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Проведено огляд наукових робiт, якi присвяченi найбiльш ефективним сучасним термо-
електронним катодам, а саме: оксидним катодам (ОК) та металево-пористим като-
дам (МПК). Основна увага придiлена аналiзу механiзмiв емiсiї цих джерел електронiв.
Крiм того, розглядається зв’язок емiсiйної здатностi МПК з їх фiзико-технiчними па-
раметрами. Також обговорюється i вплив технологiї виготовлення на експлуатацiйнi
характеристики катодiв.
К люч о в i с л о в а: оксидний катод, металево-пористий катод, окиси лужноземельних
металiв, окис скандiю, термоелектронна емiсiя, автоелектронна емiсiя.

1. Вступ

У наш час, коли напiвпровiдникова, мiкро- i вже
наноелектронiка та прилади, створенi на їх осно-
вi, завоювали найрiзноманiтнiшi галузi електрон-
ної технiки, може скластися враження, що еле-
ктровакуумним приладам (ЕВП) бiльше немає гi-
дного застосування, а згодом про них i зовсiм не
будуть пам’ятати. Але – це не так. Справа в тому,
що розробники радiоелектронних пристроїв зро-
зумiли – тверде тiло має обмеженi можливостi.
Крiм того, в екстремальних умовах експлуатацiї
(космос, вiйськовi об’єкти (шахти), агресивнi ви-
сокотемпературнi середовища) напiвпровiдниковi
схеми працюють ненадiйно, чи зовсiм не можуть
бути використанi. Вони в 108 разiв гiрше витриму-
ють нейтронне опромiнення, в 103 разiв 𝛾-променi,
нiж ЕВП; максимальна температура оточуючого
середовища для напiвпровiдникiв не може переви-
щувати 250 ∘C. (А ЕВП стiйко працюють i при
𝑇 ≈ 600 ∘C). Бiльш того, нинi достатньо помiтнi
успiхи у так званiй вакуумнiй мiкроелектронiцi. В
приладах вакуумної мiкроелектронiки пасивнi еле-
менти i активнi (джерела електронiв) виконуються
в одному технологiчному циклi, тобто можна го-
ворити про вакуумнi iнтегральнi схеми (ВIС), якi
використовують мiкромiнiатюрнi катоди.

Крiм того, iснує цiла група вакуумних приладiв,
якi ще багато рокiв не зможуть бути замiненi твер-
дотiльними приладами. I, в першу чергу, це стосу-
ється ЕВП надвисокочастотного дiапазону (НВЧ)
для далекодiючої радiолокацiї, радiонавiгацiї, пе-
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редавачiв космiчного зв’язку, передаючих та при-
ймальних трубок високої роздiльної здатностi i т.
iн. Тобто, коли треба перетворити електромагнi-
тнi сигнали високої частоти та великої потужно-
стi застосовують ЕВП. Крiм того, емiсiя електро-
нiв у вакуум – єдиний спосiб одержання вiльних
електронiв.

Основним елементом будь-якого ЕВП є джерело
електронiв – катод (емiтер). Його експлуатацiйнi
параметри цiлком i повнiстю визначають параме-
три електровакуумного приладу. Це i потужнiсть,
i довговiчнiсть, i надiйнiсть, крутiсть вольт-ам-
перної характеристики та iншi специфiчнi параме-
три (для кожного приладу свої). Наприклад, для
електронно-променевих трубок – роздiльна зда-
тнiсть, для НВЧ приладiв – рiвень шумiв.

У зв’язку з зазначеним вище i сьогоднi про-
довжуються роботи по створенню високонадiйних,
ефективних та економiчних катодiв, у тому числi
роботи по модернiзацiї i оптимiзацiї експлуатацiй-
них параметрiв iснуючих джерел електронiв.

I на сьогоднiшнiй день в ЕВП, найчастiше, ви-
користовуються термоелектроннi катоди. В зв’яз-
ку з тим, що призначення емiтера – пiдтриман-
ня необхiдної концентрацiї електронiв поблизу йо-
го поверхнi i в просторi взаємодiї з електричними
та магнiтними полями, величина струму емiсiї та
час роботи катода без помiтного погiршення хара-
ктеристик – основнi його параметри. Однак i емi-
сiйна здатнiсть катода, i його довговiчнiсть дуже
суттєво залежать вiд робочої температури като-
да. Зрозумiло, що цi характеристики знаходяться
у великому протирiччi. З вiдомих типiв термо-
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електронних катодiв найкраща збалансованiсть по
усiх вимогах досягається при використаннi в ЕВП
так званих оксидних катодiв (ОК) та металево-
пористих катодiв (МПК). Вони ж є i найбiльш ефе-
ктивними. Тобто у них найкраще спiввiдношення
мiж густиною струму емiсiї, що вiдбирається, та
питомою потужнiстю, яка витрачається на розi-
грiв катода.

2. Оксиднi катоди

Оксидний катод був вiдкритий А. Венельтом ще у
1904 роцi. Конструктивно вiн являє собою метале-
ву пiдкладку (керн), найчастiше, з нiкелю, на яку
рiзними методами осаджується твердий розчин
(що дуже бажано) карбонатiв лужноземельних
металiв (ЛЗМ) подвiйного еквiмолярного складу
(BaSr)CO3 або потрiйного складу (BaSrCa)CO3

товщиною декiлька десяткiв мiкрометрiв. Опти-
мальним спiввiдношенням складових в останньому
випадку визнане таке: BaO : SrO : CaO–47 : 43 : 10
молярних вiдсоткiв вiдповiдно. За допомогою пiдi-
грiвача, розташованого у кернi, карбонати у ваку-
умi термiчно розкладаються до вiдповiдних окси-
дiв з вiдкачкою газових продуктiв реакцiї з як мо-
жна бiльшою швидкiстю. Отриманий таким чином
твердий розчин оксидiв повинен бути високогомо-
генним, щоб подальше бiльш високотемпературне
прогрiвання, яке називається активуванням, за ко-
роткий час привело оксидне покриття ОК в стан
високої емiсiйної здатностi. За 110 рокiв iснуван-
ня ОК у всьому свiтi виконана сила силенна до-
слiджень, спрямованих на з’ясування механiзму
його емiсiї. Ще у 1954 роцi у вiдомому оглядi
“Современные термоэлектронные катоды” визна-
чний український вчений, член-кореспондент АН
УРСР, органiзатор i керiвник Київської наукової
школи фiзичної електронiки Н.Д. Моргулiс зазна-
чав, що “оксидний катод – фiзично дуже складна i
цiкава система” [1]. Вже в тi часи дослiдники задi-
яли бiльше 10 методик, однак за 50 рокiв активно-
го використання ОК в рiзноманiтних ЕВП успiхи
були дуже помiтними тiльки у технологiї виробни-
цтва катодiв. Що стосується уявлень про природу
термоелектронної емiсiї з оксидного катода, то на
той час Н.Д. Моргулiс про них писав як про “еле-
ментарнi” i згiдно з якими ОК розглядається як
бездоганно структурно однорiдний шар електрон-
ного напiвпровiдника окису барiю з домiшкою до-

норних атомiв металевого барiю. Емiсiя з нього має
характер чистого випаровування.

Однак уявлення про ОК як плiвки напiвпро-
вiдника на металевiй пiдкладцi виявились дуже
плiдними. Наступнi 50 рокiв були присвяченi ши-
рокому розвитку напiвпровiдникових теорiй для
пояснення фiзичних принципiв роботи оксидного
катода в рiзних вакуумних умовах, у широкому
дiапазонi температур, у стацiонарному та iмпуль-
сному режимах роботи при вiдбираннi струмiв емi-
сiї вiд 100 мА/см2 до 15 А/см2 протягом тисяч i
десяткiв тисяч годин. Результати цих дослiджень
не одноразово висвiтлювалися у минулому в рiзних
оглядах та монографiях. Найбiльш вiдомими у на-
шiй країнi є [2–7]. А що стосується наукових ста-
тей, то їх за цi роки було надруковано тисячi.

За останнi рокiв тридцять для дослiдження тер-
моелектронних катодiв було задiяно надпотужний
арсенал методiв, якi використовуються для аналi-
зу хiмiчного складу, атомної i електронної стру-
ктури поверхнi матерiалiв. Це емiсiйнi методи ана-
лiзу, зондування поверхнi повiльними та швидки-
ми електронами, електромагнiтним випромiнюва-
нням та зондування поверхнi iонними i молекуляр-
ними пучками. (Наведена класифiкацiя методiв за-
позичена у [8]).

Завдяки цим методам були досягнутi великi i
всебiчнi успiхи в дослiдженнях ОК, отримано бага-
то важливих i цiкавих результатiв, якi дозволили
сформулювати нову концепцiю його роботи [6,9]. I
Залм, i Нiконов запропонували двi спочатку май-
же iдентичнi моделi оксидного катода. Цi моделi
базувалися на даних, якi доводили, що на поверхнi
кристалiв оксидiв ЛЗМ пiсля вiдповiдної термова-
куумної обробки утворюється надлишок металу i
саме цей надлишок визначає термоелектроннi вла-
стивостi системи. Додаткове напилення барiю на
поверхню оксидiв з зовнiшнього джерела забезпе-
чує додаткове зниження їх роботи виходу. Її кiн-
цеве значення мало залежить вiд типу оксиду, на
якому утворюється поверхневий шар. При густинi
поверхневих станiв 1013 см−2 робота виходу напiв-
провiдника вже не залежить вiд властивостей його
об’єму i визначається положенням рiвня Фермi у
поверхнi кристала та значенням зовнiшньої роботи
виходу.

Висока концентрацiя поверхневих рiвнiв веде
до викривлення зон з вiдповiдною змiною внутрi-
шньої роботи виходу. А оскiльки барiй на поверхнi
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кристалiв знаходиться в iоннiй формi (або сильно
поляризований), то повинна з’являтися i диполь-
на складова, яка змiнює зовнiшню роботу виходу.
Її значення екстремально залежить вiд кiлькостi
атомiв барiю на поверхнi, тобто починаючи з пев-
ної концентрацiї Ва повинен вiдчуватися деполя-
рiзуючий вплив сусiднiх атомiв i величина зовнi-
шньої роботи виходу буде прямувати до значення
роботи виходу товстого шару Ва. При цьому мо-
же настати такий момент, коли збiльшення зовнi-
шньої роботи виходу не буде компенсуватися вiд-
повiдним зменшенням внутрiшньої роботи виходу
i подальше збiльшення концентрацiї барiю на по-
верхнi кристалiв буде супроводжуватися не змен-
шенням, а збiльшенням загальної роботи виходу.

Б.П. Нiконов вважав, що у активованого ОК
значення внутрiшньої роботи виходу близьке до
енергiї активацiї провiдностi по поверхнi кристалiв
i становить всього 0,1–0,2 еВ. Тодi основний внесок
у роботу виходу ОК вносить висота поверхневого
потенцiального бар’єра, який визначається скла-
дом та властивостями поверхневого шару криста-
лiв [9]. Зонна схема Залма у тi часи [6] передбача-
ла, що пониження потенцiального бар’єра за раху-
нок викривлення зони провiдностi i дипольного по-
ниження зовнiшньої роботи виходу тiльки полег-
шує вихiд електронiв зони провiдностi у вакуум.

Результати, якими користувались тодi автори [6,
9, 10], не дозволяли вiддати перевагу тiй чи iншiй
схемi роботи ОК. Справа у тому, що був сумнiв
вiдносно формування дипольного шару на поверх-
нi iонного кристала навiть з високою концентра-
цiєю одного з компонентiв ґратки. Згодом цi сум-
нiви були розвiянi [11–13] дослiдами по напилен-
ню малої концентрацiї речовини (10−4–10−2 моно-
шару) на рiзнi оксиди. Було показано, наприклад,
що ефективне значення дипольного моменту ад-
атомiв Ва на поверхнi SrO приблизно на порядок
бiльше значень дипольних моментiв адатомiв Ва
на поверхнi металiв, а поверхневий барiй може ви-
конувати роль донорних центрiв з одним електро-
ном, який може вивiльнитися при термiчнiй iонi-
зацiї центра. Тобто, на поверхнi оксидного шару
утворюються локальнi донорнi центри, в результа-
тi iонiзацiї яких можуть з’являтися електрони як у
зонi провiдностi поверхневого шару кристала, так
i у його поверхнi.

Таким чином, ОК з точки зору Б.П. Нiконова
[7] – це напiвпровiдник з донорними центрами, роз-

ташованими близько до дна зони провiдностi. З
ростом поверхневої концентрацiї донорiв вигiн зон
збiльшується, рiвень донорiв наближається до дна
зони провiдностi. Концентрацiя донорiв у поверх-
невому шарi стає суттєво бiльшою, нiж в об’ємi. Це
дозволяє розглядати поверхню кристала як “ква-
зiiзольовану” з своїм рiвнем Фермi, вiдстань якого
вiд рiвня вакууму дає висоту поверхневого потен-
цiального бар’єра. В поверхневому шарi напiвпро-
вiдника формується зона з локальними донорни-
ми центрами, розташованими близько до дна зони
провiдностi, але достатньо далеко вiд рiвня ваку-
уму. В цьому випадку вже при вiдносно невисо-
ких температурах вiдбувається повна iонiзацiя до-
мiшки i рiвень Фермi 𝐸F, вiдрахований вiд рiвня
вакууму (фактично це робота виходу), розрахову-
ється за формулою:

𝐸F = 𝜒+ 𝑘𝑇 ln
𝑁C

𝑁D
= 𝜒+ 𝛼𝑇, (2.1)

де 𝑁C – повне число станiв у зонi провiдностi; 𝑁D –
концентрацiя донорiв – зовнiшня робота виходу
напiвпровiдника – температурний коефiцiєнт ро-
боти виходу.

Як зазначає сам автор [7], модель напiвпровiд-
ника з високою густиною станiв на поверхнi якiсно
вiдповiдає експериментальним даним, пояснює за-
лежнiсть струму емiсiї вiд концентрацiї донорiв i
температурного коефiцiєнта роботи виходу. Однак
у рамках цiєї моделi значення роботи виходу за-
лишається дослiдною величиною i не зв’язується з
властивостями речовини, з властивостями атомiв i
молекул, якi формують поверхневий шар катода.

В цiлому розглянута модель роботи оксидного
катода знайшла пiдтримку у багатьох дослiдни-
кiв, у тому числi i у Г.Я. Пiкуса, В.Ф. Шнюкова,
Г.Є. Чайки – професорiв Київського нацiонально-
го унiверситету iменi Тараса Шевченка.

Результати їх дослiджень механiзму порушення
стехiометрiї кристалiв хiмiчних сполук при про-
грiваннi у вакуумi з застосуванням основних по-
ложень електронної теорiї хемосорбцiї на поверхнi
напiвпровiдникiв та теорiї статистичної взаємодiї
дефектiв i електронiв у напiвпровiдниках дозво-
лили їм розробити електронну теорiю випарову-
вання i формування складу бiнарних напiвпровiд-
никових сполук типу А2В6 при вiльному випаро-
вуваннi у вакуум [14, 15]. Спираючись на цю те-
орiю автори [14, 15] сформулювали бiльш унiвер-
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сальну концепцiю роботи ОК. Ця концепцiя змогла
пояснити практично усi експериментальнi резуль-
тати, отриманi рiзними дослiдженнями за довгий
перiод використання оксидних катодiв в рiзнома-
нiтних ЕВП.

У вiдповiдностi з [14, 15] процес випаровуван-
ня атомiв iонного кристала при прогрiвi у вакуумi
здiйснюється в три етапи. На початковому етапi
поверхневий iон кристалiчної ґратки залишає нор-
мальний вузол, утворюючи поверхневий дефект по
Френкелю. Такому дефекту в забороненiй зонi на-
пiвпровiдника вiдповiдає певний локальний енер-
гетичний рiвень. Обмiнюючись електроном (дiр-
кою) iз зоною провiдностi (валентною зоною), цей
дефект на другому етапi нейтралiзується, а потiм
вже, на третьому етапi, нейтральний атом, оскiль-
ки слабко зв’язаний з кристалом, легко випаровує-
ться (зв’язок нейтрального атома з кристалом зо-
бов’язаний силам Ван-Дер-Ваальса). Надлишковi
атоми, якi утворилися на поверхнi кристала, мо-
жуть також дифундувати i в його об’єм.

Поверхнева концентрацiя нейтральних атомiв, а
отже, i їх швидкiсть випаровування, визначається
не лише швидкiстю утворення дефектiв. Особливу
роль тут вiдiграє електронний стан поверхнi – кон-
центрацiя вiльних електронiв 𝑛𝑒 у приповерхневiй
областi зони провiдностi. А 𝑛𝑒 у загальному випад-
ку регулюється положенням рiвня Фермi. Будь-
яка змiна концентрацiї цих електронiв призводить
до змiни умов нейтралiзацiї iонiв i до змiни умов
випаровування поверхневих атомiв, що, зрозумiло,
супроводжується змiною складу поверхневого ша-
ру оксидiв ЛЗМ. Тобто для кристалiв типу А2В6

iснує глибокий зворотний зв’язок мiж випаровува-
нням компонентiв та порушенням стехiометрiї по-
верхнi кристалiв, який здiйснюється за допомогою
вiльних електронiв. Цей зв’язок зумовлений силь-
ною i протилежною за знаком для металу та мета-
лоїду залежнiстю швидкостей випаровування ком-
понентiв вiд концентрацiї вiльних електронiв, яка
при порушеннi стехiометрiї змiнюється внаслiдок
змiни концентрацiї катiонних та анiонних вакан-
сiй – власних дефектiв донорного та акцепторного
типу. При цьому змiна швидкостей випаровування
компонентiв зi змiною концентрацiї вiльних еле-
ктронiв вiдбувається таким чином, щоб перешко-
дити розвитку вiдхилення вiд стехiометрiї.

Отже, встановлено невiдому ранiше властивiсть
електронної саморегуляцiї порушення стехiометрiї

в бiнарних iонних кристалах, яка полягає в тому,
що при вiльному випаровуваннi у вакуумi при фi-
ксованiй температурi досягається квазiстацiонар-
ний стан (КСС) кристала з незмiнним ступенем
вiдхилення вiд стехiометрiї та однаковими швид-
костями випаровування компонентiв. Досягнутий
стан пiдтримується динамiчною рiвновагою еле-
ктронної пiдсистеми кристала з потоком атомiв
компонентiв, що випаровуються, з одного боку, та
дефектами, якi утворюються при цьому – вакансi-
ями, з iншого. В процесi прогрiву на поверхнi кри-
стала утворюється стацiонарний перехiдний шар,
в якому ступiнь вiдхилення вiд стехiометрiї вiдрi-
зняється вiд об’ємної та сильно зменшується при
вiддаленнi вiд поверхнi.

Ступенем вiдхилення вiд стехiометрiї поверхнi
кристалiв можна прецизiйно керувати, впливаючи
на їх електронну пiдсистему електричним полем,
свiтлом, або введенням домiшок. Як вiльнi носiї за-
ряду рiвною мiрою, поряд з електронами, можуть
розглядатися i дiрки.

Функцiонування оксидного катода на всiх ета-
пах його роботи на основi уявлень Г.Я. Пiкуса,
В.Ф. Шнюкова i Г.Є. Чайки про визначну роль
електронної пiдсистеми у формуваннi складу та
електрофiзичних властивостей кристалiв А2В6 те-
зисно виглядає таким чином.

Термiчна дисоцiацiя оксидiв ЛЗМ, швидкiсть
якої суттєво залежить вiд їх складу, вiдiграє сут-
тєву роль у механiзмi утворення i пiдтримання на
достатньому рiвнi концентрацiї надлишкового ме-
талу в оксидному катодi в процесi активування i
довгої його роботи в умовах високого вакууму i
високої температури. При цьому концентрацiя на-
длишкового металу, що утворюється в процесi про-
грiву, близька до оптимальної.

У процесi роботи ОК у вакуумi встановлюється
характерний для даної робочої температури КСС
з порушеною стехiометрiєю поверхнi зерен окси-
ду i однаковими швидкостями випаровування ком-
понентiв. У першу чергу, при цьому, спостерiгає-
ться порушення стехiометрiї на поверхнi криста-
лiв оксиду, а потiм i в їх об’ємi. У випадку тон-
ких оксидних покриттiв квазiстацiонарнi стани не
встановлюються, бо до їх встановлення покриття
встигають випаруватися. КСС залежать вiд зов-
нiшнiх факторiв (температура, анодна напруга,
склад залишкових газiв в ЕВП та iн.). Встановле-
ння квазiстацiонарних станiв пояснює стабiлiзацiю
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електронних властивостей ОК при довготривалiй
їх роботi в умовах безперервного випаровування
активної речовини у вакуум.

За умови, що парцiальний тиск кисню в прила-
дi малий, тобто потiк кисню ззовнi на катод мен-
ше, нiж швидкiсть випаровування кисню у КСС,
за допомогою термiчної дисоцiацiї можна отрима-
ти ОК, який має високi емiсiйнi властивостi i вели-
кий термiн роботи. В протилежному випадку дов-
готривала робота ОК можлива тiльки при наяв-
ностi додаткового джерела вiльного металу, роль
якого виконує активатор у кернi катода.

Значна кiлькiсть надлишкового ЛЗМ, необхi-
дного для створення ефективного ОК, з’являє-
ться в покриттi навiть на раннiй стадiї форму-
вання оксидного шару – у процесi розкладу кар-
бонатiв. Однак надлишковий метал, що утворює-
ться в цей перiод термовакуумної обробки зразка,
знаходиться в атмосферi газiв, якi видiляються.
Цi гази взаємодiють з металом i, таким чином,
зменшують його концентрацiю. Про це свiдчить
конверсiя СО2 у СО, яка є наслiдком взаємодiї
СО2 з вiльним металом. З експериментальних да-
них випливає важливий практичний висновок про
те, що для запобiгання конверсiї двоокису вугле-
цю в окис i для отримання катодiв з оптималь-
ними емiсiйними властивостями необхiдно збiль-
шувати швидкiсть вiдкачки газiв, тобто зменшу-
вати тиск СО2 в об’ємi приладу та знижувати
максимальну температуру прогрiвання катодiв у
процесi розкладу карбонатiв до 1100–1150 К, тоб-
то до температур, при яких конверсiя виражена
слабко.

Важливе значення має питання про локалiзацiю
надлишкового ЛЗМ, який утворюється у процесi
термiчної дисоцiацiї оксидiв. Аналiз показав, що
особливостi випаровування оксидiв, якi спостерi-
гаються, пов’язанi, в першу чергу, з суттєвою змi-
ною фiзико-хiмiчних властивостей поверхнi зерен
оксиду. Помiтна роль цiєї поверхнi пiдтверджує-
ться характером взаємодiї оксидного шару з во-
днем та окисом вуглецю, реакцiя взаємодiї яких з
оксидним шаром протiкає на поверхнi зерен окси-
ду. Взаємодiя оксидiв з воднем та окисом вугле-
цю супроводжується утворенням значної кiлько-
стi вiльного ЛЗМ зi змiною емiсiйних властивостей
катодiв. При цьому, в першу чергу, зростає кон-
центрацiя вiльного металу на поверхнi зерен, але
iснує граничне значення його кiлькостi, яка може

тут локалiзуватися. Результати по взаємодiї водню
та окису вуглецю з оксидним шаром особливо ва-
жливi, оскiльки кiлькiсть цих газiв в залишковiй
атмосферi ЕВП є найбiльшою.

Процес активування ОК полягає не тiльки в
створеннi певного надлишку металу, насамперед
барiю, в об’ємi i особливо на поверхнi кристалiв
оксидiв, а i в створеннi певного спiввiдношення
концентрацiй вакансiй кисню та металу з переви-
щенням перших (певного спiввiдношення концен-
трацiй катiонiв i анiонiв на поверхнi i в об’ємi кри-
сталiв). Мiнiмуму роботи виходу вiдповiдає стро-
го визначене спiввiдношення концентрацiй кисню i
металу на поверхнi. Тому зменшення роботи вихо-
ду при збiльшеннi надлишку металу, однакове як в
ходi реакцiї оксиду з воднем, так i при напиленнi з
стороннього джерела, зумовлено зменшенням кон-
центрацiї вакансiй металу, в першу чергу, на по-
верхнi кристалiв. Крiм того, мiнiмуму роботи ви-
ходу вiдповiдає також певне спiввiдношення кон-
центрацiй катiонних вузлiв, занятих iонами барiю
i стронцiю. У зв’язку з тим, що температура акти-
вування ОК, при якiй утворюється потрiбне спiв-
вiдношення концентрацiй вакансiй, помiтно вища
за робочу, то перехiд кристалiв оксидiв в КСС, що
вiдповiдає бiльш низькiй температурi i з меншим
надлишком вакансiй кисню (атомiв металу), пови-
нен супроводжуватися погiршенням емiсiйних па-
раметрiв ОК навiть за вiдсутностi iнших факторiв,
якi негативно впливають на його емiсiю. Це питан-
ня є важливим у зв’язку з проблемою довговiчно-
стi ОК.

Разом iз змiною спiввiдношення концентрацiй
вакансiй кисню i металу важлива роль в падiн-
нi емiсiї ОК впродовж термiну роботи належить
змiнi спiввiдношення концентрацiй барiю i строн-
цiю в загальному надлишку металу як наслiдок
вiдомого переважного випаровування iз кристалiв
(ВаSrCa)О барiєвої компоненти (головним чином,
у виглядi молекул ВаО), так i завдяки вiдмiнностi
в швидкостях випаровування Ва i Sr, особливо у
режимi вiдбору емiсiйного струму, тобто при на-
явностi анодної напруги.

Для створення довговiчних ЕВП використання
оксидних покриттiв товщиною в десятi долi мi-
крометра недоцiльно внаслiдок того, що випаро-
вування вiльного ЛЗМ рiзко зростає зi зменшен-
ням їх товщини. При малих товщинах оксидних
шарiв суттєво зменшити термiн роботи може та-
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кож анодна напруга та електронне бомбардування
покриття.

В той самий час для тонких плiвок оксиду на
активних кернах швидкостi випаровування Ва та
Sr бiльше, нiж швидкiсть випаровування ВаО. При
дiї електричного поля вони ще бiльш зростають.
Звiдси випливає, що загальна швидкiсть втрати
активної речовини за наявностi анодної напруги
може стати досить великою. Не виключено, що в
наслiдок малого запасу активної речовини в тонко-
му оксидному покриттi цей ефект може привести
до помiтного скорочення термiну роботи.

У вiдповiдностi з основними положеннями про
механiзм формування КСС iонних кристалiв у ва-
куумi суттєвий вплив на кiнетику цього процесу у
випадку кристалiв оксидiв ЛЗМ повиннi здiйсню-
вати дрiбнодисперснi частинки деяких металiв, що
знаходяться з ними у контактi. Цi частинки повин-
нi бути хiмiчно пасивними по вiдношенню до окси-
дiв, але повиннi утворювати стiйки сполуки з киснем
або ЛЗМ. Це питання є цiкавим для з’ясування
ролi дрiбнодисперсних доданкiв в ОК з металiзо-
ваним оксидним шаром, якi вводяться в покриття
катодiв з метою виключення додаткового випаро-
вування активної компоненти при вiдборi великих
густин емiсiйного струму. Вивчення цього питання
показало, що дрiбнодисперснi частинки нiкелю та
мiдi суттєво впливають на кiнетику випаровува-
ння компонентiв i формування складу оксидного
шару. Наприклад, доданок нiкелю, якщо вiн не
пiддається суттєвому окисленню у процесi форму-
вання оксидного шару при розкладi карбонатiв,
помiтно прискорює утворення надлишку металу i,
вiдповiдно, покращує емiсiйнi властивостi ОК на
початковому етапi його активування.

У свiтi уявлень про КСС оксидiв ЛЗМ вибiр до-
данка, що вводиться в покриття ОК, повинен вiд-
буватися з врахуванням особливостей його взає-
модiї в умовах високого вакууму з компонентами
активного шару катода – металом та киснем. Най-
бiльше пiдходять для цього метали, якi утворюють
подiбно Ni стiйкi i гарно розчиннi у металi сполу-
ки з киснем. При цьому вибiр режиму розкладу
карбонатiв повинен звести до мiнiмуму окислення
частинок доданка на стадiї розкладу карбонатiв.

Вiдповiдальними за високi емiсiйнi властивостi
ОК є i поверхня, i об’єм кристалiв оксидiв ЛЗМ.
При цьому змiна роботи виходу кристалiв оксидiв
зi змiною в них концентрацiї надлишкового мета-

лу в загальних рисах нагадує концентрацiйну за-
лежнiсть роботи виходу металоплiвкових систем:
робота виходу має мiнiмум при певнiй концентра-
цiї надлишкового металу, який мiцно зв’язаний з
поверхнею. При цьому мiнiмум зумовлений екс-
тремальною залежнiстю зовнiшньої роботи виходу
вiд поверхневої концентрацiї надлишкового мета-
лу, бо внутрiшня робота виходу напiвпровiдника з
ростом концентрацiї донорiв (атомiв надлишково-
го металу) монотонно зменшується до свого гра-
ничного значення.

Формування КСС змiшаних кристалiв
(BaSrCa)О значно ускладнюється безперервним
збiдненням їх приповерхневого шару Ва-компо-
нентою внаслiдок переважного випаровування
молекул ВаО. Тому навiть при характернiй для
КСС рiвностi виходiв атомiв металу i кисню склад
поверхнi i об’єму змiшаних кристалiв безперервно
змiнюється у бiк збiльшення долi катiонних
вузлiв, що занятi iонами стронцiю. Це приводить
до того, що за своїми фiзико-хiмiчними i елект-
ронними властивостями, наприклад, по кiнетицi
випаровування компонентiв i роботi виходу, змi-
шанi кристали наближаються до властивостей
кристалiв SrO, що вкритi адатомами барiю.
Внаслiдок сильної залежностi роботи виходу
змiшаних кристалiв вiд спiввiдношення Ва- i Sr-
компонент безперервне збагачення їх останньою є
однiєю з причин повiльного погiршення емiсiйних
властивостей ОК протягом термiну роботи.

Вiдповiдно до розглянутого матерiалу необхiдно
переглянути i уявлення про роль у механiзмi робо-
ти ОК i активаторiв, що вводяться в керн. У зв’яз-
ку з тим, що концентрацiя мiцно зв’язаного з ґра-
ткою надлишку металу, який утворюється при тер-
мiчному розкладi оксидiв, близька до оптимальної,
то в умовах, що забезпечують ефективне протiка-
ння цього процесу, лише незначна частина вiднов-
леного активатором металу використовується для
активування оксидного катода. Увесь вiдновлений
метал, що залишився, випаровується. Роль акти-
ватора в цих умовах зводиться, по сутi, до змен-
шення концентрацiї вакансiй у пiдґратцi металу i
повинна бути значною тiльки на початковiй стадiї
активування ОК. Наприклад, при високiй швид-
костi окислення металу двооксидом вуглецю або
високим тиском залишкового кисню у приладi.

КСС, що досягається, характеризується певним
для кожної температури спiввiдношенням концен-
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трацiй вакансiй кисню 𝑛0 – донорiв i металу 𝑛M –
акцепторiв, суттєво рiзним на поверхнi i в об’ємi
кристалiв. Внаслiдок того, що в процесi прогрiву
в кристалах оксидiв ЛЗМ збiльшується надлишок
металу, завжди 𝑛0 бiльше 𝑛M i з ростом температу-
ри ця рiзниця зростає. У процесi прогрiву оксидiв
ЛЗМ у вакуумi при певнiй температурi утворюю-
ться вакансiї i кисню, i металу.

У вiдповiдностi з електронною теорiєю випаро-
вування i формування складу кристалiв оксидiв
ЛЗМ при прогрiвi у вакуумi закономiрностi цього
процесу для зразкiв, товщина яких спiврозмiрна з
довжиною екранування напiвпровiдника або мен-
ше її, вiдрiзняються вiд тих, якi характернi для
товстих кристалiв. Це пов’язано з тим, що в тон-
кому зразку у ходi прогрiву не може утворюва-
тись сумiрний по товщинi з довжиною екрануван-
ня перехiдний шар з градiєнтом концентрацiї вiль-
них електронiв, що забезпечує рiвнiсть швидкостей
випаровування атомiв металу i кисню. Цей ефект
становить особливий iнтерес з точки зору довговi-
чностi ОК на основi тонких молекулярно напиле-
них плiвок оксиду ЛЗМ (менше 1 мкм).

Детальнi дослiдження закономiрностей кiнети-
ки випаровування компонентiв i формування скла-
ду кристалiв оксидiв ЛЗМ пiд впливом електри-
чного поля при паралельних вимiрах термоемiсiй-
них властивостей вимагали суттєвого перегляду
уявлень про фiзичну природу явищ, що вiдбуваю-
ться в оксидному шарi при вiдборi термоемiсiйного
струму, та їх ролi в механiзмi струмового активу-
вання ОК.

Результати цих дослiджень були прямим експе-
риментальним доказом гiпотези про те, що стру-
мове активування ОК не є наслiдком електролi-
тичних процесiв в оксидному шарi. Тобто немає
просторового роздiлу компонентiв у кристалах пiд
дiєю електричного поля, i що стан оксидного шару
при проходженнi через нього електричного струму
є новим КСС з бiльш високим надлишком металу,
нiж у КСС при тiй самiй температурi у вiдсутностi
струму.

Вони показали, крiм того, що збiльшення надли-
шку металу в оксидному шарi ОК зумовлено змен-
шенням концентрацiї вiльних електронiв у поверх-
нi кристалiв при вiдборi термоемiсiйного струму.
З найбiльшою ефективнiстю цей процес протiкає
у тому випадку, якщо емiсiйний струм наближає-
ться до насичення. Отриманий при цьому надли-

шок металу локалiзується, насамперед, на поверх-
нi кристалiв оксидiв. При цьому, його концентра-
цiя в КСС дещо перевищує оптимальну, яка вiд-
повiдає мiнiмуму роботи виходу оксидного шару.
У випадку кристалiв (BaSrCa)О, крiм того, ефе-
ктивнiсть утворення надлишку стронцiю при вiд-
борi струму значно вища, нiж Ва. З врахуван-
ням екстремальної залежностi роботи виходу окси-
дного шару вiд спiввiдношення на поверхнi кри-
сталiв металу i кисню, з одного боку, i барiю та
стронцiю – з iншого боку, цi результати поясню-
ють основнi закономiрностi кiнетики змiни емiсiй-
ної здатностi ОК у процесi струмового активува-
ння. Наприклад, вони пояснюють той факт, що
процес струмового активування є процесом, який
сам стимулюється та йде з найбiльшою швидкi-
стю на тих дiлянках поверхнi оксидного шару, у
яких робота виходу найменша (найбiльша густина
струму, що вiдбирається). Завдяки цьому робота
виходу даних дiлянок швидше досягає мiнiмаль-
ного значення, пiсля чого дещо зростає як наслi-
док збiльшення загальної кiлькостi металу над її
оптимальною, так i завдяки збiльшенню долi Sr
в загальному надлишку металу. Суттєвий вплив
на цi процеси має емiсiйна неоднорiднiсть ОК по
поверхнi.

Внаслiдок того, що швидкiсть утворення надли-
шку металу максимальна на найбiльш активних
дiлянках поверхнi оксидного шару, то, починаючи
з моменту, коли їх робота виходу стає мiнiмаль-
ною, а потiм починає збiльшуватись через знижен-
ня струму, що з них вiдбирається, швидкiсть гене-
рацiї надлишку металу в оксидному шарi i, вiдпо-
вiдно, швидкiсть активування ОК уповiльнюється.
Процес можна суттєво прискорити, якщо вести йо-
го не в безперервному, а в перiодичному режимi,
чергуючи вiдбiр струму насичення з паузами, коли
електричне поле вимкнене. Внаслiдок бiльш швид-
кого видалення пiд час паузи, утвореного при вiд-
борi струму надлишку Sr в струмовому режимi,
швидше досягається оптимальне спiввiдношення
концентрацiй Ba i Sr у загальному надлишку мета-
лу на найбiльш активних дiлянках поверхнi окси-
дного шару, з одного боку, i прискорюється утворе-
ння надлишку металу на менш активних дiлянках
у результатi перехоплення потоку стронцiю в по-
ристому оксидному шарi – з другого боку. Завдяки
цьому тривалiсть активування ОК в цьому режимi
скорочується у 3–5 разiв, що робить його особливо
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перспективним для активування ОК з пасивним
керном.

Цi результати з врахуванням емiсiйної неодно-
рiдностi поверхнi оксидного шару дозволяють та-
кож пояснити особливостi змiни емiсiйної здатно-
стi ОК при вiдборi термоемiсiйного струму великої
густини, наприклад, в iмпульсному режимi. I, на-
рештi, суттєва рiзниця в швидкостях стимульова-
ного вiдбором струму утворення надлишку барiю i
стронцiю є однiєю з головних причин незворотного
збiльшення роботи виходу ОК при довготривалiй
роботi в емiсiйному режимi внаслiдок збiльшення
долi Sr в загальному надлишку металу, i, перш за
все, на поверхнi кристалiв оксидiв.

3. Параметри сучасних ОК

Доведено, що структура оксидного шару (густина
i пористiсть, шорсткiсть поверхнi, товщина шару,
форма i розмiр кристалiв, якi утворюють шар) i
матерiал керна катода не мають суттєвого впли-
ву на його термоелектроннi характеристики, якщо
формування його активностi вести при тиску мен-
ше 5 ·𝑝10−7 Па [7]. Однак технiчнi характеристики
ОК напряму зв’язанi з технiчними параметрами
оксидного шару. Рихлi пористi покриття з крупних
кристалiв швидше i легше знегажуються i активу-
ються, i при достатньо жорстких режимах обробки
можуть втратити значну кiлькiсть активної речо-
вини, змiнити свiй склад з вiдповiдними змiнами
емiсiйних властивостей. А от вiд первинного скла-
ду активної речовини ОК емiсiйна здатнiсть зале-
жить дуже помiтно.

Наприклад, емiсiя катодiв з оксалатним покрит-
тям [16] (оксалати ЛЗМ – це МеС2О4, де Ме – сим-
вол лужноземельного металу (Ba, Sr, Ca)) значно
вища, нiж у стандартних оптимально активованих
ОК: при 𝑇 = 1050 К в iмпульсному режимi вона
досягає 15–20 А/см2 , що в 3–5 разiв бiльше, нiж у
ОК з карбонатним покриттям. З пониженням тем-
ператури ця рiзниця зростає ще бiльше.

Ефективна робота виходу оксалатних катодiв,
знайдена за допомогою методу повного струму, в
дiапазонi температур 750–1050 К становить 1,2–
1,35 еВ. Для найкращих зразкiв звичайних ОК
вона дорiвнює 1,5–1,55 еВ. На превеликий жаль,
автори [16] не отримали даних стосовно довговiч-
ностi своїх зразкiв. На основi аналiзу характеру
змiни емiсiйної здатностi у часi, температурних за-

лежностей швидкостей випаровування компонен-
тiв покриття i роботи виходу катодiв, а також роз-
жарювальних вольт-амперних характеристик було
зроблено тiльки прогноз стосовно великого термi-
ну роботи.

Вiдзначенi позитивнi якостi ОК на основi окса-
латiв ЛЗМ є наслiдком бiльш сприятливих, в по-
рiвняннi з звичайними оксидними катодами, умов
утворення однофазного твердого розчину оксидiв
(BaSr)O при термовакуумнiй обробцi оксалатiв.

Помiтно кращi параметри, нiж у звичайних ОК,
отриманi i при введеннi в оксидний шар като-
да оксидiв РЗМ. Так, наприклад, ОК з доданка-
ми Sc2O3 або Eu2O3 дозволяють отримувати при
температурi 800–830 ∘C густину струму емiсiї 2–
3 А/см2 протягом 10000–4000 годин проти 1500–
1000 годин для звичайного ОК [17, 18].

Однак, на сьогоднiшнiй день, фiзика роботи ОК
з доданками РЗМ залишається нез’ясованою.

Не можна не згадати цiкаву розробку сiмдесятих
рокiв минулого столiття – так званий М-катод, або
катод на основi молекулярно-напорошеної плiвки
оксиду (МНПО) [19, 20]. У нього активна речови-
на така сама, як у звичайного ОК i наноситься
вона на такi самi керни. Але спосiб нанесення зов-
сiм iнший: МНПО отримують реактивним розпо-
рошенням iонами аргону мiшенi з оксидiв ЛЗМ
стандартного складу, який найбiльш часто викори-
стовується в катоднiй технiцi. Для стiйкостi плiв-
ки на атмосферi осадження М-покриття прово-
дять в середовищi вуглекислого газу. Отриманi та-
ким способом МНПО мають високу густину (до
4,5 г/см3 замiсть 2,8 г/см3 при звичайному спосо-
бi нанесення оксидного шару) i являють собою на
60–80% карбонiзований оксид, що, з точки зору
розробникiв цього катода, цiлком достатньо для
забезпечення його стiйкостi до впливу атмосфер-
ного повiтря, яке мiстить пару води, вуглекислий
газ, i iншi хiмiчно активнi гази по вiдношенню до
оксидiв ЛЗМ.

Цi покриття мають також високу гладкiсть по-
верхнi (внаслiдок того, що вона складається з зе-
рен в дiаметрi не бiльше 0,1 мкм [21]), а тому у
них висока однорiднiсть струму емiсiї по поверхнi
(розкид по роботi виходу електрона вiд точки до
точки не перевищує 0,01 еВ; у звичайних ОК це
0,3–0,5 еВ).

По емiсiйних параметрах М-катод близький до
стандартного ОК, але за рахунок специфiки по-
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криття вiдрiзняється рядом особливостей, основ-
ними з яких для практичного використання є
бiльш висока емiсiйна здатнiсть в низькотемпера-
турнiй областi (нижче 900 К) i зменшена у висо-
котемпературнiй.

Довговiчнiсть М-катодiв квадратично збiльшу-
ється з ростом товщини МНПО i рiзко падає
при збiльшеннi температури [22]. Наприклад, при
870 К, струмовiдборi 0,1 А/см2 i товщинi катода
0,8 мкм довговiчнiсть досягає 10000 годин. При
920–990 К густина струму, що вiдбирається, дося-
гає 0,4–1,0 А/см2 при довговiчностi 4000–1500 го-
дин i товщинi 0,7–1,8 мкм. Збiльшення товщини
МНПО призводить до погiршення його адгезiї до
керна.

Обмеження довговiчностi М-катодiв пов’язано
не з значним випаровуванням активної речови-
ни, а зумовлено, в основному, збiдненням поверх-
нi оксидного шару Ва-компонентою [22]. Згiдно з
[23] це пов’язане з обмеженням дифузiї через окси-
дний шар до поверхнi барiю. На думку авторiв [24],
бiльш ймовiрною причиною, яка знижує термiн ро-
боти цих катодiв, є втрата Ва-компоненти за раху-
нок випаровування, в основному, гiдрооксиду ба-
рiю Ва(ОН)2. Його наявнiсть в М-катодi пов’яза-
на, скорiш за все, з недостатньо високим ступенем
карбонiзацiї МНПО. Ця думка базувалася на ре-
зультатах мас-спектрометричних дослiджень [25–
27], згiдно з якими кiлькiсть ВаО, яка випаро-
вується за весь термiн роботи катода, становить
всього 0,01% Ва-компоненти МНПО. Втрата ж цi-
єї компоненти за рахунок випаровування Ва(ОН)2
вже на початковому етапi роботи досягає 5–10%
вiд загального запасу, що призводить до передча-
сної змiни оптимального спiввiдношення Ва- i Sr-
компоненти на поверхнi М-катода, а отже, до сут-
тєвого падiння емiсiйної здатностi катода [28].

Автори [29] поставили пiд сумнiв можливiсть
випаровування з М-катодiв Ва(ОН)2. Вони вва-
жають, що випаровується BaCl+ i зв’язують йо-
го утворення в МНПО з технологiчним процесом
виготовлення ЕВП. Але ж вони погоджуються з
можливiстю втрати через цей канал суттєвої долi
Ва-компоненти МНПО.

Розумiючи, що ступiнь карбонiзацiї покриття
М-катода безпосередньо пiсля виготовлення є ду-
же важливою характеристикою для МНПО, ав-
тори [30–32] ретельно вивчили вплив умов напи-
лення М-покриття для отримання максимально-

го ступеня його карбонiзацiї. Вони показали, що
ця характеристика покриття дуже критична до
положення керна катода вiдносно iонно-оптичної
осi системи розпорошення. В областi, яка приля-
гає до осi, карбонатiв найменше: ступiнь карбонi-
зацiї не перевищує 0,25–0,3. Ступiнь карбонiзацiї
залежить також вiд температури керна катода в
процесi осадження оксидiв. При цьому, якщо кар-
бонiзацiя менше 30%, то М-покриття не стiйке на
повiтрi i легко гiдротується, тобто перетворюється
в гiдрооксиди, кристалогiдрати та гiдрокарбонати,
якi є причиною руйнування покриття.

Авторам [30–32] вдалося знайти оптимальний
режим осадження активного шару М-катодiв, пiдi-
бравши необхiдну швидкiсть розпорошення мiшенi
та розташувавши керн катода за межами зони, де
переважно осаджуються оксиди, якi схильнi до гi-
дротацiї при експонуваннi на повiтрi. Цей режим
дозволив їм отримувати М-покриття майже з 100%
карбонiзацiєю. Крiм того, їм вдалося створити М-
катоди, покриття яких є твердим високогомоген-
ним розчином iз складом, конгруентним складу
мiшенi, що є запорукою виробництва МНПО з ви-
сокою емiсiйною здатнiстю та високою вiдтворю-
ванiстю експлуатацiйних параметрiв. I, як резуль-
тат, використання цих катодiв у багато каскадних
монолiтних пiдсилювачах на вакуумних iнтеграль-
них схемах [33].

Аналiз дискусiї про наявнiсть Ва(ОН)2 в МНПО
мiж авторами [24–27] та [19–23, 29] з врахуван-
ням результатiв роботи [30–32] дозволяє зробити
такi висновки: 1) можливiсть утворення в покрит-
тi М-катодiв Ва(ОН)2 при їх виготовленнi з окси-
дiв ЛЗМ при використаннi плазмового методу не
виключається; 2) отримання М-катодiв з високим
ступенем карбонiзацiї покриття цим методом не
проста задача i потребує дуже чiтко вiдпрацьо-
ваної технологiї виробництва. Тобто завжди iснує
певна можливiсть виготовлення зразкiв з поруше-
ним фазовим складом на користь оксидiв.

Незважаючи на високу ефективнiсть ОК, яка
дозволила їх використовувати в багатьох ЕВП i,
навiть, в ЕВП НВЧ дiапазону (наприклад, в супу-
тникових лампах бiжучої хвилi на частотах 3,7–
4,2 ГГц з вихiдною потужнiстю до 20 ват [34]),
оксиднi катоди мають i помiтнi недолiки. Це сто-
сується, в першу чергу, довговiчностi при вiдборi
струмiв в одиницi ампер з квадратного сантиме-
тра. Крiм того, у них низька стiйкiсть до отруєн-
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ня газами, що мiстять кисень, низька стiйкiсть до
механiчних навантажень, пiсля активування їх не
можна виносити на повiтря. Останнiй недолiк не
дозволяє використовувати оксиднi катоди у при-
ладах спецiального призначення.

Сучасний розвиток науки та технiки потребує
для супутникового зв’язку, РЛС та РПД, особли-
во у мiлiметровому дiапазонi хвиль (частоти вище
30 ГГц), НВЧ приладiв ще бiльшої вихiдної поту-
жностi при довговiчностi у десятки тисяч годин.
Для таких приладiв потрiбнi катоди, якi здатнi
забезпечити густину струму емiсiї до десяткiв ам-
пер з квадратного сантиметра при довговiчностi
у тисячi годин. З усiх типiв емiтерiв, якi викори-
стовуються на сьогоднiшнiй день, найбiльш пер-
спективними для застосування в таких приладах
є металево-пористi катоди (МПК).

4. Металевопористi катоди

Iсторiя розвитку металево-пористих катодiв поча-
лася з металево-пористих вольфрамобарiєвих ка-
мерних катодiв, або, як їх прийнято називати в лi-
тературi, L-катодiв, розроблених у 1950 роцi Лем-
менсом зi спiвробiтниками (фiрма Philips). В будь-
якому L-катодi є камера з активною речовиною
[4]. Камера щiльно закривається пористою губкою,
зовнiшнiй бiк якої є емiтуючою поверхнею. В ро-
лi активної речовини використовувалися карбона-
ти ЛЗМ або вольфрамати чи алюмiнати Ва–Са.
Губка катода – найважливiша його частина – ви-
готовлялася звичайно з вольфрамового порошку
певної зернистостi, щоб отримати потрiбний роз-
мiр пор. При прогрiвi у вакуумi активна речовина
розкладається з видiленням Ва та ВаО, якi дифун-
дують через пори на поверхню зерен i активують
їх. L-катоди мали високу емiсiйну здатнiсть: дозво-
ляли вiдбирати густину струму емiсiї до 5 А/см2

у постiйному режимi та декiлька десяткiв А/см2

в iмпульсному режимi з обмеженням струму емi-
сiї просторовим зарядом при температурi не вище
1500 К. Вони витримували велике теплове та ме-
ханiчне навантаження, мали високу стiйкiсть до
впливу кисню i пари води при монтажi ЕВП. L-ка-
тоди, крiм того, невибагливi до умов зберiгання.

Однак такi недолiки L-катодiв, як складнiсть ви-
готовлення, а значить висока собiвартiсть, велика
тривалiсть активування, достатньо висока робоча
температура та нерiвномiрнiсть розiгрiву робочої

поверхнi, яка приводила до помiтної емiсiйної не-
однорiдностi, стимулювали роботи по їх удоскона-
ленню. I тому вже у 1954–1957 роках Левi, Бродi
та Губером були запропонованi i дослiдженi просо-
ченi (iмпрегнованi) та пресованi металево-пористi
катоди (IМПК та ПМПК вiдповiдно).

5. Iмпрегнованi
та пресованi металево-пористi катоди

Цi катоди являють собою пористу губку з поро-
шкоподiбних металiв типу W, Re, Mo або їх сумi-
шi, пори якої заповненi активною речовиною. При
цьому у IМПК активною речовиною просочується
заздалегiдь виготовлена губка, а у ПМПК губка
пресується i спiкається одночасно з активною ре-
човиною [4]. За складом активної речовини роз-
рiзняють алюмiнатнi, вольфраматнi, алюмосилiка-
тнi та iншi МПК. При прогрiвi у вакуумi вiдбуваю-
ться складнi процеси взаємодiї активної речовини
з матерiалом губки та термiчна дисоцiацiя окре-
мих сполук з видiленням, як i у випадку L-катодiв,
Ва та ВаО, якi дифундують на поверхню зерен i
активують їх.

Зрозумiло, що експлуатацiйнi параметри усiх ти-
пiв металево-пористих катодiв залежать як вiд
параметрiв губки, так i вiд складу активної
речовини [4].

Матерiал губки визначає, по-перше, ефектив-
нiсть утворення вiльної Ва-компоненти з первин-
ної активної речовини; по-друге, енергiю зв’язку
Ва та ВаО на робочiй поверхнi катода, а отже,
їх швидкiсть випаровування, вiд якої залежить
довговiчнiсть. Крiм того, енергiя зв’язку актив-
но впливає на кiлькiсть Ва-компоненти на зернах
губки, а отже на агрегатний стан адсорбату: йо-
го розташування на зернах губки у виглядi двови-
мiрної плiвки чи об’ємних утворень – кристалiтiв.
Тобто матерiал губки активно впливає на емiсiй-
ну здатнiсть МПК. Пористiсть губки, як i дiаметр
пор, напряму визначають швидкiсть випаровуван-
ня активної речовини. Є залежнiсть випаровуван-
ня i вiд товщини губки. Розмiри зерен губки, пор
та їх розподiл по поверхнi губки визначають емi-
сiйну однорiднiсть МПК.

Завдання активної речовини – максимально зни-
зити роботу виходу матерiалу губки та забезпе-
чити найвищу емiсiйну активнiсть катода тисячi
годин. На сьогоднiшнiй день розроблена велика
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кiлькiсть емiсiйно-активних речовин. Це вольфра-
мати, алюмiнати, алюмосилiкати Ва–Са, скандати
Ва, вольфрамати Sr та iн. При цьому одних тiльки
алюмiнатiв iснує декiлька типiв [4].

Застосування того чи iншого складу активної
речовини на практицi зумовлено умовами робо-
ти джерела електронiв в ЕВП. Крiм того, при
виготовленнi приладiв дуже важливо, щоб като-
ди володiли гарною повторюванiстю параметрiв. У
зв’язку з цим не можна не згадати алюмiнат Ва–Са
складу 2,4ВаО·0,6СаO·Al2O3 [35], який практично
не мiстить вiльного оксиду барiю, а отже вплив
атмосферного повiтря зводиться нанiвець.

Уся iсторiя iснування МПК – безперервний рух
у напрямку вдосконалення шляхом розробки ме-
ханiзму його емiсiї. Найбiльш важливими етапа-
ми розвитку металево-пористих катодiв вважаю-
ться такi: нанесення плiвок тугоплавких металiв
та металiв платинової групи на їх емiтуючу по-
верхню [36] та введення в МПК оксиду скандiю
Sc2O3 [37]. Перше вдосконалення, коли на поверх-
ню катода напорошувалась плiвка осмiю субмi-
кронних товщин, дозволило при температурi 1100
К пiдняти емiсiйну активнiсть практично в де-
сять разiв. Друге вдосконалення, коли Sc2O3, на-
приклад, ввести в губку МПК, а потiм просочити
її алюмiнатом Ва–Са, дозволило для отримання
однакового струму емiсiї знизити робочу темпера-
туру катода на 100 К [38]. Згодом параметри Sc–Ba
катодiв вдалось пiдняти на рекордний за усю iсто-
рiю iснування термокатодiв рiвень – до 460 А/см2

при температурi 1030 ∘C [39].
Однак, незважаючи на такий вражаючий ре-

зультат, в лiтературi немає єдиної точки зору на
механiзм емiсiї МПК, i особливо МПК з додан-
ком Sc2O3. На сьогоднiшнiй день в цьому питаннi
iснують найбiльшi розбiжностi, хоча основнi гiпо-
тези про можливу структуру та елементний склад
емiтуючої поверхнi металево-пористих катодiв бу-
ли висунутi ще в першi роки їх застосування [40].
Основнi з них три: 1) МПК є катодом метало-
плiвковим, тобто основний внесок в емiсiю като-
да вносить поверхня зерен губки, вкрита субмо-
ношаровою плiвкою активатора [41]; 2) за висо-
ку активнiсть МПК вiдповiдають тривимiрнi стру-
ктури активної речовини на поверхнi катода [42],
якi ототожнюються з високотемпературними окси-
дними мiкрокатодами [43]; 3) основне джерело еле-
ктронiв – поверхня пор, що заповнена алюмiнатом

Ва–Са [44]. Найбiльш домiнуючими на сьогоднi-
шнiй день є двi першi точки зору на структуру емi-
туючого шару МПК: [45–47] та [48,49] вiдповiдно, а
також ще одна точка зору, висловлена Залмом [50]
i пiдтримана [51, 52], згiдно з якою поверхня като-
да має два джерела електронiв – i кристалiти, i
плiвка Ва-компоненти. При цьому, як було дове-
дено пiзнiше, якщо катод працює у надвисокому
вакуумi на рiвнi 10−7 Па, то емiсiйна картина ка-
тода однорiдна. При тисках, якi вiдповiдають ре-
альним умовам роботи ЕВП, висока емiсiя на по-
верхнi МПК спостерiгається тiльки в областях з
товстим покриттям [53].

Врахувавши складнощi в поясненнi ряду експе-
риментальних фактiв у прибiчникiв плiвкової мо-
делi МПК, проаналiзувавши вакуумнi умови, в
яких проводилися експерименти, порiвнявши те-
хнологiчнi параметри катодiв, способи їх виготов-
лення та пiдготовки до дослiджень у рiзних ав-
торiв, а також спираючись на результати попе-
реднiх дослiджень у цьому напрямку, проведе-
них у Київському нацiональному унiверситетi iме-
нi Тараса Шевченка [54–59], було зроблено ви-
сновок про те, що роль тривимiрних структур –
ристалiтiв активної речовини – у механiзмi емi-
сiї металево-пористих катодiв безпiдставно прини-
жено. Причиною цього є недооцiнка впливу вла-
стивостей пористої матрицi, технологiї виготовле-
ння катодiв та умов термовакуумної обробки у
вакуумних приладах на структуру їх емiтуючого
шару. Тому пiсля таких висновкiв були проведенi
комплекснi дослiдження широкого кола металево-
пористих та оксидних катодiв з застосуванням
мас-спектрометрiї, оже-спектрометрiї, емiсiйної та
скануючої мiкроскопiї, рентгенiвського мiкроана-
лiзу та емiсiйних вимiрiв у дiоднiй системi [60–66].
Результати по впливу водню на випаровування та
активнiсть зразкiв слугували додатковим методом
дослiджень [57, 58].

В ролi зразкiв використовувалися МПК з рi-
зними технологiчними параметрами. Вони вiд-
рiзнялися, по-перше, параметрами губки, а са-
ме: матерiалом губки (вольфрамовий та ренiй-
вольфрамовий порошки), її пористiстю, що змi-
нювалась в широких межах, гранулометричним
складом губки, який варiювався вiд 1 мкм до 40
мкм, мiкрогеометрiєю робочої поверхнi (механiчна
обробка поверхнi та iонне травлення пiсля виго-
товлення), а також наявнiстю або вiдсутнiстю на
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нiй плiвки тугоплавких металiв типу Os–Ir–Al. По-
друге, активною речовиною. Для МПК з Re–W
губкою використовувався алюмiнат Ва–Са складу
3ВаО·0,5СаО·Al2O3, а для МПК з W губкою алю-
мiнат з бiльшим вмiстом оксиду кальцiю по вiдно-
шенню до ВаО: 2,4ВаО·0,6СаО·Al2O3. Бiльш ши-
рокi вiдомостi про технологiю виготовлення цих
МПК наведено в [67]. (Усi катоди для дослiджень
були наданi НДI “Орiон”, м. Київ).

Пiдсумком вивчення фiзико-хiмiчних та емiсiй-
них властивостей МПК, що вiдрiзняються рiзни-
ми технологiчними параметрами, є такi основнi ви-
сновки.

1. У процесi термовакуумної обробки на поверх-
нi як без плiвкових МПК, так i вкритих плiвкою
Os–Ir–Al, утворюються i пiдтримуються тривимiр-
нi структури (кристалiти) оксидiв ЛЗМ, активова-
нi барiєм; i саме вони вносять основний внесок в
емiсiйну здатнiсть катодiв. Можливiсть утворення
кристалiтiв i їх iснування при робочiй температу-
рi зумовленi наявнiстю в МПК помiтної кiлькостi
оксиду барiю, який утворюється за рахунок термi-
чної дисоцiацiї алюмiнату Ва–Са при виготовлен-
нi катода, i його дифузiєю на робочу поверхню.
Висока термiчна стiйкiсть об’ємних утворень окси-
дiв ЛЗМ забезпечується високою енергiєю зв’язку
оксиду кальцiю з матерiалом губки, на зернах якої
мiкрокристали СаО є центром зародкоутворення
кристалiтiв активної речовини.

2. Пiдвищення емiсiйної здатностi МПК при
нанесеннi на їх робочу поверхню плiвки Os–Ir–
Al зв’язане зi збiльшенням на цiй поверхнi вмi-
сту активної речовини у виглядi кристалiтiв окси-
дiв ЛЗМ. Встановлено, що плiвка Os–Ir–Al скла-
дним чином змiнює швидкiсть випаровування Ва-
компоненти. Характер випаровування визначає-
ться пористiстю губки: напилення плiвки Os–Ir–Al
товщиною 0,3 мкм на катоди з великою пористi-
стю зменшує потiк активної речовини, на катоди з
середньою пористiстю – збiльшує, з малою – пра-
ктично не змiнює.

3. Наявнiсть в МПК перед термовакуумною
обробкою в ЕВП карбонату барiю ВаСО3, зале-
жнiсть емiсiйної здатностi катодiв вiд парцiаль-
ного тиску СО2 над зразками при знегажуваннi,
кореляцiя мiж порогом емiсiї МПК i моментом
практично повного розкладу карбонату барiю, збi-
гання загальних i ряду окремих закономiрностей
в фiзико-хiмiчних процесах при взаємодiї водню

з МПК i ОК дозволяє стверджувати, що дiйсно
металево-пористий катод, у крайньому разi, на по-
чатку термiну роботи – високотемпературна, але
бiльш складна модифiкацiя оксидного катода.

4. При знегажуваннi МПК вiльний барiй, вiдпо-
вiдальний за емiсiю термокатодiв на основi ЛЗМ,
утворюється вже на самих початкових етапах цьо-
го процесу. Збереження металiчного барiю до кiн-
ця знегажування дозволяє катодам набути високої
активностi i без додаткового високотемпературно-
го прогрiву. Якщо довговiчнiсть МПК, як i ОК,
визначається випаровуванням декiлькох вiдсоткiв
Ва-компоненти, то вiдсутнiсть високотемператур-
ного прогрiву, який призводить до нерацiонально-
го використання активної речовини, може сприя-
ти збiльшенню довговiчностi i надiйностi роботи
ЕВП.

5. Металево-пористi катоди з Re–W губкою ма-
ють бiльш високу емiсiйну здатнiсть, нiж МПК на
основi вольфраму, що пов’язане як з бiльшою пло-
щею робочої поверхнi, яка зайнята активною ре-
човиною у виглядi кристалiтiв оксидiв ЛЗМ, так i
з бiльш високою емiсiйною здатнiстю моношарової
плiвки Ва-компоненти на зернах губки з ренiю.

6. Пористiсть губки суттєво впливає на емiсiй-
ну здатнiсть МПК тiльки для катодiв, в губку
яких введений ренiй. Iснують такi параметри губ-
ки, за яких спiввiдношення мiж кiлькiстю Ва-
компоненти, що випаровується, i тiєю, що потра-
пляє на поверхню катода таке, що площа, зайнята
активатором, максимальна. У зв’язку з цим макси-
мальна i активнiсть катода, величина якої вiдпо-
вiдає найкращим зразкам МПК, вкритих плiвкою
Os–Ir–Al. Тобто iснує можливiсть отримання висо-
коемiсiйних металево-пористих катодiв i без напи-
лення плiвки на основi осмiю та iрiдiю, якi дорого
коштують.

Для МПК з вольфрамовою губкою пористiсть
i розмiр її зерен при рiвних iнших умовах суттє-
во впливають на струм емiсiї тiльки в початковий
перiод активування катодiв. У кiнцевому пiдсум-
ку активнiсть зразкiв вiд цих параметрiв не зале-
жить. При зменшеннi дiаметра частинок та пори-
стостi губки збiльшується тiльки час для досягне-
ння максимальної емiсiйної здатностi МПК: необ-
хiдно проводити декiлька циклiв активування.

7. Геометричний мiкрорельєф поверхнi МПК ви-
значає швидкiсть випаровування активної речови-
ни i спiввiдношення серед продуктiв випаровуван-
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ня мiж вiльним та окисленим барiєм. У катодiв,
робоча поверхня яких пройшла корекцiю за до-
помогою iонного травлення, сумарний потiк Ва-
компоненти вище, нiж iз МПК з механiчною оброб-
кою поверхнi. При цьому у iонно-травлених като-
дiв потiк барiю помiтно переважає над потоком
оксиду барiю у всьому дiапазонi робочих темпера-
тур. Менша швидкiсть випаровування ВаО у цих
зразкiв може сприяти збiльшенню часу життя кри-
сталiтiв оксидiв ЛЗМ, якi вiдповiдають за високу
емiсiйну здатнiсть металево-пористих катодiв.

8. Активна речовина з МПК випаровується в
основному у виглядi Ва, ВаО та Ва(ОН)2. На-
явнiсть серед продуктiв випаровування металево-
пористих катодiв гiдрооксиду барiю, як i випадку
М-катодiв, може вносити свiй внесок в зменшен-
ня довговiчностi МПК. Однак на вiдмiну вiд них в
МПК втрата Ва-компоненти за рахунок випарову-
вання Ва(ОН)2 є вiдносно невеликою i суттєво не
вiдбивається на довговiчностi.

Зiставлення наведених висновкiв з врахуванням
лiтературних даних по цьому питанню дозволило
авторам [67, 68] представити основнi етапи станов-
лення МПК як ефективного джерела електронiв
таким чином.

Пiсля виготовлення катода його активна речови-
на, крiм алюмiнату Ва–Са, мiстить помiтну кiль-
кiсть вiльного оксиду барiю. За рахунок поглинан-
ня пари води з оточуючої катод атмосфери ВаО гi-
дратизується, а потiм завдяки наявностi у повiтрi
вуглекислого газу частково перетворюється в кар-
бонат барiю ВаСО3. При термовакуумнiй обробцi
пiд час пiдвищення температури катод звiльняє-
ться вiд газових забруднень i шкiдливих доданкiв,
вiдбувається розклад карбонату барiю, йдуть реа-
кцiї по утворенню вiльного барiю, який вiдповiд-
ає за емiсiю термокатодiв на основi оксидiв ЛЗМ.
Основна з них – хiмiчна реакцiя матерiалу губ-
ки (вольфраму) з алюмiнатом Ва–Са. Якщо тиск
СО2 над МПК в цей перiод нижче, нiж 10−5 Па, то
вмiст барiю в зразку до кiнця знегажування стає
помiтним. ВаО i Ва дифундують до поверхнi губ-
ки i активують її: в гирлах пор i на зернах губки
утворюються тривимiрнi структури оксидiв ЛЗМ,
що активованi барiєм. При цьому кристали окси-
ду кальцiю є центром зародкоутворення цих стру-
ктур. I саме об’ємнi утворення оксидiв ЛЗМ вно-
сять основний внесок в емiсiйну здатнiсть катода.
Моношарова плiвка Ва-компоненти в цей перiод

слугує, в основному, каналом для потрапляння до
кристалiтiв активної речовини. Якщо губка МПК
мiстить ренiй, то ця плiвка на зернах ренiю, крiм
того, може бути помiтним додатковим джерелом
електронiв.

Погiршення емiсiйної здатностi катодiв в про-
цесi роботи пов’язане зi збiдненням їх емiтую-
чої поверхнi активною речовиною, особливо Ва-
компонентою. В результатi цього процесу утворю-
ються умови, якi перешкоджають пiдтримцi кри-
сталiтiв. Час життя цих тривимiрних структур ви-
значається запасом оксиду барiю, що утворюється
при виготовленнi катода, а також у процесi робо-
ти, i залежить як вiд технологiчних параметрiв йо-
го губки (геометричного мiкрорельєфу емiтуючої
поверхнi, пористостi губки i розмiру її частинок),
так i робочої температури МПК, якi впливають на
швидкiсть випаровування ВаО.

6. МПК з доданком Sc2O3

МПК з доданком оксиду скандiю на сьогоднiшнiй
день мають найвищу емiсiйну здатнiсть серед тер-
моелектронних катодiв, вони дуже стiйкi до отру-
єння атмосферним повiтрям i їх вже навiть реко-
мендовано для застосування в прискорювачах за-
ряджених частинок, в плазмотронах та електро-
реактивних двигунах космiчних лiтальних апара-
тiв [69]. Проте такi недолiки, як нерiвномiрний роз-
подiл емiсiї по поверхнi, аномальна залежнiсть гу-
стини струму емiсiї вiд напруги електричного по-
ля, низька стiйкiсть до iонного бомбардування та
погана вiдтворюванiсть експлуатацiйних параме-
трiв не дозволяють перейти до їх широкого засто-
сування в рiзних галузях приладобудування, не-
зважаючи на те, що дослiдженню цих проблем
присвячено багато робiт останнiх рокiв [70–106].

Автор роботи [96] впевнений, що усi перелiче-
нi недолiки тiсно пов’язанi з недосконалою стру-
ктурою губки: рiзнi за розмiрами зерна губки не
дають можливостi створити однорiдну робочу по-
верхню як за розмiрами пор, з яких на робочу по-
верхню дифундує активна речовина, так i за роз-
мiрами конгломератiв з зерен губки, де i вiдбува-
ються основнi фiзико-хiмiчнi процеси, що забезпе-
чують високу емiсiйну здатнiсть МПК. Крiм того,
автор цiєї роботи також звертає увагу на констру-
кцiю пiдiгрiвача катода, вiд якої залежить градi-
єнт температури по поверхнi i, отже, однорiднiсть
емiсiї.
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Автори робiт [97–99] також вважають, що
фiзико-технiчнi параметри губки Sc–Ва МПК є
одним з основних факторiв, який визначає неодно-
рiднiсть поверхнi катодiв по роботi виходу.

Крiм того, неоднорiдна емiсiя може бути пов’я-
зана з нерiвномiрним розподiлом скандiю по зер-
нах губки, який вiдiграє значну роль у збiльшен-
нi емiсiї катодiв. Для помiтного усунення вказа-
них вище недолiкiв в [79, 100] було запропоновано
до вольфрамового порошку додати оксид скандiю
та ренiй у певних пропорцiях з застосуванням так
званого твердотiльно-рiдинного методу, поєднано-
го з двоступеневим методом вiдновлення.

Така модифiкована технологiя виготовлення
губки катодiв дозволила авторам [100] в подальшо-
му [101] отримати густину струму емiсiї 31 А/см2

при яскравiснiй температурi 850 ∘C з суттєво по-
кращеним розподiлом скандiю по зернах губки.
При цьому для оптимальної емiсiї спiввiдноше-
ння Ba : Sc : O на поверхнi катода повинно бути
1,6 : 1 : 2,25.

У зв’язку з тим, що скандiй є досить дорогим ма-
терiалом, автори роботи [102] зробили спробу час-
ткової замiни оксиду скандiю Sc2O3 оксидом євро-
пiю Eu2O3. Але спроба виявилася не дуже вдалою:
емiсiйна здатнiсть зразкiв з доданком Eu2O3 була
нижчою вiд Sc–Ba МПК.

Оскiльки об’єкт дослiджень є складною, багато-
компонентною, багатофазною системою, безпосе-
реднє вивчення фiзико-хiмiчних та емiсiйних вла-
стивостей Sc–Ba МПК не принесло бажаних ре-
зультатiв i серед дослiдникiв не сформувалася єди-
на точка зору на механiзм емiсiї таких катодiв.
Так, бiльшiсть зарубiжних авторiв знаходиться на
позицiї плiвкової моделi механiзму емiсiї, зазна-
чаючи, що у випадку скандатних МПК емiсiйно-
активний комплекс складається з барiю, скандiю
та кисню, при цьому скандiй знаходиться на най-
нижчому рiвнi. У той самий час результати робiт,
проведених у Київському нацiональному унiверси-
тетi iменi Тараса Шевченка, свiдчать на користь
тривимiрних структур активної речовини на по-
верхнi скандатних зразкiв. Щоб вирiшити це пита-
ння було запропоновано проводити експерименти
з моделювання емiтуючої поверхнi катодiв та по-
рiвнювати отриманi результати з результатами до-
слiджень реальних високоактивних МПК [81–94].

Було доведено, що мiж рiвнем емiсiї скандатно-
го металево-пористого катода i присутнiстю скан-

дiєвої компоненти на його робочiй поверхнi iснує
тiсний взаємозв’язок. Вiн полягає в тому, що ви-
сока емiсiйна здатнiсть зразкiв спостерiгається за
наявностi в оже-спектрi їх робочої поверхнi оже-
лiнiй скандiєвої компоненти. При цьому є певний
оптимум у кiлькостi оксиду скандiю на зернах губ-
ки [75].

Комплексний аналiз робiт [65–67, 70, 78, 81, 82,
87, 95] та їх зiставлення з сукупнiстю даних iн-
ших авторiв, якi займаються проблематикою скан-
датних катодiв, дозволяє стверджувати, що введе-
ння оксиду скандiю у будь-яку частину металево-
пористого катода перетворює його з термоеле-
ктронного на термоавтоелектронний. Термопольо-
вий характер емiсiї МПК зi скандiєм обговорює-
ться також авторами [103, 104].

Роль скандiєвої компоненти в збiльшеннi емiсiй-
ного струму полягає в створеннi умов для суттєво-
го зростання саме автоемiсiйної складової загаль-
ного струму шляхом сприяння збiльшенню кiль-
костi та змiнi форми емiтуючих центрiв – криста-
лiтiв окислiв лужноземельних металiв. При цьо-
му хiмiчний склад кристалiтiв окислiв лужнозе-
мельних металiв у випадку скандатного металево-
пористого емiтера є таким, що сприяє суттє-
во глибшому проникненню електричного поля в
їх об’єм, наслiдком чого також є зростання ав-
тоемiсiйної складової загального анодного стру-
му [95].

Незважаючи на помiтнi успiхи в технологiї ви-
робництва Sc–Ba МПК, розробникiв електроваку-
умних приладiв НВЧ дiапазону досягнутi емiсiй-
нi параметри катодiв поки що не задовольняють
i особливо з точки зору однорiдностi робочої по-
верхнi по роботi виходу. Тому роботи по удоскона-
ленню фiзико-технiчних характеристик таких ка-
тодiв активно продовжуються [105, 106].
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А.Е.Лушкин

ОБ ЭФФЕКТИВНЫХ
ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫХ КАТОДАХ

Р е з ю м е

Проведен анализ научных работ, которые посвящены наи-
более эффективным современным термоэлектронным ка-
тодам, а именно: оксидным катодам (ОК) и металло-
пористым катодам (МПК). Основное внимание уделено
анализу механизмов эмиссии этих источников электронов.
Кроме того, рассматривается связь эмиссионной способно-
сти МПК с их физико-техническими параметрами. Также
обсуждается и влияние технологии изготовления на эксплу-
атационные характеристики катодов.

O.Ye. Lushkin

ON EFFICIENT THERMIONIC CATHODES

S u m m a r y

A review of scientific works devoted to the most efficient mod-

ern thermionic cathodes – oxide cathodes and dispenser cath-

odes – is made. The main attention is focused on the analysis

of emission mechanisms from those electron sources. In addi-

tion, the relation between the emission of dispenser cathodes

and their physical and technical parameters is considered. The

influence of fabrication methods on the cathode performance

is discussed.


