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ФОРМИРОВАНИЕ КРАТЕРОВ НА ПОВЕРХНОСТИ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ ТЕРМОЭМИССИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В СИСТЕМЕ BaxSr1-xHfO3 – W ПРИ ТОКООТБОРЕ 
 
Представлены результаты экспериментальных исследований трансформации поверхности тер-
моэмиттеров из прессованных композиционных материалов в системе BaхSr1-хHfO3 с мелкодисперс-
ным вольфрамом. Показано, что возникновение кратеров при вакуумных пробоях межэлектродного 
промежутка обусловлено не интенсивной ионной бомбардировкой поверхности термоэмиттера, а 
формированием  токовых каналов в зернистой структуре объема термоэмиттера, плавлением мате-
риала в этих каналах и выносом расплавленного материала на поверхность. Пространственная лока-
лизация кратеров на поверхности термоэмиттера не связана с зернами вольфрама. 
 
Ключевые слова: термоэмиттер, кратер, зернистая структура, импульсный ток, токовый канал.
 
1. Общая постановка проблемы  

и ёё связь с научно-практическими  
задачами, обзор публикаций  

и анализ нерешенных проблем 
 
Научный интерес к исследованию материалов 

термокатодов, обладающих высокой эмиссионной 
способностью и обеспечивающих большие плотно-
сти эмиссионных токов, сохраняется постоянно вы-
соким [1, 2]. Это обусловлено использованием тер-
мокатодов в устройствах авиационно-космической 
техники (электрореактивные двигатели), в устрой-
ствах систем связи (мощные генераторные лампы 
СВЧ диапазона), в современных технологических 
устройствах (электронно-лучевые пушки, источники 
потоков ионов, плазмотроны и пр.). При этом, мате-
риалы термоэмиттеров должны не только обеспечи-
вать плотности электронных токов на уровне  
~100 А/см2 и более, обладать стабильными эмисси-
онными свойствами, но и удовлетворять специфиче-
ским требованиям устройств, в которых они исполь-
зуются. Так, в электронно-лучевых пушках от като-
да требуется повышенная эмиссионная способность, 
стойкость к воздействиям газов и напыляемых на 
поверхность эмиттера свариваемых материалов, 
стабильность задаваемой исходной формы поверх-
ности (для стабилизации фокусируемого пучка) [3]. 
В [4–6] было показано, что материалы на основе 
композитов в системе BaхSr1–хHfO3 – W обладают 
высокой эмиссионной способностью (до 1000 А/см2) 
и хорошей стойкостью к отравляющему действию 
кислородосодержащих газов, что позволяет их рас-
сматривать как перспективные материалы катодов 
для электронно-лучевых пушек.  

Однако при эксплуатации этих материалов бы-
ла отмечена их склонность к формированию на эми-
тирующей поверхности кратеров и наплывов [6, 7], 
которые заметно искажают исходную плоскую фор-
му поверхности, что должно приводить к наруше-
нию работы фокусирующей системы пушки. 

Эти обстоятельства обуславливают актуаль-
ность дальнейших исследований материалов в си-
стеме BaхSr1–хHfO3 – W. 

 
2. Цель исследований 

 
Учитывая изложенное выше, целью работы 

было установление причин появления на эмитиру-
ющей поверхности катодов, изготовленных из прес-
сованных композиционных материалов в системе 
BaхSr1–хHfO3 – W, нарушений исходной плоской 
структуры поверхности. 

 
3. Результаты исследований 

 
Образцы исследуемых композиционных мате-

риалов в системе BaхSr1–хHfO3 – W были изготовле-
ны стандартными методами порошковой металлур-
гии, описанными в работе [4]. Электронно-
микроскопическое изображение исходной рабочей 
поверхности одного из термокатодов, подготовлен-
ного к исследованиям, представлено на рис. 1. Ха-
рактер поверхности образцов других составов перед 
исследованиями принципиально такой же: зерни-
стая структура с участками выраженной конгломе-
рации вольфрама (светлые области) и следами ме-
ханической обработки  

Исследования осуществлялись в лабораторном 
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вакуумном диоде с плоской геометрией электродов, 
межэлектродным зазором  1 мм,   давлением оста-
точных газов  в ка мере не хуже 610 -5 Па при им-
пульсном отборе эмиссионного тока. Генератор вы-
соковольтных импульсов обеспечивал регулировку 
амплитуды анодного напряжения (300…7000) В и 
два режима посылок импульсов длительностью 
(6…30) мкс: с частотой 100 Гц и с использованием 
однократных импульсов.  

 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 
рабочей поверхности термоэмиттера  

Ba0,5Sr0,5HfO3 с 24 мас.% W   перед испытаниями 
 

Ранее [7] было показано, что при отборе эмис-
сионных токов большой плотности возникают ваку-
умные пробои межэлектродного промежутка, кото-
рые сопровождаются появлением кратеров. Сами 
пробои возникают только при превышении допу-
стимого уровня плотности электронного эмиссион-
ного тока. В представляемых данной работой иссле-
дованиях установлено, что вне зависимости от со-
става материала термоэмиттера после вакуумных 
пробоев на его поверхности появляются формообра-
зования в виде кратеров, наплывов, примыкающих к 
границам кратеров, и вздутий (рис. 2). Анализ элек-
тронно-микроскопических изображений, приведен-
ных на рис. 2, позволяет отметить, что в области 
наплывов, примыкающих к кратерам, материал тер-
моэмиттеров имеет высокопористую структуру. 

Элементный состав поверхности в целом и от-
дельных ее участков контролировался в процессе 
электронно-микроскопических исследований при 
помощи энергодисперсионного микроанализатора 
ЭДАР на растровом электронном микроскопе 
РЭМ - 106. Эти исследования подтвердили отмечен-
ное в [8] обогащение поверхностных слоев тер-
моэмиттеров гафнием (оксидом гафния), происхо-
дящее в процессе работы эмиттера при высоких 
температурах.  

Изменения структуры поверхности и состава 
приповерхностных слоев рассмотрим на примере 

образца Ba0,25Sr0,75HfO3 - 16%W, электронно-
микроскопические исследования которого были 
проведены сразу после высоковольтного пробоя. 

 

 
3 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения 
кратеров на эмитирующих поверхностях образцов: 

а - Ba0,5Sr0,5HfO3 с 60мас.%W;  
б - Ba0,5Sr0,5HfO3 с 24мас.%W;  

в - Ba0,75Sr0, 25HfO3 – 16%W 
 

Пробой межэлектродного промежутка произо-
шел при температуре Т = 1605 К при анодном 
напряжении 5 кВ после того как при анодном 
напряжении 4 кВ был зарегистрирован полной 
эмиссионный ток 6 А (площадь эмитирующей по-
верхности~3,4 мм2). После пробоя отбор тока был 
прекращен, температура образца понижена до ком-

 а 

 б 

 в 
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натной и проведен анализ поверхности термоэмит-
тера.  

Электронно-микроскопическое изображение 
участка поверхности с кратером и отмеченными на 
изображении областями контроля элементного со-
става приведено на рис. 3. Элементный состав в вы-
деленных областях и средний по поверхности при-
веден в таблице в виде относительного числа ато-
мов, т.е. числа атомов элементов, приходящихся на 
один атом выбранного элемента, в нашем случае 
гафния. 

 

 
 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение 
поверхности образца  

(Ba0,25Sr0,75)HfO3 с 16 мас.%W после пробоя 
(цифрами обозначены области контроля состава) 

 
Таблица 

Относительный элементный состав поверхности  
образца Ba0,25Sr0,75HfO3 с 16 мас. %W в областях,  

отмеченных на рис. 3 
 

Область контроля 
Относительное число атомов 
соответствующих элементов 
Hf Ba Sr O W 

Вся поверхность до 
испытаний 

1 0,19 0,34 7,41 0,57 

Вся поверхность 
после испытаний 

1 0,12 0,21 4,57 0,26 

1 1 0 0 0 27,5 
2 1 0,26 0,89 0,30 0 
3 1 0,07 0,15 7,42 0 
4 1 0,15 0,21 6,0 0,20 
5 1 0,14 0,67 12,4 0 

 
Результаты анализа элементного состава после 

работы, которые представленны в таблице, свиде-
тельствуют о том, что поверхность в целом покрыта 
преимущественно гафнием (оксидом гафния) с 
большим избытком кислорода (457 атомов О на 100 
атомов Hf) и малым содержанием бария и стронция 
на поверхности (соответственно 1 и 2 атома на 10 

атомов гафния вместо 2,5 и 7,5 атомов согласно сте-
хиометрическому составу Ba0,25Sr0,75HfO3). Область 
1 представляет собой зерно W, покрытое пленкой 
гафния. Область 2 – компактная область практиче-
ски стехиометрического состава Ba0,25Sr0,75HfO3 с 
некоторым избытком стронция и заметным избыт-
ком кислорода. Область 3 – пористая область, со-
стоящая из гафния (~ 70%) и (Ba0,25Sr0,75HfO3) с 
нарушенной стехиометрией по стронцию. Область 4 
– зернистая область, содержащая зерна Hf (HfО), 
Ba0,25Sr0,75HfO3, BaHfO3 и малое количество воль-
фрама. Наплыв вблизи кратера (область 5), состоит 
из Ba0,25Sr0,75HfO3 с незначительным нарушением 
стехиометрии по стронцию и заметным недостатком 
бария. В этой области наблюдается очень высокое 
содержание кислорода, что может быть объяснено 
высокой сорбционной способностью высокопори-
стого материала наплыва. Недостаток бария и 
стронция в материале наплыва можно объяснить 
диссоциацией соединения при его перегреве и се-
лективным испарением бария и стронция. 

Электронно-микроскопические изображения 
поверхности (см. рис. 2 и 3) и результат контроля 
элементного состава в различных областях поверх-
ности позволяет предположить, что кратеры, по-
видимому, сформировались не в результате бомбар-
дировки эмиттера ионами, образованными за счет 
анодных процессов, а в результате плавления мате-
риала эмиттера в токовом канале внутри эмиттера с 
последующим выносом расплавленного материала 
на поверхность. Обоснованием к такому предполо-
жению может служить наличие у всех кратеров ка-
налов, уходящих вглубь образца термоэмиттера. Та-
кие достаточно глубокие каналы не могли быть об-
разованы ионами с энергией ~ 6 кэВ при отсутствии 
в лабораторном диоде специальной системы фоку-
сирующей поток ионов.  

Дополнением к приведенному обоснованию 
может служить электронно-микроскопическое изоб-
ражение поперечного скола того же образца 
(Ba0,25Sr0,75HfO3 с 16 мас. %W), представленное на 
рис. 4.    

На изображении достаточно четко видна об-
ласть проплавления прессованного композиционно-
го материала, расположенная во внутренней части 
образца. Вблизи боковой поверхности образца (пра-
вая часть изображения) видна пористая структура 
сплавленных зерен материала, а в левой части - по-
лость, в которой расположены слоистые структуры. 
Такие трансформации внутренних областей хорошо 
объясняются неравномерно распределенным током, 
протекающим через образец и комплексом процес-
сов электромассо переноса. 

Для выяснения механизма возникновения кра-
теров на эмитирующей поверхности важно устано-
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вить закономерность их пространственного распо-
ложения на поверхности. С этой целью на рис. 5 
приведено сопоставление изображений одного и то-
го же участка поверхности термоэмиттера перед ис-
пытаниями (а), после первого этапа испытаний с 
определением предельных значений эмиссионных 
токов (б) и после повторных испытаний с отбором 
токов, не приводящих к пробою межэлектродного 
промежутка (в). Сопоставление изображений эми-
тирующей поверхности до и после эмиссионных ис-
пытаний (рис. 5) позволяет отметить, что выход ка-
налов на эмитирующую поверхность происходит 
вдали от зерен вольфрама. Это свидетельствует о 
том, что пространственное расположение формиру-
ющихся токовых каналов определяется не участка-
ми материала с повышенной электропроводностью 
(вольфрамом), а другими факторами.  

 

 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение 
поперечного скола образца  

(Ba0,25Sr0,75)HfO3 с 16 мас.%W  
 

Анализ процессов, протекающих при отборе 
эмиссионных токов от термоэмиттеров, изготовлен-
ных из композиционных материалов, позволяет от-
метить следующее. Протекание через материал 
эмиттера токов большой плотности сопровождается 
значительным перегревом приповерхностных слоев 
материала [9]. Зернистость структуры материала 
должна приводить к неоднородному выделению 
джоулева тепла и неравномерному перегреву мате-
риала термоэмиттера. В области преимущественно-
го протекания тока (токовый канал) температура ма-
териала может достигнуть температуры плавления и 
даже превысить ее. Образовавшаяся жидкая фаза 
будет вытесняться на поверхность, формируя при 
этом вздутия и кратеры. 

Сопоставляя полученный результат с работой 
[7], необходимо отметить, что в наблюдаемых ситу-
ациях вакуумный пробой инициируется выбросами 
вещества (плазмообразующего вещества) из катода, 

а не распылением вещества анода под действием 
электронной бомбардировки. 

 

 
 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение 
одного и того же участка поверхности  

образца Ba0,5Sr0,5HfO3 – 24%W перед (а) и после  
(б, в) эмиссионных испытаний 

 
Выводы 

 
Проведенные экспериментальные исследова-

ния показали, что причиной появления кратеров на 
поверхности прессованных композиционных тер-
моэмиттеров не является ионная бомбардировка.  

Пространственная удаленность кратеров от зе-
рен вольфрама позволяет предположить локализа-
цию  кратеров на участках поверхности термоэмит-

 в 

 б 

 а 
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тера, обладающих наилучшими эмиссионными 
свойствами. 

Механизм образования кратеров представляет-
ся следующим образом: 

- формирование в зернистой структуре матери-
ала перколяционных токовых каналов;  

- разогрев вещества в области токовых каналов, 
его плавление и вынос на эмитирующую поверх-
ность. 

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований будут в дальнейшем использованы 
для разработки теоретической модели формирова-
ния кратеров на эмитирующей поверхности зерни-
стых композиционных термоэмиттеров. 
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ФОРМУВАННЯ КРАТЕРІВ НА ПОВЕРХНІ КОМПОЗИЦІЙНИХ ТЕРМОЕМІСІЙНИХ  
МАТЕРІАЛІВ В СИСТЕМІ BaxSr1-xHfO3 ПІД ЧАС СТРУМОВІДБОРІ 

O. П. Кислицин, А. О. Таран, П. А. Комозинський  
Наведено результати експериментальних досліджень трансформації поверхні термоемітерів із пресова-

них композиційних матеріалів в системі BaхSr1-хHfO3 з дрібнодисперсним вольфрамом. Показано, що виник-
нення кратерів при вакуумних пробоях між електродного проміжку зумовлено не інтенсивним іонним бом-
бардуванням поверхні термоемітера, а формуванням струмових каналів в зернистій структурі об‘єму термо-
емітера, плавленням матеріалу в цих каналах і винесенням розплавленого матеріалу на поверхню. 

Ключові слова: термоемітер, кратер, зерниста структура, плавлення, струмовий канал.  
 

CRATERS FORMATION ON THE COMPOSITE THERMIONIC MATERIALS SURFACE  
IN BaxSr1-xHfO3 - W SYSTEM DURING CURRENT TAKE-OFF 

O. P. Kyslytsyn, А. O. Taran, P. A. Komozynskij 
Experimental investigations results of thermionic emitters surface transformation for pressed composition ma-

terials based on BaхSr1-хHfO3 with the fine tungsten are presented. It is shown that craters appearance is due to for-
mation current channels in the volume grain structure of emitter interelectrode gap vacuum discharges but is not due 
intensive ion bombardment of emitter’s surface. Material melting in these channels and removal of molten material 
on the surface are also take place. Spatial localization of craters on the emitter surface is not associated with tung-
sten grains. 

Key words: thermionic emitter, crater, grain structure, melting, current channel. 
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