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Влияние способа изготовления мишени (BaSrCa)CO3  
и рабочего газа на эмиссионные свойства  
молекулярно-напыленных микрокатодов 
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Исследовано влияние способа изготовления карбонатной мишени (BaSrCa)CO3 и ее со-
става на эмиссионные свойства молекулярно-напыленных оксидных микрокатодов 
(МНОК), применяемых в циклотронных защитных устройствах (ЦЗУ). Показано, что 
микрокатоды с эмиссионным покрытием, осажденным в процессе распыления мише-
ни, изготовленной по плазменной технологии, обладают повышенной эмиссионной 
активностью по сравнению с использованием мишени, полученной методом пульвери-
зации. Приводятся недокальные характеристики МНОК, напыленных в газовых сме-
сях с аргоном и ксеноном и их долговечность. 
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Введение 
 

В настоящее время продолжают совер-
шенствоваться термоэлектронные миниатюр-
ные источники электронов для вакуумной 
СВЧ электроники.  

В современных циклотронных защитных 
устройствах (ЦЗУ) применяются молекуляр-
но-напыленные термоэмиссионные оксидные 
микрокатоды (МНОК), являющиеся одними 
из наиболее эффективных термокатодов [1, 2]. 
Несмотря на малую толщину эмиссионного 
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покрытия (ЭП), около 1 мкм, долговечность 
работы МНОК в ЦЗУ может составлять до  
10 тысяч часов при плотности тока 2–3 А/см2. 

Используемые в настоящей работе МНОК 
имели размеры эмиссионной площади 
0,020,75 мм. Подогреватель и керн МНОК 
изготовлены из проволоки диаметром 50 мкм 
сплава ВР-27 и ВР-20 соответственно, с тон-
кой пленкой иридия, по технологии подробно 
изложенной в работах [3, 4]. 

Метод ионно-плазменного напыления в 
вакууме позволяет сохранить схожесть хими-
ческого состава осажденной пленки и распы-
ляемой мишени, при этом обеспечивается вы-
сокая скорость нанесения покрытия и хорошая 
воспроизводимость образцов по толщине и 
составу [2–4]. В процессе напыления МНОК 
ионно-плазменным методом в смеси газов ар-
гона/ксенона и СО2 с карбонатной мишени 
состава (BaSrCa)CO3 происходит осаждение 
ЭП на керны микрокатодов. Помимо электро-
физических параметров напыления большое 
значение имеет качество применяемой мише-
ни, которая должна удовлетворять определен-
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ным требованиям по толщине, твердости, раз-
меру зерен, шероховатости поверхности и хи-
мической чистоте покрытия. Невыполнение 
этих требований влечет пробои мишени в 
процессе ее распыления и ухудшение тер-
моэмиссионных свойств МНОК. 

Целью работы являлось исследование 
влияния способа изготовления и состава ми-
шени тройного карбоната щелочно-земельных 
металлов (ЩЗМ) на эмиссионные свойства 
напыляемых МНОК в смеси газов (Ar + CO2) 
или (Xe + CO2). 

 
 
Объекты исследований и методика  

эксперимента 
 
В настоящее время стандартным спосо-

бом изготовления мишени для последующего 
ионно-плазменного напыления МНОК являет-
ся метод пульверизации [2, 3]. Сначала изго-
тавливается суспензия на основе тройного 
карбоната КТА-1-6СП состава (Ba,Sr,Ca)CO3 с 
соотношением активных элементов щелочно-
земельных металлов (ЩЗМ) 47:45:8. В покры-
тии мишени карбонаты ЩЗМ содержат до 3 % 
связующего вещества – полибутилметакрила-
та. Это вещество-связка впоследствии удаля-
ется из мишени в процессе термического раз-
ложения карбонатов в установке ионно-
плазменного напыления с выделением углево-
дородов, которые могут отрицательно влиять 
на эмиссионные характеристики МНОК.  

После обработки поверхности никелево-
го керна мишени на нем создается, путем спе-
кания порошка, никелевая губка для лучшей 
адгезии карбонатного слоя. Нанесение карбо-
натных покрытий на никелевый керн мишени 
осуществляется с помощью полуавтомата-
пульверизатора через пневматический распы-
литель. Для изготовления стандартных карбо-
натных мишеней необходимой плотности 2,2–
2,4 г/см3 требуется тщательно контролировать 
давление распыления карбонатного состава и 
расстояние от сопла распылителя до керна 
мишени. Толщина карбонатного покрытия 
мишеней составляет 125–130 мкм. 

С применением рентгенофлуоресцент 
ного метода [4] на установке РЕАН, АО «НПП 
«Исток», исследован состав тройного карбо-
ната мишени, изготовленной пульверизато-
ром. Данные приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
 

Состав оксидно-карбонатного покрытия мишени 
изготовленной методом пульверизации 

 

№ Элемент Концентрация, % Погрешность, % 
1 Ca 3,03 3,43 
2 Ba 53,41 3,08 
3 Sr 43,56 0,8 

 

Экспериментальные оксидно-карбонат- 
ные мишени с покрытием из порошка тройного 
карбоната (BaSrCa)CO3 на никелевом и мо-
либденовом кернах диаметром 42 мм были 
изготовлены с помощью полуавтоматичес- 
кой установки плазменного напыления 
АО «НПП «Торий» [5, 6]. В отличие от стан-
дартной мишени тройного карбоната, техно-
логия изготовления мишени в установке плаз-
менного напыления упрощается за счет 
исключения операций по приготовлению сус-
пензии тройного карбоната. Порошок тройно-
го карбоната с размером зерен 2–5 мкм вво-
дился в плазменную струю аргона, частично 
разлагался до окислов (разложение карбона-
тов составляло 30–50 %) и закреплялся на ни-
келевом и молибденовом кернах. Для лучшей 
адгезии покрытия керны подвергались пред-
варительной пескоструйной обработке. При 
прохождении плазменной струи через сопло 
плазмотрона температура порошка составляла 
до 1000–1200 С. Толщина нанесенного окси-
дно-карбонатного покрытия мишеней соста-
вила 115–120 мкм. За счет повышения плот-
ности оксидно-карбонатного слоя мишени до 
4,2–4,5 г/см3 повышается теплопроводность и 
электропроводность слоя по сравнению с ми-
шенью изготовленной пульверизатором.  
Согласно [6] после 100 мкс пребывания в 
плазменной струе порошка тройного карбона-
та поверхностный слой частиц мишеней обед-
нен атомами Ba и состоит преимущественно 
из (CaSr)O, что позволяет сохранить устойчи-
вость покрытия к гидратации.  

Химический состав оксидной мишени с 
никелевым керном, изготовленной плазмен-
ным напылением приведен в таблице 2. 

 

Таблица 2 
 

Состав оксидно-карбонатного покрытия  
экспериментальной мишени изготовленной  

плазменным напылением 
 

№ Элемент Концентрация, % Погрешность, % 
1 Ca 3,10 3,43 
2 Ba 47,47 3,08 
3 Sr 49,44 0,8 
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Эмиссионные свойства такого покрытия 
высокие, так как в ходе последующей терми-
ческой обработки в вакууме за счет диффузии 
содержание Ba на поверхности мишени воз-
растает. 

 
 
Нанесение эмиссионного покрытия  

с мишени на микрокатоды 
 
В установке ионно-плазменного напыле-

ния процесс термического разложения в ваку-
уме карбонатов мишени изготовленной мето-
дом пульверизации длился около 80 минут. 
При термообработке катод-мишени в установ-
ке напыления на этапе ее активирования и в 
процессе распыления проходят процессы фа-
зовых превращений в тройных карбонатах и 
изменения гранулометрического состава ча-
стиц порошка тройного карбоната [7]. 

В конце процесса разложения поверх-
ность горячей мишени имеет состав 
(Ba,Sr,Ca)O. При достижении уровня вакуума 
в камере 10-6 мм рт.ст., после напуска рабоче-
го газа (смесь аргона или ксенона и CO2) до 
уровня 910-4 мм рт.ст., начинался процесс 
ионно-плазменного осаждения эмиссионного 
покрытия с мишени на микрокатоды. В про-
цессе напыления на МНОК давление рабочего 
газа составляло 0,13 Па. Электрические пара-
метры вакуумного напыления были стандарт-
ными: потенциал на мишени – 800 В, ток раз-
ряда 200 мА, подложка заземлена, магнитное 
поле на катодах составляло 6–7 мT. Скорость 
распыления для смеси с аргоном составляла 
4,0–4,5 нм/мин, с ксеноном – 6,0–8,0 нм/мин. 

В процессе изготовления эксперимен-
тальной мишени из порошка с применением 
плазменной технологии карбонаты ЩЗМ уже 
частично разлагаются на окислы. Поэтому в 
установке вакуумного ионно-плазменного 
напыления, процесс полного разложения кар-
бонатов ЩЗМ занял на 30–40 % меньше вре-
мени, чем с использованием мишени изготов-
ленной методом пульверизации. За счет 
повышения плотности структуры эксперимен-
тальной мишени стало возможным при напы-
лении микрокатодов получить с нее разряд-
ный ток с меньшим накалом, снизив 
температуру на 50–80 С, что уменьшает ис-
парение активного вещества — Ва. Наличие 
CO2 в рабочем газе во время ионно-

плазменного напыления МНОК обеспечило 
получение ЭП в виде тонкой пленки карбона-
тов ЩЗМ, устойчивого к гидратации на воз-
духе. Плотность эмиссионного покрытия 
МНОК составила 3,5–4,0 г/см3, толщина – 
750–800 нм. С применением атомно-силовой 
микроскопии установлено, что размер зерен 
ЭП микрокатода в аргоне составил менее 
100 нм, в ксеноне 110–115 нм [8, 9]. Нанопоры 
в пленке ЭП МНОК обеспечивают диффузию 
атомов Ba к поверхности при термическом 
преобразовании карбонатов в окислы в вакуу-
ме ЦЗУ.  

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
С применением рентгенофлуоресцентно-

го метода установлено, что состав напыленно-
го в смеси газов Ar и CO2 на микрокатоде ЭП 
отличается в процентном соотношении от со-
става мишени тройного карбоната (табл. 3). 

 
Таблица 3 

 

Состав эмиссионного покрытия МНОК,  
при распылении изготовленной пульверизацией  

мишени в (Ar + CO2) 
 

№ Элемент Концентрация, % Погрешность, % 

1 Ca 5,83 3,48 

2 Ba 79,48 3,29 

3 Sr 14,69 1,45 

 
 

Эмиссионные характеристики МНОК 
 
МНОК с осажденным ЭП в установке 

вакуумного ионно-плазменного напыления в 
газе (Ar + CO2) с экспериментальной мишени, 
изготовленной плазменным напылением, мон-
тировался в катодно-подогревательный узел 
ЦЗУ. На откачном посту в вакууме не хуже 
10-8 мм рт.ст. происходило разложение карбо-
натов эмиссионного слоя микрокатода путем 
термической диссоциации и формирование 
окислов. Активирование и отбор тока с 
МНОК происходили в отпаянном ЦЗУ на 
стенде термоэмиссионной тренировки в не-
прерывном режиме с подачей на микрокатод 
накала, а на анод ЦЗУ ускоряющего напряже-
ния. Время активирования МНОК может со-
ставлять 20–50 минут. На рис. 2a показаны 
недокальные характеристики МНОК, с ЭП, 
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осажденным с экспериментальной мишени на 
никелевом керне. Эмиссионные характери-

стики сняты при ускоряющем напряжении на 
аноде – 22 В. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Эмиссионные характеристики МНОК с использованием экспериментальной и стандартной мише-
ней при напылении: а) – в газе на никелевом керне (Ar + CO2); б) – в газе (Xe + CO2) на молибденовом керне 

 
В работах [7, 10, 11] исследовалось вли-

яние ионного радиуса и валентности металлов 
при легировании оксида бария на его элек-
тронную структуру. Показано, что легирова-
ние кристаллитов оксида бария, в частности, 
такими элементами как Ni, Re, Sr приводит к 
искривлению энергетических зон у его по-
верхности и снижению работы выхода. Атомы 
этих элементов присутствуют в ЭП МНОК, 
при распылении мишеней, изготовленных по 
стандартной технологии, что установлено ис-
следованиями [12, 13]. 

Аналогичным образом была изготовлена 
вторая экспериментальная мишень методом 
плазменного напыления на керне из молибде-
на марки МЧ. Необходимая шероховатость 
поверхности молибденового керна создава-
лась пескоструйной обработкой. Для предва-
рительного разложения карбонатов мишени в 
установке ионно-плазменного напыления по-
требовалось 50 минут. Напыление ЭП с дан- 

ной мишени на 7 микрокатодов проводилось в 
смеси газов Xe и CO2 в течение 2 часов 20 минут.  

На рис. 2б представлены характеристики 
МНОК после распыления мишени на молиб-
деновом керне.  

Из анализа характеристик катодов следу-
ет, что в низкотемпературной области, около 
450–480 С, при накале подогревателя 220 мА, 
токи эмиссии катодов, напыленных с экспери-
ментальной мишени имеют несколько большие 
значения, чем у МНОК, напыленных с мишени 
изготовленной методом пульверизации. 

В ЦЗУ в непрерывном режиме МНОК с 
покрытием, осажденным из эксперименталь-
ной мишени на никелевом керне показал хо-
рошие эмиссионные характеристики и прора-
ботал с плотностью отбора тока 2,6–2,8 А/см2 
более 3800 часов без падения тока (рис. 3а). 

На рис. 3б показано изображение ЭП 
МНОК непосредственно после напыления. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. а) – время работы МНОК изготовленного с использованием экспериментальной мишени при напы-
лении в газе (Ar + CO2); б) – АСМ-изображение поверхности молекулярно-напыленного покрытия 
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Анализ приведенных эмиссионных ха-
рактеристик (рис. 2) показал, что в низкотем-
пературной области работы МНОК (450–
500 С) при накале в диапазоне от 200 до 
230 мА токи микрокатодов, изготовленных с 
применением экспериментальных мишеней, 
имеют большую величину по сравнению со 
стандартным способом изготовления. Среднее 
время активирования МНОК с ЭП, нанесен-
ным из стандартной мишени составило 30– 
40 минут, а при использовании плазменнона-
пыленной – 15–30 минут. 

МНОК с осажденным ЭП при использо-
вании плазменнонапыленной мишени отли-
чаются по составу в зависимости от примене-
няемого газа – Xe или Ar (табл. 4, 5). МНОК, 
напыленные в газе (Xe + CO2) имеют мень-
шую концентрацию атомов Sr и Ca, большую 
концентрацию атомов Ba и обладают большей 
эмиссионной активностью, чем полученные в 
смеси с аргоном. 

На рис. 4а показаны значения токов 
МНОК в низкотемпературном режиме (450–
480 С), в зависимости от типа применяемой 
мишени и состава газа в смеси. На рис. 4б по-
казаны значения токов МНОК в низкотемпе-
ратурном режиме при напылении с экспери-
ментальной и стандартной мишеней в смеси 
газов (Xe + CO2). 

Таким образом, анализ рис. 2–4 показал, 
что применение ксенона вместо аргона при 
напылении микрокатодов увеличило их эмис-
сионную активность независимо от способа 
изготовления мишени. Из-за большой атомной 
массы Xe – 131,3 а.е.м., вместо Ar – 39,5 а.е.м., 
при использовании более тяжелого газа, ско-
рость распыления мишени при вышеуказан-
ных параметрах ионно-плазменного напыле-
ния возросла в 1,5–2 раза, что уменьшило 
содержание в МНОК примесей остаточных 
газов, присутствующих при откачке турбомо-
лекулярным насосом, отрицательно воздей- 

 
Таблица 4 

 

Состав эмиссионного покрытия МНОК  
при распылении плазменнонапыленной мишени в (Ar + CO2) 

 

№ Элемент Концентрация, % Погрешность, % 
1 Ba 77,18 0,56 
2 Sr 17,48 0,42 
3 Ca 5,34 0,38 

 
 

Таблица 5 
 

 Состав эмиссионного покрытия МНОК  
при распылении плазменнонапыленной мишени в (Xe + CO2) 

 

№ Элемент Концентрация, % Погрешность, % 
1 Ba 78,91 0,44 
2 Sr 16,66 0,32 
3 Ca 4,43 0,33 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4. Значения токов МНОК в низкотемпературной области эмиссионных характеристик:  
а) – напыление ЭП с мишени изготовленной методом пульверизации в газах (Ar + CO2) и  
(Xe + CO2); б) – напыление ЭП в газе (Xe + CO2) с разными типами мишеней 
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ствующих на ВаО. Это позволяет увеличить 
ресурс работы МНОК за счет уменьшения его 
рабочей температуры. Микрокатоды получен-
ные с экспериментальных мишеней, имеют 
большую активность в низкотемпературном 
режиме, по сравнению с изготовленными по 
стандартной технологии, независимо от ис-
пользования в установке напыления газов:  
(Ar + CO2) или (Xe + CO2). Мишени, создан-
ные методом плазменного напыления порош-
ка тройного карбоната на керны из никеля и 
молибдена, показали эффективность для оса-
ждения ЭП МНОК. В целях увеличения тол-
щины оксидно-карбонатного слоя покрытия 
плазменнонапыленных мишеней более 
125 необходимо дальнейшее технологическое 
усовершенствование конструкции и адгезион-
ных свойств поверхности керна. 

 
 

Заключение 
 
Исследованы эмиссионные свойства 

МНОК c покрытиями, осажденными распыле-
нием экспериментальных оксидно-карбонат- 
ных мишеней, изготовленных плазменной 
технологией. 

Мишени, изготовленные плазменным 
способом и примененные для нанесения эмис-
сионных покрытий, обладают более низкой 
температурой разложения карбонатов и 
меньшим газоотделением углеводородов в 
установке ионно-плазменного напыления 
МНОК. Скорость разложения карбонатов и 
откачки газов из вакуумной камеры в этом 
случае на 30–40 % выше, чем мишеней, изго-
товленных методом пульверизации. 

Изготовленные из плазменнонапылен-
ных мишеней на никелевом и молибденовом 

кернах МНОК показали хорошие характери-
стики в макетах ЦЗУ: быстрое время активи-
рования – 15–30 минут, повышенную эмисси-
онную активность, низкую рабочую 
температуру менее 600 С и срок службы бо-
лее 3800 часов. 
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The paper investigates the influence of the method of manufacturing a carbonate target  
(BaSrCa)CO3 and its composition on the emission properties of molecular sputter-deposited 
oxide microcathodes (MSOC) used in cyclotron protective devices (CPD). It is shown that mi-
crocathodes with an emission coating deposited during the sputtering of a target manufactured 
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