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Аннотация. Теоретически исследуются условия убегания электронов в газовом зазоре с 
неоднородным распределением электрического поля, обусловленным использованием 
игольчатого катода. Выявлены существенные различия в поведении электронов для игл с 
относительно большими и малыми радиусами острия, что соответствует различной степени 
неоднородности электрического поля. В слабонеоднородном поле (радиус острия превышает 
некоторый порог) электроны непрерывно ускоряются во всем зазоре. В сильнонеоднородном 
поле (сравнительно малый радиус острия) электроны могут достигать максимальной энергии 
внутри зазора и начать тормозиться в прианодной области. Такое различие приводит к 
необходимости использования различных – локального и нелокального – условий убегания 
свободных электронов. 
Ключевые слова: убегающие электроны, игольчатый катод, газовый диод, неоднородное 
электрическое поле. 

  
1. Введение 

В достаточно сильном электрическом поле свободные электроны в газе начинают 
непрерывно ускоряться – переходят в режим убегания [1–4]. Убегающие электроны (УЭ), 
образующиеся вблизи катода при воздействии на газовый зазор сантиметрового масштаба 
импульса напряжения амплитудой в десятки-сотни киловольт, пересекают его за десятки-
сотни пикосекунд. При этом УЭ осуществляют предварительную ионизацию газа, определяя 
динамику его субнаносекундного пробоя (см. работы [3–7] и ссылки в них).  

В условиях однородного поля для убегания электронов достаточно, чтобы 
напряженность поля E превышала определенное критическое значение Ec, зависящее от 
сорта газа и его давления. Согласно [4] для воздуха атмосферного давления Ec270 кВ/см. 
Наличие порога обусловлено тем, что сила трения F, действующая на электрон в газе, 
ограничена сверху. Для воздуха она достигает максимума (Fmax) при кинетической энергии 
электрона около 110 эВ [3]. Если действующая на электрон электрическая сила qeE (здесь qe 
– заряд электрона) превысит величину Fmax, то он начнет набирать энергию вне зависимости 
от ее начального значения. Таким образом, условием убегания изначально тепловых 
электронов в однородном поле является E > Ec  Fmax/qe. 

В сильнонеоднородном поле, обусловленном использованием острийных катодов (см., 
например, работы [8–11]), требование E > Ec вблизи катодного острия является необходимым 
для перехода тепловых электронов в режим убегания. Однако, в отличие от случая 
однородного поля, его не достаточно для убегания электронов во всем промежутке [11–14]. 
Если поле быстро спадает при удалении от острия, то ускорявшийся в прикатодной области 
электрон может начать терять энергию на периферии. Наиболее выраженным этот эффект 
будет для игольчатого катода, обеспечивающего максимальную степень неоднородности 
распределения поля в промежутке. Сделаем для этого случая несколько оценок. 
Напряженность поля E с удалением z от вершины иглы спадает как 1/z; для потенциала 
соответственно имеем   ln z (см. подробнее ниже). Рассмотрим поведение электрона в 
формальном пределе z  , т.е. когда его движение не ограничено анодом. 
Продемонстрируем, что в таком поле электрон не будет неограниченно убегать. Докажем это 
утверждение «от противного». Предположим, что электрон непрерывно ускоряется. Это 
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происходит, когда действующая на него электрическая сила доминирует над силой трения в 
газе, т.е. qeE >> F. В этом случае можно приближенно считать, что кинетическая энергия 
электрона будет определяться пройденной им разностью потенциалов:    qe. Согласно 
формуле Бете [15] сила трения уменьшается с ростом энергии электрона примерно как 1/ и, 
следовательно, имеем F  1/ln z. С другой стороны, ускоряющая электрон сила оценивается 
как  qeE  1/z. Тогда при больших z получим qeE << F, т.е. приходим к противоречию. Как 
следствие, предположение об убегании электрона на периферии – неверно. На достаточно 
большом расстоянии от катода электрон начнет тормозиться и станет тепловым. Для 
убегания в промежутке конечной длины требуется, чтобы это произошло уже «за анодом».  

В данной работе анализируется зависимость условий убегания электронов в газовом 
диоде с игольчатым катодом от степени неоднородности распределения электрического поля 
в промежутке, вариация которой обеспечивается изменением радиуса вершины иглы. 
Демонстрируется, что в слабонеоднородном поле (радиус больше некоторого порогового 
значения) для убегания электронов вполне достаточно выполнения локального условия 
E > Ec вблизи острия. В сильнонеоднородном поле (радиус меньше порога) для генерации 
УЭ необходимо выполнение более сильного нелокального условия. Требуется, чтобы 
приложенная к промежутку разность потенциалов превышала некоторое минимальное 
значение, зависящее от межэлектродного расстояния и свойств газа. 
  
2. Исходные уравнения 

Рассмотрим динамику свободных электронов в газовом зазоре с неоднородным 
распределением электрического поля, обусловленным использованием игольчатого катода. 
Для простоты будем считать поле стационарным. Понятно, что направление вдоль оси 
симметрии катода z является преимущественным для движения УЭ. Тогда для анализа 
условий убегания можно ограничиться исследованием одномерного движения электронов. В 
таком случае движение электрона с кинетической энергией  описывается обыкновенным 
дифференциальным уравнением [3, 4]:  

e ( ) ( )
d

q E z F
dz


   .                                                          (1) 

Для зависимости силы трения электрона в газе F от  будем использовать следующую 
аппроксимацию [13, 14]:  
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где e – основание натурального логарифма. Эти выражения представляют собой сшивку в 
точке   0  e–1/3c корневой зависимости F  1/2 (сила трения пропорциональна скорости 
при низких энергиях) с нерелятивистской формулой Бете [15], записанной в терминах c и 
Fmax  qeEc. 

Аппроксимируем форму катода с радиусом кривизны вершины R параболоидом 
вращения r2  –2Rz (используются цилиндрические координаты с началом в вершине иглы). 
Для описания распределения электрического поля в промежутке будем использовать 
следующее точное решение уравнения Лапласа для его потенциала [13]: 
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где D – межэлектродное расстояние вдоль оси z, U – приложенное напряжение. Ему 
соответствует следующее распределение электрического поля вдоль оси z: 
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( / 2) ln(1 2 / R)

U
E z

z R D


 
.                                                   (3) 

Уравнение (1) будем решать с учетом (2) и (3) при различных U и R в интервале 
0 < z < D (фиксируем D  10 мм) с начальным условием (0)  0, т.е. электрон запускается с 
катода с формально нулевой энергией. Берем Ec  270 кВ/см и c  110 эВ, что соответствует 
воздуху (азоту) атмосферного давления. Целью будет выявление условий убегания. 

 
3. Сильное и слабое условия убегания 

Мы будем определять пороговое для убегания электронов напряжение Uc, пользуясь 
двумя разными критериями убегания [14]. Первый критерий (будем для краткости называть 
его сильным) соответствует определению убегания электрона как процесса его непрерывного 
ускорения. Это означает, что должно выполняться условие d/dz > 0 во всем интервале 
0 < z < D. Порог убегания Uc1 соответствует минимальному значению U (при фиксированном 
радиусе R), при котором такое условие выполняется. С математической точки зрения порог 
соответствует тому, что  

0
z D

d

dz 


 ,                                                                  (4) 

т.е. энергия достигает максимума на аноде.  
 

 
Рис. 1. Численно рассчитанные зависимости от радиуса кривизны вершины иглы R порогового для убегания 

электронов значения напряжения для сильного (Uc1) и слабого (Uc2) критериев убегания – штриховая и 
сплошная линии, соответственно. Пунктирная линия – задаваемая формулой (6) зависимость Uloc(R), 

отвечающая локальному критерию убегания E(0) > Ec. Газ – атмосферный воздух; D = 10 mm. 
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Второй критерий убегания (будем называть его слабым) предполагает, что электрон 
достигает анода, оставаясь «быстрым», причем не важно, ускоряется он в зазоре непрерывно, 
или имеются участки, где он тормозится. В рамках используемого описания естественно 
выбрать c в качестве граничного значения энергии свободного электрона, достаточного, 
чтобы считать его «быстрым». В таком случае порог убегания Uc2 соответствует условию на 
аноде: 

сz D
   .                                                                    (5) 

На Рис. 1 представлены результаты расчетов зависимостей от радиуса острия R 
порогового для убегания электронов значения напряжения согласно сильному (4) и слабому 
(5) условиям: Uc1(R) и Uc2(R) (штриховая и сплошная линии, соответственно). Обратим 
внимание на то, что в области сравнительно больших R (в качестве границы можно взять 
Rc0.6 мм) величины Uc1 и Uc2 практически совпадают, т.е. в условиях слабонеоднородного 
поля использование критериев (4) и (5) приводит к одинаковому результату. В области 
малых радиусов R < Rc, т.е. в случае сильнонеоднородного распределения поля, значения Uc1 
и Uc2 заметно различаются. Это свидетельствует от том, что при R < Rc переход в режим 
убегания с ростом управляющего параметра U происходит плавно: энергия электронов, 
достигающих анода, постепенно нарастает от минимального (c) до сопоставимого c qeU  
значения в интервале Uc2 < U < Uc1. При R > Rc такой переход происходит скачком.  

 Таким образом, околокритическое поведение свободных электронов качественно 
различается для R < Rc и R > Rc, которые естественно интерпретировать как случаи 
сильнонеоднородного и слабонеоднородного распределений электрического поля. 

 
4. Нелокальный характер условий убегания 

Как уже говорилось выше, в условиях однородного электрического поля массовый 
переход тепловых электронов в режим убегания происходит при превышении 
напряженностью критического значения Ec. Обсудим, в какой степени такое условие может 
быть применимо в рассматриваемой в настоящей работе ситуации, когда поле спадает с 
удалением от катода. Понятно, что для того, чтобы стартующий с катода электрон начал 
убегать, необходимо его попадание в закритическое поле, т.е. на катоде должно выполняться 
неравенство E(0) > Ec. В терминах напряжения, как легко получить из (3), оно запишется как 

с
loc

2
ln 1

2

E R D
U U

R
    
 

 .                                                  (6) 

Задаваемое (6) условие убегания носит, очевидно, локальный характер. 
Соответствующая (6) зависимость Uloc(R) показана на Рис. 1 пунктиром. Видно, что при 
R > Rc она близка к численно рассчитанной зависимости порогового напряжения Uc от 
радиуса R. Это означает, что в условиях слабонеоднородного поля вполне применим 
локальный критерий убегания E(0) > Ec. 

При R < Rc зависимость Uloc(R) радикально отличается от результатов наших расчетов. В 
частности, Uloc0 при R0, в то время как Uc1 и Uc2 при малых R остаются конечными. 
Так, при R  1 мкм будет Uc148 кВ и Uc220 кВ. Таким образом, в условиях 
сильнонеоднородного поля локальный критерий убегания электронов (6) не применим. Это 
объясняется тем, что электрон, начинающий ускоряться в сильном, закритическом поле 
вблизи катодного острия при малых напряжениях U, не набирает достаточной энергии, 
чтобы согласно (2) обеспечить достаточное снижение силы трения на периферии. В итоге в 
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прианодной области сила трения будет доминировать над электрической и электрон станет 
тепловым.  

Как видно из Рис. 1, в области R < Rc для перехода электронов в режим убегания 
требуется, чтобы разность потенциалов превышала некоторое пороговое значение 
Umin20 кВ (в этой области величина Uc2 меняется слабо), т.е. критерием убегания будет 
U > Umin  Uc2(0). Пройденная электроном разность потенциалов является нелокальной 
характеристикой движения электрона, так что такой критерий носит нелокальный характер. 
 
5. Заключение  

В настоящей работе изучалось влияние степени неоднородности распределения 
электрического поля в газовом зазоре на условия генерации УЭ. Степень неоднородности 
управлялась изменением радиуса вершины игольчатого катода.  

Основной результат нашего анализа заключается в том, что динамика свободных 
электронов и, как следствие, условия их убегания качественно отличаются при радиусах 
вершины меньше или больше некоторого порога Rc, т.е., согласно предлагаемой 
классификации, в сильнонеоднородном и слабонеоднородном полях. В слабонеоднородном 
поле условие убегания электронов является локальным: необходимо, чтобы напряженность 
поля в месте его старта, т.е. у вершины катода, превышала критическое значение Ec. Если 
свободный электрон перешел в режим убегания в прикатодной области, то он будет 
продолжать убегать, непрерывно ускоряясь, во всем промежутке.  

В сильнонеоднородном поле локального условия E(0) > Ec недостаточно для ускорения 
электрона во всем газовом промежутке. Попадая из области усиленного поля вблизи 
вершины игольчатого катода в периферийную область со слабым полем, электрон может 
начать тормозиться и в итоге превратиться в тепловой. В этом случае для убегания электрона 
требуется выполнение дополнительного, нелокального условия – превышения приложенной 
к промежутку разности потенциалов U порогового значения Umin. 
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