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Приведено теоретическое и экспериментальное обоснование нового фи�
зического явления – эмиссии электронов в металлах под действием уль�
тразвука. Показана аналогия механизмов повышения внутренней энер�
гии в металлах при нагреве и действии ультразвука. Дается обоснова�
ние возможного повышения эмиссионной способности эмиттера термо�
эмиссионных преобразователей.
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Электронная эмиссия в твердых телах, в частности, в металлах, возникает в слу�
чаях, когда часть электронов приобретает в результате внешних воздействий энер�
гию, достаточную для преодоления потенциального барьера на границе твердого
тела. Существуют различные виды внешних воздействий, вызывающих электронную
эмиссию. В работе рассматриваются два вида внешних воздействий: нагрев тела и
создание в нем ультразвукового поля. Физический эффект эмиссии электронов в
ультразвуковом поле рассматривается в свете возможного применения его для
повышения эмиссионной способности эмиттера термоэмиссионных преобразо�
вателей.

Процесс нагрева твердого тела характеризуется его теплопроводностью – пе�
реносом тепловой энергии от более нагретых частей тела к менее нагретым. Пе�
ренос осуществляется в результате непосредственной передачи энергии колеба�
ний частиц твердого тела (молекул, атомов, электронов), обладающих большей
энергией, частицам с меньшей энергией. Создание ультразвукового поля в твер�
дом теле происходит также путем передачи упругой энергии от одной частицы тела
к другой в направлении распространения ультразвуковой волны.

При описании процесса повышения внутренней энергии твердого тела в про�
цессе нагрева его представляют как пространственно упорядоченную систему, в
которой колебание одной частицы передается соседним частицам. В твердом теле
возникает коллективное движение частиц в форме упругой волны, охватывающей
все частицы. Если представить пространственно упорядоченную систему твердо�
го тела в виде одномерной модели – линейной цепочки атомов, способной коле�
баться в направлении, перпендикулярном ее длине, то ее колебания можно рас�
сматривать как колебания струны. Самая низкая частота колебаний определяется
длиной «струны», а самая высокая – удвоением расстояния между атомами a:

ωmax = 2πV/a,                                                  (1)
где V – скорость распространения звука в твердом теле. Эта частота называется
частотой Дебая. Температура, при которой возникают колебания решетки с час�
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тотой ωmax, называют температурой Дебая.
При повышении температуры твердого тела в области низких температур (ниже

температуры Дебая) энергия колебаний решетки растет пропорционально вели�
чине температуры. Наряду с этим повышение температуры вызывает возбуждение
новых нормальных колебаний начиная от низкочастотных и заканчивая максималь�
ной частотой – частотой Дебая. На рисунке 1 приведен спектр тепловых колеба�
ний, характеризующих низкочастотный спектр фононов образца кристалла сег�
нетовой соли с размерами 4,7×0,5×0,7 см3 при нагреве его до температуры Дебая
[1]. Упругие волны тепловых колебаний в образце создают на его металлических
обкладках за счет прямого пьезоэффекта сегнетовой соли электрическое напря�
жение, частотный спектр которого соответствует частотному спектру фононов.

Рис. 1. Спектр тепловых колебаний образца сегнетовой соли

Как видно из рис.1, при нагреве образца возникают упругие колебания с ши�
роким спектром частот от минимальной частоты, соответствующей резонансным
размерам образца, до максимальной характеристической дебаевской частоты. При
высоких температурах (выше температуры Дебая) возбуждение новых нормаль�
ных колебаний не происходит. Повышаются только интенсивность, энергия коле�
баний и, соответственно, внутренняя энергия твердого тела.

Воздействие ультразвука на твердое тело в упрощенном виде воспринимается
как возбуждение в нем ультразвуковой волны с амплитудой и частотой, соответ�
ствующими интенсивности и частоте колебаний ультразвукового излучателя. Ре�
альное ультразвуковое поле в твердом теле имеет более сложный характер. Во�
первых, в ограниченных твердых телах, в отличие от бесконечных сред, распрос�
траняются упругие волны, каждая из которых является комбинацией нескольких
продольных и сдвиговых волн, число которых определяется геометрическими раз�
мерами твердого тела. При взаимодействии нормальных волн в результате дис�
персии изменяется фазовая скорость волн. Во�вторых, при распространении в
твердом теле ультразвуковых волн большой интенсивности возникают нелиней�
ные эффекты, заключающиеся в том, что при больших амплитудах смещений рас�
тяжение и сжатие решетки становятся неодинаковыми, так как сила отталкивания
между атомами при сжатии становится больше, чем при растяжении. Сжать уже
сжатую решетку труднее, чем растянуть уже растянутую. Возникает зависимость
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фазовой скорости ультразвука в среде от деформации и амплитуды колебаний, что
приводит к изменению формы волны. Синусоидальная форма вырождается в пи�
лообразную. При этом изменяется спектр волн, возникают спектры высокочастот�
ных волн, определяемых размерами элементов структуры твердого тела: кристал�
лической решетки, линейных и точечных дефектов.

Поток упругой энергии при ультразвуковом воздействии равен сумме потоков
энергии всех нормальных волн. Таким образом, как в температурном, так и в уль�
тразвуковом полях в твердом теле возникают упругие нормальные колебания,
имеющие широкий частотный спектр. Повышение температуры и интенсивности
ультразвука приводит к возрастанию степени возбуждения колебаний и их сред�
ней энергии, определяющей внутреннюю энергию твердого тела.

Электронная эмиссия в твердых телах возникает при значениях внутренней
энергии и, соответственно, энергии электронов, достаточной для преодоления
потенциального барьера на границе твердого тела. Это явление наглядно демон�
стрируется моделью потенциальной ямы, предложенной Шоттки (рис. 2) [2].

Рис. 2. Модель распределения потенциалов в металле (потенциальная яма)

Электронный газ, находящийся в потенциальной яме, можно рассматривать как
тяжелую жидкость. Расстояние до дна ямы является мерой кинетической энергии
электронов. Внешнее пространство имеет нулевой потенциал. При абсолютном
нуле кинетическая энергия электронов Wk может заполнять потенциальную яму
до высоты, равной энергии Ферми. При повышении температуры электроны будут
обладать энергией, превышающей уровень Ферми. Чтобы совершить работу вы�
хода из металла, кинетическая энергия электрона должна быть выше энергии

Wa = qU0 = W – μ.                                              (2)
Минимальную скорость, при которой кинетическая энергия электрона соответ�

ствует работе выхода, можно рассчитать исходя из следующего соотношения:
mV2

вых / 2 = Wa .                                              (3)
При нагреве выход из потенциальной ямы осуществляют только те электроны,

направление движения которых перпендикулярно поверхности потенциальной
ямы. В трехмерном пространстве, координатами которого являются три взаимно
перпендикулярные компоненты скорости (Vx, Vy, Vz), выход из потенциальной ямы
осуществляют электроны, имеющие компоненту скорости Vx = Vвых, направление
движения которых перпендикулярно поверхности потенциальной ямы (поверх�
ности металла). Если в единице объема металла содержится dn электронов, имею�
щих компоненту скорости Vx, то именно эта группа электронов определяет плот�
ность эмиссионного тока:

dJ = qVxdn.                                                  (4)
Принято [2], что полная плотность тока эмиссии определяется следующим вы�

ражением:
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  ,                              (5)

где ε = m(Vx
2 + Vy

2 + Vz
2)/2 .

Решение уравнения (5) проводится при следующих условиях. Для электронов,
тепловая энергия которых достаточна для того, чтобы они смогли выйти из метал�
ла, должно выполняться требование Vx ≥ Vвых. На электроны, имеющие скорости Vy
и Vz, никаких ограничений не налагается, т.к. они перемещаются внутри металла.

Интегрируя выражение (5), получаем соотношение

,                                     (6)

которое называется формулой Ричардсона. Здесь A = 4πqmk2/h2 – постоянная
Ричардсона.

Формула Ричардсона определяет максимальную плотность тока термоэлектрон�
ной эмиссии, которую «может» дать накальный катод при температуре Т (плот�
ность тока насыщения).

В таблице 1 приведены значения величины плотности термоэмиссионного тока
катода, выполненного из вольфрама [3]. Как видно, термоэмиссионный ток имеет
место только в области достаточно высоких температур.

Таблица 1

При повышении внутренней энергии твердого тела в ультразвуковом поле сво�
бодные электроны получают приращение скорости в направлении распростране�
ния ультразвуковых волн. Если это направление перпендикулярно поверхности
потенциальной ямы, электроны, имеющие компоненту скорости Vx, получают при�
ращение скорости в направлении их движения. Электроны, имеющие компоненты
скорости Vy и Vz, под действием ультразвуковых волн изменяют направление дви�
жения в соответствии с соотношением энергий теплового движения и энергии
ультразвукового поля.

Механизм данного физического явления заключается в следующем. Если пред�
ставить ультразвуковую волну в металле как поток фононов, то интенсивность
ультразвука будет определяться выражением [4]

 ,                                               (7)
где nф(x) – число фононов в единице объема в точке х;      – энергия фонона;    –
постоянная Планка; ω – частота ультразвука; с – скорость ультразвука.

При взаимодействии с электроном фонон обменивается с ним импульсом и
энергией. Если фонон отдает свой импульс электрону с эффективной массой m*,
то выражение закона сохранения импульса можно представить в следующем виде:

Pф =     /c = ∆Vэл ⋅ m* = Pэл .                                   (8)
Следовательно, электрон получает прибавку скорости в направлении распрос�

транения ультразвуковой волны:
∆Vэл =      /(m*c) .                                           (9)

Движение электронов в направлении ультразвуковой волны создает электри�
ческий ток, который называют акустоэлектрическим. Плотность акустоэлектричес�
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кого тока определяется выражением
Iae = qne∆Vэл = qne      /(m*c) ,                                      (10)

где nе – число электронов, взаимодействующих с фононами.
При этом ультразвуковая волна отдает электронам мощность, величина кото�

рой в единице объема
Qo = aэл Ix ,                                                  (11)

где aэл – коэффициент электронного поглощения ультразвука, определяемый вы�
ражением

aэл = (ne /nф)/cτ ,                                            (12)
τ – время между столкновениями электронов.

С учетом электронного поглощения ультразвуковой волны получено универ�
сальное соотношение для акустоэлектрического тока (соотношение Вайнрайха)
[5]

Jae = aэл μ Ix / c ,                                            (13)
где μ = qτ/m – подвижность электронов.

Таким образом, плотность акустического тока находится в линейной зависи�
мости от интенсивности ультразвука.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки исследования ударных волн: 1 – образец из алюминия; 2 –
образец из висмута; 3 – образец из меди

В работах [6–8] установлено, что при ударном нагружении в металле перед
фронтом упругой волны перемещается электронная волна, создающая электричес�
кий ток. Схема экспериментальной установки приведена на рис.3. В образце из
алюминия создается ударная упругая волна, которая проходит через образцы из
висмута и меди. При переходе ударной волны из алюминия в висмут и из висмута
в медь появляется электрический сигнал, который фиксируется осциллографом,
имеющим входное сопротивление 100 Ом. Момент входа ударной волны в образ�
цы висмута и меди фиксируется с помощью контактных датчиков. При величине
ударной волны, создаваемой давлением 340 кбар, величина электрического сиг�
нала составляет 150 мВ.

Авторы [7] установили, что возникновение ЭДС при прохождении упругой вол�
ны через границы алюминий�висмут и висмут�медь происходит за счет термоэлек�
трического эффекта, возникающего на границе металлов с существенно разными
значениями плотности электронов. Плотность электронов в алюминии и меди на�
ходится в пределах 1022 – 1023 на 1 см3; в висмуте – 1018 на 1 см3. На основе дан�
ного эффекта авторы [8] разработали бесконтактный метод измерения динами�
ческих напряжений в металле элементов конструкций АЭС.

ωh
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Как показали результаты исследований, появление электрического сигнала в
образце висмута происходит за 0,5–0,7 мкс до входа в него фронта упругой вол�
ны. Проникновение электронной волны в невозмущенное вещество перед фрон�
том упругой волны составляет 2–3 мм.

Таким образом, под действием упругих волн электроны приобретают кинети�
ческую энергию, достаточную для их диффузии из одного металла в другой. Если
кинетическая энергия электронов соответствует работе выхода из металла, воз�
никает электронная эмиссия [9].

Рис. 4. Схема экспериментальной установки исследования эмиссии электронов в металле под
воздействием ультразвука: 1 – ультразвуковой преобразователь; 2 – волновод; 3 – нагреватель;
4 – эмиттер; 5 – коллектор

На рисунке 4 приведена схема экспериментальной установки исследования
электронной эмиссии в металле под действием ультразвука. Установка содержит
эмиттер и коллектор, выполненные в виде медных шайб с отполированными обра�
щенными друг к другу поверхностями. Для изменения зазора коллектор закреп�
лен с возможностью перемещения, эмиттер через волновод сочленен с ультразву�
ковым преобразователем, подключенным к генератору электрических колебаний.
Изменение температуры эмиттера осуществлялось с помощью электронагревате�
ля. Для создания вакуума установка помещалась в вакуумной камере.

Ультразвуковой преобразователь создает в эмиттере упругие колебания. При
определенной интенсивности ультразвука в эмиттере возникает эмиссия электро�
нов. Ток электронной эмиссии измеряется с помощью миллиамперметра. Элект�
рический сигнал подается также на осциллограф. В таблицах 2–5 приведены зна�
чения тока электронной эмиссии при интенсивности ультразвука ≈ 120 Вт/см2 и
частоте 22 кГц. Результаты экспериментов показывают, что ток электронной эмис�
сии существенно увеличивается при создании вакуума и повышении температуры
эмиттера.

Таблица 2
Температура 20°С, давление 1 атм

Таблица 3
Температура 20°С, давление 0,1 атм
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Таблица 4
Температура 100°С, давление 745 мм рт.ст.

Таблица 5
Температура 100°С, давление 0,1 атм

Рис. 5. Осциллограмма ЭДС тока эмиссии при воздействии на эмиттер ультразвука

На рисунке 5 приведена осциллограмма ЭДС тока эмиссии при температуре
эмиттера 20°С и величине зазора 0,1 мм. Наличие отрицательного полупериода
осциллограммы обусловлено тем, что электроны эмиссии во время положитель�
ного полупериода ультразвуковой волны (приток электронов) создают на повер�
хности коллектора потенциал, который во время отрицательного полупериода
ультразвуковой волны (отток электронов) становится отрицательным по отноше�
нию к потенциалу на поверхности эмиттера. Частота ЭВС соответствует частоте
колебаний ультразвукового преобразователя. Наблюдается явление повышения
тока эмиссии при температуре 100°С. Есть основание предположить, что данный
эффект сохранится и при температурах выше 1000°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что при воз�

действии ультразвука возникает электронная эмиссия. Это физическое явление
после проведения дополнительных исследований при более высоких температу�
рах эмиттера может найти применение при построении термоэмиссионных пре�
образователей. Воздействие ультразвука на эмиттер может привести к повышению
тока эмиссии и смещению температурного диапазона термоэмиссионных преоб�
разователей в область более низких температур.
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with the weight windows generated with the method of characteristics. Technique proposed
implements CADIS (Consistent Adjoint Driven Importance Sampling) scheme and includes solving
the adjoint multigroup problem with characteristics code MCCG3D to generate the space�energy
weight windows for the Monte�Carlo calculation. A general structure of the technique for use in
design calculation is described. Presented numerical results confirm the high efficiency and accuracy
of the proposed hybrid technique. The advantages of using the method of characteristics in the
CADIS scheme are discussed.
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Irradiation conditions were simulated to test pilot modified fuel rods of the SM reactor under
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