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Существующие способы получения катодов с низкими значениями поля не позво-

ляют создавать приборные структуры, удовлетворяющие требованиям разработ-

чиков систем. В работе рассмотрены автоэмиссионные катоды большой площади 

с однородными эмиссионными свойствами рабочей поверхности и низкими рабо-

чими напряжениями (<1кэВ). Проведено исследование катода Спиндта с количе-

ством кремниевых микроострий до 6000 и плотностью упаковки ~110
5
 см

–2
. 

Электродуговым методом на микроострия осаждались пленки из нитрида титана и 

углерода. Показано, что катод имеет невысокую однородность эмиссии из-за про-

блемы воспроизведения микроострий только одинаковой формы и размеров. Соз-

дан катод на основе микроканальной пластины с каналами диаметром 6 мкм, 

внутри которых электродуговым способом сформированы графитоподобные на-

ноструктуры. Установлено, что в результате усиления электронного потока в ка-

налах микроканальной пластины можно значительно снизить рабочее напряжение 

(< 1кэВ) и получить высокую однородность эмиссии при предельно допустимом 

значении выходного тока. 
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Abstract: The results of studying the field emission properties of various conductors 

show the perspective of their use in the devices of microelectronics, X-ray tubes and 

light sources. For smooth conductor surfaces with an electron work function of about  
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2 to 5 eV, the electric field, at which an insignificant emission appears, is extremely 

high (about 107 V/cm), which creates certain limitations on the methods of the cathode 

formation. The existing methods of obtaining the cathodes with the low values of field 

permit to create the device structures, complying with the requirements of the develop-

ers of the systems. Therefore, in connection with this studying the methods of creating 

auto-emission cathodes of large area with homogeneous emission properties of the 

working surface and low operating voltages (<1 keV) is actual. In the paper the Spindt 

cathode with an amount of silicon micro-tips up to 6000 and the packing density 0f 

110
5
 cm

–2
 has been studied. By an electric arc method the arc of titanium and carbon 

nitride films was deposited on the micropoint. It has been shown that the cathode has 

low emission uniformity due to the problem of reproducing the micro-points of the 

same shape and size. A cathode has been constructed on the basis of a microchannel 

plate with 6µ diameter channels, inside of which the graphite-like nanostructures were 

formed by the electric arc method. It has been found that as a result of the enhancement 

of the electron flux in the channel of the multichannel plates it is possible to significant-

ly reduce the operating voltage (<1 keV) and to obtain a high emission uniformity at the 

maximum permissible value of the output current. 
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Результаты системных исследований автоэмиссионных свойств различных проводников 
показывают перспективность их использования в СВЧ-приборах, рентгеновских трубках и ис-
точниках света в качестве катодов. Для гладких поверхностей проводников с работой выхода 
электрона от 2 до 5 эВ электрическое поле, при котором появляется незначительная эмиссия, 
чрезвычайно высоко (около 10

7 
В/см), что создает определенные ограничения на применение 

методов формирования катодов. 
Графитоподобные наноструктуры (графен, углеродные нанотрубки, нанографиты, наноал-

мазы) имеют низкую работу выхода (< 1 эВ), что делает их широко применимыми в качестве 
эмиссионных сред [1–3]. Так, в работе [4] показано, что на нанокластерах углерода возбужде-
ние эмиссии имеет место при пониженных полях (10

4
–10

5
 В/см). Актуальна технология полу-

чения эмиссионных центров на основе нанокластерных структур в углеродных пленках, полу-
ченных методом пиролиза гептана [5]. Для синтеза углеродных нанокластерных структур также 
применяется хорошо изученный электродуговой метод [6]. В работе [7] предложен альтерна-
тивный способ получения катодов с низкими значениями поля, в котором используется эффект 
топографического усиления электрического поля на микроостриях. Однако, несмотря на боль-
шое количество работ, в настоящее время не созданы приборные структуры, удовлетворяющие 
требованиям разработчиков систем. 

Цель настоящей работы – разработка и исследование альтернативного способа получения 

автоэмиссионных катодов большой площади с однородными эмиссионными свойствами по-

верхности и приемлемыми величинами пороговых напряжений. 

Исследована эмиссия матричного автоэмиссионного катода Спиндта с количеством крем-

ниевых микроострий до 6 000 и плотностью упаковки ~110
5 

см
–2

. Для формирования микро-

острий использованы методы планарной технологии. На микроострия электродуговым методом 

последовательно осаждали барьерную и эмитирующую пленки из нитрида титана и углерода 

соответственно. Технология нанесения этих покрытий на установке УВНИПА описана в рабо-

тах [8, 9]. Для осаждения углеродных пленок применялся электродуговой испаритель с като-

дом, состоящий из трех частей: охлаждаемого водой основания из титана марки ВТ1-0, графи-

тового держателя из углеродного материала марки МПГ-6, имеющего форму усеченного 

конуса, и графитовой вставки (расходного материала). Графитовую вставку диаметром 4 мм 

помещают в отверстие в центре графитового конуса так, что ее верхняя плоскость оказывается 

на 8 мм выше поверхности конуса. Графит распыляют на торце вставки. В состав установки 
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входит система магнитной сепарации непрерывной углеродной плазмы, которая позволяет по-

лучить практически гладкую поверхность пленки без микрочастиц углерода. 
Катод Спиндта (рис.1) исследовался в диодной схеме (рис.2). В качестве катода использо-

валась автоэмиссионная матрица, в качестве анода – стеклянный экран с люминофорным по-
крытием. Расстояние между катодом и анодом 250 мкм, рабочее напряжение 3 кВ, ток ~1 мкА. 

Испытания проводили в вакууме 110
–6

 торр. Катод питалcя от импульсного блока питания  
(100 мкс, 50 Гц).  

Матрица эмиттеров (кремниевых «колодцев») с остриями внутри расположена в центре 
кремниевой пластины размером 7×18×0,47 мм (рис.3). Неоднородность картины катодолюми-
несценции анода (экрана) позволяет предположить, что массивы острий ячеек Спиндта не яв-
ляются идентичными. Одним из способов решения этой проблемы может быть предлагаемый 
альтернативный способ формирования автокатодов большой площади на основе микроканаль-
ной пластины (МКП), выполняющей в электронно-оптических преобразователях функцию уси-
лителя потока электронов и состоящей из большого числа каналов, идентичных по геометрии и 
вторично-эмиссионным свойствам. 

Рабочее напряжение и коэффициент усиления электронного потока для МКП составляют 
порядка 400–1000 В и 10

2
–10

3
 соответственно. Отметим, что при увеличении входного тока 

МКП выходной ток растет и достигает предельного значения (эффект глубокого насыщения 
МКП). В работе [10] предложен способ создания автоэмиссионного катода на основе МКП с 
каналами, заполненными графитоподобными наноструктурами. Таким образом, нет необходи-
мости формировать регулярную структуру в виде периодических микроострий. 

 

Рис.1. РЭМ-изображение матрицы эмиттеров 

Fig.1. SEM - image of the emitter matrix 

 

Рис.2. Схема исследования ВАХ катодов 

Fig.2. Diagram of the investigation  

of the CVC of cathodes 

 

Рис.4. Схема катода на основе МКП 

Fig.4. Diagram of cathode based on MCP 

 

Рис.3. Кремниевая пластина  

с матрицей эмиттеров 

Fig.3. Silicon wafer with emitter matrix 
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Для изготовления катодов с опорной структурой из МКП использовались образцы диамет-

ром 24,8 мм и с каналами диаметром 6 мкм, изготовленные в ООО «Микроканальные системы» 

(г. Гатчина). Электродуговым способом внутри каналов МКП сформированы регулярно распо-

ложенные эмиттеры по схеме, приведенной на рис.4. На торцевую поверхность МКП методом 

одновременного электродугового распыления графита и катализатора (нихрома) внутрь кана-

лов наносилась углеродная пленка. Затем последовательно без напуска воздуха в вакуумную 

камеру термическим испарением электропроводящего материала (меди) наносился контактный 

электрод на углеродный слой. Слой из меди наносился на противоположную торцевую поверх-

ность МКП и выполнял функцию ускоряющего электрода для вторичных электронов каналов 

МКП. Анод формировался в виде катодолюминесцентного экрана. 

Результаты проведенных исследований показали, что для образцов автоэмиссионных дио-

дов, изготовленных описанным способом, наблюдается хорошая однородность автоэмиссии с 

поверхности большой площади (~ 3 см
2
). Предельный выходной ток ~1мА/см

2
 достигается при 

Uраб ~ 400 В. Значительное снижение рабочих напряжений достигается за счет усиления элек-

тронного потока в каналах МКП. 

Таким образом, пониженные значения рабочих напряжений (< 1 кэВ) и высокая однород-

ность эмиссии при предельно допустимой величине выходного тока (до 1 А) свидетельствуют 

об эффективности применения МКП с каналами, заполненными графитоподобными нанострук-

турами, для изготовления автоэмиссионных катодов. Неоднородность эмиссии катодов Спинд-

та обусловлена проблемой воспроизведения микроострий одинаковой формы и размеров. 
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