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Цель работы – определение возможности создания многослойных катодов из приведенных в контакт матери-
алов с разной работой выхода 𝑒3 на тонких металлических подложках, а также практического использования таких
катодов для формирования интенсивных ленточных и кольцевых в сечении электронных потоков в миниатюрных, но
высоковольтных приборах. Методы. Слои гафния (𝑒3 ∼ 3.5 эВ) и платины (𝑒3 ∼ 5.3 эВ) толщиной соответственно
10 нм и 2 нм последовательно наносились на боковую поверхность подложек из металлической фольги с использова-
нием достаточно простого и оперативного метода магнетронного напыления. Из фольги с многослойным покрытием
изготавливались катоды для формирования ленточных и кольцевых в сечении электронных пучков. Эксперимен-
тальные измерения эмиссионных характеристик многослойных катодов и формируемых ими пучков производились
в триодных электронно-оптических системах, включающих катод, управляющий электрод (анод) и коллектор элек-
тронов в форме цилиндра Фарадея. Измерения выполнены в условиях технического вакуума 10−7 . . . 10−8 Торр.
Результаты. Экспериментально определены характеристики ленточных и кольцевых в сечении электронных потоков,
формируемых триодными электронно-оптическими системами с многослойными катодами на тонких подложках из
алюминия (9 мкм) и тантала (10 мкм). Измерены зависимости тока с катода от величины напряжения между като-
дом и управляющим электродом (вольт-амперные характеристики), а также изменения во времени тока электронов
в формируемом электронно-оптической системой пучке. Заключение. В данной работе продемонстрирована возмож-
ность формирования с помощью многослойных катодов на тонкой металлической подложке ленточных и кольцевых
в сечении электронных потоков с токами до нескольких десятков миллиампер при чрезвычайно больших средних по
сечению плотностях тока полевой эмиссии до 300 . . . 400 А/см2. Показана возможность стабильной работы исследо-
ванных катодов при отборе больших токов полевой эмиссии в условиях технического вакуума.

Ключевые слова: полевая эмиссия, многослойные катоды, тонкие металлические подложки, миниатюрные высоко-
вольтные приборы, технический вакуум.
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The purpose of this work is to determine the ability of creating multilayer cathodes from contacted materials with
different work functions 𝑒3 on thin metal substrates, as well as the practical use of such cathodes for the formation
of intense sheet and annular in cross sections electron flows in miniature but high-voltage devices. Methods. Layers of
hafnium (𝑒3 ∼ 3.5 eV) and platinum (𝑒3 ∼ 5.3 eV) with a thickness of 10 nm and 2 nm, respectively, were sequentially
deposited on the side surface of the metal foil substrates using a fairly simple and efficient method of magnetron sputtering.
Cathodes made from a foil with a multilayer coating, emitted sheet and annular in the cross section electron flows.
Experimental measurements of the emission characteristics of multilayer cathodes and formed by them electron flows were
carried out in triode electron-optical systems (EOS), consisted of a cathode, a control electrode (anode), and an electron
collector in the form of a Faraday cup. The measurements were carried out in a technical vacuum of 10−7 . . . 10−8 Torr.
Results. The characteristics of sheet and annular in cross sections electron flows formed by triode EOSs with multilayer
cathodes on thin substrates of aluminum (9 µm) and tantalum (10 µm) were experimentally determined. The dependences of
the current from the cathode on the voltage between the cathode and the control electrode (current-voltage characteristics), as
well as the changes in time of the electron current of electron flows generated by EOS, were measured.
Conclusion. In this work, the possibility of forming sheet and annular in cross sections electron flows with currents of
up to several tens of milliamperes at extremely large average field emission current densities of up to 300 . . . 400 A/cm2 by
using of multilayer cathodes on a thin metal substrate was demonstrated. The possibility of the stable operation of the studied
cathodes during the high field emission in a technical vacuum is shown.
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Введение

Не требующие накала и практически безынерционные полевые эмиттеры привлекатель-
ны для использования в миниатюрных, но высоковольтных электронных приборах, в частности,
в коротковолновых СВЧ-приборах миллиметрового и субмиллиметрового диапазона длин волн.
Однако для обеспечения достаточно интенсивной полевой эмиссии необходимо создать элек-
трические поля у их поверхности порядка (2 . . . 4) · 107 В/см или даже более. Для достижения
таких полей при не слишком высоких рабочих напряжениях обычно на поверхности эмиттера
формируют усиливающие электрическое поле структуры [1, 2]. Наиболее отработаны к насто-
ящему времени разнообразные многоострийные катоды (см., например, [3–6]). Наилучшие из
существующих многоострийных катодов позволяют получать достаточно большие для многих
практических применений токи полевой эмиссии, измеряемые десятками, а в некоторых случаях
даже сотнями миллиампер [4, 5]. Поле у поверхности острия может усилиться в 103 . . . 104 раз.
Плотности тока эмиссии с одиночного острия достигают значений порядка 107 . . . 108 A/см2 или
даже более. Однако средние по поверхности многоострийной структуры плотности тока эмиссии
невелики и обычно не превышают 3 . . . 4 A/см2, то есть по этому показателю многострийные по-
левые эмиттеры уступают термокатодам, плотность тока эмиссии с поверхности которых может
быть более 10 A/см2.
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Сравнительно невысокая плотность тока эмиссии с поверхности распределенных много-
острийных полевых эмиттеров сдерживает в определенной степени их применение в электрон-
ных приборах малого размера, где одновременно необходимы и большой ток и высокая плот-
ность потока электронов. Но все же не только это ограничивает возможности практического ис-
пользования многоострийных полевых эмиттеров. К сожалению, создание упорядоченных мно-
гоострийных структур – сложная и трудоемкая процедура. Кроме того, в условиях технического
вакуума в высоковольтных электронных приборах усиливающие поле структуры разрушаются
под действием бомбардировки ионами остаточного газа, что может привести к деградации ка-
тода и выходу его из строя. Делались попытки защитить полевые эмиттеры от разрушающего
действия ионной бомбардировки с помощью разнообразных электронно-оптических систем, пре-
пятствующих попаданию ионов на поверхность полевого эмиттера [3,7], а также с помощью спе-
циальных защитных покрытий [8]. Насколько нам известно, к настоящему времени наилучшие
результаты в защите эмиттеров от разрушающего действия ионной бомбардировки получены при
использовании разработанных авторами [8] защитных металл-фуллереновых покрытий. Однако
необходимость нанесения таких покрытий дополнительно усложняет технологию изготовления
многоострийных катодов.

Сравнительно недавно в лаборатории сильноточной и СВЧ электроники Санкт-Петербургс-
кого политехнического университета Петра Великого при исследовании композитов из гранул
гексаборида лантана (LaB6) в оболочке из пирографита была обнаружена возможность получе-
ния полевой эмиссии электронов под действием полей, существующих у контакта материалов с
разной работой выхода 𝑒3. Использование этого явления принципиально открывает возможность
создания безострийных полевых эмиттеров. В работах [9,10] были исследованы возможности ис-
пользования полей у контакта материалов с разной работой выхода для получения интенсивной
полевой эмиссии. Были разработаны катоды, изготовленные из большого количества примыкаю-
щих друг к другу пар нанослоев материалов с разной работой выхода. Проведенные исследова-
ния продемонстрировали возможность использования таких многослойных катодов для обеспе-
чения стабильной полевой эмиссии в высоковольтных электронных приборах, функционирую-
щих в условиях технического вакуума. Было определено влияние на полевую эмиссию слоистых
катодов разности работы выхода ∆𝑒3 приведенных в контакт материалов, количества 𝑁 пар
слоев материалов с разной работой выхода, а также толщины слоев. Лучшими эмиссионными
характеристиками из всех исследованных катодов обладали многослойные системы из приве-
денных в контакт слоев гафния (𝑒3 ∼ 3.5 эВ) и платины (𝑒3 ∼ 5.3 эВ). Многослойные системы
создавались в результате последовательного магнетронного напыления на боковую поверхность
монокристаллической подложки из арсенида галлия слоев материалов с разной работой выхо-
да [9, 10]. Использовались подложки из GaAs толщиной 430 мкм. Оптимизированные [10] мно-
гослойные покрытия имели существенно меньшую толщину (приблизительно до 300 нм). Скол
по одному из кристаллографических направлений монокристаллической подложки со слоистой
структурой позволял обеспечить атомно-гладкую торцевую эмитирующую поверхность струк-
туры. Такая технология представлялась приемлемой при изготовлении катодов, необходимых
для формирования ленточных электронных потоков. Однако практически невозможно было ее
использовать для создания востребованных на практике катодов, пригодных для формирования
электронных потоков с более сложной формой сечения, например, потоков кольцевого сечения.
Авторами была опробована возможность создания и использования многослойных катодов на
тонких подложках из металлический фольги. Была разработана технология формирования мно-
гослойных катодов на подложках из алюминия толщиной 9 мкм и тантала толщиной 10 мкм.
Использование тонких и эластичных подложек открывало возможность создания не только лен-
точных, но и кольцевых в сечении электронных потоков. В данной статье описаны результаты
исследования гафний-платиновых катодов на подложках из алюминиевой и танталовой фольги
в высоковольтном электронном приборе.
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1. Mетоды создания и исследования катодов
на тонкой металлической подложке

Многослойные покрытия, включающие 20 пар слоев гафния и платины, формировались
на боковой поверхности металлической фольги. Слои Hf и Pt толщиной соответственно 10 нм
и 2 нм последовательно наносились на боковую поверхность фольги с использованием доста-
точно простого и оперативного метода магнетронного напыления. Из фольги с многослойным
покрытием вырезалась заготовка катода в виде полосы шириной 5 . . . 7 мм. Далее с использова-
нием этой заготовки изготавливались катоды для формирования ленточных (SEF) и кольцевых
в сечении (AEF) электронных потоков.

Исследования эмиссионных характеристик катодов, пригодных для формирования SEF
и AEF, проводились в триодных системах, сечение которых схематически показано на рис. 1
и рис. 2. На рис. 1 приведены выполненные в двух взаимно перпендикулярных направлениях
сечения измерительной системы, использованной для формирования SEF. На рис. 2 показано
сечение системы формирования AEF. Измерительные системы включали закрепленный в специ-
альном держателе эмиттер, управляющий электрод (анод) с диафрагмой и коллектор электронов,
выполненный в форме цилиндра Фарадея. Основные размеры элементов измерительных систем
приведены на рисунках. Катод системы формирования ленточного электронного пучка имел ши-
рину 5 мм (рис. 1, a). Эмиттер, использованный для формирования кольцевого в сечении элек-
тронного потока, имел диаметр 14 мм (см. рис. 2). Для получения полевой эмиссии с катодов
на них подавалось отрицательное относительно земли напряжение U. Управляющий электрод
и коллектор заземлялись через сопротивления приборов, используемых для измерения токов на
эти электроды.

При исследовании работы многослойных катодов измерялись токи 𝐼col на коллектор и токи
𝐼a на управляющий электрод (анод). Ток 𝐼a определялся в основном потоком электронов с като-
да, который перехватывался управляющим электродом. Во всех исследованных режимах и для
всех исследованных катодов ток управляющего электрода не превышал примерно 10–15% от
тока на коллектор. При использовании коллектора в форме цилиндра Фарадея можно в первом
приближении пренебречь потоком вторичных электронов с коллектора, попадающих на управ-
ляющий электрод. Поэтому полный ток эмиссии катода приближенно равен сумме 𝐼c ∼= 𝐼col+ 𝐼a.
Измерительные системы монтировались в экспериментальной установке, которая подвергалась
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Рис. 1. Схематические изображения измерительной системы, использованной для формирования и исследования лен-
точного электронного потока (SEF). Показаны сечения системы в двух взаимно перпендикулярных по отношению к
подложке продольном (a) и поперечном (b) направлениях. 1 – коллектор, 2 – управляющий электрод, 3 – SEF катод,
4 – держатель катода

Fig. 1. Schematic images of measuring system used to form and study the sheet electron flow (SEF). Cross sections of the
system are shown in two longitudinal (a) and transverse (b) directions mutually perpendicular to the substrate. 1 – collector,
2 – control electrode, 3 – SEF cathode, 4 – cathode holder
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Рис. 2. Схематическое изображение измерительной си-
стемы, использованной для формирования и исследова-
ния кольцевого в сечении электронного потока (AEF).
1 – коллектор, 2 – управляющий электрод, 3 – AEF ка-
тод, 4 – держатель катода

Fig. 2. Schematic image of measuring system used to form
and study the annular in cross section electron flow (AEF).
1 – collector, 2 – control electrode, 3 – AEF cathode,
4 – cathode holder

непрерывной откачке с помощью магнитно-разрядного и крио-сорбционного насосов. Давление
в вакуумной камере установки поддерживалось во время измерений на уровне типичного для
используемых на практике высоковольтных приборов технического вакуума 10−7 . . . 10−8 Торр.
Перед началом исследования эмиссионных характеристик катодов они подвергались длительной
(несколько часов) тренировке с отбором в непрерывном режиме токов амплитудой до 1. . . 2 мА.
В результате тренировки стабилизировалась работа катодов.

2. Результаты экспериментального исследования

На рис. 3 показаны измеренные в непрерывном режиме характеристики электронно-опти-
ческих систем (ЭОС) с многослойными катодами на подложке из алюминиевой фольги, исполь-
зованных для формирования AEF и SEF. Типичные вольт-амперные характеристики (зависимо-
сти тока эмиссии катода 𝐼c от напряжения 𝑈 ), а также зависимости тока катода 𝐼c от времени t
работы ЭОС приведены соответственно на рис. 3, a и b.

Многослойные катоды на алюминиевой подложке достаточно стабильно работали в непре-
рывном режиме в условиях технического вакуума при отборе токов, не превышающих пре-
дельные значения 𝐼c = 𝐼cm примерно 10 . . . 12 мА при формировании AEF и приблизительно
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Рис. 3. Эмиссионные характеристики многослойных катодов на подложке из алюминиевой фольги, использованных
для формирования ленточных (SEF) и кольцевых в сечении электронных потоков (AEF): a – вольт-амперные кривые
𝐼c(𝑈); b – зависимости тока 𝐼c эмиссии катода от времени t работы катода

Fig. 3. Emission characteristics of the multi-layer cathodes on an aluminum foil substrate used to form sheet (SEF) and
annular in cross-section electron flows (AEF): a – current-voltage curves 𝐼c(𝑈); b – dependences cathode emission current
𝐼c from the time 𝑡 of the cathode operation
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Рис. 4. Эмиссионные характеристики многослойного катода на танталовой подложке, использованного для формиро-
вания кольцевого в сечении электронного потока (AEF): a – вольт-амперная характеристика 𝐼c(𝑈); b – зависимость
тока 𝐼c эмиссии катода от времени t работы катода

Fig. 4. Emission characteristics of the multi-layer cathode on a tantalum substrate used to form an annular in the cross section
electron flow (AEF): a – current-voltage characteristic 𝐼c(𝑈); b – dependence of the cathode emission current 𝐼c on the
cathode operation time 𝑡

4 . . . 5 мА при создании SEF. Получение в непрерывном режиме токов свыше указанных предель-
ных значений было невозможно из-за обусловленного электронной бомбардировкой перегрева
управляющего электрода и коллектора измерительной системы. Визуальный контроль внешнего
вида катодных систем, испытанных с отбором токов более 𝐼cm, свидетельствовал о появлении
деформаций катодной системы, обусловленных, видимо, сильным ее нагревом протекающими
токами.

Существенно большие токи полевой эмиссии удалось получить в импульсном режиме при
длительности импульсов напряжения 2 мкс и частоте их следования 80 Гц с многослойных коль-
цевых катодов на более высокотемпературной и более жесткой подложке из танталовой фольги.
Типичные вольт-амперная характеристика 𝐼c(𝑈) и зависимость 𝐼c(𝑡) ЭОС с таким катодом по-
казаны соответственно на рис. 4, a и b. Таким образом, в импульсном режиме, в условиях,
когда удается исключить сильный перегрев деталей ЭОС, многослойные катоды на тантало-
вой подложке позволяют получать токи полевой эмиссии в несколько десятков миллиампер,
достаточные, например, для обеспечения работы востребованных на практике коротковолновых
диагностических гиротронов [11].

Существенным достоинством многослойных катодов на тонких металлических подложках
является не только простота их изготовления. Они обеспечивают чрезвычайно большие средние
по поверхности плотности тока полевой эмиссии до 300 . . . 400 A/см2. Стабильная работа като-
дов такого типа в условиях технического вакуума обусловлена, видимо, тем обстоятельством, что
малое по сравнению с их высотой и с расстоянием до анода уменьшение высоты многослойной
структуры, вызванное ионным ее распылением, слабо влияет на полевую эмиссию структуры.

Заключение

Подводя итоги работы, отметим важнейшие ее результаты.

� Созданы многослойные полевые эмиттеры из приведенных в контакт нанослоев гафния
и платины на тонких подложках из алюминия (9 мкм) и тантала (10 мкм).

� Продемонстрирована возможность формирования с помощью катодов на тонкой металли-
ческой подложке ленточных и кольцевых в сечении электронных потоков с чрезвычайно
большими средними по сечению плотностями тока полевой эмиссии ориентировочно до
300 . . . 400 A/см2.
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� Продемонстрирована возможность стабильной работы исследованных многослойных като-
дов при отборе больших (десятки миллиампер) токов полевой эмиссии в высоковольтных
(ориентировочно до 13 кВ) режимах работы электронного прибора в условиях техническо-
го вакуума.
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