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Представлены результаты исследования долговечности молекулярно-напыленных ок-
сидных катодов в циклотронных защитных устройствах. Методами атомно-силовой 
микроскопии исследована морфология эмиссионной поверхности напыленного катода. 
Приведены эмиссионные характеристики катодов и графики зависимости срока 
службы от температуры и плотности тока. С применением растровой электронной 
микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии показано влияние 
предельных параметров работы катода на морфологию и состав поверхности. 
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Введение 
 
В циклотронных защитных устройствах 

(ЦЗУ), используемых для защиты от СВЧ-
перегрузок входных каскадов приемников 
РЛС, в качестве источника электронов приме-
няется низкотемпературный миниатюрный 
молекулярно-напыленный оксидный катод 
(МНОК), являющийся одной из разновидно-
стей оксидного катода. При работе МНОК в 
течение 1–2 секунд достигает рабочей темпе-
ратуры, обеспечивая низкую мощность по-
догревателя и высокую эмиссионную одно-
родность. Площадь эмиссионной поверхности 
таких катодов может составлять от 1,010-4 см2 
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до 1,410-4 см2 при толщине эмиссионного 
слоя около 1 мкм и размере зерен менее 100 нм 
[1]. Эмиссионные свойства эффективных ок-
сидных катодов (ОК) в значительной мере 
определяются адсорбционными свойствами 
поверхности, т. е. наличием на ней моноатом-
ной пленки щелочноземельного (ЩЗМ) ме-
талла, например, бария [2]. 

В работе [3] описаны термоэмиссионные 
тонкопленочные катоды на основе (ВаSrCa)O 
и Sc2O3, изготовленные ВЧ распылением. Ис-
пытанные диоды с тонкопленочным катодом 
на подложке Si c нанесенной пленкой Ti и Ta 
при рабочей температуре катода от 900 до 
1100 оК позволили получить ток 0,1 мA/см2. 
При этом работа выхода исследуемого эмис-
сионного покрытия составила 1,8 эВ. 

В работе [4] рассмотрена технология 
синтеза методом резистивного испарения тон-
ких пленок оксидов калия и цезия, обеспе-
чившая работу выхода менее 2 эВ. Авторами 
проведена количественная оценка плотности 
тока, испускаемого нагретыми оксидами, в 
зависимости от температуры. Показано, что 
работа выхода подложки из кремния с нане-
сенными пленками оксидов снизилась почти 
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на 3 эВ, максимальная плотность тока соста-
вила 3,6 мA/см2 при 799 оK для пленок К2О2 и 
12,8 мA/см2 при 698 оK для пленок Сs2O2. 

Технология изготовления и влияние па-
раметров ионно-плазменного осаждения 
эмиссионных покрытий на химический состав 
и эмиссионные свойства МНОК описаны в 
работах [5, 6]. Показано, что с катода возмо-
жен отбор тока плотностью более 10 A/см2 с 
долговечностью более 1000 часов. 

Рассмотренные выше технологические и 
конструктивные особенности тонкопленочных 
катодов не обеспечивают низкой рабочей тем-
пературы, продолжительного срока службы и 
высокой плотности тока. Для улучшения 
эмиссионных свойств МНОК необходимо ле-
гирование эмиссионного покрытия микро-
примесями металлов. 

Целью данной работы является исследо-
вание эмиссионных свойств МНОК, в состав 
оксидного покрытия которых, в процессе ион-
но-плазменного осаждения, включена допол-
нительная металлическая фаза в виде микро-
примесей никеля и железа. 

 
 

Объекты исследований  
и методика эксперимента 

 
Объектом изучения являлись три МНОК, 

изготовленные по единой технологии. На керны 
с пленкой иридия размером 0,90,070,02 мм 
и эмиссионной поверхностью 1,410-4 см2 
ионно-плазменным методом в среде Аr и СО2 
наносили термоэмиссионное покрытие. Для 
осаждения эмиссионного покрытия на МНОК 
использовали мишень на никелевом керне, с 
толщиной слоя тройного карбоната КТА-1-6-СП 
состава (BaSrCa)CO3, равной 125 мкм. Во время 
ионно-плазменного напыления мишень нагре-
валась вольфрам-рениевой спиралью. Давле-
ние рабочего газа в камере составляло 0,11 Па, 
напряжение разряда 800 В, ток разряда 200 мА. 
В результате нами получено на катодах эмис-
сионное покрытие толщиной 0,8–1 мкм с 
плотностью 4–4,5 г/ см3. 

После осаждения эмиссионного покры-
тия, два катода – МНОК № 1 и № 2, установи-
ли в ЦЗУ с расстоянием катод-анод 0,1 мм.  
На откачном посту в вакууме (10-9 мм рт. ст.) 
проводилось термическое разложение карбо-
натов ЩЗМ до формирования оксидного по-

крытия (BaSrCa)O на кернах. Третий катод не 
устанавливали в ЦЗУ и не нагревали в вакуу-
ме, а использовали для сравнения состава по-
крытия. 

Испытания МНОК на долговечность 
проводили на стенде термотренировки. Кри-
терием долговечности оксидного катода счи-
тается падение тока более 20 %. ЦЗУ с МНОК 
№ 1 был испытан при токе накала 245 мА 
(температура катода Тк = 600–620 оС) и токе 
катода 200 мкА. В режиме постоянного тока 
катод работал с напряжением анода Ua = 6 В, 
напряжением коллектора Uкол = 250 В и 
напря-жением корпуса Uкор = 30 В. В течение 
9300 часов испытаний ток катода снизился с 
200 мкА до 181 мкА, то есть на 9,5 %. 

В ходе дальнейших исследований с 
МНОК № 1 при накале 245 мА осуществлялся 
отбор тока 428 мкА в постоянном режиме с 
напряжением Ua = 12 В, Uкор = 50 В, Uкол = 250 В. 
При достижении срока службы в указанном 
режиме 1328 часов, напряжение на аноде было 
увеличено до 18 В и исследованы эмиссион-
ные характеристики с максимальным током 
катода 940 мкА при токе накала 260 мА  
(Тк = 690 оС). После работы в этом режиме 
3112 часов с накалом 250 мА (Тк = 645 оС), с 
катода получили ток 4500 мкА (плотность то-
ка составила 32 А/см2) при Ua = 180 В. В ре-
жиме Ua = 32 В, Тк = 645 оС катод работал в 
течение 4040 часов, после чего накал увели-
чили до 270 мА (Тк = 738 оС) и получили ток 
4400 мкА (31 А/см2) при Ua = 180 В. 

После достижения времени работы 
16200 часов, прибор с катодом № 1 был 
вскрыт для исследования морфологии и со-
става эмиссионной поверхности, и сравнения 
с катодом № 3. Эмиссионную поверхность ка-
тода исследовали с помощью атомно-силового 
микроскопа (АСМ) типа АИСТ-НТ и растро-
вого электронного микроскопа (РЭМ) JEOL, 
элементный анализ поверхности – на энерго-
дисперсионном рентгеновском анализаторе 
(ЭДРА) марки EDAX Octane Elect. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Продолжительность процесса термиче-

ского разложения карбонатов мишени и по-
следующего ее распыления при температуре 
около 800 оС составляет более 4 часов, за это 
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время атомы никеля диффундируют из керна 
катода-мишени в твердый раствор (BaSrCa)O. 
В процессе распыления происходит съем с 
мишени слоя толщиной 90–100 мкм. При рас-
пылении слоя (BaSrCa)O с примесью Ni в ре-
активном газе, атомы и молекулы осаждаются 
на кернах катодов в виде пленки. Микропри-
меси железа поступают в плазму в ходе воз-
действия электронного луча с катода-мишени 
на отражатель из нержавеющей стали 40Х13. 

На рис. 1, а, б показаны результаты ис-
следования долговечности МНОК № 1 и его 
эмиссионные характеристики при напряжении 
на аноде Ua = 44 В, и катода № 2 (Ua = 44 В и 
Ua = 25 В).  
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Рис. 1. Срок службы МНОК № 1 – а); эмиссионные 
характеристики МНОК № 1 и 2 – б). 

 
Из рис. 1, а видно, что плотность тока 

1,4 А/см2 при температуре 600–620 оС не ока-
зывает отрицательного воздействия на катод 
№ 1 на протяжении 12000 часов. При темпера-
туре катода 645 оС и плотности тока 8,5 А/см2 

начинаются процессы деградации и за 3700 
часов работы ток уменьшился на 13 %. Про-
цессы деградации резко усилились, когда тем-
пературу катода увеличили до 832 оС, а плот-
ность тока – до 24,4 А/см2. В таком режиме за 
период около 100 часов ток катода упал вдвое, 
при увеличении времени работы до 200 часов 
ток катода уменьшился в 4 раза. 

Из рис. 1, б видно, что наибольшая 
плотность тока, полученная с катода № 1 при 
880 оС, составила 28 А/см2, а второго катода – 
31 А/см2 при температуре 785 оС. При Ua = 25 В, 
эмиссионная характеристика катода № 2 име-
ет перегиб в области 700 оС. 

Эмиссионные характеристики МНОК № 1 
и № 2 при отборе большой плотности тока не 
имеют четко выраженного насыщения. Из-
вестно [8, 12], что вольт-амперные характери-
стики МНОК имеют отклонения от закона 
Шоттки. В МНОК с повышением температу-
ры катода и анодного напряжения происходит 
рост анодного тока. 

Применив уравнение Ричардсона: 
 

2 exp ,
e

J AT
kT

   
 

 

 
где J – плотность тока в режиме насыщения 
эмиссии, (А/см2), e – работа выхода элек-

тронов из данного эмиттера (эВ), T – темпера-

тура эмиттера (К), k – постоянная Больцмана 
(эВ/К), А = 120,4 А К2/см2 – универсальная по-
стоянная, можно вычислить работу выхода 
МНОК № 2 из недокальной характеристики с 
Ua = 25 В. Она равна 1,33 эВ при Тк = 691 оС. 

На рис. 2 показаны результаты исследо-
вания микроструктуры поверхности методами 
АСМ и РЭМ: а) – напыленного МНОК № 3,  
б) – испытанного на долговечность МНОК 
№ 1. При исследовании МНОК методом АСМ 
(рис. 2, а) на поверхности эмиссионного по-
крытия катода без срока службы видны про-
дольные щелевые поры, которые образуются в 
результате плющения под давлением прово-
лочного керна из сплава ВР-20 диаметром  
50 мкм. Эмиссионная сторона после плюще-
ния имеет толщину 20 мкм, боковые стороны 
имеют размер 90900 мкм. Ширина продоль-
ных пор составляет около 0,4–0,5 мкм, длина 
пор – 800 мкм, глубина 0,5–0,8 мкм. Таким 
образом, на микроуровне реальная эффектив-
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ная поверхность МНОК с которой получен 
ток, составляет (1,5–1,6)10-4 см2. Щелевые 
поры также вносят вклад в термоэмиссию ка-
тода благодаря наличию кнудсеновского по-
тока. В работе [7] утверждается, что щелевая 
структура матрицы более предпочтительна 
для экономичного расходования эмиссионно-
го вещества, получения большой однородно-
сти эмиссии и долговечности катодов.  
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Рис. 2. Морфология поверхности МНОК: а) – АСМ 
напыленного МНОК № 3, б) – РЭМ испытанного на 
долговечность МНОК № 1. 

 
При исследовании поверхности образцов 

методами РЭМ выявлено, что после работы 
катода № 1 с температурой Тк = 830–840 оС и 
начальной плотностью тока 24,4 А/см2 в тече-
ние 200 часов, на эмиссионной поверхности 
покрытия образовалась сеть трещин. 

В ОК перенос активного вещества в низ-
котемпературной области определяется миг- 
рацией по поверхности, энергия активации 
которой равна 0,4–0,5 эВ, в высокотемпера-
турной области идут процессы испарения, 
энергия активации которых 3,7–4,1 эВ [8].  

В данной конструкции МНОК с замкнутым по 
керну эмиссионным покрытием эмиссионного 
вещества при рабочей температуре до 645 оС 
свободный барий мигрирует по поверхности. 
И только при температурах близких к 700 оС 
процессы испарения Ва ускоряются. 

Количественным рентгеновским анали-
зом определен элементный состав эмиссион-
ной поверхности МНОК № 3 и катода № 1 
(см. табл. 1, 2).  

 
Таблица 1 

 

Элементный состав эмиссионного покрытия  
МНОК № 1 со сроком службы 16,2 тыс. часов 

 

Element Weight % Atomic % 

C K 10,5 48,4 

O K 5,8 20,1 

Al K 0,5 1 

Sr L 9,4 6,0 

Y L 0,1 0,0 

Ar K 0,0 0,0 

Ca K 1,5 2,1 

Ba L 6,6 2,7 

Fe K 0,2 0,2 

Ni K 0,3 0,3 

W L 14,9 14,5 

Re L 5,8 1,7 

Ir L 44,3 12,8 

 
Таблица 2 

 

Элементный состав эмиссионного  
покрытия МНОК № 3 без срока службы 

 

Element Weight % Atomic % 

C K 6,0 18,0 

O K 27,4 61,7 

Al K 0,5 0,7 

Sr L 15,4 6,4 

Y L 0,1 0,0 

Ar K 0,1 0,0 

Ca K 2,2 2,0 

Ba L 24,4 6,4 

Fe K 0,1 0,1 

Ni K 0,2 0,1 

W L 6,4 1,3 

Re L 1,9 0,4 

 Ir L 15,3 2,9 

 
Анализ полученных результатов показал 

значительное уменьшение концентрации ак-
тивного элемента Ва у катода с длительным 
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сроком службы. Концентрация элементов Sr и 
Ca изменилась незначительно. Из анализа 
элементного состава видно, что эмиссионная 
пленка представляет собой смесь окислов и 
карбонатов ЩЗМ, что находится в соответ-
ствии с исследованием покрытия методом ра-
мановской спектроскопии, проведенным в ра-
боте [6]. В покрытии МНОК, полученном при 
распылении мишени тройного карбоната, не 
содержится примеси Al, что неоднократно 
подтверждалось с помощью метода Ожэ-
спектроскопии [9]. Наличие атомов Al в спек-
тре объясняется воздействием электронного 
луча на алюминиевый столик при проведении 
измерений. 

В эмиссионном покрытии обнаружены 
микропримеси атомов железа и никеля, со-
ставляющие 0,1–0,2 масс. % для напыленного 
МНОК № 3 и 0,2–0,3 масс. % для катода № 1 с 
длительным сроком службы. 

На рис. 3 изображен график зависимости 
времени работы МНОК № 2 от плотности тока 
при рабочей температуре катода 645 оС. Как 
видно из эмиссионной характеристики катода 
№ 2, он имеет более высокие эмиссионные 
свойства по сравнению с МНОК № 1, что 
можно объяснить неодинаковыми вакуумны-
ми условиями в ЦЗУ. Общая продолжитель-
ность работы МНОК при плотности более  
11,3 А/см2 составила 1400 часов, из них при 
плотности 18,3 А/см2 – более 1000 часов.  
В настоящее время испытания на долговеч-
ность продолжаются. 
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Рис. 3. Зависимость срока службы МНОК № 2 от 
плотности тока при температуре 645 оС. 

 
Известно, что основными компонентами 

испарения МНОК являются свободные Ва, Sr 
и BаO [10]. 

В работе [11] показано, что при отборе 
тока с катода происходит изменение темпера-
туры покрытия вследствие процесса уноса 
тепла электронами и выделения тепла посред-
ством джоулева нагрева. При отборе тока до 
2,5 А/см2 с МНОК на никелевом керне с тол-
щиной покрытия 2,5 мкм происходит только 
охлаждение катода. Проведенный в данной 
работе расчет электропроводности МНОК при 
850 оС показал, что она равна 210-3 Ом-1 см-1, 
что на порядок выше, чем у покрытия пори-
стого ОК.  

Долговечность МНОК на никелевом 
керне, согласно работе [12], составила 3–5 ты-
сяч часов при малой плотности тока 0,1 А/см2. 
В нашем случае долговечность МНОК на 
керне WR-20 с иридиевой пленкой составила 
16200 часов при рабочей температуре 600– 
620 оС и плотности тока 1,5 А/см2. 

На величину отбора тока большой плот-
ности влияет электрическое сопротивление 
слоя и связанный с ним тепловой разогрев. 
Плотность покрытия ОК влияет на его тепло- 
и электропроводность. С увеличением темпе-
ратуры плотного покрытия его проводимость 
уменьшается. В работе [13] показано, что 
плотность отбираемого тока, при которой 
начинает проявляться тепловая нестабиль-
ность и разогрев тем выше, чем меньше 
удельное сопротивление оксидного слоя и его 
толщина. В МНОК, в отличие от пористого 
ОК, площадь контактов между кристаллитами 
эмиссионного покрытия сравнима с площадью 
поверхности кристаллитов. Поэтому прово-
димость МНОК является, по существу, по-
верхностной проводимостью из-за малой 
толщины покрытия. Представляется, что при 
повышенных температурах для продолжи-
тельной работы МНОК необходимая толщина 
эмиссионного покрытия должна составлять 
1,2–1,5 мкм. 

При отборе тока большой плотности с 
МНОК, возможно происходит усиление поля 
на краях щелевых пор, и учитывая увеличение 
эффективной эмиссионной поверхности на 
0,1–0,2 см2, дает вклад в более высокую эмис-
сионную способность. 

На основании работ [11–13] можно за-
ключить, что наличие микропримесей (Ni, Fe) 
0,1–0,2 масс. % в твердом растворе (BaSrCa)O 
эмиссионного покрытия повышает его плот-
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ность, тепло- и электропроводность. Меха-
низм влияния микропримесей на снижение 
работы выхода МНОК, учитывающий рас-
щепление электронных уровней и изменение 
эффективного заряда кислородных вакансий 
[14, 15], требует дальнейших исследований. 

 
 

Заключение 
 

В результате выполненных в работе ис-
следований установлено: 

1. В матрице керна МНОК обнаружены 
продольные щелевые поры, увеличивающие 
его эффективную эмиссионную поверхность. 

2. Легирование эмиссионного слоя 
МНОК с размерами кристаллитов до 100 нм 
микропримесями Ni и Fe – 0,1–0,2 масс. % во 
время ионно-плазменного напыления позво-
лило увеличить эмиссионный ток и долговеч-
ность. При толщине эмиссионного покрытия 
0,8-1 мкм, плотности тока 1,5–2 А/см2 и рабо-
чей температуре 600–620 оC, долговечность 
современного МНОК в ЦЗУ достигает 12– 
16 тыс. часов. 

3. При оптимальных вакуумных услови-
ях в ЦЗУ (10-8–10-9 мм рт. ст.) и рабочей тем-
пературе катода 645–650 оС, с МНОК возмо-
жен отбор тока 18 А/см2 со сроком службы 
более 1000 часов. 

4. Отбор тока c МНОК более 24 А/см2 
при температуре 830–850 оC резко сократил 
время его работы до 200 часов из-за интен-
сивного испарения Ва и деградации эмисси-
онного покрытия. 
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The results of study the durability of molecular-sprayed oxide cathodes in cyclotron protective 
devices are presented. AFM methods were used to study the morphology of the cathode 
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emission surface. The emission characteristics of cathodes and the graphs of the service life 
depending on the cathode temperature and current density are given. Using SEM and EDX, 
the influence of the limiting parameters of the cathode operation on the morphology and 
composition of its surface is shown. 
 
Keywords: cyclotron protective device, molecular sputter-deposited oxide cathode, ion-plasma 
deposition, emission current density, durability, scanning electron microscopy, energy-dispersive 
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