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Показаны возможности применения волоконного лазера с фемтосекундной длитель-
ностью импульсов излучения в изготовлении миниатюрных термоэмиссионных като-
дов из 50 мкм вольфрам-рениевой фольги. Катодный узел, состоящий из подогревателя 
и керна, выполнен в виде цельной конструкции с нанесенным методом ионно-
плазменного напыления оксидным покрытием. Представлены эмиссионные характе-
ристики катода. 
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Введение 
 
Внедрение прецизионных и высокопро-

изводительных способов лазерной микрооб-
работки материалов изделий электронной 
техники (ИЭТ) позволяет создавать новые 
конструкции молекулярно-напыленных окси-
дных катодов (МНОК) с улучшенными эмис-
сионными и эксплуатационными свойствам, 
применяемых в современных циклотронных 
защитных устройствах (ЦЗУ) [1]. 

В работе [2] показано, что применение 
автоматической лазерной технологической 
установки АЛТУ «Каравелла» с лазером на 
парах меди (ЛПМ) с длиной волны 510,6 нм 
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для изготовления МНОК из вольфрам-
рениевой фольги позволило уменьшить его 
паразитные резонансные колебания, увели-
чить жесткость и вибропрочность по сравне-
нию с конструкцией из 50 мкм проволоки, из-
готовленной методом механообработки. ЛПМ 
с наносекундной длительностью импульсов 
обеспечивают прецизионную микрообработку 
любых металлических, в частности, тугоплавких 
материалов из фольги толщиной 0,01–0,2 мм с 
шероховатостью поверхности реза 2–3 мкм и 
зоной термического воздействия 2–5 мкм [3–5]. 

Однако, при микрообработке ЛПМ на 
поверхности материала со стороны реза (вхо-
да луча) остаются выплески металла (грат), 
что требует последующей неоднократной  
химической обработки в растворе щелочи с 
наложением ультразвукового поля. Для 
МНОК повторная химическая обработка мо-
жет отрицательно сказаться на параметрах ка-
тода из-за уменьшения размеров при травле-
нии металла на 2–3 мкм. 

Дальнейшая миниатюризация СВЧ-при-
боров выдвигает более жесткие требования к 
качеству поверхности, размерам и параметрам 
изделий. Существующая технология ЛПМ не 
позволила изготовить МНОК с шириной керна 
менее 25 мкм и шероховатостью поверхности 
реза менее 1 мкм. Повышенная шероховатость 
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МНОК препятствует получению высоких па-
раметров ЦЗУ по уровню шума. 

В то же время известно [6, 7], что фем-
тосекундные лазеры из-за малого времени 
воздействия излучения на материал позволяют 
получать высокое качество микрообработки: с 
субмикронной зоной термического влияния 
(ЗТВ) и без образования расплава. Поэтому в 
развитие указанного направления в настоящей 
работе для изготовления цельной конструкции 
катода применялась созданная на предприятии 
ООО «НПЦ «Лазеры и аппаратура ТМ» 
(г. Зеленоград) лазерная прецизионная маши-
на «МЛП1-Фемто» на основе твердотельного 
волоконного лазера (Yb:YAG) с фемтосекунд-
ной длительностью импульсов излучения и 
длиной волны  = 1030  5 нм. В результате 
оптимизации режимов микрообработки были 
изготовлены из фольги сплава ВР-27 ВП экс-
периментальные образцы МНОК, которые 
были испытаны на эмиссионные свойства. 

 
 

Объекты исследований  
и методика эксперимента 

 
Предварительно заготовка из 50-мкм 

фольги сплава ВР-27 ВП размером 3040 мм 
после химической обработки подвергалась 
отжигу в водороде в специальной оправке из 
нержавеющей стали при температуре 850 оС в 
течение 30 минут для обеспечения плоскост-
ности. Последующее изготовление из заготов-
ки катодов осуществлялось с использованием 
специальной координатной системы, обеспе-
чивающей автоматическое перемещение фем-
тосекундного лазерного луча по заданной 
программе в плоскости координат X–Y и фо-
кусировку светового пятна в направлении оси Z. 
Точность позиционирования координатной 
системы и обработки составляла  5 мкм. Диа- 
пазон изменения скорости 0–1000 мм/с. 

Проведено сравнение результатов изго-
товления катодов с помощью фемтосекундно-
го лазера и ЛПМ.  

На рис. 1 представлена конструкция ка-
тода с подогревателем в форме меандра и кер-
ном, изготовленного лазерной резкой ЛПМ в 
виде цельной детали из фольги ВР-27 ВП. 

На поверхности катода, изготовленного 
ЛПМ, вдоль лазерного реза, видны участки в 
виде остывших капель металла (см. рис. 1, б). 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 1. Изображения катода, изготовленного с 
применением ЛПМ из фольги ВР-27 ВП: а) – об-
щий вид катода, где 1 – керн; 2 – подогреватель в 
форме меандра; б) – фрагмент подогревателя. 

 
С целью уменьшения ширины керна до 

20–25 мкм и уменьшения шероховатости по-
верхности реза, ЗТВ и грата, проводились экс-
периментальные исследования с фемтосекунд- 
ным лазером по определению оптимальных 
режимов прецизионной микрообработки. Оп-
тимизация проводилась по следующим пара-
метрам: энергии в импульсе лазерного излу-
чения, скорости обработки и числу проходов 
лазерного луча. Фокусное расстояние, частота 
импульсов и длина волны фемтосекундного 
лазера оставались постоянными. После опти-
мизации параметров микрообработки на керн 
катода размером 0,90,050,025 мм магне-
тронным распылением наносилась пленка 
иридия толщиной 0,25 мкм с последующим 
высокотемпературным отжигом в водороде и 
напылением в среде аргона и СО2 термоэмис-
сионного покрытия (BaSrCa)CO3 толщиной 
0,8 мкм. Параметры ионно-плазменного напы-
ления: давление рабочего газа 0,11 Па, напря-
жение разряда 800 В, ток разряда 200 мА  
[8, 9]. 



Прикладная физика, 2021, № 2 
 

69

Катод монтировался в ЦЗУ с расстояни-
ем катод–анод 100 мкм. СВЧ-прибор откачи-
вался до уровня вакуума 10-9 мм рт. ст. и про-
водилось термическое разложение карбонатов 
для формирования оксидного покрытия на 
керне. Эмиссионные свойства МНОК иссле-
довали на стенде термоэмиссионной трени-
ровки ЦЗУ по стандартной методике [10].  

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
Оптимизация и отработка технологии 

микрообработки проводились на вышеуказан-
ной вольфрам-рениевой фольге в нескольких 
режимах. 

Пороговая (минимальная) плотность 
мощности испарения вольфрама для импульс-
ного излучения определялась по формуле [3, 4]: 
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                           (1) 

 
где k = 162,8 Вт/(м K) – коэффициент тепло-
проводности; T = 5828 К – температура испа-
рения вольфрама; А = 0,484 – коэффициент 
поглощения;  = 0,64 см2/с – коэффициент 
температуропроводности;  = 25010-15 с – 
длительность импульса лазерного излучения. 

Подставляя данные в формулу (1), полу-
чаем значения расчетной пороговой пиковой 
(импульсной) плотности мощности для воль-
фрама: qи = 0,431011 Вт/см2. 

Экспериментальные значения пиковой 
плотности мощности излучения определяются 
по формуле [3, 4]: 
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где Pср – средняя мощность лазерного излуче-
ния; f – частота следования импульсов;  – дли-
тельность импульсного излучения; S = (d2)/4 – 
площадь светового пятна сфокусированного 
пучка излучения; d – диаметр светового пятна, 
мкм (f = 25103 Гц,  = 25010-15 c, d = 15 мкм). 

Зная пороговую пиковую плотность мощ-
ности излучения, определили минимальную 
среднюю мощность излучения фемтосекунд-
ного лазера, необходимую для микрообработки 
вольфрам-рениевой пластины Pср = 0,47 мВт. 

Оптимизацию и отработку технологии 
проводили при мощности лазерного излуче-
ния выше этого значения с целью обеспечения 
эффективной и производительной микрообра-
ботки заготовки из сплава ВР-27 ВП. В каче-
стве фокусирующего элемента использовался 
F-theta объектив с фокусным расстоянием  
F = 70 мм для получения обрабатывающего 
пятна излучения диаметром 15 мкм. При этом 
диапазон средней мощности излучения со-
ставлял 0,5–6 Вт при скорости обработки до 
1000 мм/с и числе проходов от 1 до 300. Энер-
гия в импульсе изменялась от 40 до 400 мкДж. 
Частота следования импульсов была постоян-
ной и составляла f = 25103 Гц. 

На рис. 2 показан фрагмент изображения 
катода, изготовленного из фольги ВР-27 ВП 
фемтосекундным лазером при неоптимальном 
режиме обработки. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение фрагмента катода из 
фольги ВР-27 ВП изготовленного фемтосе-
кундным лазером при неоптимальном тех-
нологическом режиме обработки: энергия в 
импульсе = 50 мкДж, Ризл. = 0,7 Вт, Fобъект. = 
= 70 мм, скорость обработки Vобр. = 500 мм/с, 
число проходов 200, dсв.пятна = 15 мкм. 

 

На изображении видны участки подо-
гревателя, где металл удален не полностью. 
При дальнейшей оптимизации параметров ла-
зерной резки данный дефект был устранен за 
счет повышения числа проходов луча до 300, 
скорости до 1000 мм/с и увеличения средней 
мощности излучения до 5–6 Вт. Этот режим 
позволил минимизировать ЗТВ и шерохова-
тость поверхности реза. При этом достигнута 
шероховатость поверхности менее 1 мкм. 

На рис. 3 для сравнения показаны изоб-
ражения кернов катодов, изготовленных с 
применением ЛПМ и фемтосекундного воло-
конного лазера. 



Прикладная физика, 2021, № 2 
 

70

 
а 

 
б 

 
в

 
г

 

Рис. 3. Изображения катода: а) – керн, изготовленный с применением ЛПМ; б) – керн, изго-
товленный фемтосекундным лазером; в) – фрагмент меандра катода, изготовленного фем-
тосекундным лазером; г) – катод, изготовленный фемтосекундным лазером. 

 
Применение лазерной технологии с фем-

тосекундными импульсами позволило полно-
стью отказаться от механической операции 
сплющивания керна с 50 до 25 мкм и устра-
нить термическое воздействие лазерного из-
лучения на вольфрам-рениевую фольгу, так 
как передача импульсной энергии осуществ-
лялась за период на пять порядков меньше 
наносекундного ЛПМ. При этом шерохова-
тость поверхности лазерного реза составила 
менее 1 мкм и отсутствовали выплески метал-
ла, что свело к минимуму последующую хи-
мическую обработку катодов. Изготовление 
деталей в режиме массива позволило полу-
чить 50 катодов за 30 минут. 

На рис. 4 представлены эмиссионные 
характеристики МНОК через 1 час и 120 часов 
работы. С увеличением длительности работы 
ток катода увеличился. 

МНОК с размером эмиссионной поверх-
ности 0,70,025 мм, изготовленный из фольги 
ВР-27ВП на фемтосекундном лазере, показал 
стабильную работу в макете ЦЗУ в непрерыв-
ном режиме с рабочей температурой 650–700 
оС при токоотборе 2 А/см2 в течение 120 ча-
сов. В настоящее время эти катоды проходят 
испытания на долговечность. 

 
 
Рис. 4. Эмиссионные характеристики МНОК, из-
готовленного с применением фемтосекундного во-
локонного лазера. По горизонтальной оси – ток 
накала катода. 

 
 

Заключение 
 
В работе впервые изготовлен и испытан 

МНОК для ЦЗУ с применением фемтосекунд-
ного иттербиевого волоконного лазера с дли-
ной волны излучения  = 1030  5 нм. 

Экспериментальные исследования МНОК, 
изготовленных из 50-мкм вольфрам-рениевой 
фольги, показали, что способ прецизионной 
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микрообработки лазерным излучением с фем-
тосекундной длительностью импульсов имеет 
ряд преимуществ по сравнению с наносекунд-
ным ЛПМ и механическим способом изготов-
ления катодов, а именно: высокую производи-
тельность; субмикронную шероховатость 
поверхности реза; отсутствие зоны термиче-
ского влияния и грата; исключение операции 
химической очистки катодов от шлака.  

МНОК продемонстрировал стабильную 
работу в макете ЦЗУ с рабочей температурой 
650–700 оС при токоотборе 2 А/см2 в течение 
120 часов. Испытания на долговечность про-
должаются. 
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structure with an oxide coating applied by ion-plasma sputtering. The emission characteristics 
of the cathode are presented. 
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per vapor, femtosecond fiber lasers, laser processing equipment, emission characteristics, durabil-
ity. 
 
DOI: 10.51368/1996-0948-2021-2-67-72 



Прикладная физика, 2021, № 2 
 

72

REFERENCES 
 
1. S. V. Bykovsky, Yu. A. Budzinsky, V. G. Kalina, V. E. Kotov, and O. A. Savrukhin, Electronnaya tekhnika.  
Ser. 1. Svch-tekhnika 3 (538), 43 (2018). 
2. G. A. Zhabin, N. A. Lyabin, D. Yu. Arkhipov, V. C. Paramonov, V. V. Fedotov, and K. O. Dolgikh, Electronnaya 
tekhnika. Ser. 1. Svch-tekhnika 4 (547), 90 (2020). 
3. A. G. Grigor’yants, M. A. Kazaryan, and N. A. Lyabin, Lazernaya pretcizionnaya mikroobrabotka materialov 
(Laser precision micromachining of materials) (Fizmatlit, Moscow, 2017). 
4. N. A. Lyabin, V. C. Paramonov, G. M. Paramonova et al., Electronnaya tekhnika. Ser. 1. Svch-tekhnika 2 (533), 
12 (2017). 
5. V. M. Batenin, N. A. Lyabin, and M. M. Malikov, Applied Physics, No. 5, 97 (2020) [in Russian]. 
6. Lasers and equipment (2021). URL: http: //www. laserapr.ru.lasery-i-apparatura. 
7. A. N. Malov, A. M. Orishich, A. V. Dostovalov, A. G. Kuznetsov, and S. A. Babin, Prikladnaia Photonika 2 (2), 
166 (2015). 
8. G. A. Zhabin, D. Yu. Arkhipov, M. P. Temiryazeva, and D. M. Sedlovets, Electronnaya tekhnika. Ser. 1. Svch-
tekhnika 1 (544), 46 (2020). 
9. G. A. Zhabin, D. Yu. Arkhipov, and M. P. Temiryazeva, Applied Physics, No. 5, 54 (2019) [in Russian]. 
10. G. A. Zhabin, Z. M. Magamednebiev, and A. N. Pashkov, Electronnaya tekhnika. Ser. 1. Svch-tekhnika 3 (538), 
50 (2018). 

 


