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В физике приэлектродных процессов, несмотря на большое число работ, 

посвященных теоретическим исследованиям работы катодов в дуговых разрядах [1-6], до 
настоящего времени не получили удовлетворительного объяснения ряд явлений и 
эффектов, которые экспериментально наблюдаются на термоэмиссионных катодах и в 
катодных пятнах. К основным можно отнести чрезвычайно большие (~1012 А/м2) 
плотности тока в катодных пятнах [1-3] и явление «аномальной» эмиссии электронов, 
когда измеренные плотности тока на термоэмиссионных катодах в средах инертных газов 
значительно, в 103-104 раз, превышают плотности тока, рассчитанные по формуле 
Ричардсона-Дэшмана [4, 7, 8] 
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Разработку теории прикатодных процессов целесообразно начинать с рассмотрения 
явления «аномальной» эмиссии, т.к. именно на термоэмиссионных катодах в средах 
инертных газов получены надежные экспериментальные данные по зависимостям 
плотностей тока от температуры катода, рода и давления газа в камере, эффективной 
работы выхода электронов в контакте металл-плазма от температуры катода [4, 7, 8]. 
Очевидно, что эмиссия электронов из катода в дуговую плазму среднего и высокого 
давления должна иметь существенные отличия от эмиссии электронов в вакуум, которая 
описывается формулой (1). Т.е. в этом случае плотность тока эмиссии должна зависеть от 
параметров плазмы. 

Для процессов испарения электронов с поверхности нагретого металла 
воспользуемся формулой Ленгмюра [9] 
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где m&  – скорость испарения; P – давление насыщенного пара; Rг, M – газовая постоянная 
и молекулярная масса пара. Эта формула пригодна и для процессов «испарения» 
электронов из нагретого металла, т.е. эмиссии электронов. Проводя преобразование 
формулы (2) и, умножая на заряд электрона, получим формулу для плотности тока 
эмиссии электронов из металла 
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где , m – равновесная концентрация испарившихся электронов и их масса; Tк
en к – 

температура поверхности катода; 
к
етv  – средняя тепловая скорость электронов. В этом 

выражении неопределенным параметром является концентрация электронов , значение 
которого зависит от условий эмиссии электронов. 
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 Очевидно, что в случае эмиссии электронов в плазму концентрация эмитированных 
из металла электронов будет коррелировать с параметрами плазмы. Для нахождения 
концентрации эмитированных электронов составим уравнение баланса токов на 
поверхность металла, когда результирующая плотность тока равна нулю 
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где  – плотность тока эмиссии электронов – формула (3); эм
еj M

kT8en
4
1  j i

iiт π
=  и 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

π
=

e

fe
e

обр

kT
eVexp

m
kT8en

4
1  j

ет
 – плотности тока, обусловленные тепловым движением 

ионов и электронов из плазмы на металл; ni, ne, Ti и Te – концентрации и температуры 
ионов и электронов плазмы; M – масса иона; Vf – контактная разность потенциалов между 
плазмой и металлом. 

Неизвестное значение концентрации  в (3) определяем из условия равенства 
концентрации эмитированных электронов и электронов, достигших поверхности металла 
из плазмы, т.е. 
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е kTeVexpn  n −= ). Затем, подставляя соответствующие выражения для 

плотностей тока в (4), получим следующее уравнение – 
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Разрешая (5) относительно экспоненциального члена и, подставляя полученное 

соотношение в (3), получим выражение для плотности тока эмиссии электронов из 
металла в плазму 
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Приравнивая выражения (1) и (6) и, решая полученное уравнение относительно eϕ, 

получим формулу для эффективной работы выхода электронов из металла в плазму 
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Подстановка формулы Саха [9] в (6) и (7) дает выражения, которые в явном виде 

отражают зависимости плотности тока эмиссии и эффективной работы выхода электронов 
в контакте металл-плазма от рода, давления, температуры плазмообразующего газа и 
температуры металла 
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ионизации атома; M – масса иона; P – давление; ga, gi – статистические веса атомов и 
ионов газа. 

Выше рассматривались процессы переноса тока на границе металла с плазмой в 
состоянии их термодинамического равновесия, т.е. когда результирующий ток на 
электрод равен нулю. 

Рассмотрим случай, когда к контакту металл-плазма приложено внешнее 
электрическое поле в направлении, соответствующем направлению действия контактной 
разности потенциалов Vf. Это приведет к увеличению потенциального барьера на 
величину U' и экспоненциальному снижению плотности тока обратных электронов из 
плазмы на электрод. Как показывают оценки, при U' ≥ 0,5Vf третьим членом в уравнении 
(4) можно пренебречь. Тогда выражение для результирующей плотности тока на 
электроде – катоде запишется в виде 
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Подставляя формулу Саха в (10), получим выражение для результирующей 

плотности тока на катодах дуговых разрядов в виде, аналогичном (8) 
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Из (10) легко получается выражение для такого важного параметра работы катодов, 

как доля ионного тока 
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На рис. 1 и 2 приведены результаты расчетов по формулам (9) и (11), которые 

показывают на удовлетворительное согласие с экспериментальными данными работы [7]. 
Формула (11), при Tк → Te, позволяет рассчитать плотности тока в катодных пятнах, 
которые также находятся в хорошем согласии с данными измерений jк [1, 2]. 
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Рис. 1. Зависимости экспериментальной 

(штриховая линия) и расчетных (сплошные 

линии) зависимостей эффективной работы 

выхода электронов из металла в плазму от 

температуры катода и плазмы. P = 105 Па. 

Рис. 2. Зависимости экспериментальной 

(штриховая линия) и расчетных (сплошные 

линии) значений плотности тока на катоде 

от температуры электрода и плазмы. P = 105 

Па.  
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