
Основные электронные эмиссионные процессы

• Термоэлектронная эмиссия
• Автоэлектронная эмиссия

• Вторичная эмиссия
– Электрон-электронная
– Фото-электронная
– Ион-электронная

Термоавто-электронная эмиссия
Фотоавто-электронная эмиссия
Экзо-электронная эмиссия



Термоэлектронная эмиссия

металл вакуум

ϕ - работа выхода
εа – энергия «дна» зоны

проводимости
Ef – уровень Ферми

Потенциальный барьер для выхода электронов из металла в
отсутствие электрического поля



Потенциал сил изображения



Термоэлектронная эмиссия
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Термоэлектронная эмиссия

Преодолевают барьер электроны с энергией Wx > Ef + ϕ
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Термокатоды

• Металлические
• Оксидные (оксиды бария, кальция, стронция; итрия, тория)
• Металлопористые: камерные, пропитанные, прессованные.
• Боридные – на основе металлоподобных соединений MeB6: (LaB6 и т.д.)



Основные характеристики термокатодов:

• Рабочая температура
• Эмиссионная плотность тока
• Скорость испарения активного вещества



Термокатоды. 

Параметры гексаборида лантана (LaB6)



Пленочные катоды
Электроположительные добавки снижают работу выхода:

Изменение работы выхода
при адсорбции Cs и Ba на

поверхности W



Применения термокатодов

• для генерации плазмы
• в термоэмиссионных преобразователях (ТЭП) (приложение 1)   

• в термоэмиссионных микроскопах
• в электровакуумных приборах (вакуумные и газоразрядные лампы,
СВЧ приборы и т.д.)



Автоэлектронная (полевая) эмиссия

Потенциальный барьер на границе металл-вакуум
в присутствие электр. поля

1 – потенциал сил изображения, пунктир – потенциал электр. поля
2 - суммарный потенциал



Понижение барьера (эффект Шоттки)
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Туннелирование
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Автоэлектронная эмиссия

Диэлектрики – в отсут-
ствие сил изображения

Металлы -есть силы
изображения - формула
Фаулера-Нордгейма
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Автоэлектронная эмиссия

При автоэмиссии (T=0) напряженность
поля Е «эквивалентна» температуре:
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Эффект Ноттингема

Эффект Ноттингема - нагрев эмиттера
при низких температурах эмиттера

Инверсия эффекта Ноттингема - охлаждение
эмиттера при высоких температурах эмиттера



Автоэлектронные эмиттеры

Поверхности с большой кривизной: острия, лезвия и т. п. 



Автоэлектронные эмиттеры

Максимальные плотности тока

Теоретически
(при D=1, T=0 и Ef= 5 эВ)
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Достоинства автокатодов:

1. Отсутствие накала
2. Высокая плотность тока эмиссии (до109 А/см2)
3. Узкий энергетический спектр электронов
4. Малые габариты
5. Большая крутизна j(V)
6. Мгновенность действия

Применение автокатодов:
• Матричные эмиттеры, плазменные дисплеи
• Автоэлектронная микроскопия



Матричные эмиттеры

эмиттер анод

U=102 В, j=1 А/см2

Зазор ~ 10-4 см

Нет ионного распыления острия



Автоэмиссионный проектор
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При взрывном разогреве острия
образуется прикатодная плазма
(при >109 А/см2)
Начальная плотность 1019 –1020 см-3 , Te = 4-5 эВ
по мере расширения плазмы Te падает до 1-2 эВ
Cкорость плазмы V= (1-2) x 106 см/с

Плазменный
факел

Взрывная эмиссия

Взрывные эмиттеры

Зазор 20 см плазма закорачивает за 10 мкс

U=105-106 В, t=5-10 мкс, Iе=106 А
Однородность эмиссии: B=0.1-1 T



Термоавтоэлектронная эмиссия
Дополнительное (к термоэмиссии) туннелирование

Уравнение Ричардсона-Шоттки

[ ] ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−

⋅
−= − E

T
TAj

mA
5

4
2

0/
1079.31016.1exp2 φ

Зависимость эмиссионного тока от напряженности электрического
поля при различных температурах (φ = 4.5 эВ)



Экзоэлектронная эмиссия

Нестационарная эмиссия вследствие возбуждения: 
при механической обработке, облучении, физ-хим. процессы

Ток ЭЭЭ 10-16-10-19 А

Энергия экзоэлектронов: доли эВ – эВ
Максвелловский спектр смещён в область более

высоких энергий

ЭЭЭ после возбуждения быстро затухает ne ~ 1/t

Виды ЭЭЭ
• Фотостимулированная ЭЭЭ
• Термостимулированная ЭЭЭ
• «темновая» ЭЭЭ



Неразрушающий контроль
Трение, износ, усталостное разрушение, коррозия, радиационные разрушения, 
структурные и фазовые превращения

Спектр термостимулированной ЭЭЭ

в исходном состоянии (1)
после механоактивации (2)

Экзоэлектронная спектроскопия

Установка для измерения ЭЭЭ в
процессе усталостных нагружений
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