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УДК 621.362:537.533.2

НЕМОНОТОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ БАРЬЕР ДЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ 
ВНУТРИ АДСОРБИРОВАННОГО СЛОЯ НА КОЛЛЕКТОРЕ 

ТЕРМОЭМИССИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Сидельников В.Н. (ГНЦ РФ—ФЭИ им. А.И. Лейпунского)

В термоэмиссионном преобразователе возникает потребность в развитии теоре­
тических подходов для описания механизмов эмиссии электронов из электродов с мно­
гослойными покрытиями. К настоящему времени получили распространение полуэм- 
пирические подходы описания эмиттируемого тока в зависимости от параметров элект-
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рода [1—4]. К сожалению, эти подходы не способствовали выяснению причин и ме­
ханизмов образования низкой работы выхода электродов. Расчетно-теоретические ис­
следования эмиссии электронов из электродов [5, 6 ] и другие проводили для чистых 
электродов, без покрытий. В связи с этим оказалась целесообразной разработка рас­
четно-теоретической модели эмиссии электронов из электрода с различными покры­
тиями. В основу разрабатываемой расчетно-теоретической модели эмиссии электронов 
положено многоэлектронное приближение [5 ], учитывающее эффекты межэлектрон­
ного взаимодействия, такие, как обменный и корреляционный. Используется упро­
щающее предположение о замене ионных остовов полубесконечным положительно 
заряженным равномерным фоном (модель «желе»). Профиль электронной плотности 
в полубесконечной модели желе предполагается однородным в поперечных направле­
ниях. В направлении, перпендикулярном поверхности, электроны «выливаются» из 
электрода, создавая электростатический диполь. Распределение электронов не имеет 
резкого края. Ход потенциала в заряженной среде описывается уравнением Пуассона

d2φ /d z2 = 4π(n0 -  n1),

где φ — потенциал электрического поля; z — расстояние от поверхности электрода; 
n0 — плотность «однозарядных» ионов; n1 = n ∙ 10- 24 см- 3; n — плотность электронов.
Плотность электронного газа в многоэлектронном приближении принято определять 
из минимизации функционала [6]:

где E — энергия взаимодействующего неоднородного электронного газа; Ф — работа 
выхода электрода. Варьирование функционала позволяет получить дифференциальное 
уравнение для плотности электронного газа [7 ]

где f0 — составляющая эффективного потенциала вследствие учета кинетической энер­
гии электронов; f 1 — обменная составляющая; f 2 — корреляционная составляющая 
[7 ].

Систему дифференциальных уравнений решали конечно-разностным методом с 
использованием принципа установления. Расчеты позволили установить, что в случае 
металлического электрода без адсорбированного слоя на его поверхности ход плотности 
электронного газа, электрического потенциала и эффективного потенциала вне элект­
рода монотонен и имеет спадающий характер. Работа выхода электрода обусловлива­
ется силами электростатического притяжения разноименных зарядов и квантовыми 
эффектами межэлектронного взаимодействия, такими, как обменный и корреляцион­
ный. Наличие на поверхности электрода адсорбированного слоя приводит к замедлению 
спада плотности электронов с удалением от поверхности электрода. Обусловлено это 
наличием в слое положительного заряда ионов небольшой плотности.

Вследствие спадающей плотности электронов вне электрода ближняя к электроду 
половина адсорбированного слоя сохраняет избыточный отрицательный заряд, дальняя 
приобретает избыточный положительный заряд (рис. 1). Такая частичная скомпен- 
сированность отрицательного заряда электронов внутри слоя ослабляет силу, удер­
живающую электроны в пределах электрода.

Таким образом, внутри слоя реализуется электростатический диполь, роль кото­
рого возрастает с повышением степени покрытия. В итоге ход потенциала внутри по­
крытия становится немонотонным, с горбом, высота которого увеличивается с ростом 
степени покрытия и достигает нескольких электрон-вольт. С ростом высоты горба на­
чинает деформироваться и эффективный потенциал, главным слагаемым которого яв-
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ляется электростатический потенциал. На эффек­
тивном потенциале появляется дополнительный по­
тенциальный барьер для электронов, высота кото­
рого увеличивается с ростом степени покрытия 
электрода и достигает 2 эВ при ширине барьера 
0,5—0,1 нм (рис. 2).

Таким образом, наличие дополнительного по­
тенциального барьера на эффективном потенциале 
можно объяснить с позиции электрического диполя, 
реализующегося в покрытии на электроде. Элект­
роны, летящие из электрода, сперва тормозятся 
прилегающим к поверхности электрода отрицатель­
ным зарядом, затем в зоне положительного заряда 
(в наружной части покрытия) ускоряются. Это и 
обусловливает горбообразный характер эффектив­
ного потенциала, задерживающего как летящие из 
электрода электроны, так и летящие к электроду 
из плазмы. Высота дополнительного барьера, 
естественно, зависит от момента диполя, т.е. от по­
ложительного и отрицательного зарядов. Положи­
тельный заряд пропорционален степени покрытия, 
отрицательный — вакуумной работе выхода. Сле­
довательно, можно ожидать роста высоты задержи­
вающего барьера с увеличением вакуумной работы 
выхода электрода.

Были проведены расчеты эмиссии электронов из 
электродов с вакуум ной работой выхода от 
Ф0= 2,7 эВ (п1 = 0,003) до Ф0 = 7,5 эВ (n1 =
= 0,5). Как видно из рис. 3, а , в случае вакуумной ра­
боты выхода электрода ниже 5,3 эВ (n1 <0,1) для це­
зиевого покрытия (L = 0,1 нм) дополнительного 
потенциального барьера нет. Интерполяция данных 
позволяет получить полуэмпирическую формулу рас­
чета высоты дополнительного потенциального барьера 
для электронов внутри монослойного покрытия:

φ0 ≈  ln (1 + 0,007ncL3),

где nc — плотность однозарядных ионов покрытия; L  — толщина адсорбированного
слоя. Из рис. 2 видно, что форма потенциального барьера близка к куполообразной. 
Ширина барьера на полувысоте (рис. 3, б) слабо зависит от плотности заряда ионов 
электрода и возрастает с ростом толщины адсорбированного слоя линейным образом. 
Интерполяция этих расчетных данных позволяет получить полуэмпирическую фор­
мулу расчета ширины барьера на полувысоте: l ≈ 0,35L. Из этой формулы следует, 
что ширина потенциального барьера для электронов составляет примерно треть тол­
щины адсорбированного слоя. Толщина адсорбированного слоя при степени покрытия 
θ < 1, как оказалось, пропорциональна межионному расстоянию для вещества слоя: 
L  ≈ 1,1Lii= 1,1 n - 3c. В случае ирридиевого покрытия толщина монослоя составляет
0,25 нм, лантанового — 0,5 нм, цезиевого (это наиболее «рыхлое» покрытие) — 0,1 нм. 
В соответствии с формулой для l ширина потенциального барьера внутри цезиевого 
покрытия составляет ~0,2—0,3 нм. Длина волны Де-Бройля для электронов энергией 
1 эВ равна ~0,12 нм. Следовательно, можно ожидать уменьшения коэффициента про-

Р и с . 1. Распределение плотности элек­
тронов вблизи поверхности электрода с 
монослойным покрытием при n0 = 0,1 
(вольфрам), n1 = 0,00035, L  = 0,15 нм:
1,  2 — плотность электронов и ионов со­
ответственно

Р и с .  2. Ход эффективного потенциала 
вблизи поверхности электрода с моно­
слойным покрытием: 1 — эффективный 
потенциал; 2 — местоположение адсор­
бированного слоя
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Р и с . 3. Высота (а) и ширина дополнительного потенциального 
барьера (б) для электронов внутри монослойного покрытия при 
L , равном 0,1 (1), 0,15 (2), 0,2 (3), 0,3 нм (4)

хождения электронов через цезиевый слой в 1,5— 
2 раза из-за наличия в нем сравнительно неширо­
кого потенциального барьера. Для снижения работы 
выхода электрода приходится наносить на все более 
рыхлые (с меньшей плотностью ионов) слои. Однако 
с ростом толщины адсорбированного слоя ширина 
потенциального барьера возрастает, следовательно, 
коэффициент прохождения электронов сквозь слой 
будет снижаться. Снижение вероятности прохож­
дения электронов сквозь адсорбированный слой эк­
вивалентно росту эффективной работы выхода 
электрода и росту коэффициента отражения элект­
ронов от электрода. В случае коллектора это может 
приводить к потерям полезного напряжения на 
0,1—0,5 В. На основании экспериментальных и рас­
четных работ можно сделать предварительный вы­
вод о том, что достичь стабильной работы выхода 
электрода ниже 1,5 эВ при минимальной работе вы­
хода тугоплавких электродов с однослойным цези­
евым покрытием затруднительно. Нанесение двух­
слойного покрытия на электрод, как и следовало 
ожидать, расширяет диапазон достижимой работы 
выхода (рис. 4). Здесь в качестве первого слоя ис­
пользуется изолятор толщиной до 0,15 нм. Вторым 
слоем является адсорбируемый цезий толщиной 
0,1 нм. В случае изолирующего слоя толщиной 
0 ,15  нм при оптим альном  покры тии  цезием  
(θ ≈ 0,2) достигается работа выхода ~ 0,3 эВ. Одна­
ко внутри изоляционного слоя реализуется потен­
циальный барьер для электронов высотой ~ 2,8 эВ 
при ширине барьера ~ 0,1 нм (на полувысоте). Из- 
за барьера эффективная работа выхода электрода 
возрастет на 0,5—1 эВ, но уже в этом случае можно 
ожидать эффективной работы выхода электрода 
~ 1 эВ.

Таким образом, создаваемая модель эмиссии 
электронов из электродов с многослойными покры­
тиями на них позволяет выяснить причины, ответ­
ственные за образование и деградацию низкой ра­

боты выхода электродов. Необходимо изучение явления роста потенциального барьера 
в адсорбированном слое, а также тщательный анализ влияния особенностей структуры 
покрытий на форму и размер барьера.

Р и с. 4. Работа выхода электрода с двух­
слойным покрытием при n0 = 0,1 
(вольфрам), при L, равном 0 ( 1), 0,5 (2), 
0,1 (3), 0,15 нм (4)
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БАНК ДАННЫХ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕРМОЭМИССИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Виноградов Е.Г., Миронов В.С., Смольникова Г.И., Юферов А.Г., Ярыгин В.И.
(ГНЦ РФ—ФЭИ им. А.И. Лейпунского)

В лаборатории исследования фундаментальных проблем преобразования различ­
ных видов энергии ГНЦ РФ—ФЭИ уже более 35 лет ведутся работы, поддерживающие 
проектные исследования в области космических ЯЭУ [ 1 —4 ]. В результате накоплен 
большой экспериментальный материал в виде вольт-амперных характеристик дуговых 
режимов работы с разными электродными материалами преобразователей [ 1 ]. Созда­
ваемый банк данных призван сохранить экспериментальный материал в электронном 
виде. Он предназначен также для использования в составе современных информаци- 
онно-моделирующих систем, которые создаются для поддержки проектных работ по 
электрогенерирующим каналам и ЯЭУ нового поколения [5 ]. Банк данных вольт-ам­
перных характеристик термоэмиссионного преобразователя — часть термоэмиссион­
ной базы, которая будет включать результаты исследований термоэмиссионного пре­
образователя, электрогенерирующего канала, поверхности электродов и пространства 
межэлектродного зазора, расчетные данные и библиографические сведения. Это боль­
шая самостоятельная научно-техническая работа, которая требует решения вопросов, 

определяемых аппаратно-техническими средствами и характе­
ром данных, хранящихся в базах и банках данных [6, 7].

На рис. 1 показана структура данных эксперимента. Она 
включает для каждого измерения блок VJ , где хранятся вольт- 
амперные характеристики (V — напряжение, J  — плотность 
тока) в оцифрованном виде (~300—400 точек), блок парамет­
ров (всего около 50) и температурных полей (P + TP) (см. таб­
лицу ). Общий объем информации, полученной в процессе ис­
следования, например, электродной пары K 17 составил 
~ 11 Мбайт.

Структура данных, подлежащих хранению, имеет динами­
ческий характер и по количеству таблиц, и по числу полей в 
таблицах, и по количеству записей в таблицах, чем отличается 
от традиционных принципов проектирования баз данных [8 ].

Для повышения производительности обработки массива со­
здается банк данных вольт-амперных характеристик преобра­
зователя, структура которого показана на рис. 2. Из него видно, 
что данные обрабатываются современными средствами с ис­
пользованием компьютера типа Pentium с операционной сис­
темой Windows и разных исторически сложившихся програм­
мных процедур [9—13].
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вателя


