îò êàòîäà â ïðèêàòîäíîå ïðîñòðàí-
ñòâî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâå ÿðêî âûðàæåííûå 
çîíû ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñâå÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïðè 
ðàçðÿäå ñ êîíóñíîãî êàòîäà ïðè íàëè÷èè àíîäà 
(ðèñ. 2,à–ä). Îäíàêî ïðè äâóõ è íåñêîëüêèõ çàïà-
ðàëëåëåííûõ êàòîäàõ (ðèñ. 2, æ–å), â òîì ÷èñëå 
ïðè øèðîêîàïåðòóðíîé íåêðóãëîé êîíôèãóðàöèè 
ìíîãîîñòðèéíîãî êàòîäà (ðèñ. 3), ðàçäåëåíèå íà äâå 
ÿðêî âûðàæåííûå ðàñøèðÿþùèåñÿ çîíû ïðàêòè÷å-
ñêè íå íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè íàëè÷èè àíîäà. Ýòî 
óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî 
è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñîñåäíèõ ðàçðÿäîâ, èíèöèèðî-
âàííûõ íåñêîëüêèìè ýìèññèîííûìè öåíòðàìè íà 
êàòîäå è àíîäå. 

Ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà èíæåêöèîííîé ýìèññèè 
(ÈÝ) ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ àíîìàëüíîé ýíåðãèè (ÝÀÝ), ãåíåðèðóåìûõ  
â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà, à òàêæå â ïëîòíûõ 
ãàçàõ. Èõ ýíåðãèÿ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå eUmax, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ Umax íà ýëåêòðîäàõ âî âðåìÿ ðàçðÿäà [3, 6]. 
 Ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè 
ýìèññèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îáúåìíî-çàðÿæåííîãî 
ñôåðè÷åñêîãî êàòîäà ïîä ïîòåíöèàëîì Umax áåç çà-
ìåòíîãî îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþ-
ùèõ èç öåíòðà ñôåðû ëþáîãî ðàäèóñà, òî ñîãëàñíî 
çàêîíàì ýëåêòðîñòàòèêè óæå íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà 
ñêîðîñòü V0 è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E0 ýëåêòðîíîâ, 
áåç ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ, ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: 

 0 max/ ;
e

V eU m=  (11) 

 0 max/2.E eU=  (12) 

20. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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d = 50 ìì 

 

d = 45 ìì 

 

d = 30 ìì 

 
â 

d = 15 ìì 

 

à á ã 

 
d = 50 ìì 

 

d1 = d2 = 45 ìì 

 

Âèä ðàçðÿäà îò äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ  
ñòåðæíåâûõ ýëåêòðîäîâ 

ä å æ 

d1 = d2 = 30 ìì 

 

d1 = 6 ìì, d2 = 20 ìì, d3 = 25 ìì, 

ç è 

Ðèñ. 2. Âèä âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå (Ð = 1 àòì) ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ ìåæýëåêòðîäíûõ  
 ïðîìåæóòêîâ. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà. Êàòîäû ñïðàâà, àíîäû ñëåâà 



 

 Èíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ ñ îáúåìíî-çàðÿæåííûõ ýëåêòðîäîâ 261 
 

 
 à  á 

Ðèñ. 3. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå (àìïëè-
òóäà òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ àïåðòóðîé – 180 ñì2 ∼ 
∼ 3 êÀ) – a; ìíîãîîñòðèéíûé êàòîä øèðèíîé 6 ñì ñïðàâà, 
ñåò÷àòûé àíîä ñëåâà (ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ∼ 40 ìì) – á 

 

Íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò êàòîäà â îòñóòñò-
âèå àíîäà èëè íà äîñòàòî÷íî óäàëåííîì àíîäå, êî-
ãäà ðàäèóñ êðèâèçíû êàòîäà r <<  d, ñêîðîñòü V∞  
è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E∞ ýëåêòðîíîâ, áåç ó÷åòà 
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 

 
max

6 / ;
e

eU mV =
∞

 (13) 

 
max max

3 .eU eUE = >
∞

  (14) 

Òàêèå óñëîâèÿ äëÿ ñóáíàíîñåêóíäíûõ (∼10–9 ñ) 
âûñîêîâîëüòíûõ (∼ 105 Â) ðàçðÿäîâ ðåàëèçóþòñÿ 
ïðè ðàäèóñàõ êðèâèçíû îñòðèé íà êàòîäå ∼10–6 ì.  
Â ýòîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèÿ) ñîãëàñíî 
çàêîíó Òîìñîíà è Âèääèíãòîíà [7] (çàêîí îñëàáëå-
íèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå) îñëàáëåíèå íå 
ïðåâûøàåò 10%. Ýòîò æå âûâîä ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî 
â êðèñòàëëè÷åñêîì ïðîâîäíèêå áåç äåôåêòîâ â êðè-
ñòàëëå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ìîæåò 
äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî  
â ðåàëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ êîíöåí-
òðàöèÿ äåôåêòîâ ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà îò ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â êðèñòàëëå (òâåðäîì 
òåëå), äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ äîñòè-
ãàåò ∼ 10–6 ì [8].  

Èç ôèçèêè òâåðäîãî òåëà èçâåñòíî, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè ýìèòòåðà è â åãî ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
âñåãäà ïðèñóòñòâóþò è ñïîíòàííî ïîÿâëÿþòñÿ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëà êàòîäà ñ ìà-
ëîé èëè äàæå íóëåâîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ  
è ðàçìåðàìè ∼ 10–6 ì, îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðûõ òàêæå ìèíèìàëüíîå èëè íóëåâîå. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, íà ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà èìåþòñÿ öåíòðû 
ýìèññèè èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ, â êîòî-
ðûõ ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîëå îáúåìíîãî çà-
ðÿäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýìèòòåðà, ïðàêòè÷åñêè 
íå èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîòåðü ýíåðãèè.  

Òàêèå öåíòðû ýìèññèè (ÖÝ), ñ ó÷åòîì ýôôåêòà 
êàíàëèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ, 
ìîæíî íàçâàòü öåíòðàìè àíîìàëüíîé ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè (ÖÀÑ). Ïîñêîëüêó â òàêèõ ÖÝ ýëåêòðîíû 
ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèé ñ èîí-

íûì êàðêàñîì êðèñòàëëà, òî ïîä «âûòàëêèâàþùèì» 
âîçäåéñòâèåì îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà 
ýëåêòðîíû óæå ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà 
ðàçãîíÿþòñÿ äî âûñîêèõ ñêîðîñòåé (V0 ∼ 108 ì/ñ)  
è äîñòèãàþò ýíåðãèè Å0 ∼ 105 ýÂ, ÷òî âïîëíå äîñòà-
òî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé óáåãàíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â ãàçå. Çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ òàêæå ñå÷åíèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ãàçîì â ïðèêàòîäíîé 
îáëàñòè è óâåëè÷èâàåòñÿ èõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà. Çà ñ÷åò ýòîãî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ â óñêîðÿþùåì ïîëå â îáëàñòè ðàçðÿäà 
äî àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé.  

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà íà÷àëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â êàòîäå 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ìîæåò 
äîñòèãàòü àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ñóòü ýòîãî «ïàðà-
äîêñà» çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ 
Umax èçìåðÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà, òàê êàê 
ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ïîëÿ è ðåçóëüòèðóþùèé çàðÿä 
âíóòðè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè 
íóëþ. Íà ñàìîì äåëå ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ è â ãëóáèíó îáúåìà ýìèòòåðà, òàê êàê îí 
ïðè âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ îáúåìíî- 
çàðÿæåííûì. Ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ â êàòîäå âíóò-
ðåííèì ïîëåì ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ýìèòòèðîâàííûõ â ðàç-
ðÿä, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé, ðàññ÷èòàííîé ïî 
ñîîòíîøåíèÿì (11)–(14). 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçâèòèå 
ðàçðÿäà â áîëüøîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì 
èíæåêöèîííîé ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç îáú-
åìíî-çàðÿæåííûõ ýëåêòðîäîâ, ò.å. òàêîé ýìèññèè, 
êîòîðàÿ âîçíèêàåò íå çà ñ÷åò âíåøíåãî ïîëÿ, «âû-
òÿãèâàþùåãî» çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èç ýëåêòðîäîâ, 
à çà ñ÷åò ïîëÿ, ñôîðìèðîâàííîãî âíóòðè ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ýìèòòåðà è «âûòàëêèâàþùå-
ãî» çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èç ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçðÿä ìåæäó êàòîäîì  
è àíîäîì ñîïðîâîæäàåòñÿ èíæåêöèîííîé ýìèññèåé 
êàê ýëåêòðîíîâ (ñ êàòîäà), òàê è èîíîâ (ñ àíîäà). 
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ôàêò ñõîæåñòè ãåîìåòðèè ñâå÷åíèÿ ðàçðÿ-
äà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ïðè èçìåíåíèè 
ïîëÿðíîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà [9].  

Èíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê 
â èìïóëüñíîì, òàê è â ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ. Äëÿ 
ðàñ÷åòîâ â ÷àñòîòíîì ðåæèìå äîñòàòî÷íî â âûøå-
óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå τô = 
= 1/4f, ãäå f – ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
ýëåêòðîäàõ.  

Îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå íîâûé òèï ýìèñ-
ñèè ïî ñâîèì óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî íà-
çâàòü «èíæåêöèîííîé ñêèí-ýìèññèåé». Íà ñêèíî-
âûé ìåõàíèçì ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ýìèòòåðà ïðè íàøèõ óñëîâèÿõ óêàçûâàåò 
òî, ÷òî òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 1) ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî íà ó÷àñòêå íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2), ò.å. 
ïðè dU/dt > 0. Ïðè dU/dt ≤ 0 ïîâåðõíîñòíûé 
ñêèí-ñëîé èñ÷åçàåò (ñâîéñòâî ñêèí-ýôôåêòà). Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå îáúåìíîãî çà-
ðÿäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàòîäà, à çíà÷èò, «âû-
òàëêèâàþùåãî» ïîëÿ è èíæåêöèîííîé ýìèññèè,  

20*. 
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õîòÿ íàïðÿæåíèå íà êàòîäå â ýòîò ìîìåíò åùå 
áëèçêî ê àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ (ñì. ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 2). 

Âìåñòå ñ òåì èíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ è ïðè äðóãèõ ìåõàíèçìàõ ïðîíèê-
íîâåíèÿ ïîëÿ â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ýìèòòåðà,  
â òîì ÷èñëå â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, 
êîãäà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â ýìèòòåðå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ â âûñîêîîìíîì ðåçèñòèâíîì èëè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîì ìàòåðèàëå ýìèòòåðà ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç íåãî ðàçðÿäíîãî òîêà.  

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáûå äðóãèå ìåõà-
íèçìû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ  
â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ýìèòòåðà ìîãóò âûçâàòü èí-
æåêöèîííóþ ýìèññèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû êàê óçêèå, òàê è øèðîêî-
àïåðòóðíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè â ãàçîíàïîëíåííûõ 
äèîäàõ (â òîì ÷èñëå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå). Ýòî 
äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ íàêà÷êè 
ðàáî÷åãî âåùåñòâà â ëàçåðàõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, 
ñôîðìèðîâàííûì íåïîñðåäñòâåííî â àêòèâíîé ëà-
çåðíîé ñðåäå. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî øèðîêîàïåðòóðíûé ïó÷îê 
ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ «êîìáèíèðîâàííîãî ðàñïðåäå-
ëåííîãî ýëåêòðîäà» [10], ïîçâîëÿþùåãî óâåëè÷èòü 
îäíîðîäíîñòü ðàçðÿäà (ñì. ðèñ. 3,à). Ñóòü «êîìáè-
íèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåííîãî ýëåêòðîäà» çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ìíîãîîñòðèéíûé ïðÿìîóãîëüíûé 
êàòîä, ñîñòàâëåííûé èç ïàêåòà ìíîãîîñòðèéíûõ ïî-
ëîñ, ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó âûâîäó ãå-
íåðàòîðà èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé (ÃÈÍ) â ãåîìåò-
ðè÷åñêîì öåíòðå ïàêåòà (ïåðèôåðèÿ ïàêåòà ê ãåíå-
ðàòîðó íå ïîäêëþ÷àåòñÿ), à ñåò÷àòûé ïðÿìîóãîëü-
íûé àíîä ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó âûâîäó 
ÃÈÍà òîëüêî ñâîèìè ïåðèôåðèéíûìè ÷àñòÿìè.  

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû: 

1. Ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ  
â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ýìèòòåðà ñîçäàåò óñëîâèÿ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â íåì èçáûòî÷íîãî îáúåìíîãî 
çàðÿäà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóåò èí-
æåêöèîííóþ ýìèññèþ èç ýëåêòðîäà. 

2. Êàê â âàêóóìíîì, òàê è â ãàçîâîì ðàçðÿäàõ 
èíæåêöèîííàÿ ýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
ðåçóëüòèðóþùåé ýìèññèè ñ ýëåêòðîäîâ. 

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèêîé òâåðäîãî òåëà íà 
ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà ìîãóò âûõîäèòü îòíîñèòåëüíî 
êðóïíûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ èç ìà-
òåðèàëà ýìèòòåðà, â îáúåìå êîòîðûõ çàðÿæåííûå 
÷àñòèöû ìîãóò óñêîðÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü 
ýíåðãèè ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþùåãî â íèõ ïîëÿ. 
Òàêèå îáðàçîâàíèÿ (öåíòðû èíæåêöèîííîé ýìèñ-
ñèè) îáëàäàþò àíîìàëüíî âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ.  
 4. Â ýìèññèîííûõ öåíòðàõ ñ àíîìàëüíî âûñî-
êîé ïðîâîäèìîñòüþ â ðåæèìå èíæåêöèîííîé ýìèñ- 
 

ñèè ðîæäàþòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûå çàðÿæåííûå 
÷àñòèöû, êîòîðûå ïîñëå âûõîäà èç ýìèòòåðà ðàçãî-
íÿþòñÿ â óñêîðÿþùåì ïîëå ïðèýëåêòðîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà äî àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè 
[ñì. (13)–(14)]. 

5. Â óñëîâèÿõ ðàçðÿäà, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàí-
íîé ðàáîòå, ýëåêòðîíû äîñòèãàþò çíà÷åíèé ýíåðãèè 
è ñêîðîñòè, ïðåâûøàþùèõ èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåõîäà â ðåæèì óáåãàíèÿ, 
óæå ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà (êàòîäà) 
èëè âáëèçè íåãî [ñì. (11), (12)]. 

6. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ è ýìèññèîííàÿ 
ñïîñîáíîñòü ýìèòòåðà, çàâèñÿùèå îò ïîëîæåíèÿ 
óðîâíÿ Ôåðìè â ìàòåðèàëå ýìèòòåðà, îïðåäåëÿþòñÿ 
íå ñòîëüêî çíà÷åíèåì àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòüþ 
ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ñêîëüêî 
ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ 
[ñì. (6), (8)]. 

7. Íà îñíîâå ìåõàíèçìà èíæåêöèîííîé ýìèñ-
ñèè ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü ëàçåðû ñ íàêà÷êîé ðàáî-
÷åãî âåùåñòâà ïó÷êîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ôîðìè-
ðóåìûì íåïîñðåäñòâåííî â ëàçåðíîé ñðåäå, êîíòàê-
òèðóþùåé ñ ýìèòòåðîì. 
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V.N. Kukharev. Injection emission from volume-charged electrodes. 
The paper presents the description and phenomenology of a new type of emission of charged particles from 

electrodes at the cost of penetration of electromagnetic field inside the surface layer of an emitter and the 
formation in this layer of excess density of charged particles (excess volume charge). Such type of emission is 
said to be injection skin emission (ISE). 

By means of the ISE mechanism the reason for generation of anomalous high-energy electrons at the initial 
stage of a high-voltage discharge is explained. 


