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Общая характеристика работы
Актуальность исследований
Современную радиационную физику твердого тела можно разделить на три

области [1]: слабых, умеренных и мощных, сверхмощных радиационных воздей-
ствий. Первая изучает воздействие на материал слабых источников с плотностью
тока не более 0,1 А/см2 таких как: реакторы, изотопные источники, микротроны,
бетатроны, электронные и ионные ускорители, обеспечивающие плотность тока
не более 0,1 А/см2. Мощность дозы не превышает 107 Вт/кг. Вторая область изу-
чает воздействие умеренных и мощных источников излучения, таких как лазер-
ные и сильноточные ускорители с плотностью тока 10-1 ÷ 104 А/см2. Третья рас-
сматривает взаимодействие с твердым телом излучения сверхмощных источни-
ков, таких как сверхмощные лазеры и ускорители с плотностью тока до 107

А/см2. Мощность дозы больше 1016 Вт/кг. При слабых радиационных воздейст-
виях происходит создание и накопление точечных дефектов, которые приводят к
постепенной деструкции материала. В этом случае основным видом электронной
эмиссии является вторичная. При более мощном радиационном воздействии
твердое тело ведет себя иначе. Наблюдается ряд катастрофических процессов
типа неравновесных фазовых переходов: хрупкий раскол, пробой, мощная эмис-
сия. Наиболее интенсивно эта область физики твердого тела стала развиваться
после создания в 60-х годах сильноточных электронных ускорителей.

Начиная с конца 1960х годов, в лаборатории нелинейной физики Томского
политехнического университет проводятся исследования воздействия на диэлек-
трики электронных пучков умеренной и высокой плотности тока и наносекунд-
ной длительности. Исследованы следующие физические явления: генерация аку-
стических импульсных продольных и изгибных волн, хрупкое разрушение ди-
электрических кристаллов и стекол, внутризонная радиолюминесценция диэлек-
триков, высокоэнергетическая проводимость и мощная электронная эмиссия из
диэлектриков, многоканальный электрический пробой. Подробный обзор откры-
тых явлений и экспериментальных результатов, полученных до 1980 г., приведен
в монографии [2]. Настоящая работа является продолжением этих исследований.

Интенсивная электронная эмиссия из диэлектрика была обнаружена в лабо-
ратории нелинейной физики в конце 1960х годов. Это явление представляет
большую опасность для изоляционных материалов, которые подвергаются облу-
чению плотным электронным пучком. С другой стороны, оно таит в себе потен-
циальные возможности практического применения. Первые экспериментальные
исследования этого явления проводились с использованием гальванометриче-
ской схемы измерений, которая дает информацию только о порогах эмиссии и не
позволяет проследить за последовательностью и развитием процессов во време-
ни [3,4]. Для исследования временных и амплитудных характеристик мощной
критической электронной эмиссии из диэлектрика была разработана осцилло-
графическая схема измерений [5]. Эта методика позволила определить критиче-
ские параметры эмиссии, амплитудные и временные характеристики, исследо-
вать эффекты накопления, переход критической эмиссии в вакуумный разряд,
объемный пробой и пробой по поверхности диэлектрика, индуцированные кри-
тической эмиссией [6]. Первая модель явления и результаты численного расчета
опубликованы в работе [7]. Дальнейшее развитие этой модели опубликовано в
работах [8, 9]. Последняя описывает такие свойства эмиссии, как критический
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характер явления, длительность импульса эмиссии, пространственную неодно-
родность, способность эмиссии инициировать внутренний объемный пробой ди-
электрика. Однако остались необъясненными такие важные свойства явления как
время задержки импульса эмиссии относительно импульса облучения, дости-
гающее десятков наносекунд, и коэффициент эмиссии – отношение эмитирован-
ного заряда к инжектированному – достигающий 1.

Цель работы
Построение теоретической модели и компьютерное моделирование интен-

сивной электронной эмиссии, возникающей при наносекундной инжекции пучка
электронов умеренной и высокой плотности тока, описывающей основные свой-
ства явления, наблюдаемые экспериментально.

Задачи работы
1) Исследовать первичную ударную ионизацию диэлектрика электронным

пучком.
2) Изучить эволюцию энергетического спектра электронов от спектра пер-

вичного пучка до так называемого «мгновенного» распределения. Исследовать
релаксацию энергии ионизационно-пассивных электронов и дырок путем элек-
трон-фононных столкновений.

3) Построить модель интенсивной электронной эмиссии диэлектриков
(ИЭЭД) при наносекундной инжекцией пучка электронов умеренной и высокой
плотности тока, объясняющую возникновение задержки импульса эмиссии отно-
сительно импульса облучения и коэффициент эмиссии достигающий 1.

4) Провести численные расчеты согласно модели ИЭЭД и получить согла-
сие с экспериментом.

Научная новизна работы
Следует считать новыми следующие результаты:
1 Теоретическая модель и компьютерное моделирование интенсивной элек-

тронной эмиссии, индуцированной наносекундной инжекцией пучка электронов
умеренной и высокой плотности тока. Модель описывает основные свойства яв-
ления, включая задержку импульса эмиссии относительно импульса облучения,
достигающую десятков наносекунд, и коэффициент эмиссии, достигающий 1.

2 Квантовая теория и метод расчета эволюции энергетического распределе-
ния электронов и дырок в диэлектрике при воздействии интенсивных электрон-
ных или лазерных пучков от распределения в пучке до «мгновенного» распреде-
ления ионизационно-пассивных электронов и дырок до начала электрон-
фононной релаксации.

3 Эмпирическая формула для сечения ионизации атома электронным уда-
ром, которая учитывает резонанс для налетающих электронов малых энергий и
переходит в известную формулу Бете при больших энергиях.

Научные положения и выводы обоснованы. Достоверность результатов кон-
тролируется использованием известных методик и экспериментальными данны-
ми.

Практическая значимость работы
Интенсивная электронная эмиссия представляет большую опасность для

диэлектриков, которые подвергаются воздействию потоков заряженных частиц.
Это явление способно с высокой эффективностью инициировать различные ви-
ды электрического пробоя: вакуумный разряд между диэлектриком и металлом,
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разряд по поверхности  и объемный пробой диэлектрика. Результаты выполнен-
ного исследования позволяют прогнозировать поведение диэлектриков в таких
условиях и конструировать соответствующие установки так, чтобы уменьшить
опасность возникновения критической эмиссии.

Явление мощной критической электронной эмиссии может быть использо-
вано в управляемом  вакуумном разряднике.

Защищаемые положения
1 Разработана теоретическая модель интенсивной электронной эмиссии ди-

электриков, индуцированной инжекцией пучков электронов умеренной и высо-
кой плотности и наносекундной длительности. Построена численная реализация
модели, которая описывает основные свойства эмиссии: возникновение явления
при достижении определенного значения плотности инжектированного в обра-
зец заряда; задержку импульса эмиссии от импульса облучения до нескольких
десятков наносекунд; коэффициент эмиссии, достигающий 1; пространственную
неоднородность эмиссии.

2 Выявлено, что при инжекции плотного пучка электронов наносекундной
длительности в приповерхностном слое диэлектрика формируется двумерная
система электронов. Основные характеристики системы, такие как поверхност-
ная концентрация и энергетический спектр, определяют плотность тока эмиссии.

3 Получена величина задержки импульса эмиссии от импульса облучения
диэлектрика наносекундным пучком электронов умеренной и высокой плотно-
сти тока. Она достигает десятков наносекунд и определяется образованием ион-
ного облака в вакуумном промежутке над поверхностью диэлектрика.

4 Разработана теория и алгоритм численного расчета релаксации по энергии
высокоэнергетических электронов и дырок в диэлектрике вследствие ударной и
оже-ионизации. Получен «мгновенный» спектр ионизационно-пассивных элек-
тронов и дырок, который является начальным при решении кинетических урав-
нений, описывающих последующую релаксацию электронных возбуждений в
облученном материале.

5 Получена формула полного сечения ионизации, при большой энергии на-
летающего электрона переходящая в формулу Бете, а в области максимума учи-
тывающая резонанс. Результаты расчета сечения ионизации по формуле соответ-
ствуют экспериментальным данным.

Апробация результатов работы
Основные результаты диссертации докладывались на следующих конфе-

ренциях: X Международная конференция по радиационной физике и химии не-
органических материалов РФХ (Томск, Россия, 1996 г.; Томск, Россия, 1999 г.); I
Международный конгресс по радиационной физике, сильноточной электронике
и модификации материалов (Томск, Россия, 2000 г.); IV Международный семи-
нар по радиационной физике металлов и сплавов (Снежинск, Россия, 2001 г.); IV
Международная конференция по электрическим зарядам в непроводящих мате-
риалах CSC’4 (Тур, Франция 2001 г.); Школе-конференция молодых ученых
«Современные проблемы радиационной физики твердого тела» (Томск, Россия
2001 г.); VIII Российская конференция «Арсенид галлия и полупроводниковые
соединения группы III-V» GaAs-2002 (Томск, Россия, 2002 г.); XV Международ-
ная конференция по дефектам в непроводящих материалах ICDIM – 2004 (Рига,
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Латвия, 2004 г.); IX Конференция  «Арсенид галлия и полупроводниковые со-
единения группы III-V» GaAs-2006 (Томск, Россия, 2006 г.).

Публикации
Результаты работы по теме изложены в 6 статьях, опубликованных в рецен-

зируемых научных журналах, 7 статьях в сборниках трудов международных и
российских конференций и 5 тезисах докладов международных и российских
конференций.

Структура работы и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав, раздела «Основные

результаты и выводы» и списка цитируемой литературы. Работа содержит
97 страниц, включая 48 рисунков и 2 таблицы.

Содержание работы
Во введении обоснована актуальность темы исследований, сформулирова-

на цель и основные задачи работы, положения, выносимые на защиту, показана
научная новизна и практическая ценность полученных результатов, дана краткая
аннотация диссертационной работы.

В первой главе «Электронная эмиссия диэлектриков» проводится обзор
литературы по современному состоянию проблем, обсуждаемых в диссертации.
Приведен краткий обзор экспериментальных исследований интенсивной элек-
тронной эмиссии диэлектрика, индуцированной наносекундной инжекцией пуч-
ка электронов умеренной и высокой плотности тока. Различные типы критиче-
ской электронной эмиссии наблюдается и исследуются уже в течении 70 лет.
Наиболее известные были обнаружены Молтером (1936) и Дау, Набло и Ватсо-
ном (1967-68) [11-13]. В этих экспериментах применялись пучки электронов с
малой интенсивностью, что не позволяло измерить временные свойства эмиссии,
вследствие большого времени накопления в образце критического заряда. При-
менение пучков электронов высокой плотности позволило авторам [3-6] изучить
характерные свойства интенсивной электронной эмиссии из диэлектриков
(ИЭЭД): 1) ИЭЭД возникает, когда плотность инжектированного в образец заря-
да достигает (1÷8) 10-7 Кл/см2 и создает критическое электрическое поле, которое
варьируется в пределах (0,2÷1,2) 106 В/см для различных диэлектриков: LiF, NaF,
NaCl, KCl, кварц, кварцевое стекло, полиэтилен, тефлон, поливинил, PMMA.
2) ИЭЭД, инициированная инжекцией в образец плотного пучка электронов воз-
никает в виде моноимпульса, длительность которого составляет единицы нано-
секунд и несколько превышает длительность импульса инжекции. 3) Импульс
ИЭЭД отстает от импульса инжекции на 1÷20 нс, причем время задержки
уменьшается при увеличении плотности тока первичного пучка. 4) Коэффициент
эмиссии, который можно определить как отношение эмитированного заряда к
инжектированному, для ИЭЭД изменяется то 0,7 до 1,0. 5) ИЭЭД переходит в
вакуумный разряд между поверхностью диэлектрика и металлическим коллекто-
ром, если ток электронов к эмиссионным центрам поддерживается на опреде-
ленном уровне. 6) Фотоснимки поверхности диэлектрика и вакуумного зазора
при ИЭЭД напрямую свидетельствуют о пространственной неоднородности
эмиссии. 7) Энергетическое распределение эмитированных электронов опреде-
ляется электрическим полем на поверхности диэлектрика. Приложение останав-
ливающего потенциала до –6 кВ к коллектору не оказывает существенного влия-
ния на ток эмиссии.
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Рассмотрены существующие теоретические модели явления [7 - 9]. Модель,
приведенная в [9] описывает следующие свойства эмиссии: при достижении не-
которой напряженности поля инжектированного заряда начинается электронная
эмиссия с облучаемой поверхности диэлектрика; при коэффициенте эмиссии
kem = 0,5 ÷ 0,7 амплитуда плотности тока эмиссии для NaCl примерно той же ве-
личины, что и амплитуда плотности тока первичного пучка; амплитуда тока и
коэффициент эмиссии увеличиваются с ростом плотности инжектированного в
образец заряда; импульс эмиссии имеет длительность несколько наносекунд и
отстает от импульса облучения на время запаздывания, которое уменьшается с
ростом плотности инжектированного в образец заряда; критическая эмиссия об-
ладает сильной пространственной неоднородностью, она происходит из эмисси-
онных центров. Приведенный анализ литературы позволяет сделать следующее
заключение: существующие модели ИЭЭД описывают основные свойства эмис-
сии, за исключением двух из самых важных: 1) времени задержки импульса
эмиссии; 2) коэффициента эмиссии. На основе проведенного обзора литературы
в конце главы формулируются цель и основные задачи диссертационной работы,
приведенные в общей характеристике работы.

Вторая глава «Ионизация атома и молекулы электронным ударом» по-
священа первой задаче – исследованию первичной ударной ионизации диэлек-
трика. Рассматривается задача ионизации атома или молекулы с потенциалом
ионизации I налетающим электроном с кинетической энергией E. Проанализиро-
ван большой объем экспериментальных данных о сечении ионизации атомов и
молекул электронным ударом, полученных различными методами и разными ав-
торами. В области E > 100 I зависимость полного сечения от энергии Q(E) хоро-
шо описывается формулой Бете, которая получена методом квантовой теории
возмущений в борновском приближении. Однако в области максимума
I < E < 10 I сечение ионизации, вычисленное по формуле Бете, сильно расходит-
ся с результатами измерений. И это делает ее малопригодной для математиче-
ского моделирования процессов в плазме; электрического разряда в газах, жид-
костях и твердых телах; взаимодействия пучков элементарных частиц, ядер, ио-
нов, атомов и молекул с веществом и т.д., во всех случаях, когда ионизацию
производят медленные электроны.

Предложена формула для сечения ионизации, которая при больших E плав-
но переходит в формулу Бете:

( )[ ] ( )[ ]( ){
( ) ( ) ( )[ ]( ) },1exp1ln1

1exp4
1

0
1

1
0

2/1222222
0LB

−−

−−−

+−+++

++−−+Γ=

uuuuu

uuuuuIMiRyNaQ

F

Fααβπ (1)

где u = E/I - 1  – приведенная энергия, Mi
2, Γ, α, β, uF, u0 – параметры. Используя

экспериментальные данные, вычислили значения этих параметров методом наи-
меньших квадратов для ряда атомов и молекул: H, He, Ne, Ar, C, N, O, Li, Na, H2,
N2, O2, K-оболочек C, N, Ne, Ar, K, Ca, Rb, Sr. Сравнение результатов измерения
сечения ионизации атомов и молекул электронным ударом с теоретической фор-
мулой Бете и эмпирическими формулами Лотца, Алхазова, Кима и Радда, авто-
ров [14] показывает (см. рис. 1), что предложенная в данной работе формула
наилучшим образом из рассмотренных описывает экспериментальные данные.



8

0.1 1 10 100
0

1

2

3
C     N   Ne   K   Ar   Ca 
Rb   Sr      1       2       3     4

Q
 I 2

, 1
0 -1

4  с
м

 2
 э
В

 2

u

Рис. 1. Полное сечение ионизации для K-
оболочек различных атомов в
зависимости от приведенной энергии u.
Точки – экспериментальные данные.
Кривые вычислены по формулам: 1 –
Бете, 2 – Лотца, 3 – Кима и Радда, 4 – (1)

В третьей главе «Взаимодействие высокоэнергетических электронов с
диэлектриком и релаксация по энергии электронных возбуждений» рас-
сматриваются быстрые процессы с характеристическим временем 10-18 ÷ 10-8 с,
которые сопровождают воздействие электронных или лазерных пучков высокой
интенсивности на диэлектрическую конденсированную среду. Первичным эф-
фектом является возникновение в диэлектрике электронов с энергиями, превы-
шающими потенциалы ионизации квазиатомных уровней и заполненных зон.
Появление электронов большой энергии в диэлектрике индуцирует интенсивный
инфляционный процесс. Основные элементарные акты этого инфляционного
процесса – ударная и оже-ионизация среды электронами и дырками соответст-
венно. Два фундаментальных свойства характерны для рассматриваемого ин-
фляционного процесса. Во-первых, возникающие электроны и дырки меньших
энергий во время ионизационных актов многократно повторяют судьбу предше-
ствующих частиц больших энергий. Во-вторых, рассматриваемый инфляцион-
ный процесс проходит через цепь неравновесных фазовых переходов, при кото-
рых последовательно восстанавливаются и приобретают устойчивость ионизо-
ванные ранее состояния. Это происходит, когда энергии электронов и дырок
становятся меньше потенциалов ионизации заполненных зон или квазиатомных
оболочек. Относительно каждой оболочки и заполненной зоны диэлектрика
электроны разделяются на ионизационно-активные, способные ионизовать, и
ионизационно-пассивные, утратившие способность к ионизации. Соответствен-
но, дырки также подразделяются на активные, способные к оже-ионизации, и
пассивные, утратившие такую способность. Пассивные электроны и дырки те-
ряют энергию в столкновениях с решеткой путем, как правило, спонтанного ис-
пускания фононов всех видов и прежде всего коротковолновых [15]. Соответст-
венно, плотность пассивных электронов и дырок намного больше, чем активных,
и они вносят значительный вклад во многие быстрые процессы с характеристи-
ческими временами 10-14 ÷ 10-12 с: высокоэнергетическую проводимость, внутри-
зонную люминесценцию и другие [2, 16]. За время 10-15 ÷ 10-14 с завершается
процесс ионизации среды и еще до начала электрон-фононной релаксации уста-
навливается энергетическое распределение пассивных электронов и дырок, ко-
торое называется «мгновенным» и впервые введено в работе [17].

Разработана методика расчета мгновенного распределения ионизационно-
пассивных электронов и дырок при облучении кристалла интенсивным элек-
тронным или лазерным пучком. Учитываются процессы ударной ионизации сре-
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ды электронами, оже-ионизации среды дырками, а также отдача дырок валент-
ной зоны вследствие закона сохранения импульса:
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,,,, 0000

EIQEvtEfdEIgIWQWgdWIvtIh

IIWIvtIhdIWgdWttIh

ehhe
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(3)

где f, h – функции распределения электронов и дырок соответственно, g – плот-
ность состояний, Q – полное сечение ионизации, σ – дифференциальное сечение
ионизации, v – скорость, индексы e и h означают, что величина относится к элек-
тронам и дыркам соответственно. Система уравнений решена численно. Иссле-
дована эволюция функций распределения электронов и дырок в NaCl. В качестве
начальных условий взято распределение электронов по энергии в пучке сильно-
точного электронного ускорителя «Джин». В расчете использовалась зонная
структура NaCl, вычисленная в [18]. Мгновенные распределения электронов и
дырок приведены на рис. 2, 3.
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Рис. 2. Мгновенное распределение иониза-
ционно-пассивных электронов в зоне прово-
димости NaCl
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Рис. 3. Мгновенное распределение иониза-
ционно-пассивных дырок в валентной зоне
NaCl

Получено выражение для квазистационарного распределения электронов в
диэлектрике при облучении электронным пучком. Проведен расчет квазистацио-
нарного распределения электронов для NaCl.

В четвертой главе «Моделирование электронной эмиссии диэлектрика,
индуцированной воздействием электронного пучка умеренной и высокой
плотности тока и наносекундной длительности» рассматривается построение
модели и компьютерный расчет интенсивной электронной эмиссии диэлектрика,
индуцированной наносекундной инжекцией пучка электронов умеренной и вы-
сокой плотности тока. Модель электронной эмиссии диэлектрика является раз-
витием модели явления, разработанной в [7 - 9]. Модель рассматривает как объ-
ем диэлектрика, так и его поверхность с эмиссионным центром в виде микроост-
рия и учитывает следующие процессы: 1) поглощение и распределение энергии
и заряда первичного пучка в диэлектрике согласно модифицированному алго-
ритму Ито и Табата; 2) распределение электрического поля, созданного погло-
щенным зарядом; 3) генерация и рекомбинация зонных и квазисвободных элек-
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тронов, дырок и экситонов; 4) автолокализация дырок; 5) захват электронов на
экситонах и «биографических» ловушках (примесях и собственных дефектах);
6) ионизация ловушек в сильных полях; 7) ударная ионизация донорных уров-
ней; 8) перенос и перераспределение заряда благодаря наведенной проводимости
и диффузии; 9) нагрев поверхности токами проводимости и диффузии;
10) испарение атомов в вакуумный промежуток, их ионизация эмитированными
электронами и образование ионного облака над острием; 11) эмиссия электронов
из диэлектрика в вакуум. Модель реализована в системе уравнений, описываю-
щих динамику концентраций квазисвободных электронов ne, автолокализован-
ных дырок nh, центров, содержащих один электрон и одну дырку и экситонов neh,
электронов, захваченных на биографические ловушки neN, напряженности элек-
трического поля F , поверхностных концентраций электронов Ne, дырок Nh, эк-
ситонов Neh, электронов, захваченных на биографические ловушки NeN, испа-
рившихся атомов Na , ионов Ni  и вторичных электронов Nei в вакуумном проме-
жутке, температуры на поверхности T :
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++++
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,ehehehehehehheeh nhnnantn κγτ −−−=∂∂ (7)
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( )ρvCWdtdT = , FJW = , ( ) eJNQvTpdtdN eaaaa −= (10)
eJNQdtdN eaai = , ( ) iceieeaaei lNFveJnQdtdN −= , (11)

где G – скорость генерации электрон-дырочных пар первичным пучком
( ) ( ) ( ),/, eEdzdEtJG eheb ><= r (12)

Jb – плотность тока первичного пучка, e – заряд электрона, Eeh – средняя энергия
на образование e-h пары, dEe/dz – распределение линейных потерь энергии пучка
по глубине, a – константа скорости захвата электрона дыркой в экситонное со-
стояние, c – константа скорости захвата электронов биографическими ловушка-
ми, τeh,– время жизни экситонов, N  – начальная концентрация биографических
ловушек, ehγ , eNγ – вероятность ионизации экситона или биографической ловуш-
ки благодаря эффекту Пуля-Френкеля; ( ) ( ) ( )∫ dEtEfEIQEv qeheh ,,=κ  и

( ) ( ) ( )∫ dEtEfEIQEv qeNeN ,,=κ  – константы скорости ударной ионизации экси-
тонов и биографических ловушек; Q – сечение ударной ионизации; fq – квазиста-
ционарное распределение электронов [эВ-1 см-3] в зависимости от времени и тока
пучка, v(E) – скорость зонного электрона с энергией E, Jin – ток из глубины ди-
электрика в поверхностный слой, Je –  ток эмиссии из диэлектрика в вакуум, Jτ
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поверхностный ток. Напряженность поля в объеме диэлектрика определяется из
уравнения Пуассона:

( ) ,0ερε vU =∇∇  ( ) ,, Ut ∇−=rF (13)
где U – потенциал электрического поля, ( ) ( )., eNehv nnnet −−=rρ – объемная
плотность заряда. Напряженность электрического поля на поверхности диэлек-
трика определяется следующими уравнениями

( )eNehq NNNe −−=σ , ( ) ( ) ( ) ( ),112 0 −+−= εεεσ rr np F (14)

( ) ( ) ( ) ( )( )( )∫∫S pqi rd ′′−′−′+′++= −− 231
00 4 rrrrrrFFrF σσπε (15)

где σq – поверхностная плотность свободного и связанного заряда, σp – поверх-
ностная плотность поляризационного заряда, Fn – нормальная к поверхности ди-
электрика компонента напряженности электрического поля, F0 – поле, создавае-
мое объемом диэлектрика, Fi – поле, создаваемое ионным облаком, S – поверх-
ность интегрирования, включающая острие и поверхность диэлектрика. Плот-
ность тока носителей заряда J здесь можно представить как сумму трех компо-
нент – плотностей тока проводимости Jc, тока диффузии Jd и тока первичного
пучка Jb:

,dcb JJJJ ++= ( ) ,, FrJ eec nt µ=   ( ) ,, edd nDt ∇=rJ (16)
где µe – подвижность, Dd – коэффициент диффузии электронов. Ток эмиссии вы-
числялся по следующей формуле

( ) ( ) ( ) ( ),,
0 1

EEgFEDdEeFJ Fnn
n

ne ην∫ ∑
∞ ∞

=

= (17)

где D(En,F) – прозрачность потенциального барьера, νn – частота атаки потенци-
ального барьера электроном на n-ом уровне z-компоненты энергии, gn – плот-
ность  состояний для n-го уровня, ηF – фактор Ферми. Начальные условия пред-
полагаются нулевыми. Граничные условия предполагаются нулевыми для всех
токов.

Численный расчет для образца NaCl при облучении плотным пучком элек-
тронов дает следующие результаты. Благодаря высокой наведенной проводимо-
сти, вызванной ударной ионизацией среды и освобождения электронов с донор-
ных уровней, сильное электрическое поле прижимает электроны к поверхности и
отделяет их от дырок. Концентрация электронов приповерхностном слое дости-
гает 1018 - 1019 см-3.  В силу такой поляризации среды, электрическое поле сосре-
дотачивается в приповерхностном слое диэлектрика на границе с вакуумом и
создается одномерная потенциальная яма с параметрами, характерными для низ-
коразмерных квантовых структур (характерная ширина – 10-6 см). Квазисвобод-
ные электроны в приповерхностном слое диэлектрика формируют двумерную
систему электронов. Она характеризуется квантованием компоненты энергии
нормальной к поверхности. С ростом напряженности поля основной уровень
нормальной компоненты энергии повышается, а потенциальный барьер на гра-
нице раздела диэлектрик-вакуум понижается в силу эффекта Шоттки (рис. 4). На
вершине острия происходит усиление поля и формируется состояние с высокой
вероятностью туннелирования квазисвободных электронов в вакуум. Эмиссия
возникает, когда поле на вершине острия во время или после облучения стано-
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вится больше граничного, определяемого вероятностью туннелирования
(∼5·105 В/см для NaCl).

Рис. 4 Зависимость основного уровня нормаль-
ной к поверхности компоненты энергии E1 и вы-
соты потенциального барьера ∆U от напряжен-
ности поля в диэлектрике Fd

Данное состояние служит основным источником эмиссии и существует до тех
пор, пока на острие поддерживается необходимая напряженность поля. Таким
образом, эмиссия является пространственно неоднородной. До начала эмиссии
поверхностный ток проводимости близок к нулю. Эмиссия начинается во время
импульса облучения, но плотность ее относительно мала.  При наличии ненуле-
вого тока эмиссии возникает поверхностный ток, который приводит к  разогреву
поверхности и испарению атомов в вакуумный промежуток. Далее происходит
ионизация атомов эмитированными электронами. Таким образом, в вакуумном
промежутке в окрестности острия формируется ионное облако, которое усилива-
ет поле на острие и, как следствие, ток эмиссии. Время образования ионного об-
лака, создающего напряженность поля, сравнимую с полем внесенного заряда,
может достигать нескольких десятков наносекунд. Задержка основного импульса
эмиссии относительно импульса облучения определяется этим временем. Харак-
терные зависимости от времени для плотности тока пучка и среднего тока эмис-
сии при различных плотностях внесенного заряда приведены на рис. 5. Отметим,
что время задержки импульса облучения от импульса эмиссии зависит от плот-
ности внесенного заряда и уменьшается с ростом последней. Длительность ос-
новного импульса эмиссии составляет несколько наносекунд. Плотность тока
эмиссии того же порядка, что и тока пучка.
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Рис. 5 Временная зависимость Jb/Jm и Je/Jm, для различных значений плотности внесенного
пучком заряда σc. Здесь Jb – плотность тока пучка, Je  – средняя плотность тока эмиссии, Jm –
амплитуда плотности тока пучка. Указан также коэффициент эмиссии kem, равный отношению
эмитированного заряда к внесенному

Заряд ионного облака не уменьшается с течением времени, вследствие чего
эмиссия продолжается до тех пор, пока в вакуумном промежутке существует
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разгоняющее электроны поле. Коэффициент эмиссии в этом случае может дости-
гать 1.

Основные результаты и выводы работы
1 Предложена формула для сечения ионизации, которая при больших зна-

чениях энергии налетающего электрона плавно переходит в формулу Бете. На
основе формулы вычислены зависимости полного сечения ионизации от энергии
налетающего электрона для следующих атмов и молекул: H, He, Ne, Ar, C, N, O,
Li, Na, H2, N2, O2, K-оболочек C, N, Ne, Ar, K, Ca, Rb, Sr. Сравнение результатов
измерения сечения ионизации атомов и молекул электронным ударом с теорети-
ческой формулой Бете и эмпирическими формулами Лотца, Алхазова, Кима и
Радда, авторов [14] показывает, что предложенная в данной работе формула наи-
лучшим образом описывает экспериментальные данные.

2 Разработана методика расчета мгновенного распределения ионизационно-
пассивных электронов и дырок при облучении кристалла интенсивным элек-
тронным или лазерным пучком. Методика основана на решении системы интег-
ро-дифференциальных кинетических уравнений на функции распределения
электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне и на квазиатомных
уровнях. Исследована эволюция функций распределения электронов и дырок в
NaCl. Получено «мгновенное» распределение по энергии электронов и дырок,
которое является начальным при решении всех кинетических уравнений, описы-
вающих последующую релаксацию электронных возбуждений в облученном ма-
териале. Проведен расчет квазистационарного распределения электронов для
NaCl. Оно является базовым для вычисления параметров явлений внутризонной
люминесценции, высокоэнергетической проводимости и критической эмиссии
диэлектриков при мощном радиационном воздействии.

3 Построена модель интенсивной электронной эмиссии диэлектрика, инду-
цированной наносекундной инжекцией пучка электронов умеренной и высокой
плотности тока. Модель рассматривает как объем диэлектрика, так и его поверх-
ность с эмиссионным центром в виде микроострия и учитывает процессы в глу-
бине, на поверхности диэлектрика, в вакуумном промежутке в окрестности
эмиссионного центра.

4 Численные расчеты для образца NaCl при облучении плотным пучком
электронов, проведенные согласно модели, дают следующие основные результа-
ты: 1) Квазисвободные электроны в приповерхностном слое диэлектрика форми-
руют двумерную систему электронов. Она характеризуется квантованием ком-
поненты энергии нормальной к поверхности. С ростом напряженности поля ос-
новной уровень нормальной компоненты энергии повышается, а потенциальный
барьер на границе раздела диэлектрик-вакуум понижается в силу эффекта Шотт-
ки, вследствие чего вероятность туннелирования электронов в вакуум растет.
Плотность тока эмиссии определяется характеристиками двумерной системы
электронов, такими как поверхностная концентрация и энергетический спектр.
2) На вершине острия просиходит усиление поля и формируется состояние с вы-
сокой вероятностью туннелирования свободных электронов в вакуум, вследст-
вие чего, эмиссия является пространственно неоднородной. 3) Эмиссия возника-
ет, когда поле на вершине острия во время или после облучения становится
больше граничного, определяемого вероятностью туннелирования. 4) Разогрев
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поверхности токами проводимости и диффузии, испарение атомов в вакуумный
промежуток и их ионизация эмитированными электронами приводят к образова-
нию ионного облака над поверхностью острия, усилению поля и как следствие
тока эмиссии. 5) Задержка импульса эмиссии относительно импульса облучения
определяется временем на создание ионного облака и может достигать несколь-
ких десятков наносекунд. 6) Эмиссия продолжается до тех пор, пока в вакуум-
ном промежутке существует разгоняющее электроны поле. Коэффициент эмис-
сии в этом случае может достигать 1.
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