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Аннотация. Представлены характеристики металлопористых катодов (МПК) с добавкой наноугле-
родных частиц – сульфоаддукта нанокластеров углерода (Углерон®) в состав активного вещества и 
полиэдральных многослойных углеродных наноструктур фуллероидного типа тороидальной формы 
(Астралены®) в состав вольфрамовой матрицы. Катоды рассматриваются в качестве источников элек-
тронов для современных СВЧ-приборов, в частности ламп бегущей волны. Описаны результаты их уско-
ренных испытаний на долговечность. Приведены результаты замеров на эмиссионную способность. При-
веден сравнительный рентгеноструктурный анализ эмитирующих поверхностей модифицированного и 
типового катодов и соответствующих им анодов. Отмечены особенности морфологии металлической 
матрицы МПК с добавкой углеродных наночастиц. Кроме того, исследована устойчивость модифициро-
ванных наноуглеродом катодов к работе в условиях недостаточного вакуума. Сделаны выводы о целесооб-
разности дальнейшего изучения параметров модифицированных наноуглеродом термокатодов, таких как 
работа выхода электронов и скорость испарения активного вещества с Углероном®. Даны рекомендации 
по дальнейшему совершенствованию технологии изготовления МПК с добавкой наноуглеродных частиц. 
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Введение. В настоящее время существует 
много разновидностей углеродных нанокласте-

ров. Это одностенные и многостенные нанотруб-
ки, графен, пористый наноуглерод, наноалмаз, а 
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также фуллероиды (астралены). Многие из ука-
занных частиц все больше используются в совре-
менных электронных устройствах, в частности в 
источниках электронов для СВЧ-приборов. Су-
ществует ряд применений данных структур для 
изготовления и улучшения параметров автоэмис-
сионных эмиттеров [1]–[5]. 

В настоящее время основным источником 
электронов в СВЧ-приборах, в частности лампах 
бегущей волны, является термокатод. В настоя-
щей статье предложено применение углеродных 
наночастиц для изготовления металлопористого 
катода (МПК) и представлено исследование его 
основных характеристик. Актуальность указан-
ной работы обусловлена необходимостью созда-
ния эмиттеров с улучшенными эмиссионными 
свойствами с учетом тенденций развития совре-
менных СВЧ-приборов [6]. 

Предполагалось, что модификация МПК на-
ноуглеродными кластерами, учитывая их механи-
ческие и электронные свойства [7]–[15], позволит 
улучшить характеристики источника электронов, 
такие как плотность токоотбора, долговечность, а 
также устойчивость к работе в условиях недоста-
точного вакуума. 

Изготовление МПК с добавкой наноуглерода. 
Используя традиционный путь модификации по-
добного катода, наноуглерод был добавлен в его 
состав. В [16] описана технология внедрения в 
МПК выбранных углеродных наночастиц, которые 
представляют собой сульфоаддукт нанокластеров 
углерода – Углерон® [17] и полиэдральные много-
слойные углеродные наноструктуры фуллероид-
ного типа – Астралены® [18]. На рис. 1 представ-
лено электронное изображение порошка Углеро-
на®, которое имеет характерный вид чешуйчатой 
графеноподобной структуры, а на рис. 2 – полу-
ченное с помощью просвечивающего электронно-
го микроскопа высокого разрешения типичное 
изображение частицы Астралена®, представляю-
щего многогранную, многослойную структуру, по-
лую внутри [12]. 

Поскольку Углерон® растворим, его добавля-
ли в состав активного вещества для пропитки 
МПК – алюмината бария–кальция. Указанным 
составом были пропитаны два вида катодов: ти-
повой вольфрамовый катод, cпрессованный из 
порошка фракции А (ТУ 48-19-70–84), и изготов-
ленный по новой технологии катод, за основу 
матрицы которого был взят вольфрамовый поро-
шок более мелкой фракции Б (ТУ 48-19-70–84) с 
добавкой Астраленов®. Кроме того, для сравне-

ния эмиссионных характеристик были изготовле-
ны и типовые катоды, пропитанные активным 
веществом без добавки Углерона®.  

Исследование модифицированных нано-
углеродом МПК. Все катоды испытывались в со-
ставе экспериментальных макетов с двумя элек-
тродами. Макеты были откачаны до давления 

около 52.7 10  Па.  Согласно первичным испы-
таниям эмиссионной способности с токоотбором 

21 А см  параметры всех катодов находились в 

допустимых пределах, и они пригодны для даль-
нейших исследований. Лучшие характеристики 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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показали макеты с катодами, прошедшими опера-
ции вакуумного отжига, глубокого ионного трав-
ления и ионно-плазменного покрытия пленкой 
состава Os + Ir + Al. Поэтому указанные макеты 
были выбраны для испытаний на максимальную 
эмиссионную способность и долговечность, а 
остальные было решено испытать при работе в 
условиях недостаточного вакуума. 

По существующей на предприятии методике 
[19] на макетах с катодом, пропитанным модифи-
цированным составом с Углероном®, и с типо-
вым катодом в настоящее время проводятся уско-
ренные испытания на долговечность. Для типово-
го катода данной конструкции исследованная ра-
нее ресурсная долговечность составляет не менее 
50 тыс. ч. Прогнозируемая ресурсная долговеч-
ность для катода с Углероном® составляет не ме-
нее 100 тыс. ч. На сегодняшний день исследуе-
мые макеты показали наработку 45 тыс. ч и ис-
пытания успешно продолжаются. В процессе ис-
пытаний катод с добавкой Углерона® в активное 
вещество сохраняет температурный запас на 
50 °С выше, чем у типового катода, зафиксиро-
ванный при первоначальном замере, что говорит 
о потенциально большей его долговечности. Это 
может быть связано с тем, что модифицирован-
ный состав пропитки имеет более низкую ско-
рость испарения по сравнению с типовым. В 
пользу данного предположения свидетельствуют 
результаты рентгеноструктурного анализа по-
верхностей катодов и соответствующих им ано-
дов, представленные в таблице. При анализе от-
мечено небольшое снижение количества активно-
го бария на эмиссионной поверхности модифи-
цированного катода, а также (в значительно 
меньшем количестве, чем для типового катода) 
миграция напыленных активных элементов бария 
и кислорода с катода на поверхность анода. 

Другую пару макетов  с типовым катодом с 
покрытием Os + Ir + Al и с катодом, модифициро-
ванным Астраленами® и Углероном® и изготов-
ленным по новой технологии и также с пленкой 
Os + Ir + Al, испытывали на эмиссионную спо-
собность. Показатели эмиссии находятся пример-
но на одном уровне. На обоих макетах удалось 

получить плотность тока 220 А см  при яркост-

ной температуре 1070 °C .для типового и при 

1100 °C  для модифицированного катодов. По 
этим результатам сделано предположение, что 
при малых концентрациях (как в данном экспе-
рименте) примененные углеродные наночастицы 
не вносят значительный вклад в эмиссию. Однако 
после изучения подобного катодного диска с по-
мощью сканирующей электронной микроскопии 
вывод был изменен. Исследованный катод был 
изготовлен по экспериментальной технологии, в 
связи с чем параметры структуры полученного 
диска далеки от идеальных, считающихся годны-
ми для получения необходимых значений эмис-
сии в серийном производстве.  

На рис. 3 представлено изображение эмитиру-
ющей поверхности катода с добавкой нанострук-
тур, на рис. 4 – изображение поверхности диска 
типового катода. Прежде всего, следует отметить 
различие в размерах пор: на поверхности типового 
катода они гораздо больше, чем у модифицирован-
ного катода, что определяется различиями в техно-
логии изготовления. Во-первых, у типового катода 
за основу взят вольфрамовый порошок фракции А, 
которая крупнее фракции Б, из которой состоит 
матрица модифицированного катода. Фракция А 
при спекании дает более высокую открытую пори-
стость 25±2 %. Во-вторых, давление прессования у 
модифицированного катода выше в 2–3 раза по 
сравнению с типовым в зависимости от свойств 
исходного порошка вольфрама. Поэтому плот-
ность дисков и процент пропитки активным веще-
ством у катодов сильно отличаются. У модифици-
рованного катода диск более плотный (порядка 

314 г см против 313.1...13.5 г см   у типового 

катода) и имеет более низкую концентрацию про-
питки активным веществом (4.4–7.5 % для экспе-
риментального против 9.3–10.8 % для типового). 

На поверхности модифицированного катода 
на крупных зернах наблюдаются более мелкие 
частицы размером порядка 0.5 мкм, чего не 
наблюдается у типового катода. Предположитель-
но это могут быть добавленные нанокластеры. Ти-
повой катод без Астраленов® и Углерона® с по-
добной структурой не мог бы обеспечить указанные 
ранее значения токоотбора. Следовательно, даже 
при малых концентрациях нанокластеры положи-
тельно влияют на эмиссионную характеристику. 

Далее типовые и модифицированные катоды 
испытывались в условиях работы при низком ва-
кууме. Испытания проходили две пары макетов: 
1) с прошедшими только операцию вакуумного 
отжига типовым катодом и катодом, модифици-

Исследуемая поверхность 
Средняя массовая доля, % 
кислорода бария 

Типовой МПК 7.36 10.52 
Модифицированный МПК 7.2 9.02 
Анод типового МПК 20.73 36.8 
Анод модифицированного МПК 13.77 34.5 
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рованным Астраленами® и Углероном® и изго-
товленным по новой технологии; 2) с прошедши-
ми операции вакуумного отжига и глубокого ион-
ного травления поверхности типовым катодом и 
катодом, пропитанным модифицированным ак-
тивным веществом с Углероном®. 

Описанный эксперимент проводился на уни-
кальной установке обработки катодно-сеточных уз-
лов, выполненной по спецзаказу и предназначенной 
для откачки экспериментальных макетов и испыта-
ния их на эмиссионную способность. Установка 
оснащена вакуумной камерой, низковольтным и 
высоковольтным источниками питания, вольтмет-
ром, средствами откачки и измерения вакуума. 

Перед испытаниями макеты демонтировались 
из стеклянных колб и устанавливались в вакуум-
ную камеру с последующей откачкой до давления 

51.9 10  Па  и дальнейшим поочередным обезгажи-
ванием катодов и анодов по разработанной методике. 

Далее атмосферный воздух постепенно впус-
кался в камеру. При этом регистрировалась зави-
симость анодного тока от давления при постоян-
ном анодном напряжении. 

Ожидания повышенной устойчивости поверх-
ности МПК к отравляющему воздействию атмо-
сферы у модифицированных катодов не оправда-
лись. Они показали худшие параметры по сравне-
нию с типовыми катодами. Все четыре испытанных 
катода восстановили первоначальное значение 

анодного тока 31 мА (плотность 20.5 А см ) при 

откачке камеры до давления около 52.7 10  Па.  В 

процессе испытаний установлено, что снижение 
эмиссии до контрольного значения (падение тока на 
20 %) для модифицированных катодов происходит 

при давлении около 43.9 10  Па,  тогда как для 

типовых такое снижение тока наблюдается при 

давлении около 33.9 10  Па.  
Кроме того, как и предполагалось, с ухудше-

нием вакуума режим ограничения тока простран-
ственным зарядом у всех катодов уменьшается, а 
потом исчезает, что отчетливо наблюдалось с 
помощью осциллографа. 

Заключение. На основе проведенных иссле-
дований можно сделать следующие выводы: 

– модификация активного вещества Углеро-
ном® увеличивает температурный запас МПК 
предположительно за счет снижения скорости его 
испарения, что положительно влияет на долго-
вечность МПК; 

– малые массовые доли Астраленов® в матрице 
(0.2–0.7 %) и Углерона® (0.1–0.2 %), добавленного 
в активное вещество, вносят положительный 
вклад в эмиссию катода и обеспечивают стабиль-
ный токоотбор в условиях технологических от-
клонений при изготовления МПК; 

– добавка указанных наноуглеродных частиц 
повышает чувствительность катода к условиям 
вакуума. Возможно, повышение чувствительно-
сти к отравлению происходит за счет абсорбци-
онных свойств Углерона®, являющегося графе-
ноподобной структурой, для которой известны 
такие свойства [8]. Поэтому планируется прове-

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 
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сти испытания катодов, модифицированных толь-
ко Астраленами®, так как из теоретических 
предпосылок [13]–[15] именно они должны дать 
положительный эффект. 

Остается еще ряд вопросов, связанных с по-
ниманием механизма влияния Астраленов® и Уг-
лерона® на работу МПК. Поэтому планируется 
также провести эксперимент по определению 
скорости испарения активного вещества с Угле-
роном® с поверхности катода, а также рассчитать 
среднюю работу выхода электронов с поверхно-

сти модифицированных катодов. Кроме того, 
необходима отработка экспериментальной техно-
логии изготовления МПК с Астраленами® и Уг-
лероном® с целью получения равномерной объ-
емной пористости для достижения повышенных 
значений эмиссии МПК и повышения повторяе-
мости результатов, так как экспериментальные 
предпосылки для этого уже достаточно убеди-
тельны. Далее планируется проведение дальней-
ших испытаний на долговечность. 
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