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ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ, ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß, ÑÈÍÅÐÃÅÒÈÊÀ
(Ê ÈÑÒÎÐÈÈ  ÈÄÅÉ Â ÊÀÒÎÄÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ)

Á. ×.  Äþáóà,   Î. Ê. Êóëòàøåâ,   Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ýìèññèîííàÿ ýëåêòðîíèêà âíåñëà ðåøàþùèé âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå âàêóóìíûõ è òâåðäî-
òåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Ìèíèàòþðèçàöèÿ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ïåðåõîä ê íàíîðàç-
ìåðàì óñèëèâàþò ðîëü ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè ýòèõ èçäåëèé.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíîñëîè (ìîíîñëîéíûå è ñóáìîíîñëîéíûå  ïëåíêè Ëåíãìþðà-Áëîä-
æåò), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì â òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ
êâàíòîâûõ ïðîâîëîê è êâàíòîâûõ òî÷åê ìåòîäîì ñàìîñáîðêè. Ñâîéñòâà ìîíîàòîìíûõ ñëîåâ àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ ëåæàò òàêæå â îñíîâå ðàáîòû ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòàëëîñïëàâíûõ, ìåòàëëîïîðèñ-
òûõ è îêñèäíûõ êàòîäîâ. Â ýòèõ êàòîäàõ çàëîæåí ñèíåðãåòè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçîáíîâëåíèÿ ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âàêó-
óìíûõ ïðèáîðîâ. Ïîèñê ñïîñîáîâ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð òâåðäîòåëüíûõ ïðèáîðîâ â òå÷å-
íèå âñåãî èõ ñðîêà ñëóæáû (èñïîëüçîâàíèå ñàìîîðãàíèçàöèè íå òîëüêî êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà)
– ïóòü ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ.

Emission electronics contributed a lot into foundation and development of vacuum and solid-state electronic
devices. Miniaturization of electronic engineering products and transition to nano dimensions are enhancing
the role of surface properties in providing reliability of these devices.
Of special interest are nanolayers (monolayer and submonolayer Langmuir-Blodgett films) which represent
a necessary step in technology of formation of ordered masses of quantum wires and quantum points by self-
assembling method. The properties of monoatomic layers of active metals are also in the basis of work of modern
effective metal-alloyed, metal-porous and oxide cathodes. These cathodes are based on synergetic mechanism
of film restoration on the surface of cathodes which provides their high reliability of work in real conditions
of vacuum devices. Searching for methods of maintaining nanostructures’ properties of solid-state devices for the
whole period of their service life (using self-formation not only as a technological method) is the way to increase
the reliability of these devices

ÊÑ:  ýìèññèÿ, êàòîä, ðàáîòà âûõîäà, íàíîòåõíîëîãèÿ, ñèíåðãåòèêà, íàäåæíîñòü
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Á. ×. Äþáóà,  Î. Ê. Êóëòàøåâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ýìèññèîííàÿ ýëåêòðîíèêà (ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, èîííî-ïîëåâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ñêàíè-
ðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ, Îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ è ìíîãîå äðóãîå) âíåñëà ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñòà-
íîâëåíèå è ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè. Ìåòîäîëîãèÿ ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè âñåãäà áûëà íà-
ïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ïðåæäå âñåãî  ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèè ñóùåñòâåííî âîçðîñëà. Â îáúåêòàõ òâåðäîãî òåëà ðàçìåðîì
ìåíåå 100 íì äîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.
Ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðåøåòî÷íûå è ýëåêòðîííûå ïîäñèñòåìû íàíî÷àñ-
òèö, èçìåíÿÿ èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, òåïëîâûå, ýìèññèîí-
íûå, îïòè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè îáúåêòîâ íàíîòåõíîëîãèè çàíèìàþò ìîíîàòîìíûå ñëîè, ñâîáîäíî ðàñ-
ïîëîæåííûå â ïðîñòðàíñòâå èëè àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà èëè æèäêî-
ñòè (ïëåíêè Ëåíãìþðà-Áëîäæåò) [1]. Ê òàêîãî ðîäà îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, îäíîñëîé-
íûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ñòåíêè êîòîðûõ ñîñòîÿò èç ìîíîñëîéíîãî ãðàôèòà, à îäèí êîíåö
çàêðûò ôóëëåðåíîâîé ñòðóêòóðîé. Íàíîòðóáêè îáëàäàþò ðÿäîì óäèâèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîëåâàÿ ýìèññèÿ íàíîòðóáîê ïîñëå ðàáîò [2,3] ñòàëà ïðåäìåòîì èíòåí-
ñèâíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå äèñïëååâ, ðåíòãå-
íîâñêèõ òðóáîê, ìèêðîìèíèàòþðíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ è ïð.

Óíèêàëüíîñòü  ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà íàíîòðóáîê, ìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóçîê, êèðàëüíîñòè îíè ìîãóò îáëàäàòü êàê ìåòàëëè÷åñêèìè, òàê è ïîëóïðîâîäíèêî-
âûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü íà èõ îñíîâå ìàêåòû òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ, ïåðåêëþ-
÷àòåëåé è äðóãèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñîçäàíèå íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñäåð-
æèâàåòñÿ ôèçè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëèòîãðà-
ôèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê íåëèòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (êâàíòîâûõ òî÷åê è ïðîâîëîê), èñïîëüçóþùèì ÿâëåíèå ñàìîîðãà-
íèçàöèè â íàïûëåííûõ ïëåíêàõ [5]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû ôîðìèðó-
þòñÿ ñïîíòàííî â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â àäñîðáèðîâàí-
íûõ ïëåíêàõ ïðè òîëùèíàõ îò  ñóáìîíîñëîéíûõ äî íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ñëîåâ [6].

Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íàíîòåõíîëîãèè âðÿä ëè ìîæíî áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè ÿâëåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè òîëüêî êàê íà òåõíîëîãè÷åñêîì ïðèåìå, îáåñïå÷èâàþùåì
ñîçäàíèå èçíà÷àëüíûõ ñòðóêòóð íàíîðàçìåðîâ. Ïîñêîëüêó â íàíîñòðóêòóðàõ ðîëü ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè èõ ðàáîòû âîçðàñòàåò, à ïîäâèæíîñòü àòîìîâ â ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â îáúåìå, òî âîçðàñòàåò è ðîëü òàêèõ ÿâëåíèé, êàê ìèãðà-
öèÿ, ýëåêòðîííûé âåòåð, àäñîðáöèÿ ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèå ïðèìåñåé ìåæäó îáúåìîì è ïîâåðõíîñòüþ (àäñîðáöèÿ èç îáúåìà), êîòîðûå ìîãóò
ïîâëèÿòü íà ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíîñòðóêòóð. Ïîýòîìó äîëæíû áûòü
íàéäåíû ìåòîäû è èçó÷åíû ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå è âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñâîéñòâ íàíîñòóêòóð â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èõ àêòèâíîé æèçíè, íåñìîòðÿ íà âñå
ðàçðóøàþùèå ôàêòîðû.

À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêòû íàíîòåõíîëîãèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïàì ñèíåð-
ãåòèêè.
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 Íàäåæíîñòü ðàáîòû âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, èõ óñòîé÷èâîñòü ê êîíêóðåíòíîìó íàïîðó òâåð-
äîòåëüíûõ ïðèáîðîâ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî èõ ðàáîòà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîííîé ýìèññèè ìåòàëëîñïëàâíûõ, ìåòàëëîïîðèñòûõ  (ÌÏÊ) è îêñèäíûõ
êàòîäîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì ïðèíöèïàì. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ýòèõ êàòîäîâ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ìîíîàòîìíîé ïëåíêîé àêòèâíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà  ïîòåðè çà ñ÷åò èñïà-
ðåíèÿ è  ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå èîííîé è ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâîê, îòðàâëåíèå îñòàòî÷-
íûìè ãàçàìè è íàïûëåíèå ñ äðóãèõ ýëåêòðîäîâ ïðèáîðà, âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êà-
òîäà ïóòåì äèôôóçèè è ìèãðàöèè àêòèâíîãî ìåòàëëà èç îáúåìà ýìèññèîííîãî òåëà â òå÷åíèå
âñåãî ñðîêà ñëóæáû. Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ òîðèé, èòòðèé,
ùåëî÷íî-çåìåëüíûå (ÙÇÌ) è ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû (ÐÇÌ)

Â ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäàõ àêòèâíûé ìåòàëë çàïàñàåòñÿ â âèäå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé [7], â ìåòàëëîïîðèñòûõ è îêñèäíûõ – â âèäå îêèñåé àêòèâíûõ ìåòàëëîâ [8,9].

2.  Î  ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ  ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ  ÌÎÍÎÀÒÎÌÍÎÉ  ÏËÅÍÊÈ

Ìåòîäàìè ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè èçó÷åíà àäñîðáöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýëåìåíòîâ I…VI
ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà íà âñåõ îñíîâíûõ ãðàíÿõ ÎÖÊ, ÃÖÊ è ÃÏÓ-
êðèñòàëëîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû ïëåíêè àêòèâíûõ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ (ÙÌ), ÙÇÌ è ÐÇÌ.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ìîíîàòîìíûõ ïëåíîê.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ àêòèâíûõ ìåòàëëîâ â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå ðà-

áîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó ìèíèìóìó. Êàê ïðàâèëî, ýòà âåëè÷èíà íà
0,3…0,4 ýÂ ìåíüøå ðàáîòû âûõîäà àêòèâíîãî ìåòàëëà â êîìïàêòíîì ñîñòîÿíèè. Ìèíèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìîíîñëîéíîì èëè áëèçêîì ê ýòîé âåëè÷èíå
ïîêðûòèè. Ïðè ñóáìîíîñëîéíûõ ïîêðûòèÿõ ðàáîòà âûõîäà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ (àäàòîìîâ) èçìåíÿåòñÿ íå ïëàâíî. Çàâèñèìîñòü ñîñòîèò èç ëèíåé-
íûõ ó÷àñòêîâ ñ èçëîìàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïëåíêè [10]. Äëÿ
îïðåäåëåííîãî òèïà àäàòîìîâ âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà â ìèíèìóìå è ñòðóêòóðà ìîíîñëîéíî-
ãî ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ïîäëîæêè è ãëóáè-
íîé ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà, à òàêæå õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àäàòîìàìè.

Åñëè íàèáîëåå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àäàòîìàìè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå,
òî óæå ïðè ñàìûõ òîíêèõ ïîêðûòèÿõ âîçíèêàþò äâóìåðíûå îñòðîâêè àäñîðáàòà, à åñëè ýòî
âçàèìîäåéñòâèå áîëüøå, ÷åì ñ ïîäëîæêîé, òî âîçíèêàþò è òðåõìåðíûå îáðàçîâàíèÿ [11].

Ðîëü íåïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (îáìåí ýëåêòðîíàìè ÷åðåç çîíó ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè)
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè îò ùåëî÷íûõ ê ùåëî÷íî-çåìåëüíûì è äàëåå ê ðåäêîçåìåëüíûì ìåòàëëàì. Â òàêîé æå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó àäñîðáèðîâàííûìè àòîìàìè,
à ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü  çàðîæäåíèÿ òðåõìåðíûõ êëàñòåðîâ.

Â àäñîðáèðîâàííûõ ñëîÿõ, ñîäåðæàùèõ êðîìå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ àäàòîìîâ è ýëåêò-
ðîîòðèöàòåëüíûå (íàïðèìåð, êèñëîðîä), óìåíüøàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà
è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîòà àäñîðáöèè ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ àäàòîìîâ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ãðàíè (100) ñèñòåìû W-Ba ìèíèìàëüíàÿ  ðàáîòà âûõîäà ñîñòàâëÿåò 2,52 ýÂ è òåïëî-
òà àäñîðáöèè – 4,2 ýÂ, à äëÿ ñèñòåìû W-O-Ba ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1,96 ýÂ è
5,15 ýÂ [12].

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)
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Á. ×. Äþáóà,  Î. Ê. Êóëòàøåâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

Îáúÿñíåíèå ýòîìó ìîæåò áûòü äàíî, åñëè ó÷åñòü âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà
â îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû, îáðàçîâàííûå àòîìàìè áàðèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè âîëüôðà-
ìà, è óâåëè÷åíèÿ, âñëåäñòâèå ýòîãî, ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà àòîìàõ áàðèÿ.

Óâåëè÷åíèå êîâàëåíòíîé ñâÿçè ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ àäàòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àäñîðáèðîâàííàÿ ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé
ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè àòîìû ÐÇÌ àäñîðáèðîâàíû
íà ïîâåðõíîñòè ÷èñòîãî âîëüôðàìà, òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî  ýëåêòðîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äåñîðáöèÿ àäàòîìîâ â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò (ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà  ìåíüøå 10-23 ñì2). Åñëè æå àòîì ÐÇÌ àäñîðáèðî-
âàí íà âîëüôðàìå, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïîêðûòà õîòÿ áû ìîíîñëîåì êèñëîðîäà, òî íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýëåêòðîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äåñîðáöèè àòîìîâ ÐÇÌ, êîòîðàÿ íî-
ñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð [13].

Ïåðåõîä îò ìîíîàòîìíîãî  ïîêðûòèÿ ê áîëåå òîëñòîìó ñëîþ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ êëàñòåðîâ (íàíîêðèñòàëëîâ) ðàçìåðîì îò 10 äî 100 íì,
íà ÷òî çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè÷åì äëÿ
îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû r äàâëåíèå ïàðîâ Ð íàä êëàñòåðîì äîëæíî áûòü
áîëüøå, ÷åì íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ Ð0 (çàêîí Ëàïëàñà).

Îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ äàâëåíèé ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå  Êåëüâèíà-Òîìñîíà:

                                                           
 

0

2óõexp ,P
P rRT

=                                                                     (1)

ãäå σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå;  υ – ìîëÿðíûé îáúåì.
Îöåíêà ïî ýòîé ôîðìóëå, âûïîëíåííàÿ, íàïðèìåð, äëÿ áàðèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçìåðå

êëàñòåðîâ 10 íì, σ ≈  200 äèí/ñì è òåìïåðàòóðå 1000 Ê äàâëåíèå ïàðîâ áàðèÿ Ð äëÿ îáðàçîâàíèÿ
êëàñòåðà äîëæíî ïðåâûøàòü äàâëåíèå Ð0 â 1,2…1,3 ðàçà.

Áîëåå òî÷íûé è ïîäðîáíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ  (íàïðèìåð, îò ñòåïåíè ïðåâûøåíèÿ Ð
íàä Ð0; îò òåìïåðàòóðû) ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïîëèìîäàëüíîñòü â îáðàçîâàíèè íàíîêðèñòàëëîâ:
ïðè îäèíàêîâîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê êóáè÷åñêèå, òàê è ïëàñòèí-
÷àòûå, è ñòåðæíåâèäíûå íàíîêðèñòàëëû, ñîñòîÿùèå èç ðàâíîãî ÷èñëà àòîìîâ. Ïðè ìàëîì êîëè-
÷åñòâå àòîìîâ âíóòðåííèå ôëóêòóàöèè èëè âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò çàïóñòèòü ïðîöåññ îñ-
öèëëÿöèè ôîðìû íàíîêðèñòàëëà – ïåðåñòðîéêó ôîðìû íàíîêðèñòàëëà èç ïëàñòèí÷àòîé â ñòåð-
æíåâóþ è îáðàòíî [14].

  Îäíàêî îòìåòèì åùå ðàç âàæíåéøåå ñâîéñòâî ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ – åãî ñàìîäîñòàòî÷íîñòü:
ïåðåõîä îò ìîíîñëîÿ ê áîëåå òîëñòîìó ñëîþ (à ñëåäîâàòåëüíî, ê áîëåå âûñîêîé ðàáîòå âûõîäà)
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè.

3.  ÌÅÒÀËËÎÑÏËÀÂÍÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ

3.1.  «Õîëîäíûå»  âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå  êàòîäû

Äëÿ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ìàãíåòðîííîãî òèïà íóæíû òàê íàçûâàåìûå «õîëîäíûå» âòîðè÷íî-ýìèñ-
ñèîííûå êàòîäû, òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ êîòîðûõ, ÷òîáû èçáåæàòü âîçáóæäåíèÿ ïðèáîðîâ,
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íå äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíû 10-6 À/ñì2. Êàê ýòî íè ñòðàííî, íî ñ ïîíèæåíèåì ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû êàòîäà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ åãî íàäåæíîé è äîëãîâå÷íîé ðàáîòû, êàê ïðàâèëî, îáî-
ñòðÿåòñÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæàíèå è
âîññòàíîâëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè êàòîäà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî åå
ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàíû íà àêòèâèðîâàííûõ ïðîöåññàõ (ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ
àêòèâíûå âåùåñòâà, èõ äîñòàâêà íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà ïóòåì äèôôóçèè è ìèãðàöèè). À ýòè
ïðîöåññû ïðîòåêàþò òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà.

Íàèáîëåå óñïåøíî â òàêèõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòàëëîñïëàâíîé ïàëëàäèé-áàðèåâûé
(Pd-Ba) êàòîä [15]. Êàòîä Pd-Ba ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíûé ñïëàâ ñ ìàññîâîé äîëåé áàðèÿ
0,5…2%, ïðè÷åì îäíà ôàçà – èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Pd5Ba, âòîðàÿ – ÷èñòûé ïàëëà-
äèé [16]. Ýìèññèîííûå ñâîéñòâà  Pd-Ba (ðàáîòà âûõîäà ϕ, êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè σ)
îáóñëîâëåíû àäñîðáöèåé ïëåíêè áàðèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå Pd5Ba.
Ñòàáèëüíûå è âîñïðîèçâîäèìûå çíà÷åíèÿ ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàþòñÿ ïîñëå
ïðîãðåâà ñïëàâîâ â âàêóóìå ïðè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå 800…900 0Ñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò î÷èñòêà èõ îáúåìà è ïîâåðõíîñòè îò ïðèìåñåé. Èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà, èññëåäîâàííîå ìåòîäîì Îæå-ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 1 [17]. Ïîñëå òàêîãî ïðîãðåâà ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ ìåòàë-
ëîñïëàâíûõ êàòîäîâ: êèñëîðîä, àçîò è äðóãèå ïðèìåñè èñ÷åçàþò, îñòàåòñÿ ïèê àêòèâíîãî ìåòàë-
ëà áàðèÿ è îñíîâû – ïàëëàäèÿ. Èçìåíåíèå σ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2:
ñòàáèëèçàöèÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè è ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî è
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå ϕ = 2,5 ýÂ (ïðè 1000 Ê) è σmax = 2,6 (ïðè Åp = 550 ýÂ) [18]. Ýìèññèîí-
íûå ñâîéñòâà ñïëàâà, î÷èùåííîãî îò âñåõ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ïðèìåñåé (ïðåæäå âñåãî
îò êèñëîðîäà), ïðîÿâëÿþò àáñîëþòíóþ ñòàáèëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîé áîìáàðäè-
ðîâêè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè âòîðè÷íî-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîé  áîìáàðäèðîâêè ìåòàëëîñïëàâíûõ, ìåòàëëî-
ïîðèñòûõ è îêñèäíî-òîðèåâûõ êàòîäîâ.

Äëÿ âñåõ ïëåíî÷íûõ êàòîäîâ, â òîì ÷èñëå è ìåòàëëîñïëàâíûõ, èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðóøàþùèì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê óõóäøåíèþ èõ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ. Îäíàêî
êàòîäû èç Pd-Ba ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà. Áûëî óñòàíîâëåíî [19], ÷òî ïîä
âîçäåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè ðàáîòà âûõîäà Pd-Ba íå âîçðàñòàåò, à ïîíèæàåòñÿ íà
0,3…0,4 ýÂ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ áîìáàðäèðîâêè ïðåæíÿÿ âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ. Âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà Pd-Ba ïîä âîçäåéñòâèåì  èîííîé áîìáàðäè-
ðîâêè òàêæå óëó÷øàþòñÿ (ðèñ. 4) [20].

Òàêîå ïîâåäåíèå ñïëàâà Pd-Ba ìîæíî ïîíÿòü, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ èç ýòèõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5 [21]. Îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ áîëåå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà – ïàëëàäèÿ âûøå, ÷åì ñêîðîñòü èñïà-
ðåíèÿ áàðèÿ.

Ïîýòîìó ìîæíî íàéòè îáúÿñíåíèå ñïåöèôè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ Pd-Ba ïîä âîçäåéñòâèåì èîí-
íîé áîìáàðäèðîâêè, åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïðîöåññ êàê ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ ìåñòà ïàäåíèÿ
èîíîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áàðèÿ â àäñîðáèðîâàííîé
ïëåíêå.

Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ ñâîéñòâ êàòîäà èç Pd-Ba îáåñïå÷èâàåò åìó ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó
â ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðàõ ïðè ðåêîðäíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (300…350 0Ñ).

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)
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Îòìåòèì îäíó èç ïðîáëåì íåóäà÷íûõ ïîïûòîê èñïîëüçîâàòü ÷èñòûå ìåòàëëû,  ïàëëàäèé èëè
ïëàòèíó,  â êà÷åñòâå «õîëîäíûõ» âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ êàòîäîâ. Ýòè ìåòàëëû îáëàäàþò âûñî-
êîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è, êðîìå òîãî, íå îáðàçóþò êàðáèäîâ. Ïîýòîìó, åñëè â îñòà-
òî÷íûõ ãàçàõ â ïðèáîðå ïðèñóòñòâóþò òàêèå óãëåðîäîñîäåðæàùèå ãàçû, êàê ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4,
èõ ðàçëîæåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïàëëàäèÿ èëè ïëàòèíû ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ óãëåðîäà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè êàòîäîâ. Íàëè÷èå ïëåí-
êè áàðèÿ íå òîëüêî ïîâûøàåò ýìèññèîííóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ, íî è ïîäàâëÿåò èõ
êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

3.2.  Àâòîòåðìîýëåêòðîííûé  êàòîä

Àâòîýìèññèîííûå (ïîëåâûå) êàòîäû òðàäèöèîííî ÿâëÿþòñÿ îñòðèéíûìè è îðèåíòèðîâàíû
íà èñïîëüçîâàíèå áåç äîïîëíèòåëüíîãî íàêàëà. Â ýòîì óñìàòðèâàåòñÿ èõ ãëàâíîå ïðåèìóùå-
ñòâî ïåðåä òåðìîýëåêòðîííûìè êàòîäàìè. Îäíàêî îáåñïå÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè

2
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îò èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ àðãîíà – 5·10-7 À/ñì2 (1),

2·10-5 À/ñì2 (2). Ýíåðãèÿ èîíîâ – 2000 ýÂ. Ò = 1100 Ê
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õ – 0,5 % Âà;   î – 1,5 % Âà;   ∆  – 6 % Âà
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Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)
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ðàáîòû àâòîêàòîäîâ â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íî õîðîøåãî âàêóóìà è ïðè âîçìîæíîñòè ïðîáîåâ –
ñóùåñòâåííàÿ äëÿ íèõ ïðîáëåìà.

Îïðåäåëåííûé óñïåõ â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû áûë íàéäåí ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîé
ôîëüãè ñ ïîñòîÿííîé øèðèíîé, îáåñïå÷èâàþùåé ñòàáèëüíîñòü ôîðìû àâòîêàòîäà [22]. Òàêèì
æå ñâîéñòâîì «íåèçíàøèâàåìîñòè» îáëàäàþò è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè [2].

Óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è îáùåãî òîêà ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ êàòîäîâ ñ ðàçâèòîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ (óãëåðîäíûå âîëîêíà, ïèðîóãëåðîä, ñòåêëîãðà-
ôèò) [23–26].

Â íåêîòîðûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå àâòîêàòîäû, èçãîòîâëåííûå èç ìå-
òàëëîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè èç LaB6 è ZrC [27, 28], ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò ïîâû-
øåííîé ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ èîííîé áîìáàðäèðîâêè.

Íî ïîêà èìååò ìåñòî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ àâòîêàòîäîâ â ïðîìûøëåííûõ
ïðèáîðàõ ÑÂ×: â ìàãíåòðîíàõ àâòîêàòîä èç òîíêîé ôîëüãè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ èõ çàïóñêà
â ðàáîòó, îáåñïå÷èâàÿ ìãíîâåííóþ ãîòîâíîñòü [29].

Ðàñøèðèòü èñïîëüçîâàíèå àâòîêàòîäîâ â âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ ìîæíî ïðè óñëîâèè ïðîâåäå-
íèÿ ðàáîò â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîêà ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàòîäà
ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ îñòðèé â ìàòðèöó [30]; äëÿ ñíèæåíèÿ
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà êîíöå îñòðèÿ íåîáõîäèìî óìåíü-
øàòü ðàäèóñ êðèâèçíû; äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû
ñ âîçìîæíî ìåíüøåé ðàáîòîé âûõîäà.

Îáû÷íî àâòîêàòîäû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîëÿõ îêîëî 107 Â/ñì. Åñëè ïðè ýòîì íåîáõîäèìî,
÷òîáû àíîäíîå íàïðÿæåíèå áûëî íå âûøå 100 Â, òî ðàäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿ äîëæåí áûòü ìåíüøå
100 íì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ðåøàòü ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôîðìû òàêîãî
îñòðèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ëþáîãî îáúåêòà íàíîòåõíîëîãèè.

Äëÿ àâòîêàòîäîâ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî ìàëîé ðàáîòîé âûõîäà, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, LaB6, íî ïîëó÷èòü îñòðèå ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ìåíüøå
1…1,5 ìêì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó âûñîêîé õðóïêîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà [28].

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü îñòðèå èç ñïëàâà ñ ìàëîé ðàáîòîé âûõî-
äà ïî ïðîñòîé ïðè÷èíå – âñå èçâåñòíûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ äâóõôàçíûìè (ïëàòèíà-áàðèé, èðè-
äèé-ëàíòàí è äð.).

Âîçìîæåí èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Â ðàáîòå  [31] ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà
àâòîêàòîäà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíî ÿâëåíèå àêòèâèðîâàíèÿ îñòðèÿ çà ñ÷åò ìèãðàöèè àêòèâíîãî
ìåòàëëà ñ ïðèëåãàþùèõ ê îñòðèþ îáëàñòåé. Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè áûëà ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ íàñûùåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èðèäèåâîé ïðîâîëîêè ëàíòàíîì ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì  òðàâëåíèåì åå êîíöà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà,
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Âíåøíå êàòîä íàïîìèíàåò êàðàíäàø, â êîòîðîì ðîëü
ãðèôåëÿ âûïîëíÿåò èðèäèé, à íàðóæíàÿ îáîëî÷êà – èíòåðìåòàëëèä  Ir2La.

Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îñòðèéíîãî àâòîòåðìîýëåêòðîííîãî êàòîäà,
ïîëó÷åííîãî ïóòåì íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè èðèäèåâîé ïðîâîëîêè ëàíòàíîì èç åãî ãàçîâîé ôàçû

Ir La2 Ir
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Òàêîé êàòîä ìîæåò  ðàáîòàòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, îáåñïå÷èâàþùåé äîñ-
òàâêó ëàíòàíà èç èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ê îñòðèþ. Èíûìè ñëîâàìè, êàòîä äîëæåí
ðàáîòàòü â ðåæèìå àâòîòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Çàâèñèìîñòü òîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ýòî-
ãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ýòîì ðèñóíêå – ðåçóëüòàò  òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå [32, 33] ïðè ϕ = 2,7 ýÂ:

                                                   
 8 2

2

( ) 1, 4 101 .
(0)

I T T
I E

⋅ ϕ
= +                                                              (2)

Îïèñûâàåìûå êàòîäû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíûé îòáîð òîêà ïðè òåìïåðàòóðå 1000 Ê â ïî-
ñòîÿííîì ðåæèìå 20…30 ìÀ â òå÷åíèå 800…1000 ÷. Â òå÷åíèå óêàçàííîãî ñðîêà ñëóæáû ïåðè-
îäè÷åñêè ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà ýìèññèè â èìïóëüñíîì ðåæèìå, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëà ñòàáèëü-
íûé òîê 300…400 ìÀ ïðè ïîëå (2…3)·107 Â/ñì.

Ïëîòíîñòü òîêà â ðåæèìå àâòîòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðè ýòîì ïîëå ñîñòàâëÿëà
40 000 À/ñì2.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâòîòåðìîýëåêòðîííûõ êàòîäîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîëæíî èäòè
â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóð, ñòàáèëü-
íûõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, îòðàâëÿþùåãî äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, èîí-
íîé áîìáàðäèðîâêè. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû òàêèõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå ýìèññèîííî-àêòèâíûå ìåòàëëû, ÷åì, íàïðèìåð, ëàíòàí èëè öåçèé. Òàêóþ âîç-
ìîæíîñòü ïðåäîñòàâëÿþò óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ïîëîñòü êîòîðûõ ìîæíî çàïîëíèòü ìåòàë-
ëè÷åñêèì öåçèåì. Âîçìîæíî íà îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð áóäóò ñîçäàíû «òåïëûå» àâòîòåðìîýëåê-
òðîííûå êàòîäû.

3.3.  Òåðìîýëåêòðîííûå  êàòîäû

Ñðåäè èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü òîêà (íå ìå-
íåå 100 À/ñì2)  òåðìîýëåêòðîííîé èëè âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé  ýìèññèè îáåñïå÷èâàþò ñïëàâû

8

4

2

1
   0               500            1000          1500
                                                         , ÊÒ

J·10 , À/ñì4 2

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà àâòîòåðìîýëåêòðîííîé
ýìèññèè îñòðèÿ èç Ir–La îò òåìïåðàòóðû (ðàäèóñ êðèâèçíû
îñòðèÿ – 0,3 ìêì, ïîëå – 2·10-7 Â/ñì):

     – ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû;   î –  ïðè åå ñíèæåíèè;
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)

•
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íà îñíîâå èðèäèÿ è ëàíòàíà (Ir-La) èëè èðèäèÿ è öåðèÿ (Ir-Ce) [34–36, 7]. Ýìèññèîííûå ïàðà-
ìåòðû ýòèõ êàòîäîâ áëèçêè äðóã äðóãó (ϕ1300 Ê  = 2,57 ýÂ, σmax= 2,45), íî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
ëàíòàíà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì öåðèÿ. Îäíàêî ëàíòàí îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ñ ìåíüøåé ñêîðîñ-
òüþ, ÷åì öåðèé. Ïîýòîìó, åñëè  äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ èñïîëüçóþò ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìå-
òàëëóðãèè, òî ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò êàòîäàì, ñîäåðæàùèì ëàíòàí, êàê áîëåå òåõíîëîãè÷íûì.

Ìàòåðèàë äëÿ êàòîäîâ èç Ir-Ce èçãîòàâëèâàþò ïðÿìûì ñïëàâëåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
â äóãîâîé ïå÷è, à íóæíóþ ôîðìó êàòîäó ïðèäàþò ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì.

Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñïëàâà, à ñëåäîâàòåëüíî,
óñòîé÷èâîñòü êàòîäà ê äåéñòâèþ èîííîé áîìáàðäèðîâêè, îòðàâëåíèþ îñòàòî÷íûìè ãàçàìè, à
òàêæå  ôîðìîóñòîé÷èâîñòü ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî  êîìïîíåíòà, ââîäèìîãî â äâóõôàçíûé ñïëàâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä àêòèâíîãî
ìåòàëëà èç èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå [37], íàïðèìåð, ïî ðåàê-
öèè: Ir5Ce + xMe → Cer + MexIr.

Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå äëÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äàâëåíèÿ ïàðîâ öåðèÿ, ñîãëàñíî óêàçàííîé âûøå ðåàêöèè,  è
óñòàíîâëåíî, ÷òî àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå  òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè âîçðàñòàåò â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Re → W → Mo → Ta [38].

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò ôàêòè÷åñêè áûë îòêðûò íîâûé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ýìèññèîííîé
àêòèâíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ.

4.  ÊÀÒÎÄ  Ñ  ÂÀÊÓÓÌÍÛÌ  ÏÐÎÌÅÆÓÒÊÎÌ

Âî âñåõ ýôôåêòèâíûõ êàòîäàõ àêòèâíûé ìåòàëë ïîñòóïàåò íà ïîâåðõíîñòü, íàõîäÿùóþñÿ
â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ýìèññèîííûì òåëîì êàòîäà, â êîòîðîì çàïàñåí ýòîò ìåòàëë.
Âûáîð ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû êàòîäà, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
íóæíîé âåëè÷èíû ýìèññèîííîãî òîêà. Äàëåêî íå âñåãäà ýòà òåìïåðàòóðà ñîâïàäàåò  ñ òîé, êîòî-
ðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàâêè àêòèâíîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü. Êðîìå òîãî, êîã-
äà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàëîå âðåìÿ ãîòîâíîñòè êàòîäà, æåëàòåëüíî áûëî áû âíà÷àëå íàãðå-
âàòü ïîâåðõíîñòü êàòîäà, à çàòåì óæå âñå îñòàëüíûå åãî ÷àñòè.

Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì äàåòñÿ â ðàáîòå [39] äëÿ êàòîäîâ ñïèðàëüíîé ôîðìû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ìàëîå âðåìÿ ãîòîâíîñòè (1…2 ñ) ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ. Ñóòü ðåøå-
íèÿ ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 8. Èñòî÷íèêîì àêòèâíîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ âòóëêà 1, êîòîðàÿ íàãðåâàåòñÿ
ñïèðàëüþ 2, îòäåëåííîé îò âòóëêè âàêóóìíûì ïðîìåæóòêîì. Àêòèâíîå âåùåñòâî, èñïàðèâøèñü
èç âòóëêè, àäñîðáèðóåòñÿ íà ñïèðàëè, óâåëè÷èâàÿ åå ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ.

3                              2                      1

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ ñïèðàëüíîãî êàòîäà ñ âàêóóìíûì ïðîìåæóòêîì:
1 – âòóëêà ñ èñòî÷íèêîì àêòèâíîãî ìåòàëëà; 2 – ñïèðàëü; 3 – êåðí, íà êîòîðîì çàêðåïëåíà âòóëêà (äèàìåòð

ñïèðàëè  – 4 ìì; äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ñïèðàëè  – 10 ìì; äèàìåòð ïðîâîëîêè – 0,5 ìì)
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Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû òàêîãî êàòîäíîãî óçëà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà
òåïëîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âñåõ åãî ýëåìåíòîâ è, èñõîäÿ èç ýòèõ ðåæèìîâ è òðåáîâàíèé, îáåñïå-
÷åíèÿ íóæíîãî êàòîäíîãî òîêà, à òàêæå âûáîðîì àêòèâíîãî ìåòàëëà.

Èññëåäîâàíû ýìèññèîííûå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàòîäîâ ñ âàêóóìíûì ïðîìåæóò-
êîì, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà áàðèé, ëàíòàí èëè òîðèé. Îïðåäåëåíû äèàïà-
çîíû ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äëÿ êàæäîãî ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà. Èñïûòàíèÿ  ïîêàçàëè, ÷òî ýòè
êàòîäû îáåñïå÷èâàþò âñå ïàðàìåòðû ìàãíåòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ (ìîùíîñòü,
ÊÏÄ, âðåìÿ ãîòîâíîñòè) â òå÷åíèå áîëåå 9000 ÷ [40].

Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò íàïðàâèòü óñèëèÿ íà òî, ÷òîáû èäåþ êàòîäîâ ñ âàêóóìíûì ïðîìåæóò-
êîì èñïîëüçîâàòü â ðåøåíèè ïðîáëåì ñîçäàíèÿ êàòîäîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì ãîòîâíîñòè äëÿ ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâûõ ïðèáîðîâ.

5.  ÌÅÒÀËËÎÏÎÐÈÑÒÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ

Ìåòàëëîïîðèñòûå êàòîäû îñòàþòñÿ ïîêà íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè êàòîäàìè â ïðè-
áîðàõ ÑÂ×. Òðàäèöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê óëó÷øåíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê – óâåëè÷åíèå ïëîòíîñ-
òè òîêà ýìèññèè è äîëãîâå÷íîñòè.  Ýòè äâà ïàðàìåòðû âçàèìîñâÿçàíû,  è îäíîâðåìåííîå èõ
óëó÷øåíèå ïðåäñòàâëÿåò  íàèáîëüøèå òðóäíîñòè.  Ðàáîòà  ìåòàëëîïîðèñòîãî êàòîäà  çàâèñèò:
îò ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ìîíîàòîìíîé ïëåíêè èç àòîìîâ áàðèÿ è êèñëîðîäà
íà ïîâåðõíîñòè  ìåòàëëè÷åñêîé ãóáêè êàòîäà, îò  ãåíåðàöèè àòîìîâ ñâîáîäíîãî áàðèÿ èç çàïà-
ñîâ àëþìèíàòà áàðèÿ, õðàíÿùèõñÿ â ïîðàõ ãóáêè, è îò ìåõàíèçìà äîñòàâêè ýòèõ àòîìîâ íà
ïîâåðõíîñòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé èõ êîíöåíòðàöèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáåäíåíèÿ
ïëåíêè âñëåäñòâèå ïðîñòîãî èñïàðåíèÿ àäàòîìîâ è äåéñòâèÿ  ôàêòîðîâ àãðåññèâíîé ñðåäû â
ïðèáîðå. Ìåõàíèçì äîñòàâêè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè òîêà  è íåîáõîäèìîé äîëãîâå÷íîñòè êàòîäà.

Òðàíñïîðòíûå ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû: äîñòàâêà àòîìîâ íà ïî-
âåðõíîñòü çà ñ÷åò êíóäñåíîâñêîãî ïîòîêà àòîìîâ ÷åðåç ïîðû WÊí, ìèãðàöèîííûé ïîòîê ïî ñòåí-
êàì ïîð Wìèã, à òàêæå ìèãðàöèÿ àòîìîâ, çàïîëíÿþùèõ ñîáîé ìîíîñëîé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ çåðåí. Äâèæóùåé ñèëîé êíóäñåíîâñêîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïàðîâ
áàðèÿ, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ÷èñëî àòîìîâ, ïåðåäâèãàþùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè, ïðåâûøàåò ïðîòè-
âîïîëîæíûé ïîòîê. Àòîìû â ìèãðàöèîííîì ïîòîêå òàêæå äâèæóòñÿ  â ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè, è
äâèæóùåé ñèëîé ýòîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîé ïðèñòåíî÷íîé êîíöåíòðàöèè
àäàòîìîâ èëè ãðàäèåíò ñâÿçàííîãî ñ ýòîé êîíöåíòðàöèåé ëîêàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ýòèõ ïîòîêîâ îò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ðàäèóñà
ïîð, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòè ïîð â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ãóáêè êàòîäà.

                                                     
 

ï

3 2 1
Êí Êí

( ) .P PW А R
L
−

=                                                                   (3)

                                                 
 

ï

2 1
ìèã ìèã

( )(2ð ) .P PW А R
L
−

=                                                               (4)

Çäåñü Rï – ðàäèóñ, à 2πRï – ïåðèìåòð  ñå÷åíèÿ ïîðû; (P2 – P1) – ðàçíîñòü çíà÷åíèé ëîêàëüíîãî
äàâëåíèÿ áàðèÿ; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñ óêàçàííûìè äàâëåíèÿìè; ÀÊí è Àìèã –
êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò àòîìíîé ìàññû, òåìïåðàòóðû è ãàçîâîé ïîñòîÿííîé.

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)
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Á. ×. Äþáóà,  Î. Ê. Êóëòàøåâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

Ïðè ñõîæåñòè äâèæóùåé ñèëû è ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ îáîèõ ïîòîêîâ ìåæäó íèìè åñòü ñåðüåç-
íûå ðàçëè÷èÿ:

1) àòîìû â êíóäñåíîâñêîì ïîòîêå íå ìîãóò ñàìè ïî ñåáå âûéòè íà ïîâåðõíîñòü. Îíè ìîãóò
ïðîñòî îáðàçîâàòü ïîòîê àòîìîâ, ïîêèäàþùèõ êàòîä ÷åðåç óñòüÿ ïîð, è òàêèì îáðàçîì èãðàþò
â èçâåñòíîé ñòåïåíè îòðèöàòåëüíóþ ðîëü â òðàíñïîðòå àòîìîâ;

2) ìîùíîñòü êíóäñåíîâñêîãî ïîòîêà ñèëüíî çàâèñèò îò  ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîðû, ò. ê. áîëü-
øîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ÷àñòÿìè ñòåíêè – çàëîã òîãî, ÷òî ýòè àòîìû ìîãóò
ïðîõîäèòü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïî äëèíå ïîðû ïðè äâèæåíèè îò îäíîé ñòåíêè äî ñòîëêíîâåíèÿ
ñ äðóãîé;

3) àòîìû â ìèãðàöèîííîì ïîòîêå èìåþò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì êíóäñåíîâñêèå àòîìû. Ïî-
ýòîìó îíè íå îòðûâàþòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñòåíêè, ñëåäóþò âñåì åå èçãè-
áàì è ìîãóò áåç ïîòåðü âûõîäèòü íà ïîâåðõíîñòü;

4) ìèãðàöèîííûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ïåðèìåòðó ïîðû, à íå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, êàê àòîìû â êíóäñåíîâñêîì ïîòîêå. Ýòîò ïîòîê íå òðåáóåò áîëüøîé âåëè÷èíû ïîð è ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé ïîâåðõíîñòè ïîð, ò. å.  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïî âñåì ïðèçíàêàì ìèãðàöèîííûé ïîòîê – ýòî áîëåå ïîäõîäÿùèé ìåõàíèçì äëÿ ðîëè ñíàá-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäà àòîìàìè áàðèÿ. Îäíàêî ó ýòîãî ìåõàíèçìà åñòü äðóãèå îòëè÷èÿ, ñíè-
æàþùèå åãî ýôôåêòèâíîñòü. Íàïðèìåð, íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ïîòîêà ìèãðàöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîòîêîì Êíóäñåíà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ âû-
ñîêîé ýìèññèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ðîñò ïîòîêà ìèãðèðóþùèõ àòîìîâ ìåíü-
øå, ÷åì  àòîìîâ èñïàðåííûõ, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ àòîìàìè êíóäñåíîâñêîãî ïîòîêà.

Òåì íå ìåíåå, åñòü óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ïîíèçèòü çíà÷åíèå ïîòîêà Êíóäñåíà õîòÿ áû âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî  èñïîëüçîâàòü äâóõñëîéíûå êàòîäû, â êîòî-
ðûõ âåðõíèé (âíåøíèé) ñëîé îáðàçîâàí áîëåå ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé, ñíèæàþùåé ìîù-
íîñòü ýòîãî ïîòîêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óâåëè÷èâàþùåé ìèãðàöèîííûé ïîòîê – ñ äðóãîé,
ïî ïðè÷èíå áîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ñðåäîé äëÿ ìèãðàöèè. Íèæíèé (ãëóáèí-
íûé) ñëîé, íå èìåþùèé íåïîñðåäñòâåííîãî âûõîäà ê ïîâåðõíîñòè áåç óùåðáà äëÿ ðàáîòû êàòî-
äà, ìîæåò áûòü îáðàçîâàí êðóïíîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé,  ê òîìó æå âìåùàþùåé áîëüøèé çàïàñ
àëþìèíàòà, ÷åì ñòðóêòóðà ñ ìåëêèìè ïîðàìè, íî ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ïîð.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé òàêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ êàòîäà íàìè áûëà ñîçäàíà ìîäåëü
ðàáîòû ÌÏÊ ñ ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ îáîèõ ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòèðîâêè àòîìîâ áàðèÿ, à òàê-
æå ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ îöåíêè ïîâåäåíèÿ äâóõñëîéíûõ êàòîäîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïîðèñòîñòè ñëîåâ è èñõîäíîãî äàâëåíèÿ áàðèÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âàðüèðîâàòü â ïðîãðàììå íå òîëüêî ïàðàìåòðû ïîðèñòîñòè, íî è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ
êàòîäà.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî  ïîâåäåíèþ ïîòîêîâ àêòèâíûõ àòîìîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé
çîíå âåðõíåãî ñëîÿ, îïðåäåëÿþùåé êàê âåëè÷èíó ïîòåðü ïðÿìûì èñïàðåíèåì, òàê è ïîòîê àòî-
ìîâ áàðèÿ, çàïîëíÿþùèõ ïîâåðõíîñòü. Íà ðèñ. 9 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà òåðìèíàëüíàÿ çîíà
ïîðû, â êîòîðîé ïðîñòàÿ êàðòèíà ïîòîêà Êíóäñåíà ðàçáèòà íà îòäåëüíûå ïîòîêè èñïàðåííîãî
áàðèÿ, à òàêæå îòäåëüíûå âåòâè ìèãðàöèîííîãî ïîòîêà. Ðàâíîâåñíîå ëîêàëüíîå äàâëåíèå çîíû
ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî ïðè ïðîòÿæåííîñòè âûõîäíîãî ó÷à-
ñòêà âåðõíåãî ñëîÿ, áëèçêîé ê ðàäèóñó èëè íåñêîëüêèì ðàäèóñàì ïîð. Âñå ïîòîêè âíóòðè çîíû,
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à òàêæå â áîëüøåé ÷àñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ
î êâàçèðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ïî âñåé ãëóáèíå êàòîäà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðàõ âûáîðà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòî-
ñòè è ðàçìåðîâ ñëîåâ êàòîäà ñ  íàïîëíèòåëåì â âèäå òðåõáàðèåâîãî àëþìèíàòà. Äåëàþòñÿ îáû÷-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ áàðèÿ èç àëþìèíàòà.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ àòîìîâ áàðèÿ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ çåðåí êàòîäà, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè êàòîäà â îòëè÷èå îò îáùåé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ, âêëþ÷àþùåé áåñïîëåçíûå ïîòåðè. Â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç îáúåêòîâ îáñ÷åòà âêëþ÷åí îáû÷íûé ÌÏÊ, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíû êàê äèíàìèêà
èñïàðåíèÿ áàðèÿ, òàê è äîëãîâå÷íîñòü. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå è ïðèíÿâ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
óðîâåíü èñïàðåíèÿ â êîíöå ñðîêà ñëóæáû, ìîæíî îöåíèòü äîëãîâå÷íîñòü  è äëÿ äðóãèõ  ïðîåê-
òèðóåìûõ äâóõñëîéíûõ êàòîäîâ. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàñ÷åòàì äëÿ êàòîäîâ ñ äâóìÿ
óðîâíÿìè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïîð êàòîäà. Îäèí èç íèõ ïðåäóñìàòðèâàåò îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøóþ ñòåïåíü «äèñïåðãèðîâàíèÿ» ãóáêè, âåðîÿòíî, äîñòèæèìóþ ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ
â îòðàñëè òåõíîëîãèé (ýòî ãóáêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî 2 ìêì), à âòîðîé – ñ ÷àñòèöàìè èç
íàíîäèàïàçàíà, à èìåííî  ñ ðàçìåðîì çåðåí îêîëî 70 íì.

Èç òîãî æå ðèñóíêà âèäíî, ÷òî  êðèâàÿ óìåíüøåíèÿ ïîòîêà âåùåñòâà â îáû÷íîì êàòîäå  ïîä-
÷èíÿåòñÿ èçâåñòíûì çàêîíîìåðíîñòÿì ïîäîáíûõ êðèâûõ: ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ñ íàêëîíîì 1/2
â  ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è âûïîëàæèâàåòñÿ â îáëàñòè íà÷àëà ðàáîòû êàòîäà. Äâå
äðóãèå êðèâûå åñòåñòâåííî ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ
óðîâíÿ îáåäíåíèÿ ãóáêè ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñëîåâ. Òàêîé ìîìåíò ïåðåõîäà  óêàçàí íà ðèñóíêå
ñòðåëêàìè. Â ýòèõ òî÷êàõ íàêëîí êðèâûõ ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàùåíèåì
ê çàêîíó îäíîé âòîðîé. Óðîâåíü êðèòè÷åñêè íèçêîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ ýòèõ
êàòîäîâ ïðè çíà÷åíèÿõ ñðîêà ñëóæáû, áîëüøèõ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà, ÷åì îáû÷íûå çíà÷åíèÿ äîë-
ãîâå÷íîñòè äëÿ âûáðàííîé òåìïåðàòóðû 1500 Ê. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ,  îáùàÿ òîëùèíà êàòîäà
äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â îáû÷íûõ êàòîäàõ. Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ïðîñòîå óâå-
ëè÷åíèå òîëùèíû íå èçìåíèò ñðîê ñëóæáû êàòîäà ñ îáû÷íîé ñòðóêòóðîé, ïîòîìó ÷òî óæå ïðè

2          1
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6
5

W

7         8

Óäàëåííàÿ
÷àñòü ïîðû

Âûõîäíîé
ó÷àñòîê ïîðû

Ðèñ. 9. Ñõåìà ïîòîêîâ â ïîðå:
1 – ìèãðàöèÿ íà ïîâåðõíîñòü çåðíà Wìèã;  2 – èñïàðåíèå ñ çåðåí;  3 – èñïàðåíèå ñî ñòåíîê ïîðû â óñòüå ïîðû;
4 – èñïàðåíèå ñî äíà ïîðû â óñòüå;  5 – ìèãðàöèÿ îò äíà ïîðû ê öåíòðó (òî÷êå W);   6 – ïåðåïûëåíèå ñî äíà íà

ñòåíêè ïîðû;  7 – ìèãðàöèÿ ïî ñòåíêàì ïîðû;  8 – ïîòîê Êíóäñåíà

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)
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òîëùèíàõ 0,5 ìì äëÿ òàêîãî êàòîäà äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíî íèçêàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è è èñïàðåíèÿ
áàðèÿ, à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû íå ïîâëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü, òàê êàê ãëóáèííûå
çàïàñû àëþìèíàòà  íå áóäóò èñïîëüçîâàíû.

×ðåçâû÷àéíî áîëüøèå äëÿ óêàçàííîé òåìïåðàòóðû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
(ñì. òàáëèöó), ïðåâûøàþùèå 100 000 ÷, ðàçóìååòñÿ, íàäî åùå îáåñïå÷èòü ìåðàìè ïî ñîõðàíå-
íèþ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîñòè ãóáêè. Ðàáîòà ïî âûÿâëåíèþ è ïðåäîòâðàùåíèþ
ïðîöåññîâ, íàðóøàþùèõ ñòðóêòóðó êàòîäà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé. Òî æå ñëåäóåò ñêàçàòü è î ñî-
çäàíèè è íàëàæèâàíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ
«íàíîãóáîê».

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñëîéíîé ãóáêè ñ îáû÷íûì ðàçìåðîì çåðåí 2…3 ìêì
â ÌÏÊ ÿâëÿþòñÿ îáíàäåæèâàþùèìè [41]. Êàòîä, ó êîòîðîãî âåðõíèé ñëîé òîëùèíîé 0,5 ìì

Ðèñ. 10. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ áàðèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèõ çåðåí ãóáêè ïðè  Ò  = 1500 Ê:
1 – îäíîñëîéíàÿ âîëüôðàìîâàÿ ãóáêà (ïîðèñòîñòü – 26 %; òîëùèíà ãóáêè – 0,5 ìì);  2 – äâóõñëîéíàÿ ãóáêà
(ïîðèñòîñòü âåðõíåãî ñëîÿ  – 10 %, íèæíåãî ñëîÿ – 50 %; ðàçìåð çåðíà âåðõíåãî ñëîÿ  – 2,14 ìêì, íèæíåãî

– 11,28 ìêì; òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ – 0,01 ìì, íèæíåãî – 1,8 ìì);  3 – äâóõñëîéíàÿ ãóáêà (ïîðèñòîñòü
âåðõíåãî ñëîÿ  – 1 %, íèæíåãî ñëîÿ – 65 %; ðàçìåð çåðíà âåðõíåãî ñëîÿ  – 0,072 ìêì, íèæíåãî  – 28,93 ìêì;

òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ  – 0,01 ìì, íèæíåãî – 8 ìì); ñòðåëêàìè óêàçàíû ãðàíèöû ðàáîòû ñëîåâ

Ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìåòàëëîïîðèñòûõ  áàðèåâûõ êàòîäîâ ïðè Ò = 1500 Ê

Òèï êàòîäà Ïîðèñòîñòü, 
% 

Ðàçìåð 
çåðíà, 
ìêì 

Òîëùèíà 
ìàòðèöû 

(ìèíèìàëüíàÿ), 
ìêì 

Äîëãî-      
âå÷íîñòü, 

÷ 

Îäíîñëîéíûé 26 5,6 500 2500 
Âåðõ 10 2,14 10 Äâóõñëîéíûé 

ìåëêîäèñïåðñíûé Íèç 50 11,28 1800 27000 

Âåðõ 1 0,072 10 Äâóõñëîéíûé 
ñ íàíîçåðíàìè Íèç 65 28,93 8000 180 000 
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ñîñòîÿë èç W+30%Os+8% àëþìèíàòà áàðèÿ-êàëüöèÿ, à íèæíèé ñëîé – èç âîëüôðàìà è àëþìè-
íàòà â îòíîøåíèè 1:1, îáëàäàåò äîëãîâå÷íîñòüþ, â 3…5 ðàç áîëüøåé, ÷åì îáû÷íûé ÌÏÊ
ñ ïëåíêîé îñìèÿ (ñì. ðèñ. 11).

6.  ÀÍÒÈÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÅ  ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ê òðåì çâîíêèì ñëîâàì, êîòîðûå ñòîÿò â íàçâàíèè ñòàòüè, ìîæíî áûëî áû äîáàâèòü åùå îäíî
– äèàëåêòèêà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîáëåìà ïàðàçèòíîé ýìèññèè (òåðìî- èëè âòîðè÷íî-ýëåêòðîí-
íîé) â íåêîòîðûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ ñòîèò íå ìåíåå îñòðî, ÷åì ïîëó÷åíèå íóæíîãî êàòîäíî-
ãî òîêà. È ïîäàâèòü ýìèññèþ íóæíî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðèáîðà, ïðè íàïûëåíèè
àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ êàòîäà è ïðè âîçäåéñòâèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àíòèýìèññè-
îííûé ìàòåðèàë íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí èçíà÷àëüíî îáëàäàòü âûñîêîé ðàáîòîé âûõîäà, êàê ýòî
ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàáîòå [42].

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ýòîìó ìàòåðèàëó âûòåêàåò èç ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà – ñîõðà-
íÿòü òðåáóåìûé íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðîííîé ýìèññèè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ìàòå-
ðèàëà â ïðèáîðå.

Çîëîòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì àíòèýìèññèîííûì ìàòåðèàëîì, íàøåäøèì   øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ñåòîê â ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìïàõ [43]. Ìåõàíèçì
ïîäàâëåíèÿ îñíîâàí íà îáðàçîâàíèè èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñ áàðèåì ñ ðàáîòîé âû-
õîäà îêîëî 3,3 ýÂ [44]. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð çîëîòà 300…500 0Ñ.

Â ïðèáîðàõ ÑÂ× âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àíòèýìèññèîííûõ
ìàòåðèàëàõ. Óñïåøíî äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû  ïëàòèíà, òèòàí [45 – 47]. Ìåõàíèçì
ïðîÿâëåíèÿ àíòèýìèññèîííûõ ñâîéñòâ òèòàíà âïåðâûå áûë èçó÷åí â ðàáîòå [48]. Îêàçàëîñü,
÷òî àíòèýìèññèîííûå ñâîéñòâà òèòàíà, à òàêæå, êàê â äàëüíåéøåì áûëî óñòàíîâëåíî, öèðêî-
íèÿ [49], ãàôíèÿ [50] è ñïëàâîâ ìîëèáäåíà ñ öèðêîíèåì [51] îáóñëîâëåíû ñëàáîé ñâÿçüþ àêòèâ-
íîãî ìåòàëëà, èñïàðÿþùåãîñÿ  ñ êàòîäà, ñ ïîâåðõíîñòüþ ýòèõ ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñ. 12).

Ðèñ. 11. Âçàèìîñâÿçü ïëîòíîñòè òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè è äîëãîâå÷íîñòè
äëÿ äâóõñëîéíîãî ÌÏÊ (1),  ÌÏÊ ñ ïëåíêîé îñìèÿ  (2) è ñòàíäàðòíîãî ÌÏÊ (3)
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Äëÿ ñïëàâà ìîëèáäåíà ñ öèðêîíèåì íàáëþäàåòñÿ ñèìáàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàáîòîé âû-
õîäà è òåïëîòîé àäñîðáöèè áàðèÿ (ðèñ. 13).

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîìåùåííûõ â îäèíàêîâûé ïîòîê áàðèÿ (1013 àòîì · ñì-2).

Äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ – íå áîëüøå 5·10-9 ìì ðò.ñò.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ðàáîòû âûõîäà ϕ ïðè 1500 Ê
 è òåïëîòû àäñîðáöèè áàðèÿ λ

îò ñîñòàâà ñïëàâîâ ìîëèáäåíà ñ öèðêîíèåì
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Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ýìèññèè äåéñòâóåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëîïîäîá-
íûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ, êàê áîðèäû, êàðáèäû è äèñèëèöèäû òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ [52].

Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòü ýòèõ àíòèýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò àêòèâíûõ ìåòàëëîâ, èñïàðÿþùèõñÿ ñ êàòîäà. Â ýòîì èõ îòëè÷èå îò
ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è ðîäèÿ, àíòèýìèññèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ îáóñëîâëåíû íàñûùåíèåì ñâîèõ
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ àêòèâíûìè
ìåòàëëàìè (Th, Y, ÙÇÌ, ÐÇÌ).

Ïðè âñåì ðàçëè÷èè â ìåõàíèçìå ïîäàâëåíèÿ ýìèññèè ýòè ìåòàëëû îáúåäèíÿåò îäíî óäèâè-
òåëüíîå ñâîéñòâî – èõ ýìèññèÿ óñòîé÷èâà ê äåéñòâèþ êèñëîðîäà [53]. Åñëè äëÿ âîëüôðàìà,
ïîìåùåííîãî â ïîòîê áàðèÿ, ïåðâûå ïîðöèè êèñëîðîäà ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ýìèñ-
ñèè è òîëüêî çàòåì ê ïàäåíèþ, òî äëÿ óêàçàííûõ ìåòàëëîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ êèñëîðîäà ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé (ñì. ðèñ. 14).

7.  ÂÌÅÑÒÎ  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß

Áîëåå ñòà ëåò ïðîøëî ñ òîãî âðåìåíè, êàê Ýäèñîí îòêðûë ýìèññèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ñ íàãðåòîãî êàòîäà â âàêóóì (1883 ã.) è êàê ïîñëå îòêðûòèÿ Òîìñîíà (1897 ã.) ñòàëî ÿñíî, ÷òî
ýòèìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû.

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿíèå íàøèõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå è ñòåïåíü ðàçâèòîñòè
ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè, åñëè áû ìû íå çíàëè î ñóùåñòâîâàíèè ýëåêòðîíà è íå íàó÷èëèñü áû
óïðàâëÿòü åãî äâèæåíèåì â âàêóóìå è òâåðäîì òåëå.

Íàíîòåõíîëîãèÿ òîëüêî ýòàï â «æèçíè» ýëåêòðîíà, âàæíûé ýòàï, íî íå ïåðâûé è, êîíå÷íî,
íå ïîñëåäíèé.
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Ðèñ. 14. Óñòîé÷èâîñòü ýìèññèè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîìåùåííûõ â ïîòîê áàðèÿ,
ê äåéñòâèþ êèñëîðîäà:

1 – Re (1330 Ê);  2 – Ir  (1330 Ê); 3 – Rh (1370 Ê); 4 – Pt (1400 Ê); 5 – W (1400 Ê); 6 – Zr (1200 Ê);
 7 – Zr (1400 Ê); 8 – Ti (990 Ê); 9  – Hf (1390 Ê); 10 – W (1200 Ê); 11 – W (1400 Ê)

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)



20 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(497), 2008

Á. ×. Äþáóà,  Î. Ê. Êóëòàøåâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Ïóë ×., Îóýíñ Ô. Íàíîòåõíîëîãèè; ïåðåâîä ñ àíãë.; ïîä ðåä. Þ.È. Ãîëîâèíà.  – Ì.: Òåõíîñôåðà, 2004. –  Ñ. 229.

2. Field emitter arrays on nanofilament carbon structure films /  Yu.V. Gulyaev, L.A. Chernozatonskii, Z.Ya. Kosakovskaya,
N.I. Sinitzyn, G.V. Torgashov, Yu.F. Zakharchenko // Le Vide, les Couches Minces: Revue. – 1994. –  Supplement  No 271.
Mars-avril.  –  P. 322.

3. Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ñ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáíûõ è íàíîêëàñòåðíûõ ïëåíîê / Þ.Â. Ãóëÿåâ, Í.È. Ñèíèöûí,
Ã.Â. Òîðãàøîâ, À.È. Æáàíîâ, È.Ã. Òîðãàøîâ, Ñ.Ã. Ñàâåëüåâ //  Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. –  2003. –  Ò. 48, ¹ 11. –
Ñ. 1399.

4. Íàíîòåõíîëîãèè â ýëåêòðîíèêå: ñá. ñòàòåé;  ïîä ðåä. Þ.À.×àïëûãèíà. –  Ì.: Òåõíîñôåðà, 2005. –  Ñ. 143.

5. Àëôåðîâ Æ.È. Èñòîðèÿ è áóäóùåå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð // Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ. –
1998. –  Ò. 32, âûï.1. –  Ñ. 3.

6. Ãåðàñèìåíêî Í., Ïàðõîìåíêî Þ. Êðåìíèé – ìàòåðèàë íàíîýëåêòðîíèêè. –  Ì.: Òåõíîñôåðà, 2007. –  Ñ. 91.

7. Äþáóà Á.×. Ñîâðåìåííûå ýôôåêòèâíûå êàòîäû //  Ðàäèîòåõíèêà. – 1999. –  ¹ 4. –  Ñ. 55.

8. Òåðìîýëåêòðîííûå êàòîäû / Ã.À. Êóäèíöåâà, À.È. Ìåëüíèêîâ, À.Â. Ìîðîçîâ, Á.Ï. Íèêîíîâ. – Ì.: Ýíåðãèÿ,
1966.  – Ñ. 203.

9. Íèêîíîâ Á.Ï.  Îêñèäíûé êàòîä. – Ì.: Ýíåðãèÿ, 1979.  – Ñ. 66.

10. Ãîðîäåöêèé Ä.À., Ìåëüíèê Þ.Ï. Î êîððåëÿöèè ìåæäó ðàáîòîé âûõîäà è ñòðóêòóðîé ìîíîìîëåêóëÿðíûõ
ïëåíîê // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. – 1974.  – Ò. 16, âûï. 9. – Ñ. 2781.

11. Áðàóí Î.Ì., Ìåäâåäåâ Â.Ê. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó  ÷àñòèöàìè, àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëîâ // Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. – 1989.  – Ò. 157, âûï. 4. – Ñ. 631.

12. Êóëòàøåâ Î.Ê., Ìàêàðîâ À.Ï. Âëèÿíèå àäñîðáöèè êèñëîðîäà íà ýëåêòðîííûå è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
àòîìîâ áàðèÿ íà ãðàíÿõ (100), (110) è (111) âîëüôðàìà // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. – 1974. – Ò. 38, ¹ 2. – Ñ. 317.

13. Àãååâ Â.Í., Êóçíåöîâ Þ.À., Ïîòåõèíà Í.Ä. Ýëåêòðîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äåñîðáöèÿ àòîìîâ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. – 2004.  – Ò. 46,  âûï. 5. – Ñ. 945.

14. Ìàãîìåäîâ Ì.Í. Î çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îò ðàçìåðà è ôîðìû íàíîêðèñòàëëà // Ôèçèêà òâåð-
äîãî òåëà. – 2004. – Ò. 46, âûï. 8. – Ñ. 924.

15. Djubua B.Ch., Ilyin V.N., Koultashev O.K. Metall-allayed cathode for high-power vacuum tubes // IVESC-96.
Sec. J13. Eindhowen. The Netherlands.

16. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ ïëàòèíà-áàðèé è ïàëëàäèé-áàðèé / Â.Í. Äìèòðèåâà, Í.Ï. Åñàóëîâ,
Í.Í. Æóðàâëåâ, Â.Ì. Ðîæäåñòâåíñêèé // Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû è èõ ïðèìåíåíèå: ñá.  – Ñâåðäëîâñê. – 1971.  –
Âûï. 28. – Ñ. 58.

17. Secondary electron emission, surface composition and modes of activation of metal alloy cathodes / B.Ch. Djubua,
E.M. Zemchikhin, A.P. Makarov, O.V. Polivnikova // Applied Surface Science. – 1997. – Vol. 111.  – P. 285.

18.  Ýëåêòðîííàÿ  ýìèññèÿ ñïëàâîâ Pt-Ba, Pd-Ba, Rh-Ba, Au-Ba / Á.×. Äþáóà, Ë.À. Åðìîëàåâ, Í.Ï. Åñàóëîâ,
È.Ï. Ñòàðîäóáîâ // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. – 1967. – Ò. 12, ¹ 8. – Ñ. 1523.

19. Ãíó÷åâ Í.Ì., Êàíè÷åâà È.Ð., Êèðñàíîâà Ò.Ñ.  Âëèÿíèå èîííîé áîìáàðäèðîâêè íà òåðìîýìèññèîííûå
ñâîéñòâà ïàëëàäèÿ ñ áàðèåì // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1970. – Âûï.12. – Ñ. 131.

20. Äþáóà Á.×. Ìåòàëëîñïëàâíîé «õîëîäíûé» âòîðè÷íî-ýìèññèîííûé êàòîä // Âîïðîñû ïðèêëàäíîé ôèçèêè. –
2004. – ¹ 11. – Ñ. 102.

21.  Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ áàðèÿ èç ñïëàâà Pt-Ba, Pd-Ba / Â.Í. Èëüèí, È.Ä. Êàëèíèíà, À.Ï. Êàçàêîâ, Â.Â. Îáóõîâ-
Äåíèñîâ, Ò.Ñ. Çëàòîóñòîâñêàÿ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1971.  – Âûï. 5. – Ñ. 120.



21ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(497), 2008

22.  Áîíäàðåíêî Á.Â. Ïðîáëåìà ñòàáèëüíîñòè àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè è íåêîòîðûå ïóòè åå ðåøåíèÿ //  Ýëåê-
òðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1980.  – Âûï. 9. – Ñ. 3.

23.  Áîíäàðåíêî Á.Â., Ìàêóõà Â.È., Øåøèí Å.Á. Àâòîýëåêòðîííûå ýìèòòåðû ñ ðàçâèòîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ
// Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà.  Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1984. – Âûï. 10.  – Ñ. 44.

24. Baker F.S., Osborn A.R., Williams I. The carbon-fibred field // J. Appl. Phys. – 1974. –  Vol. 7, No 15. – P. 2105.

25. Áîíäàðåíêî Á.Â., Èëüèí Â.Í., Êóçüìè÷ Ê.Â. Ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîêàòîäîâ èç ïëàñòèí ïèðîãðà-
ôèòà // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1988. – Âûï. 10. – Ñ. 34.

26. Øåøèí Å.Ï. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè è àâòîýìèññèîííûå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. – Ì.:  Ôèçìàò-
êíèãà, 2001. – Ñ. 102.

27. Åëèíñîí Ì.È., Âàñèëüåâ Ã.Ô. Èññëåäîâàíèå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà //  Ðàäèîòåõíèêà
è ýëåêòðîíèêà. – 1958. – Ò. 3, ¹ 7. – Ñ. 945.

28. Åëèíñîí Ì.Å., Êóäèíöåâà Ã.À. Àâòîýëåêòðîííûå êàòîäû íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîïîäîáíûõ ñîåäèíå-
íèé // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. – 1962.  – Ò. 7,  ¹ 9. – Ñ. 1511.

29. Kopylov M.F., Bondarenko B.V., Makhov V.I. High-performance heating free M-type generators with field emission
excitation // IVMC-91, Technical Digest, Nagahama, Japan. – 1991. – P. 74.

30.  Brodie I., Spindt C.A. Vacuum microelectronics // Advances in Electronics and Electron Physics. – 1992. –
Vol. 83. –  P. 1.

31. Djubua B.Ch., Polivnikova O.V. Stratum-like structured metal alloy cathode // Appl. Surface Science. – 2003. –
Vol. 215, Issues 1-4. – P. 242.

32. Øðåäíèê Â.Í. Òåîðèÿ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè: ñá. ñòàòåé; ïîä ðåä. Ì.È. Åëèíñîíà. – Ì.: Ñîâ.  ðàäèî,
1974. – C. 174.

33. Marphy E.L., Good R.N. Thermionic emission, field emission and the transition region // Phys. Rev. – 1956. –
Vol. 102,  No 6. – P. 1464.

34. Ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Pt-La, Ir-La, Os-La / Å.Â. Âàñèëüåâà, Á.×. Äþáóà, Ë.À. Åðìîëàåâ, Î.Ê. Êóëòà-
øåâ // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. – 1966.  – Ò. 11, âûï. 11. – Ñ. 1150.

35. Ðîæêîâ Ñ.Å., Êóëòàøåâ Î.Ê., Ãóãíèí À.À. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîýìèòòåðîâ íà îñíîâå ñïëàâà
èðèäèÿ ñ ëàíòàíîì, öåðèåì, ïðàçåîäèìîì // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 16. Ãåíåðàòîðíûå, ìîäóëÿòîðíûå è ðåíòãå-
íîâñêèå ïðèáîðû. – 1969.  – Âûï. 2. – Ñ. 81.

36. Kultashev O.,  Djubua B. Miniature metal alloy thermionic cathodes // Physic Scripta. – 1997.  – Vol. 71. – P. 127.

37. Ñòðóêòóðà, ðàáîòà âûõîäà, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ è ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ñïëàâîâ èðèäèÿ ñ öåðèåì è òóãî-
ïëàâêèìè ìåòàëëàìè / Î.Ê. Êóëòàøåâ, À.Ï. Ìàêàðîâ, Á.Â. Ìàðêèí, Â.À. Ìèõàéëîâ, Ñ.Å. Ðîæêîâ // Òåçèñû äîêëàäîâ
íà ÕÕ Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè ïî ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêå. – Êèåâ, 1987. – Ò. 1. – Ñ. 158.

38. Âàðåõà Ë.Ì., Äìèòðèåâà Â.Í., Ðåçóõèíà Ò.Í. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëî-
ñïëàâíûõ êàòîäîâ // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1989. – Âûï. 8(422). – Ñ. 39.

39. Spiral cathodes for microwave heating magnetrons / B.Ch. Djubua, V.N. Ilyin, O.V. Polivnikova, E.M. Zemchikhin
// Appl. Surface Science. – 1997.  – Vol. 111. – Ð. 99.

40. Ïîëèâíèêîâà Î.Â. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìàãíåòðîííûõ êàòîäîâ íà ïðèíöèïå ïåðåíîñà
àêòèâíîãî âåùåñòâà èç íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà íà ýìèòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç âàêóóì: àâòîðåôåðàò äèññ.
êàíä. òåõí. íàóê.  – Ôðÿçèíî, 2006. – Ñ. 26.

41.  The impregnated cathode for high power klystron / B.Ch. Djubua, O.V. Polivnikova, N.M. Ogoleva, Y. Ding,
J. Peng // ICMMT 2000, September 14-16, 2000, Beijing, China. – P. 146.

42. Öàðåâ Á.Ì. Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. – Ì.: Òåõíèêî-òåîðåòè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà, 1955. – Ñ. 257.

Ýìèññèîííàÿ  ýëåêòðîíèêà,  íàíîòåõíîëîãèÿ,  ñèíåðãåòèêà  (Ê  èñòîðèè  èäåé  â  êàòîäíîé  òåõíîëîãèè)



22 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(497), 2008

Á. ×. Äþáóà,  Î. Ê. Êóëòàøåâ,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

43. Äþáóà Á.×., Åðìîëàåâ Ë.À. Àíòèýìèññèîííûå è àíòèäèíàòðîííûå ìàòåðèàëû // Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðîíè-
êè. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà. – 1964.  – Âûï. 12. –  Ñ. 170.

44.  Øèøêèí Þ.Ã. // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. – 1964.  – Ò. 9, âûï. 11. –  Ñ. 2058.

45.  Champion J.A. Thermionic properties of thorium deposits on control grid materials // Brit. J. Appl. Phys. – 1959.
– Vol. 10. – P. 71.

46. Espersen A., Rogers J.W. Studies on grid emission // IRE Trans, ED-3. – 1956. – Vol. 2. – P. 100.

47. Âèíê Ì.Â. Íîâûå àíòèýìèññèîííûå è ÷åðíÿùèå ïîêðûòèÿ äåòàëåé  ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ // Âîïðîñû
ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñåð. 1. Ýëåêòðîíèêà. – 1960. – Âûï. 2.

48. Äþáóà Á.×., Ïîïîâ Á.Í. Íåêîòîðûå ýìèññèîííûå è  àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû áàðèé-òèòàí è áàðèé-
âîëüôðàì // Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà. – 1960. – Âûï. 9. – Ñ. 96.

49. Äþáóà Á.×. Ïðèìåíåíèå  öèðêîíèÿ êàê àíòèýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà // Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñåð.1.
Ýëåêòðîíèêà. – 1960. –  Âûï. 12. – Ñ. 61.

50. Äþáóà Á.×. Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íåêîòîðûõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ â ïàðàõ áàðèÿ // Ðàäèîòåõíèêà
è ýëåêòðîíèêà. – 1965. –  Ò. 10, ¹ 6. – Ñ. 1161.

51. Äþáóà Á.×., Ñòåïàíîâ Ë.À. Ýìèññèîííûå è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ âîëüôðàìà ñ òàíòàëîì è
ìîëèáäåíà ñ öèðêîíèåì // Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð.1. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×. – 1973. – ¹ 7. – Ñ. 70.

52. Äþáóà Á.×., Ñòåïàíîâ Ë.À. Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé â ïàðàõ
áàðèÿ // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. – 1965. – Ò. 10, ¹ 12, – Ñ. 2200.

53. Äþáóà Á.×., Ïîïîâ Á.Í. Ìåòàëëû ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ê äåéñòâèþ
êèñëîðîäà // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. – 1962. – Ò. 7, ¹ 9 – Ñ. 1556.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 16 èþëÿ 2008 ã.



23ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(497), 2008

Ïðîáëåìû  îòêà÷êè  ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ  ÝÂÏ  ÑÂ×

ÓÄÊ 621.385.002

ÏÐÎÁËÅÌÛ  ÎÒÊÀ×ÊÈ  ÌÅÒÀËËÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÝÂÏ  ÑÂ×

Ã. Ô.  Êîðåïèí

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïîêàçàíû ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû îòêà÷êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ÝÂÏ ÑÂ×, çàêëþ÷à-
þùèåñÿ â îïòèìèçàöèè òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè è êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ
ïðîáëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê îáåçãàæåííîñòè ÝÂÏ ÑÂ× îïðåäåëÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèáîðà. Îïðåäåëåíî
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ, ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå êðèòåðèè äîñòà-
òî÷íîñòè îáåçãàæåííîñòè è äàíû ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ.

The actual problems of pumping out different types of microwave metal-ceramic electrovacuum devices lying
in optimization of thermovacuum processing and complex approach to solution of emerging problems are shown.
It is found experimentally that the demands to degassing microwave electrovacuum devices are defined by
application conditions, peculiarities of design and technological processing of the device.  Minimal time required
for electrovacuum devices degassing is set, several criteria of degassing sufficiency are presented  and the
application ranges of these criteria are given.

ÊÑ: îòêà÷êà, ãàçîâûäåëåíèå, îáåçãàæèâàíèå, îïòèìèçàöèÿ

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

 Îòêà÷êà ÝÂÏ ÑÂ×, êàê èçâåñòíî, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ
ðàáîòû ïðèáîðà â ðàäèîòåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðå. Ïîýòîìó íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ïðèáîð îò-
äåëüíî, íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä:

– ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îáðàáîòîê íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðà íåîáõîäèìî
îñîáî îáðàùàòü âíèìàíèå èìåííî íà ôîðìèðîâàíèå àòìîñôåðû îñòàòî÷íûõ ãàçîâ è ãàçîâ, ñîð-
áèðîâàííûõ íà äåòàëÿõ âàêóóìíîãî îáúåìà [1, 2];

– äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÝÂÏ íåîáõîäèìû ÷åòêèå çíàíèÿ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, âçà-
èìíîìó âëèÿíèþ àïïàðàòóðû è ïðèáîðà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì
â îáúåìå ÝÂÏ [3, 4].

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè îòêà÷êè ÝÂÏ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ: íåäîñòàòî÷íàÿ ñòà-
áèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ
îñòàòî÷íûõ ãàçîâ è ïîâûøåííûé óðîâåíü ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ â íåêîòîðûõ ïðè-
áîðàõ. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå íåñòàáèëüíîñòü ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êàòîäîâ îò ïðèáîðà
ê ïðèáîðó ïðè îáåñïå÷åííîñòè êà÷åñòâåííûìè êàòîäàìè è íàòåêàíèÿ ÝÂÏ â  ïðîöåññå îòêà÷-
êè èëè ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ,  õîòÿ ïåðåä îòêà÷êîé ïðèáîðîâ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîëíûé öèêë îòêà÷êè ÝÂÏ
[3–10] ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîòåðü.
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×èñòî ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû îòêà÷êè çàêëþ÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèè:
– ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ðåæèìà ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ;
– âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáåçãàæèâàíèÿ ïðè ìàêñè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðå;
– ðåæèìà îáðàáîòêè êàòîäà è äðóãèõ ýëåêòðîäîâ;
– ðåæèìà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îòêà÷êè è ìîìåíòà

îòïàéêè ïðèáîðà;
– ãåðìåòè÷íîñòè îáîëî÷êè êàê íà ñòàäèè îòêà÷êè, òàê è îòïàéêè ÝÂÏ.

2.  ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ  ÐÅÆÈÌÀ  ÏÎÄÚÅÌÀ  ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Îäíèì èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îáåçãà-
æèâàåìîãî ïðèáîðà â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé äåñîðáöèåé ãàçà ñ ïîâåðõíîñòåé ÝÂÏ è ñîîòâåò-
ñòâåííî óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçà â ïðèáîðå [1]. ×àñòî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî èìåòü äàâ-
ëåíèå â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî ïîñòà íå áîëåå 6,5·10-4 Ïà è ýòî îáåñïå÷èò êà÷åñòâî ïðî-
öåññà îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ êîíêðåòíûå
êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ, ëåãêî óáåäèòüñÿ â îáðàòíîì. Ðåàëüíîå äàâëåíèå íå âî âñåõ îáëàñòÿõ
êîíñòðóêöèè ïðèáîðà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìîëåêóëÿðíîìó òå÷åíèþ ãàçà. Íàïðèìåð, äëÿ íå-
êîòîðûõ ËÁÂ ïðîâîäèìîñòü ñàìîãî ïðèáîðà ìîæåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê áûòü ìåíüøå, ÷åì
ïðîâîäèìîñòü øòåíãåëÿ. Òàêîå ïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðåæèìà ìîëåêóëÿðíîãî òå-
÷åíèÿ â íàèáîëåå óäàëåííîé îò øòåíãåëÿ ÷àñòè ïðèáîðà  (êàê ïðàâèëî, â êîëëåêòîðå), åñëè ÝÂÏ
îòêà÷èâàåòñÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðîííîé ïóøêè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå óñëîâèé
îáåçãàæèâàíèÿ êîëëåêòîðà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âèçóàëüíî ïðè âñêðûòèè
êîëëåêòîðà ïðèáîðà.

Âîçíèêíîâåíèå ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðîâîäèìîñòè â ÝÂÏ âûçûâàåò îêèñëèòåëü-
íûå ïðîöåññû â ìàòåðèàëàõ íàèáîëåå óäàëåííûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèè. Îêèñëåííûå ïîâåðõíîñ-
òè è ïîâûøåííîå äàâëåíèå íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííîå îáåçãàæèâàíèå ïðèáîðà, ÷òî è
ïðîÿâèòñÿ â âèäå ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â îòïàÿííîì ÝÂÏ ïðè äîñòàòî÷íîì è îäèíàêî-
âîì âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Òàê,  äëÿ ïðèáîðîâ ñ íåçíà÷èòåëü-
íûìè êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè ðåçóëüòàòû èõ îòêà÷êè ìîãóò áûòü ñîâåðøåííî ðàçíûìè:
â îäíèõ äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû ÝÂÏ, à â äðó-
ãèõ ýòîãî íåò.

Â ïðîöåññå ðàáîòû òàêîãî îòïàÿííîãî ÝÂÏ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èíòåíñèâíîå ãàçîâûäåëå-
íèå ïðè ïîïàäàíèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà îáëàñòü îêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà, ÷òî
ìîæåò ÿâèòüñÿ ñâîåîáðàçíûì èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà îáåçãàæèâàíèÿ ïðèáîðà. Èòàê, ïðè÷èíà
êðîåòñÿ   â íåêîíòðîëèðóåìûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ ãàçà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, õîòÿ ðàñ÷åò
äàâëåíèÿ ãàçà äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ñ ó÷åòîì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî øòåíãåëþ ïðèáî-
ðà è ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ìåñòå èìååòñÿ ìîëåêóëÿðíîå òå÷åíèå ãàçà (äëÿ ÝÂÏ ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè âî âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ èìååòñÿ ìîëåêó-
ëÿðíîå òå÷åíèå ãàçà [1]).

×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïðî-
âîäèìîñòè íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûõ íàïðàâëåíèé êîíñòðóêöèè. Êðèòåðèåì äàâëåíèÿ ãàçà
â âàêóóìíîé ñèñòåìå âî âðåìÿ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû èëè ãàçîâûäåëåíèÿ  ïðè îáðàáîòêå,  íà-
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ïðèìåð, êàòîäà  äîëæíî áûòü äàâëåíèå â îòêà÷èâàåìîì ïðèáîðå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
îáåñïå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ âî âñåõ ÷àñòÿõ ïðèáîðà.

Îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ èìåííî ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ î÷åâèäíî èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

– åñëè â êàêîé-òî ÷àñòè îòêà÷èâàåìîãî ÝÂÏ áóäåò ïîâûøåííîå äàâëåíèå, òî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïðè òåìïåðàòóðå îáåçãàæèâàíèÿ áóäóò èìåòü äðóãîå ñîñòîÿíèå, îòëè÷íîå îò
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ìîëåêóëÿðíîì òå÷åíèè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü îêèñëåíèå ïîâåðõíî-
ñòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è çàäåðæêó â îáåçãàæèâàíèè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé;

– çàäåðæêà â îáåçãàæèâàíèè ÷àñòè ïîâåðõíîñòåé âàêóóìíîãî îáúåìà â îòïàÿííîì ïðèáîðå
ïðèâåäåò ê äèôôóçèè ãàçà â âàêóóìíûé îáúåì è ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â ïðèáîðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïðè÷èí òàê íàçûâàåìîé «ãàçíîñòè».

Ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ñäåëàí èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà âî âñåé âàêó-
óìíîé ñèñòåìå êàê îòêà÷íîãî ïîñòà, òàê è âñåõ ÷àñòåé ÝÂÏ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà îòêà÷êè ïðèáîðà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à óïðîùåííàÿ – íà ðèñ. 2. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîâîäèìîñòè
îò âõîäíîãî ïàòðóáêà âûñîêîâàêóóìíîãî íàñîñà (ÂÂÍ) äî ìåñòà ïðèñîåäèíåíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ äàâëåíèÿ. Çàòåì ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíóþ áûñòðîòó äåéñòâèÿ â îáëàñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî
èçâåñòíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàñîñà äî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è èçâåñòíîé áûñòðîòå äåéñòâèÿ ÂÂÍ.

Ñëåäóþùèé ýòàï ðàñ÷åòà âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè òðóáîïðîâîäà îò ÂÂÍ
äî ÝÂÏ, âêëþ÷àÿ è ïðîâîäèìîñòü øòåíãåëÿ ïðèáîðà. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñ-
òè îò øòåíãåëÿ äî íàèáîëåå ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà êîíñòðóêöèè ïðèáîðà. Íåîáõîäèìî òàêæå
îïðåäåëèòü äàâëåíèå â ýòîì ïðîáëåìíîì ó÷àñòêå, êîòîðîå íåëüçÿ ïðåâûøàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
â íåì ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ. Çàòåì, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ âåëè÷èí áûñòðîòû îòêà÷êè â îáëàñòè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ  è â îáëàñòè ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà è èçâåñòíîãî ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
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Ðèñ. 1. Âàêóóìíàÿ ñõåìà îòêà÷íîãî ïîñòà:
1 - âàêóóìíàÿ êàìåðà; 2, 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîëëåêòîð îòêà÷èâàåìîãî ÝÂÏ; 5 – øòåíãåëü ÝÂÏ; 6 – ìàññ-ñïåêòðîìåòð; 7, 13, 14 – ïðåîáðàçîâàòåëè
äàâëåíèÿ; 8, 10, 11 - êëàïàíû; 9 – òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ; 12 – äèôôóçèîííûé íàñîñ;

15, 16 – ïëàñòèí÷àòî-ðîòîðíûé ôîðâàêóóìíûé íàñîñ
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äàâëåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå, ñëåäóåò íàéòè ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå íå äîëæíî áûòü
ïðåâûøåíî ó ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ äëÿ ñîáëþäåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè
ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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ãäå U1 – ïðîâîäèìîñòü îò ÂÂÍ äî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ; Sn – áûñòðîòà äåéñòâèÿ íàñîñà;
S1n – ýôôåêòèâíàÿ áûñòðîòà îòêà÷êè â îáëàñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ; Sk – ýôôåêòèâíàÿ
áûñòðîòà îòêà÷êè êîëëåêòîðà; U2 – ïðîâîäèìîñòü îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ äî øòåíãåëÿ;
U3 – ïðîâîäèìîñòü øòåíãåëÿ; U4 – ïðîâîäèìîñòü îò øòåíãåëÿ äî êîëëåêòîðà.

Åñëè dk – ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð âàêóóìíîé ÷àñòè êîëëåêòîðà, òî äàâëåíèå â êîëëåêòîðå,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîìó òå÷åíèþ ãàçà, áóäåò ðàâíî

                                             Pk  ≤  0,02/dk .                                                                       (3)
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Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ âàêóóìíàÿ ñõåìà îòêà÷êè ÝÂÏ:
1, 2, 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî êîëëåêòîð, ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, øòåíãåëü
îòêà÷èâàåìîãî ÝÂÏ; 5, 8 – ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ; 6 – êëàïàí; 7 – òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ;

9 – ïëàñòèí÷àòî-ðîòîðíûé ôîðâàêóóìíûé íàñîñ; U1…U4 – ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ
òðóáîïðîâîäà è ÝÂÏ
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Óðàâíåíèå (4) ñâÿçûâàåò áûñòðîòó îòêà÷êè êîëëåêòîðà è áûñòðîòó îòêà÷êè â îáëàñòè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì êîëëåêòîðà dk, ì. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ îòêà÷íûõ
ïîñòîâ âåëè÷èíà S1n áëèçêà ê áûñòðîòå äåéñòâèÿ ÂÂÍ, à âåëè÷èíà Sk ìîæåò áûòü äëÿ íåêîòî-
ðûõ òèïîâ ÝÂÏ ìåíüøå S1n íà 4…5 ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó äàâëåíèå â êîëëåêòîðå ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå  äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà
(6,5•10-4 Ïà), òàê êàê ïî ðàñ÷åòàì äàâëåíèå Ð1n íå äîëæíî ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ åäèíèö
(10-6 Ïà), ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó äàâëåíèþ íàñîñà. Â ðåçóëüòàòå  âðåìÿ ïîäúåìà òåìïåðàòó-
ðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ íàñòîëüêî ñèëüíî çàòÿãèâàåòñÿ, ÷òî íà÷èíàåò ïðåâûøàòü âñå äîïóñ-
òèìûå ïðåäåëû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü
äâà øòåíãåëÿ: è ñî ñòîðîíû ïóøêè ïðèáîðà, è ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà. Âîçìîæåí è äðóãîé
âûõîä: ñäâèã ðåàêöèè îêèñëåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ èëè òàêîãî èçâåñòíîãî ýôôåêòà, êàê êîíêóðåíöèÿ ãàçà çà ìåñòî àäñîðáöèè.
Ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñîîòâåòñòâóþùèì ïîòîêîì âîññòàíîâèòå-
ëÿ, íàïðèìåð âîäîðîäà, à êîíêóðåíöèÿ – çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíåðòíîãî ãàçà, íàïðèìåð
àðãîíà èëè ãåëèÿ.

Íà ïðàêòèêå íåäîó÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèé ïî îòêà÷èâàåìîìó è îáåçãàæèâàåìîìó îáúåìó
(â òîì ÷èñëå è ïåðåïàä äàâëåíèé ïî âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî ïîñòà è øòåíãåëÿ ïðèáîðà)
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «ãàçíûõ» ÝÂÏ, êàê ýòî ïîêàçàíî âûøå. Îòìå÷åíû ñëó÷àè è îêèñëåíèÿ
êîëëåêòîðà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè îòêà÷êè. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü òàêæå ñëåäóþùåå:
íåëüçÿ çàðàíåå ïðåäóãàäàòü äàâëåíèå â ïðîáëåìíîì ó÷àñòêå ÝÂÏ èñõîäÿ èç åãî ãàáàðèòîâ,
íå ïðåäïðèíèìàÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ðàñ÷åòîâ. Íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ
ïðèáîðîâ ñ áîëüøèìè ãàáàðèòàìè áóäåò âñå íîðìàëüíî, òàê êàê ïðîâîäèìîñòü òàêèõ ÝÂÏ
âûñîêà. Äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû áîëüøå, ïîýòîìó óñëîâèå ìîëåêóëÿðíîãî
òå÷åíèÿ òàêæå áóäåò æåñò÷å, ÷åì äëÿ ïðèáîðîâ ñ íåáîëüøèìè ãàáàðèòàìè.

Íè îäèí ýòàï îòêà÷êè íå ñëåäóåò òàêæå çàòÿãèâàòü, òàê êàê äåéñòâèå îáðàòíîãî ïîòîêà, êîòî-
ðûé, êàê ïðàâèëî, èãðàåò âðåäíóþ ðîëü, ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå ëó÷øå
âñåãî îòêà÷êó ïîñòðîèòü òàê, ÷òîáû äàâëåíèå â îòêà÷íîì ïîñòó ïðè ïîäúåìå òåìïåðàòóðû îáåç-
ãàæèâàíèÿ ïðèáîðà áûëî áû, ïî âîçìîæíîñòè, áëèæå ê ðàñ÷åòíîìó èëè íåìíîãî ìåíüøå åãî.
Â ýòîé ñâÿçè âîçðàñòàåò ðîëü òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû ïîëó-
÷àþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì ñ ó÷åòîì
îòêëîíåíèÿ îò êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.

3.   ÐÅÆÈÌ  ÎÁÅÇÃÀÆÈÂÀÍÈß  ÝÂÏ
ÏÐÈ   ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÉ   ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ

Ðåæèì îáåçãàæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà. Íàïðèìåð, äëÿ ìîù-
íûõ âûñîêîâîëüòíûõ ÝÂÏ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâèå ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðîáîåâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè èëè â âûõîäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåìåíòå – âûâîäå
ÑÂ×-ýíåðãèè. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ñíèæàòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ ðàçëè÷íîãî
õàðàêòåðà.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ â ÝÂÏ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ïîâåðõíîñòíîå
ãàçîñîäåðæàíèå, êîòîðîå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ãàçà â âàêóóìíîì îáúå-
ìå ïðèáîðà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáåçãàæèâàíèÿ è îáðàáîòêè ïðèáîðà íà îòêà÷íîì ïîñòó â ñîñòàâ
îñòàòî÷íûõ ãàçîâ îáû÷íî âõîäÿò: ÑÎ, ÑÎ2, N2, H2O, Ar, H2, CHn [2]. Ïàðöèàëüíûé ñîñòàâ ãàçîâ
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çàâèñèò îò óñëîâèé òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè ÝÂÏ â ïðîöåññå îòêà÷êè, îò ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ è êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ïðèáîðà ê îòêà÷êå. Ðàçâèòèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ  ïðèâîäèò
ê âûäåëåíèþ ãàçà êàê èç îáúåìà ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ, òàê è ñ èõ ïîâåðõíîñòåé. Èçâåñòíî
íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ïðîáîÿ, ñâÿçàííûõ, òàê èëè èíà÷å, ñ ãàçîâûäåëåíèåì â îáúåì ÝÂÏ [11,12].
Âî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ îñíîâíóþ äîëþ ãàçîâûäåëåíèé ñîñòàâëÿþò ÑÎ è ÑÎ2, ïðè
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî è ÑÎ, è ÑÎ2 ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà è ñëåäñòâè-
åì õîðîøåé èõ ðàñòâîðèìîñòè â ìàòåðèàëå ýëåêòðîäîâ [13].

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ñëåäóþùèå âîïðîñû:
– êàêèì îáðàçîì îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îòêà÷êè ÝÂÏ?
– íàñêîëüêî íåîáõîäèìî îáåçãàçèòü ïîâåðõíîñòè ÝÂÏ, ÷òîáû îíè óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâà-

íèþ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîáîåâ?
– êàêèå êðèòåðèè ðåæèìîâ îòêà÷êè ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè?
– ÿâëÿþòñÿ ëè ðåæèìû îòêà÷êè, îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîáîåâ,

îïòèìàëüíûìè è äëÿ äðóãèõ öåëåé ýòîãî ïðîöåññà?
Íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ óãëåðîäíûõ èëè äðóãèõ ÷àñòèö ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè

ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ. Ñîçäàíèå óñëîâèé èíòåíñèâíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå ÝÂÏ òàê-
æå ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïðîáîåâ [6, 11, 12, 14, 15]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà âûðàáîòêà
ìåð, ñíèæàþùèõ èíòåíñèâíîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ åñëè íå â ïðîöåññå îòêà÷êè ÝÂÏ, òî íà äðóãèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îòêà÷êè. ßñíî, ÷òî â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îò-
êà÷êè íóæíî ñíèæàòü âåëè÷èíó îáðàòíîãî ïîòîêà ãàçîâ â îòêà÷íîì ïîñòó, à òàêæå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü äåéñòâèÿ ýòîãî ïîòîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ âðåìåíè
îòêà÷êè ïðèáîðà, ÷òî óìåíüøàåò âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ ïðèáîðà è óâåëè÷èâàåò â êîíå÷íîì èòî-
ãå ãàçîâûäåëåíèå ñàìîãî ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùåãî â ïîñëåäóþùåì â ýëåêòðè÷åñêîì ïðîáîå.
Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì îòêà÷êè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé ðàçíîíàïðàâëåííî ïî îòíîøå-
íèþ ê îäíîé èç öåëåé îòêà÷êè – ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ.

Òàê êàê äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáîåâ òðåáóåòñÿ óìåíüøåíèå ãàçîñîäåðæàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ÝÂÏ, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáåç-
ãàæèâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå äîëè ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ äëÿ
îòïàÿííûõ ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïóòåì òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè ãàçà è ðàñ÷åòà ïî-
âåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, âûðàæåííîé êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë ãàçà íà åäèíèöó ïëîùàäè
ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ÝÂÏ. Ýòè èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ïðè äîñòèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ÝÂÏ, ïðåâîñõîäÿùåé ìàêñèìóì äåñîðáöèè ãàçà ïðè ïîñòîÿííîé (èëè ïåðåìåííîé)
áûñòðîòå îòêà÷êè âñòðîåííîãî ìàãíèòíîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî íàñîñà (ÌÝÍ).

Êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî ãàçà âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè ÝÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïðîãðå-
âå ïðèáîðà ñ îäíîâðåìåííîé îòêà÷êîé åãî âñòðîåííûì ÌÝÍ. Â ïðîöåññå îòêà÷êè ïîòîê ãàçà [4]
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                                                 
 

,dP dNQ PS V kT
dt dt

= = =                                                         (5)

ãäå Q – ïîòîê äåñîðáèðóåìîãî ãàçà; P, S – äàâëåíèå è áûñòðîòà îòêà÷êè ãàçà â ìåñòå èçìåðåíèÿ
ïîòîêà; V – îòêà÷èâàåìûé îáúåì; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà.
Òîãäà êîëè÷åñòâî äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ðàâíî

                                                 
 2

1

.
t

t

SN Pdt
kT

= ∫                                                              (6)



29ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(497), 2008

Ïðîáëåìû  îòêà÷êè  ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ  ÝÂÏ  ÑÂ×

Òî åñòü ãðàôè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âî âðåìåíè îòðàæàåò êîëè÷åñòâî
äåñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë â ÝÂÏ è ñîîòâåòñòâåííî ïîãëîùåííûõ â ÌÝÍ. Â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ áûñòðîòû îòêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ôîðìóëà (2) ïðèîáðåòàåò âèä
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1
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t
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= ∫                                                                 (7)

Ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèåì è òîêîì ÌÝÍ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
îòêà÷êè èìååì

ãäå k0 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó òîêîì è äàâëåíèåì ÌÝÍ; I – òîê ÌÝÍ
êàê ôóíêöèÿ îò âðåìåíè îòêà÷êè. Äîïóùåíèå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè îòêà÷êè â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè âïîëíå îïðàâäàíî â ïðåäåëàõ ðåàëüíûõ äàâëåíèé ãàçîâ îòïàÿííûõ ÝÂÏ.

Èíòåãðàëüíûå êðèâûå (6) – (8) ñëóæàò äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáåçãàæèâàíèÿ ïîâåð-
õíîñòåé ÝÂÏ, â îòêà÷êå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû òåðìî-
âàêóóìíîé îáðàáîòêè. Íà îñíîâàíèè òàêèõ êðèâûõ ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè îòêà÷êè
ÝÂÏ, à ñàìà îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îòêà÷êè. Îïåðàöèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáåçãà-
æèâàíèÿ ïðèáîðà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ èìåííî ïîñëå îòïàéêè ïðèáîðà, òàê êàê âî âðåìÿ
îòêà÷êè äåéñòâóþò äðóãèå «ïàðàçèòíûå» ïîòîêè â ñàìîì îòêà÷íîì àãðåãàòå, à â îòïàÿííîì ïðè-
áîðå ýòèõ ïîòîêîâ íåò.

Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáåçãàæèâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå íå äîëæíà ïðåâûøàòü íåêóþ âåëè÷èíó èç-çà äåéñòâèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà, íî â òî æå âðåìÿ
äîëæíà áûòü  äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü ýòî âðåìÿ.

Ïîòîê ãàçà â îòêà÷íîì àãðåãàòå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê  ñóììà ïîòîêîâ ïî ôîðìóëå:
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ãäå P – äàâëåíèå ãàçà, ðåãèñòðèðóåìîå ïðåîáðàçîâàòåëåì äàâëåíèÿ îòêà÷íîãî àãðåãàòà;
S – ýôôåêòèâíàÿ áûñòðîòà îòêà÷êè â ìåñòå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ Ð; Q1…Q5  – ïîòîêè ãàçà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ ÝÂÏ (íàïðèìåð, ïÿòè
ìåõàíèçìàì); Q6 – ïîòîê ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùèé äåñîðáöèè ãàçà èç âàêóóìíîé ñèñòåìû îòêà÷-
íîãî ïîñòà; Q7  – ïîòîê ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàòåêàíèþ âàêóóìíîé ñèñòåìû è ÝÂÏ; Q8  –
îáðàòíûé ïîòîê ãàçà â îòêà÷èâàåìûé ÝÂÏ; Q9 – âîçâðàòíàÿ ÷àñòü îáðàòíîãî ïîòîêà ïîñëå ðåàê-
öèè â îòêà÷èâàåìîì ïðèáîðå.

Êàæäûé èç ïîòîêîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â óñëîâèè îòêà÷êè ôîðìóëîé [3]:

                                                                    ,ik
i iQ a t=                                                                   (10)

ãäå t – âðåìÿ;  ai è ki – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äåñîðáöèþ ãàçà ïðåâàëèðóþ-
ùåãî ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ èç ìàòåðèàëîâ ÝÂÏ  ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îòêà÷è-
âàåìîãî ïðèáîðà. Ôîðìóëà (10) ñïðàâåäëèâà äëÿ êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ. Åñëè
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Ã. Ô. Êîðåïèí

îñòàëüíûå ïîòîêè íåçíà÷èòåëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïîòîêó, òî â êîíêðåòíûé
ìîìåíò ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïîòîê Q = Qi. Òîãäà èç ôîðìóë (9) è (10) ïîëó÷àåì

                                           lg lg lg lg lg .i i iP a S k t B k t= − + = +                                                  (11)

Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü (11) äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äîëæíà
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ ñ óãëîì íàêëîíà, òàíãåíñ êîòîðîãî ðàâåí ki, åñëè ìåõàíèçì
âûäåëåíèÿ ãàçà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì (ïðåâàëèðóþùèì). Ïðè èçìåíåíèè
ìåõàíèçìà âûäåëåíèÿ ãàçà â ïðèáîðå êîýôôèöèåíò ki èçìåíèò ñâîþ âåëè÷èíó è íà ãðàôèêå
ïðÿìàÿ ëèíèÿ èçìåíèò óãîë íàêëîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ki ìîæíî ñóäèòü
î äåéñòâèè òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ.

Óðàâíåíèå (11) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ãà-
çîâûäåëåíèÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Åñëè òàêîå óñëîâèå
íå ñîáëþäàåòñÿ, òî ïåðåõîä îäíîãî ìåõàíèçìà â äðóãîé íå áóäåò ÷åòêî çàìåòåí íà ãðàôèêå.

Ìåõàíèçìû ãàçîâûäåëåíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ìàëûå ïîòîêè ãàçîâ èç ìàòåðèàëîâ èññëåäóå-
ìîãî îáúåìà, ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ñîáëþäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàåìî-
ãî ïðåäåëüíûì ìèíèìàëüíûì äàâëåíèåì ÂÂÍ îòêà÷íîãî ïîñòà. ßñíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ïîòîêîâ Q1…Q9, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9). Ïîýòîìó ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ, ÷òîáû ïîòîêè Q6…Q9 áûëè êàê ìîæíî ìåíüøå, ÷òî òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïðåäâàðèòåëü-
íîãî îáåçãàæèâàíèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìû îòêà÷íîãî ïîñòà, îòñóòñòâèÿ òå÷åé è áîëåå âûñîêîãî
ïðåäåëüíîãî âàêóóìà ïðèìåíÿåìûõ íàñîñîâ.

Òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî ãàçîâûäåëåíèå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ïîòîêà âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ èç ÝÂÏ. Ýòî âûäâèãàåò ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ: ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïðèáîðà
ïðè åãî íàãðåâå è ñíèæåíèå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ ÝÂÏ â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû îòêà÷íîãî ïîñòà. Î÷åâèäíî, ÷òî
îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå ñèñòåìû ðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðû äëÿ òàêèõ öåëåé íåïðèãîäíû. Ïîýòî-
ìó ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé äàâëåíèé â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî àãðåãàòà ñëåäóåò ïðè-
ìåíÿòü íàãðåâ ÝÂÏ áåç ïåðèîäè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è îòêëþ÷åíèé íàãðåâàòåëåé ïå÷è, ïëàâíî,
áåç ñêà÷êîâ óñòàíàâëèâàÿ è ïîääåðæèâàÿ çàäàííóþ òåìïåðàòóðó.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ÷èñòàÿ è îáåçãàæåííàÿ âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñ ìèíèìàëüíûì ïðå-
äåëüíûì äàâëåíèåì, ÷èñòûì âàêóóìíûì îáúåìîì, ãàçîâûäåëåíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü ìíîãî
áîëüøå ãàçîâûäåëåíèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìû è äåéñòâóþùèõ â ýòîé âàêóóìíîé ñèñòåìå ðàçëè÷-
íûõ ôîíîâûõ ïîòîêîâ ãàçà. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ òàêæå äîëæíû áûòü ïî âîçìîæ-
íîñòè ìèíèìàëüíûå ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèé êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêîâ ãàçà è ñòàáèëüíî-
ñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáåçãàæèâàåìîãî ïðèáîðà.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, ãàçîâûäåëåíèå êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäåëåííûì ìàòå-
ìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì. Ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà [3] ïðîïîðöèîíàëüíà 1/t1/2, åñëè ãàçîâû-
äåëåíèå îáóñëîâëåíî äèôôóçèåé èç îáúåìà ìàòåðèàëà (ãäå t – âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ), äëÿ õåìî-
ñîðáèðîâàííîãî ãàçà ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà 1/t, à äëÿ ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïîâåðõíîñ-
òíîé òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè, – 1/t2, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (10). Î÷åâèäíî,
÷òî è äðóãèå ìåõàíèçìû ãàçîâûäåëåíèÿ (íàïðèìåð, îáóñëîâëåííûå àññîöèàöèåé óãëåðîäà, äèô-
ôóíäèðóþùåãî èç îáúåìà ìàòåðèàëà, è êèñëîðîäà – èç âàêóóìíîãî îáúåìà) èìåþò ñâîè îòëè-
÷èÿ, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ôîðìóëå:

                                                 1 .iknt t=                                                                         (12)
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Åñëè ïðè ñìåíå ìåõàíèçìà ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìîíîòîííîå
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ n, òî èçëîì êðèâîé áóäåò ïðîèñõîäèòü â îäíó è òó æå ñòîðîíó. Åñëè èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëÿ n õàðàêòåðèçóåòñÿ òî ðîñòîì, òî óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî
ìåõàíèçìà, òî è èçëîì êðèâîé òàêæå áóäåò ïðîèñõîäèòü òî ñ óâåëè÷åíèåì, òî ñ óìåíüøåíèåì
óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà êðèâîé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåêðàùåíèå îäíîãî èç ïðåâàëèðóþùèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò
äîëãîâå÷íîñòü ïðèáîðà. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè îáåçãàæèâàíèÿ ãàçîðàçðÿäíîãî
ïðèáîðà âûøå êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè, îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì ïðîöåññàì â òàêîì ïðèáîðå, ïðèâåäåò ê óñêîðåííîìó æåñò÷åíèþ ãàçà è ñíèæåíèþ äîë-
ãîâå÷íîñòè, à íåäîñòàòî÷íîå îáåçãàæèâàíèå – ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ïîñòîðîííèõ ïàðöèàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Äëÿ âàêóóìíîãî ïðèáîðà óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáåçãàæèâàíèÿ
íèæå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðåâàëèðóþùåãî ïðîöåññà äåñîðáöèè áóäåò ïðèâîäèòü ê íåæåëà-
òåëüíûì ÿâëåíèÿì óõóäøåíèÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ, ïîâûøåííîé èîííîé áîìáàðäèðîâêå êàòîäà,
âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîÿì è äðóãèì ÿâëåíèÿì.

Ïîä êðèòè÷åñêèì âðåìåíåì îáåçãàæèâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ òîãî èëè
èíîãî ìåõàíèçìà ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè
îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèé äîñòàòî÷íîñòè îáåçãà-
æèâàíèÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ÝÂÏ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ïàðàìåòðû. Íàðÿäó ñ êðèòè÷åñ-
êèì âðåìåíåì îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ñëåäóåò ââåñòè è âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ ðåêîìåíäóåìîå, êî-
òîðîå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó âðåìåíè ñ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà, ó÷èòûâàþ-
ùèì ðàçáðîñ ïî èíäèâèäóàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ. Ñîîòâåòñòâåííî öåëåñîîáðàç-
íåå òàêèå âðåìåíà íàçâàòü ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó èõ âîçíèêíîâåíèÿ (èëè ïî òåì çàêîíîìåðíî-
ñòÿì, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ). Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü äåñîðáöèè ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî êðèòè÷åñêîå âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó ìå-
õàíèçìó ãàçîâûäåëåíèÿ, áóäåò òàêæå çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç
òàêèõ ìåõàíèçìîâ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû áóäåò ñâîÿ.

Âèäèìî, åñëè â ïðîöåññå îáåçãàæèâàíèÿ ïðèáîðà ïðîèñõîäèò êàêîå-òî äîïîëíèòåëüíîå ãà-
çîâûäåëåíèå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, òî êðèâàÿ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ïî ìåðå èñòîùå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ãàçîâûäåëåíèÿ, åñëè âûäåëèâøèéñÿ ãàç, ïðåæäå ÷åì áûòü óäà-
ëåííûì èç ïðèáîðà, ñíà÷àëà ñîðáèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ïðèáîðà, íàïðèìåð, âî âðåìÿ îáåçãà-
æèâàíèÿ êàòîäà [4], îáðàáîòêè ýëåêòðîäîâ è äðóãèõ ïðîöåññîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ çàâèñèò è îò òåìïåðàòóðû, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ãàçî-
âûäåëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêîå âðåìÿ íåîáõîäèìî
îïðåäåëÿòü äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ îòäåëüíî, à çàòåì ïî ïîëó÷åííûì
äàííûì ïîñòðîèòü êðèâóþ, ïîêàçûâàþùóþ, êàê èçìåíÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ
îò òåìïåðàòóðû. Èìåííî â ñèëó çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû
ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü è îñîáåííîñòè îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ, èìåþùèõ îòäåëüíûå êîíñòðóêòèâ-
íûå ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, ïðè÷åì òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìûé òðåáóåìûé çàïàñ ïî äîñòèãíóòîìó äàâëåíèþ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà îòêà÷êè.
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Âðåìÿ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî âðåìåíè íà êà÷åñòâî îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ïîêàçàëè, ÷òî ñîáëþ-
äåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ãàçà â îòêà÷èâàåìîì ÝÂÏ è òðóáîïðîâîäå îòêà÷íîãî ïî-
ñòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîå äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ
íà óðîâíå 10-6 Ïà.

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì äàâëåíèÿ îòêà÷íîãî ïîñòà è
íàèáîëåå ïðîáëåìíûìè ó÷àñòêàìè ÝÂÏ âûÿâèëè õàðàêòåðíóþ íåïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ãàáàðèòàìè ÝÂÏ è âåëè÷èíîé ïðîâîäèìîñòè ïðèáîðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñêà-
çàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå. Â ïðèáîðàõ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåòü
äâà øòåíãåëÿ äëÿ îòêà÷êè: è ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà, è ñî ñòîðîíû ïóøêè.

Ðåàëüíîå âðåìÿ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ äëÿ
áîëüøèíñòâà ÝÂÏ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äî 29 ÷ äëÿ îòêà÷íûõ ïîñòîâ, èìåþùèõ ïðåäåëü-
íîå äàâëåíèå íà óðîâíå 3·10-6 Ïà ñ ïðîâîäèìîñòüþ øòåíãåëÿ îêîëî 1…5 ë/ñ, åñëè ïðèáîðû
áûëè ïîäãîòîâëåíû ê îòêà÷êå ïî òðàäèöèîííîé âàêóóìíîé òåõíîëîãèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîáëþäåíèå ðåæèìà ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ ïðè ïîäúåìå
òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ óìåíüøàåò ãàçîâûäåëåíèå ïðè ïðîáîÿõ íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåæèìîì áåç ñîáëþäåíèÿ ðåæèìà ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ âî âñåõ ÷àñòÿõ ÝÂÏ; ñîîòâåòñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ è âðåìÿ âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè â íåñêîëüêî ðàç.

Âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå,
 ðåæèì ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ðåçóëüòàòàì îòêà÷êè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ÝÂÏ ÑÂ×. Ïðè-
÷åì îäíè ïðèáîðû îòêà÷èâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïîòîêà âîäîðîäà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî êîí-
êóðèðóþùåãî ãàçà, äðóãèå – ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîãî îáåçãàæèâàíèÿ, áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ïîòîêà âîäîðîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîòîêà áóôåðíîãî ãàçà ïîñëåäíèé ââîäèëñÿ â
âàêóóìíóþ ñèñòåìó ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ, íî ïðè ýòîì äàâëåíèå
áûëî âûøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáåçãàæèâàíèè, íà 1 – 2 ïîðÿäêà. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ îáåçãàæèâàíèÿ ñ ïîòîêîì âîäîðîäà ïðîâîäèëèñü îáåçãàæèâàíèå áåç ïîòîêà âîäî-
ðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â âàêóóìíîé ñèñòåìå ïðè óñòàíîâëåííîé
òåìïåðàòóðå îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ. Äëÿ ïðèáîðîâ ñ òðàäèöèîííûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îáåç-
ãàæèâàíèåì, áåç ïðèìåíåíèÿ ïîòîêà âîäîðîäà, èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â âàêóóìíîé ñèñòå-
ìå ïðîâîäèëèñü ñðàçó ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ òåðìè÷åñêîãî îáåçãàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Èç ðè-
ñóíêîâ âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êîëåáëåòñÿ îò 4 äî 5. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
ýòèõ ãðàôèêîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäåëüíîå äàâëåíèå âàêóóìíîãî ïîñòà íà ðèñ. 4 äîñòèãàëî
3•10-7 Ïà, à íà ðèñ. 3  – áûëî ìíîãî âûøå ýòîé âåëè÷èíû (ïî ôàêòó 6,5•10-6 Ïà). ßñíî, ÷òî äåéñòâèå
ôîíîâûõ ïîòîêîâ ãàçà äëÿ ÝÂÏ íà ðèñ. 3 áûëî ñèëüíåå, ÷åì äëÿ ÝÂÏ íà ðèñ. 4, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
çàìåòíûì îòêëîíåíèåì îò ëèíåéíîñòè. Ëèíåéíîñòü ó÷àñòêîâ íà ðèñ. 4 áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò
âûñêàçàííûì òåîðåòè÷åñêèì ïîñûëêàì. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ðèñ. 3 ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ÝÂÏ çàò-
ðóäíèëî âûÿâëåíèå ó÷àñòêîâ êðèâîé ïðè äàâëåíèÿõ íèæå 10-6 Ïà. Òàêèì îáðàçîì, èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíà ðîëü îòêà÷íîãî ïîñòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äåéñòâèå ôîðìóë (9) – (11).
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Ïðîáëåìû  îòêà÷êè  ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ  ÝÂÏ  ÑÂ×

Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé îòêà÷êè è îáåçãàæèâàíèÿ ðàçíûõ ÝÂÏ ñ ïðèìåíåíèåì ïîòîêà
âîäîðîäà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è âîäîðîäà è ïðîäîëæåíèÿ îáåçãàæèâàíèÿ áåç íåãî çàâèñè-
ìîñòü  òàêæå èìååò ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ìåõàíèçìàì ãàçîâûäåëåíèÿ, ïðè÷åì ýòè
ó÷àñòêè íîñÿò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, îòëè÷àþùèéñÿ îò òðàäèöèîííîãî òåðìè÷åñêîãî îáåçãà-
æèâàíèÿ ÝÂÏ.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Ð â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî ïîñòà
 (òåìïåðàòóðà îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ – 450 îÑ; ïðåäåëüíîå äàâëåíèå

 âàêóóìíîé ñèñòåìû – 6,5·10-6 Ïà)
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Ð â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî ïîñòà
 (òåìïåðàòóðà îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ – 500 îÑ; ïðåäåëüíîå äàâëåíèå

 âàêóóìíîé ñèñòåìû – 3·10-7 Ïà)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Ð â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî ïîñòà
ïðè òåìïåðàòóðå îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ 500 îÑ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è âîäîðîäà:

1  –  âðåìÿ ïîäà÷è âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 3·10-3 Ïà è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îáåçãàæèâàíèÿ
 ñîñòàâëÿåò 15 ÷;  2  – 2 ÷
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Âîãíóòûé õàðàêòåð íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ ïîêàçûâàåò áîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû, ÷åì
ïðîöåññû ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì îáåçãàæèâàíèè. Òàêîå ïîâåäåíèå êàæäîé ÷àñòè êðè-
âîé ìîæåò áûòü òîëüêî ñîîòíåñåíî ñ áîëüøèì âëèÿíèåì âîäîðîäà â íà÷àëå ïðîöåññà ïðåâàëè-
ðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ è óìåíüøåíèåì åãî ðîëè ïî ìåðå îêîí÷àíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Âåðîÿòíî,
ðàçíàÿ ñêîðîñòü âëèÿíèÿ âîäîðîäà â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåõàíèçìà ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëå-
íèÿ ñâÿçàíà ñ åãî îòíîñèòåëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, è ïî ìåðå åãî èñòîùåíèÿ è
îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå âîäîðîäà íà
äàííûé ïðîöåññ, ÷òî è ïðèâîäèò ê âîãíóòîìó õàðàêòåðó êðèâîé. Òî åñòü ìåõàíèçì ãàçîâûäåëå-
íèÿ èñïûòûâàåò îäíîâðåìåííî è äåéñòâèå ñîáñòâåííîãî ãàçîâûäåëåíèÿ, è âëèÿíèå âîäîðîäà,
êîòîðûå ïî-ðàçíîìó èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî (ñì. ðèñ. 5), ÷òî âðåìÿ îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ïðåâàëèðóþùåãî
ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ, çà èñêëþ÷åíèåì
ïåðåõîäà íà ïîñëåäíèé, êîðîòêèé ó÷àñòîê, ãäå ðåçêî ñíèæàåòñÿ äàâëåíèå. Â ýêñïåðèìåíòå âðå-
ìÿ âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäà äëÿ êðèâîé 1 áîëüøå, ÷åì äëÿ êðèâîé 2. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íîå
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäà íà ÝÂÏ â ïðîöåññå îòêà÷êè è îáåçãàæèâàíèÿ âûçûâàåò è ðàçëè÷-
íûé îòêëèê ìàòåðèàëîâ ÝÂÏ íà ýòî âîçäåéñòâèå. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå âîäîðîäà âûçûâàåò è
áîëåå äëèòåëüíîå ïîñëåäåéñòâèå, ÷òî íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå [8].

Áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ïðè
îòêà÷êå ñ ïîòîêîì âîäîðîäà, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ õîä ïîñëåäíåé âîãíóòîé êðèâîé äëÿ
ÝÂÏ (ðèñ. 5, êðèâàÿ 2). Ñóùíîñòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáåçãà-
æèâàíèÿ ÝÂÏ äî îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ïðåâàëèðóþùåãî ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî âòîðîé âîãíóòîé êðèâîé (ïðè t = 300 ìèí áûë âûêëþ÷åí íàãðåâ ïå÷è îáåçãàæèâàíèÿ),
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò áîëåå ðàííèé èçëîì
êðèâîé, ÷åì ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ ñ õàðàê-
òåðíîé âîãíóòîñòüþ êðèâîé çàêàí÷èâàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå îáåçãàæèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5), ãäå ïðîèñõîäèò èçëîì êðèâîé. Òî åñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå 220 îÑ íå ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîãî îáåçãàæèâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè âîäîðîäà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íåëüçÿ ñíèæàòü òåìïåðàòóðó ÝÂÏ íèæå 220 îÑ (ñ èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòîì çàïà-
ñà òàêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â 250 îÑ) ïîêà íå ïðîèçîéäåò îáåçãàæèâàíèå îò
âîäîðîäà, åñëè äî ýòîãî îòêà÷êà øëà ñ ïðèìåíåíèåì ïîòîêà âîäîðîäà.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåñîðáöèåé âîäîðîäà èç ïðèáîðà è
âàêóóìíîé ñèñòåìû, êðèòè÷åñêîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òåìïåðàòóðà 250 îÑ. Îäíîâðåìåííî ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîñëå îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ñ ïîòîêîì âîäîðîäà óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèáîðà íèæå 250 îÑ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàþùåìó è ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ ðîëè îáðàòíîãî
ïîòîêà ãàçîâ íà êà÷åñòâî îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðè-
áîðà íèæå 250 îÑ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáåçãàæèâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ
äåéñòâèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè ïðîâåäåíû îáåç-
ãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòè äàííûå îòðàæåíû íà ðèñ. 7, ãäå ïðèâåäåíà êðè-
âàÿ äëÿ ðåêîìåíäóåìîãî ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ (ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà
çàïàñà 1,2  îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû èçìåðåííîãî êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè îáåçãà-
æèâàíèÿ). Îòêëîíåíèå ïî îáíàðóæåííîìó êðèòè÷åñêîìó âðåìåíè îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ñîñòàâ-
ëÿåò ±1 ÷ (òåðìè÷åñêîå îáåçãàæèâàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ ïîòîêà âîäîðîäà). Ýòè äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ÝÂÏ
îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäãîòîâêè ïðèáîðà ê ïðîöåññó îòêà÷êè è
îáåçãàæèâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ÿñíî, ÷òî ðåæèìû îáåçãàæèâàíèÿ èìåþò îáùèå ÷åðòû. Ó÷åò
ýòèõ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è îòëè÷èé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà
çàïàñà ïî âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêî-
ãî âðåìåíè. Êðèòè÷åñêîå âðåìÿ ðàññ÷èòûâàëîñü îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî ïåðåãèáà çàâèñèìî-
ñòè. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñíèæåíèå âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ íå ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÝÂÏ [16] âû÷èñëåíà ôîðìóëà äëÿ ðåêîìåí-
äóåìîãî âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè ïðè óñòàíîâëåííîé òåì-
ïåðàòóðå Ò:

                                               îáåçãlg 3,117 0,00288 ,t T= −                                                            (13)

                                       îáåçã êð.max1, 2 ,t t=                                                                        (14)

ãäå tîáåçã – ðåêîìåíäóåìîå âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà Ò (Ê), à têð.max –
ìàêñèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ (÷), íèæå êîòîðîãî íå âñåãäà áóäåò ïðåîäîëåí
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî âðåìåíè îáåçãàæèâàíèÿ tîáåçã
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ÝÂÏ îò òåìïåðàòóðû Ò  (tîáåçã = 1,2têðèò)
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Ã. Ô. Êîðåïèí

ìåõàíèçì ãàçîâûäåëåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ íà
óðîâíå (3…7)·10-6 Ïà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî àãðå-
ãàòà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ. Òèïè÷íûå
êðèâûå òàêîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ãàçîâûäåëå-
íèå èç ÝÂÏ, îáåçãàæåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ïîòîêà âîäîðîäà, çàêîí÷èëîñü ïî îêîí÷àíèè äåé-
ñòâèÿ òðåòüåãî ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ. Äëÿ ÝÂÏ, îòêà÷àííîãî áåç ïîòîêà âîäîðîäà, ïî îêîí-
÷àíèè äåéñòâèÿ òðåòüåãî ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ åùå ïðîäîëæàåòñÿ ãàçîâûäåëåíèå. Ðèñ. 8
ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè îáîèõ ñïîñîáîâ îòêà÷êè è îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ. Ýòî
ïîçâîëÿåò âûáðàòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îòêà÷êè è îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ
â ÷àñòè ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîé ãàçîâîé ñðåäû îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â îòïàÿííîì ïðèáîðå.
Ðèñ. 8 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì äåéñòâèÿ êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè îáåçãà-
æèâàíèÿ, êîãäà çàêàí÷èâàþòñÿ ïðîöåññû ãàçîâûäåëåíèÿ è åùå â òå÷åíèå ìèíèìàëüíîãî âðåìå-
íè äåéñòâóåò îáðàòíûé ïîòîê.

Êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà îáåçãàæèâàíèÿ
 òåðìè÷åñêèì ïðîãðåâîì îòïàÿííîãî ÝÂÏ

Êîíòðîëü ïðîâîäèëñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:
– ïî ðåçóëüòàòàì òåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà îòïàÿííîãî ïðèáîðà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

ãàçîâûäåëåíèÿ ïî ïîêàçàíèÿì âñòðîåííîãî ÌÝÍ;
– ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêå, òàêæå ôèêñèðóåìîãî ïî

òîêó ÌÝÍ.
Ïðè êîíòðîëå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãðåâà îòïàÿííîãî ÝÂÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (5) – (8)

ïðîöåññ ïðîâîäèëñÿ äî òåìïåðàòóðû 150 îÑ, òàê êàê áîëüøåé òåìïåðàòóðû íå òðåáóåòñÿ (ìàêñè-
ìóì ãàçîâûäåëåíèÿ îòïàÿííîãî è îáåçãàæåííîãî ÝÂÏ â îñíîâíîì ïðèõîäèòñÿ íà (110±5) îÑ
â îòëè÷èå îò îáåçãàæèâàíèÿ íà îòêà÷íîì ïîñòó, ãäå ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
300…350 îÑ). Òèïè÷íûå êðèâûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Ïðîâåðêîé îòïàÿííîãî ÝÂÏ íà âåëè÷è-
íó äàâëåíèÿ ïî áðîñêó òîêà ÌÝÍ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ íàñîñà è ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè ðèñ.  9
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Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé ñèñòåìå îòêà÷íîãî ïîñòà
  ïî îòäåëüíûì ìåõàíèçìàì ïðåâàëèðóþùåãî ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè îáåçãàæèâàíèè ÝÂÏ

  (1 – òåðìè÷åñêîå îáåçãàæèâàíèå; 2 – îáåçãàæèâàíèå ñ ïîòîêîì âîäîðîäà;
  n – íîìåð ìåõàíèçìà ãàçîâûäåëåíèÿ îò íà÷àëà îáåçãàæèâàíèÿ)
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óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàçîñîäåðæàíèå ïîâåðõíîñòåé âàêóóìíîãî îáúåìà ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàí-
íîãî ãàçà â 4·104…106 ðàç áîëüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå ãàçà íåïîñðåäñòâåííî âàêóóìíîãî îáúåìà.
Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ãàçîñîäåðæàíèå çàâèñèò îò óñëîâèé îòêà÷êè è ïîäãîòîâêè ÝÂÏ
ê îòêà÷êå.

Êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà îáåçãàæèâàíèÿ
 ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêå

Òîê ÌÝÍ ôèêñèðîâàëñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîåâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå òèïè÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè òðåíèðîâêå ïðîìåæóòêà ñåòêà – àíîä ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.
Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âûäåëåíèå ãàçà íàðàñòàåò ïî ìåðå ðîñòà íàïðÿæåíèÿ òðåíèðîâêè, ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïðîáîÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó íàïðÿæå-
íèÿ. ÝÂÏ, ïîäëåæàùèå âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêå, îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà òåì, ÷òî âûäå-
ëåíèå ãàçà ó îäíèõ ìíîãî áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ. Ïðèáîðû ñ áîëüøèì âûäåëåíèåì ãàçà ïðè
ïðîáîÿõ èìåëè áîëüøóþ ïëîùàäü êàòîäà (ñîîòâåòñòâåííî è ñåòêè), ÷åì ÝÂÏ ñ ìåíüøèì ãàçî-
âûäåëåíèåì.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå íàïðÿæåíèÿ òðåíèðîâêè êðèâàÿ ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèÿì èçìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ãàçîâûäåëåíèÿ. Î÷åâèäíî, íàñûùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ýíåðãèÿ ïðîáîÿ ðàñõîäóåòñÿ  íå òîëüêî íà îñóùåñòâëåíèå äåñîðáöèè ãàçà  ñ ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèáîðà T è òîêà ÌÝÍ I
â ïðîöåññå íàãðåâà îòïàÿííîãî ÝÂÏ

10000

1000

100

10

1

0,1
 1              20             30             40            50

,U  êÂ

I, 
ìê

А

1

2

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÌÝÍ I  ïðè ïîäúåìå íàïðÿæåíèÿ òðåíèðîâêè
 ïðîìåæóòêà ñåòêà – êîðïóñ U:

1 – äëÿ ÝÂÏ ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ êàòîäà;  2 – äëÿ ÝÂÏ ñ ìåíüøåé ïëîùàäüþ êàòîäà



38 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 4(497), 2008

Ã. Ô. Êîðåïèí

ýëåêòðîäîâ, íî è íà ïðîãðåâ ìàññû ìàòåðèàëà õîðîøî îáåçãàæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ.
Â îáëàñòè íàñûùåíèÿ  ìîæåò íàáëþäàòüñÿ  ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ãàçîâûäåëåíèÿ è åãî
ïàäåíèå, íåñìîòðÿ íà ðîñò íàïðÿæåíèÿ. Òàêîå âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè èñ÷åðïûâàåòñÿ èñ-
òî÷íèê ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, à íîâîå åãî ïîïîëíåíèå èç òîëùè ìàòåðèàëà ýëåêòðî-
äîâ ìåíüøå ñóùåñòâîâàâøåãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà.

Ãàçîâûäåëåíèå äëÿ ðàçíûõ ïðèáîðîâ è ñîîòâåòñòâåííî ïóøåê îòëè÷àëîñü äî òðåõ ïîðÿäêîâ,
à ïëîùàäè êàòîäîâ è ñåòîê ÝÂÏ îòëè÷àëèñü â äåñÿòêè ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíèöà â âûäåëå-
íèè ãàçà ïðè ïðîáîÿõ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òîëüêî ðàçíèöåé â ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ. Òåì
áîëåå åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ïðîáîÿõ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà.

Ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî èìåííî ïîâåðõíîñòíûå ãàçû âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðîáîåâ, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 11. Ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ ÷èñ-
òîòû ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòü èññëåäîâàëàñü â îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äðóãèõ âîçäåéñòâèé
â ýòî âðåìÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ïðîáîè âîçíèêàþò òîëüêî â ïåðâîíà÷àëüíûé
ìîìåíò ïîäà÷è íàïðÿæåíèé, åñëè ïðèáîð óæå äî âûäåðæêè ñîîòâåòñòâîâàë êðèòåðèþ îêîí-
÷àíèÿ òðåíèðîâêè – íå èìåë ïðîáîåâ â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè òðåíè-
ðîâêè. ßñíî, ÷òî â ïðîöåññå âûäåðæêè ïðèáîðà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò íàêîïëåíèÿ ãàçà íà ïî-
âåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ïðîáîåâ ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè
âûäåðæêè ÝÂÏ.

Åñëè ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿëèñü áû ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòåé êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ, òî ãàçîâûäåëåíèå ïðè âòîðè÷íîì âêëþ÷åíèè íàïðÿæå-
íèÿ òðåíèðîâêè íå ïðèâîäèëî áû ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ. Ðåàëüíî òàêîå èçìåíåíèå
âûäåëåíèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò íà ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ðèñ. 11. è 12 ïîõîæè, îíè âçàèìíî äîïîë-
íÿþò äðóã äðóãà.

Äëèòåëüíûé ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîé òðåíèðîâêè ÷àñòè÷íî è îáóñëîâëåí ïîâûøåííîé ïîâåð-
õíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé ãàçà, à ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ – âîçìîæíîñ-
òüþ ñîðáöèè ýòîãî ãàçà â ïðèáîðå, íàïðèìåð âî âñòðîåííîì ÌÝÍ. Ýòî äîêàçûâàåò ðèñ.13 [6],
ãäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ (âåëè÷èíà ãàçîâûäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó
ÌÝÍ) ïðè òðåíèðîâêå â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ïðèáîðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà åãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ (ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ãàçîâûäåëåíèÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ïðîáîÿ áûëà îäíà è òà æå).

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ çàâèñèò îò âàêóóìíîé ïðåäûñòîðèè.
Òàê, â [7] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè «êàðìàíîâ» ïîñëå äëèòåëüíîé âûäåðæêè ïðèáîðà ïðîèñ-

12
10

8
6
4
2

0                500            1000            1500
        ,                                                       ìèít

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïðîáîåâ n  ïðè ïîäà÷å ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèðîâêè
ïðåäâàðèòåëüíî òðåíèðîâàííîãî ïðîìåæóòêà ñåòêà – êîðïóñ

  îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðèáîðà áåç íàïðÿæåíèé t
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õîäèò óìåíüøåíèå ãàçîâûäåëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, â êîíå÷íîì èòîãå è óìåíüøåíèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ. È íàîáîðîò, åñëè ïîâåðõíîñòè ÝÂÏ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ñîäåð-
æàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîâ, òî è ÷àñòîòà ïðîáîåâ áóäåò çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî îáåçãàæåííûõ ïðèáîðàõ.

Ïðèáîðû ñ áîëüøèìè ìîùíîñòÿìè íàêàëà êàòîäà èìåþò áîëüøèå ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå
âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè. Ïîýòîìó ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðè÷èíû ðåçêîãî îòëè÷èÿ ãàçîâûäå-
ëåíèÿ ïðè ïðîáîÿõ ðàçíûõ ÝÂÏ, èñõîäÿ èç îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âûñîêî-
âîëüòíîé òðåíèðîâêè, è ðàññìîòðåòü àñïåêò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â òåõíîëîãèþ îòêà÷êè â ÷àñòè
òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîùíîãî êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíîãî óçëà â ïðîöåññå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî îáåçãàæèâàíèÿ ïðèáîðà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
êîðïóñà ïóøêè îòïàÿííîãî ÝÂÏ ïðè ðàçîãðåâå ïóøêè îò èñòî÷íèêà íàêàëà êàòîäà. Òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.

«Ïåðåãðåâ» ïóøêè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ãàçîâûäåëåíèþ èç åå äåòàëåé. Âûäåëèâøè-
åñÿ ãàçû çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ èõ ïåðåíîñà îêàçûâàþòñÿ è íà äðóãèõ ïîâåðõíîñòÿõ ÝÂÏ, ñ ïðîòå-
êàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ÷òî â ïîñëåäóþùåì è ïðèâîäèò ê ïîâûøåííî-
ìó ãàçîâûäåëåíèþ â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ìàêñè-
ìàëüíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 15.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî òîêà ÌÝÍ I çà îäèí ïðîáîé
  îò íîìåðà ýòàïà òðåíèðîâêè  N (1 – íà÷àëî ïðåäâàðèòåëüíîé òðåíèðîâêè;

 2 – îêîí÷àíèå ïðåäâàðèòåëüíîé òðåíèðîâêè; 3 – îêîí÷àíèå äèíàìè÷åñêîé òðåíèðîâêè)
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÌÝÍ I â ïðîöåññå òðåíèðîâêè ÝÂÏ
 ïðè ïîäà÷å ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòêà ñåòêà – êîðïóñ

  îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðèáîðà áåç íàïðÿæåíèé t
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Îïðåäåëåíî, ÷òî áåçîïàñíîé òåìïåðàòóðîé îáåçãàæèâàíèÿ ïðèáîðà âî âðåìÿ îáðàáîòêè êà-
òîäà [17] ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà 400 îÑ äëÿ ÝÂÏ ñ íàèáîëüøèì ïåðåãðåâîì ïóøêè è 450 îÑ –
äëÿ ÝÂÏ ñ ìåíüøèì ïåðåãðåâîì. Ýòà òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññåèâàåìîé óäåëüíîé
ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòÿìè ïóøêè ÝÂÏ, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êîðïóñà ïóøêè îòïàÿííîãî ÝÂÏ T
îò óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà ïóøêè ïîäîãðåâàòåëåì êàòîäà P
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÌÝÍ I â ïðîöåññå òðåíèðîâêè ïðîáîÿìè
îòïàÿííîãî ÝÂÏ îò óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ïóøêè
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ T
îò óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà ïóøêè P
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Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò «ïåðåãðåâà» è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðîöåññîâ, îáðàáîòêà êàòîäà
ïðîâåäåíà ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ êîðïóñà ÝÂÏ, òî åñòü ïåðåä îáðàáîòêîé êàòîäà òåìïåðà-
òóðà íà êîðïóñå ÝÂÏ ñíèæàëàñü ñ 500 äî 400...450 îÑ. Ïðèáîðû, îòêà÷àííûå ïî èçìåíåííîé
òåõíîëîãèè, â ïðîöåññå òðåíèðîâêè èìåëè ãàçîâûäåëåíèå íà 1–2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïî ïðå-
æíåé òåõíîëîãèè, êîãäà îáåçãàæèâàíèå êàòîäà ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 500 îÑ íà êîðïóñå
ÝÂÏ. Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü îáåñïå÷èòü êîìïðîìèññ ìåæäó îáåçãàæèâàíèåì ïðèáîðà è îáðà-
áîòêîé ïóøêè ïðè ðàçîãðåâå êàòîäà.

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: ëþáîå óâåëè÷åíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
òåìïåðàòóðû ïóøêè ñâûøå 120 îÑ äîëæíî áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè-
áîðà âî âðåìÿ åãî ñîâìåñòíîãî îáåçãàæèâàíèÿ ñ êàòîäîì, åñëè òåìïåðàòóðà îáåçãàæèâàåìîãî
ÝÂÏ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà÷àëó ïîâûøåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïóøêè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âåëè÷èíû ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâ-
êè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè î÷åðåäíîì ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò ïîñëå íåñêîëüêèõ ïðîáîåâ (ðèñ. 17), à íå ïîñëå ïåðâîãî ïðîáîÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíû-
ìè ïàðöèàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîåâ ÿâëÿþòñÿ ÑÎ/ÑÎ2. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêèå äàâëåíèÿ ýòèõ ãàçîâ â ñîñòàâå àòìîñôåðû îñòàòî÷íûõ ãàçîâ,
èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ðåàêöèÿìè êèñëîðîäà ñ óãëåðîäîì.

Èññëåäîâàíèÿìè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ãàçîâ â ïðîöåññå îòêà÷êè è îòïàéêè ÝÂÏ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ÑÎ/ÑÎ2 (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâîíà÷àëüíûé ïåðèîä òðåíèðîâ-
êè) â ñîñòàâå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîåâ íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè
óãëåðîäà è êèñëîðîäà,  íî ìîæåò ñòàòü íàëè÷èå ÑÎ2 â óãëóáëåíèÿõ ìåæäó êðèñòàëëàìè ìåòàë-
ëîâ. Âûõîä ÑÎ2 ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîåâ ïðè ýòîì çàäåðæèâàåòñÿ ïî ïðè÷èíå íàõîæäåíèÿ
åãî ïðèìåðíî â ñðåäíåé ÷àñòè óãëóáëåíèé è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí òîëüêî ïîñëå îáåñïå÷å-
íèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé âûõîäà, òî åñòü ñïóñòÿ íåñêîëüêî ïðîáîåâ ïîñëå î÷èñòêè îò äðóãèõ
ãàçîâ âåðõíåé ÷àñòè óãëóáëåíèÿ, è âîçìîæíîñòåé äåñîðáöèè ãàçà èç íèæåëåæàùèõ ñëîåâ.

Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè òåïëîòû àäñîðáöèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è ïðîòèâîðå÷èÿ
â èõ âûäåëåíèè â ïðîöåññå îòïàéêè ïðèáîðà. Èçìåíåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé â ïðîöåññå
îòïàéêè ïðèâåäåíû íà ðèñ.18, ãäå ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè âûõîäà ÑÎ2 è äðóãèõ ãàçîâ ïðè ðàñ-
øèðåíèè ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êðèñòàëëàìè ìàòåðèàëîâ (ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëü-
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çîâàëèñü áåçìàñëÿíûå ñðåäñòâà îòêà÷êè ÝÂÏ, êàê ôîðâàêóóìíîãî, òàê è âûñîêîâàêóóìíîãî íà-
ñîñîâ, ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ èçìåðÿëèñü ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì QMS-200M1).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ðîëè âëèÿíèÿ êàê îáúåìíîãî, òàê è ïîâåðõíîñòíîãî ãàçî-
ñîäåðæàíèÿ ïðèáîðîâ íà ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ è ïðè÷èí íàëè÷èÿ
îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòåé èçìåíåíèÿ ãàçîñîäåðæà-
íèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ â ïðîöåññå îòêà÷êè è òåðìîâàêóóì-
íîé îáðàáîòêè ïðèáîðà.

Ãàçîñîäåðæàíèå èññëåäîâàëîñü ïðè âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêå îòïàÿííîãî ÝÂÏ ñ òðåìÿ
ýëåêòðîäàìè (êàòîä, ñåòêà, àíîä) äîçèðîâàííûìè åìêîñòíûìè ðàçðÿäàìè (âåëè÷èíà åìêîñòè –
0,05 ìêÔ, ñîïðîòèâëåíèå â öåïè çàðÿäà êîíäåíñàòîðà – 10 ÌÎì, à â öåïè ðàçðÿäà – 30 êÎì).
Òðåíèðîâêà ïðîâîäèëàñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1)  ïðîìåæóòîê ñåòêà – êîðïóñ (êîðïóñ âûïîëíÿåò ðîëü àíîäà) ïðè îòðèöàòåëüíîé, ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè è ïîâòîðíî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñåòêè;

2)  ïðîìåæóòîê ñåòêà – êàòîä ïðè îòðèöàòåëüíîé, çàòåì  ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè è ïî-
âòîðíî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñåòêè;

3)  ïðîìåæóòêè ñåòêà – êàòîä è ñåòêà – êîðïóñ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé îòðèöàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêó è ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñ îòíîñèòåëüíî êàòîäà;

4)  ïðîìåæóòîê ñåòêà – êàòîä ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñåòêè ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà-
÷åé íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íàêàëà êàòîäà;

5)  ïðîìåæóòêè ñåòêà – êàòîä è ñåòêà – êîðïóñ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé îòðèöàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêó è ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñ îòíîñèòåëüíî êàòîäà.

Âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåíèðîâêè îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ïî èçâåñòíîìó ýôôåêòó ïî-
âûøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè òðåíèðîâêå ïðîìåæóòêà â ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíî-
ñòè [11, 12]. Ïðè ýòîì ïåðâûå äâà ýòàïà ñëóæàò äëÿ ïîäãîòîâêè ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ, îòðàæàþ-
ùèõ   â áîëåå ïîëíîé ôîðìå ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà.

Ðèñ. 18. Èçìåíåíèå ïàðöèàëüíûõ è îáùåãî äàâëåíèé ãàçîâ P â âàêóóìíîé ñèñòåìå
 îòêà÷íîãî ïîñòà ñî ñðåäñòâàìè îòêà÷êè, ñâîáîäíûìè îò ïàðîâ ìàñëà,

 â ïðîöåññå îòïàéêè ÝÂÏ
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Ïåðâûå äâà ýòàïà è ÷åòâåðòûé ýòàï òðåíèðîâêè ïðîèçâîäèëèñü ïðè âêëþ÷åííîì âñòðîåí-
íîì ÌÝÍ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ãàçîâ
â ÝÂÏ [15], íî è ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ýòîãî äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè êàê îòäåëüíûõ ïðîáîåâ, òàê è âñåé èõ ñîâîêóïíîñòè, à òàê-
æå ïðîñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ãàçîâûäåëåíèÿ ïî ìåðå òðåíèðîâêè ïðèáîðà, â òîì ÷èñëå è
ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ íàêàëà êàòîäà.

Òðåòèé è ïÿòûé ýòàïû òðåíèðîâêè íå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ïðè âêëþ÷åííîì íàñîñå,
òàê êàê âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ êîðïóñà ïðèáîðà ìíîãî áîëüøå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà
âûâîäå íàñîñà. Ïîýòîìó òðåíèðîâêà âåëàñü ïðè îòêëþ÷åííîì ÌÝÍ. Îòêà÷êà âûäåëèâøèõ-
ñÿ  ïðè ïðîáîÿõ ãàçîâ ïðîâîäèëàñü ïåðèîäè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ÌÝÍ ïðè âûêëþ÷åííûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ íà ýëåêòðîäàõ ïóøêè. Â ïðîöåññå îòêà÷êè èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ãàçîâ
ïî âåëè÷èíå òîêà ÌÝÍ.

 Ïðè ðåàëèçàöèè òðåòüåãî è ïÿòîãî ýòàïîâ âî âðåìÿ òðåíèðîâêè ñ êàæäûì ïðîáîåì äîáàâëÿ-
åòñÿ íîâàÿ ïîðöèÿ ãàçà, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äàâ-
ëåíèå ãàçîâ â ÝÂÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ ýòî ÿâëåíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ÷à-
ñòîòû ïðîáîåâ îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â ÝÂÏ, à èç àíàëèçà ýòîé çàâèñèìîñòè  èëè íåçàâèñèìî îò
íåå îïðåäåëèòü âëèÿíèå âàêóóìíûõ óñëîâèé íà âåëè÷èíó ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè î÷åðåäíîì ïðî-
áîå. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü êàê îáúåìíîå, òàê è ïîâåðõíîñòíîå ñîäåð-
æàíèå ãàçîâ â ÝÂÏ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå  âî âðåìÿ
âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè, òî åñòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ãàçîñîäåðæàíèåì â âàêóóìíîì îáúå-
ìå è íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáúåìà, ñ âåðîÿòíîñòüþ èëè ÷àñòîòîé âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîåâ.

Ýòî ïîçâîëèëî ñíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 19 è 20). ßñíî, ÷òî ïîäîáíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äàþò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îïðåäåëèòü âëèÿíèå îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè ïðîáîåâ, íî è èõ äèíàìèêó, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ.

Èç ðèñ. 19 âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà ïðîáîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÝÂÏ, òî åñòü
ñ ðîñòîì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà. Ïîëî÷êà ïðè 800…1000 ìêÀ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå
ñòåïåíè ó÷àñòèÿ ïðîìåæóòêîâ ñåòêà – êîðïóñ è ñåòêà – êàòîä â ïðîáîå. Âåðîÿòíî, ÷òî ïðè óõóä-
øåíèè âàêóóìà â ïðèáîðå ïðîáîé â ÝÂÏ ïîëíåå çàõâàòûâàåò îáà ïðîìåæóòêà: è ñåòêà – êàòîä,
è ñåòêà – àíîä, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ãàçîâûäåëåíèÿ âî âðåìÿ ïðîáîÿ, è íà õàðàêòåðè-
ñòèêå  ïîÿâëÿåòñÿ ïîëî÷êà, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðàáîòû [17]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ïðîáîåâ íà ýòîé ïîëî÷êå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðåâàëèðóþùèé
ìåõàíèçì ïðîáîÿ ïî ãàçîâûäåëåíèþ ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ â óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû ïðîáîåâ, à íå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçîâ ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíîé.

Èç ðèñ. 20 ñëåäóåò, ÷òî ãàçîâûäåëåíèå â ðàñ÷åòå íà îäèí ïðîáîé ïðè òðåíèðîâêå äâóõ ïðîìå-
æóòêîâ îäíîâðåìåííî (ñåòêà – êàòîä è ñåòêà – êîðïóñ) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ïðè-
÷åì óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â 12 ðàç äëÿ èññëåäóåìîãî ÝÂÏ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãàçîâûäåëå-
íèÿ â ðàñ÷åòå íà îäèí ïðîáîé ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãàçû îáúåìà
ÝÂÏ, ó÷àñòâóþùèå â ïðîáîÿõ, òàêæå âëèÿþò íà ãàçîâûäåëåíèå ïðè ïðîáîÿõ. Ïîýòîìó âàæíîé
îñîáåííîñòüþ âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî è îáúåìíûå, è ïîâåðõíîñòíûå ãàçû
ñ ðîñòîì èõ êîëè÷åñòâà ïðèâîäÿò ê ðîñòó ÷èñëà ïðîáîåâ; ýòè ïðîöåññû âçàèìíî äîïîëíÿþò è
óñèëèâàþò äðóã äðóãà (âî âñÿêîì ñëó÷àå â îáëàñòè ðàññìàòðèâàåìûõ äàâëåíèé).
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå ãàçîâûäåëåíèÿ ïðèâîäèò è ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ïðîáîåâ, è
ê ïîñëåäóþùåìó óâåëè÷åíèþ ãàçîâûäåëåíèÿ, åñëè íå ïðèíÿòü ìåðû ê óäàëåíèþ ãàçà èç ðàç-
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ ãàçà èç ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìåñòàõ èíòåíñèâíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ ñëåäóåò
ïðèíÿòü ìåðû ïî ñâÿçûâàíèþ âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ, ÷òî ñíèçèò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîáîåâ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîáëåìû âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè è îòêà÷êè ïîêàçûâàþò òåñ-
íóþ ñâÿçü ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåêòðîäîâ ïðèáîðîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî ÝÂÏ.

5.  Â Û Â Î Ä Û

1. Òåõíîëîãèÿ îòêà÷êè è îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì  îñîáåííî-
ñòåé ðàáîòû ïðèáîðà â àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåëÿ è îñîáåííîñòåé ðàáîòû îòäåëüíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïðîáîåâ â ïðîöåññå îäíîâðåìåííîé òðåíèðîâêè  ïðîìåæóòêîâ
 ñåòêà – êîðïóñ è ñåòêà – êàòîä  îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â ÝÂÏ

(Ð = kI – äàâëåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òîêó ÌÝÍ, Ïà;  k = 5,32·10-6 Ïà/ìêÀ; I – â ìêÀ)

42
37
32
27
22
17
12

0            1000         2000         3000         4000
, ìêÀI1

I, 
ìê

À

Ðèñ. 20. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ çà îäèí ïðîáîé
â ïðîöåññå îäíîâðåìåííîé òðåíèðîâêè ïðîìåæóòêîâ ñåòêà – êîðïóñ è ñåòêà – êàòîä
îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â ÝÂÏ (Ð = kI  – äàâëåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òîêó ÌÝÍ, Ïà;

k = 5,32·10-6 Ïà/ìêÀ; I – â ìêÀ)
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2. Ïðîöåññû ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè îáåçãàæèâàíèè ÝÂÏ îòëè÷àþòñÿ ñëîæíîñòüþ è íåîäíîç-
íà÷íîñòüþ. Äëÿ óñïåøíîãî îáåçãàæèâàíèÿ ïðèáîðà ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ìîëåêóëÿðíîå òå÷åíèå
ãàçà â ïðîöåññå îòêà÷êè ïðèáîðà. Êîëè÷åñòâî ìåõàíèçìîâ ãàçîâûäåëåíèÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå
ïðèáîðîâ – íåïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà (çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äëÿ îäíèõ è òåõ æå
ÝÂÏ íà åäèíèöó), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êà÷åñòâå ïîäãîòîâêè ÝÂÏ è âàêóóìíîé ñèñòåìû îòêà÷-
íîãî ïîñòà ê ïðîöåññó îòêà÷êè.

3. Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ îáåçãàæèâàíèÿ ÝÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè äåñîðá-
öèè ãàçîâ è óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáåçãàæèâàíèÿ. Ðåêîìåíäóåìîå âðåìÿ
îáåçãàæèâàíèÿ íîðìàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ê îòêà÷êå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ÝÂÏ áåç ó÷åòà äðó-
ãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáðàáîòîê îáåçãàæèâàåìîãî ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò: äëÿ òåìïåðàòóðû 400 îÑ
– 15 ÷, 450 îÑ – 11 ÷, 500 îÑ – 8 ÷, 550 îÑ – 6 ÷.

4. Ïðåâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé ïîâåðõíîñòÿìè ïóøêè, çíà÷åíèÿ 0,24 Âò/ñì2,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 120 îÑ íà êîðïóñå ïóøêè â íîìèíàëüíîì ðåæèìå íàêàëà êàòîäà îòïàÿííîãî
ÝÂÏ, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî îäíîâðåìåííîãî îáåçãàæèâàíèÿ êàòîäà
è êîðïóñà ïðèáîðà áåç ðèñêà óâåëè÷åííîãî ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå òðåíèðîâêè ÝÂÏ, åñëè
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáåçãàæèâàíèÿ âûáðàíà 500 îÑ

5. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âûäåëåíèÿ ÑÎ è ÑÎ2 â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîáîåâ, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâîíà÷àëüíûé ïåðèîä âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè ÿâëÿåòñÿ
ïîâåðõíîñòíî àäñîðáèðîâàííûé ÑÎ2 â óãëóáëåíèÿõ ùåëåé è ïîð ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ïðîáîÿõ.

6. Ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè ïðè ôèêñèðîâàííîé
âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, êàê ïðàâèëî, íå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïðîáîþ ïîñ-
ëå óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ òðåíèðîâêè.

7. Îáåñïå÷åíèå â îòïàÿííîì ÝÂÏ äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ (3…5)·10-6 Ïà íå ÿâëÿåòñÿ ãà-
ðàíòèåé íèçêîãî ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîé òðåíèðîâêè äîçèðîâàííûìè ïðî-
áîÿìè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî ãàçîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîé òðåíè-
ðîâêè ïðîáîÿìè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ïîâåðõíîñòíîå ãàçîñîäåðæàíèå.

8. Â âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîâàêóóìíîì ïðèáîðå ñ ìîùíûì èñòî÷íèêîì íàêàëà êàòîäà â ïðî-
öåññå îòêà÷êè è òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè êàòîäà ïðè îäíîâðåìåííîì îáåçãàæèâàíèè ïðèáî-
ðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ ÝÂÏ äî 3 ïîðÿäêîâ îòíî-
ñèòåëüíî ïðèáîðà ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ íàêàëà êàòîäà. Ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ
îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ïóøêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïå-
ðàòóðîé îáåçãàæèâàíèÿ êîðïóñà ïðèáîðà.

9. Âåðîÿòíîñòü ïðîáîåâ âîçðàñòàåò ïðè ñîçäàíèè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ìèãðàöèè ãàçîâ íà
î÷èùåííûå ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîÿõ. ×àñòîòà ïðîáîåâ
è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ãàçîâûäåëåíèÿ çà îäèí ïðîáîé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçîâ
â ÝÂÏ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáîåâ íåîáõîäèìî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó îáåçãàæèâàíèÿ
ïðèáîðà íèæå 500 îÑ, åñëè îäíîâðåìåííî îáåçãàæèâàåòñÿ êàòîä, à òåìïåðàòóðà êîðïóñà ïóøêè
ïðåâûøàåò 120 îÑ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà.
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ÑÂ×-ÔÈËÜÒÐÛ ÍÀ ÏÎËÓÑÎÑÐÅÄÎÒÎ×ÅÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ
 Ñ ÅÌÊÎÑÒÍÛÌÈ È ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÌÈ ÑÂßÇßÌÈ

È. Í. Äóòûøåâ

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ðàçðàáîòàíû ÑÂ×-ôèëüòðû äì-äèàïàçîíà  íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ åìêîñòíûìè è èíäóê-
òèâíûìè ñâÿçÿìè. Ïðèâåäåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ.

Decimeter-range microwave filters on semi-lumped elements with capacitance and inductivity connections
have been developed. The calculation methods and experimental characteristics of the filters are  shown.

ÊÑ:  ôèëüòð, ïîëóñîñðåäîòî÷åííûé ýëåìåíò, åìêîñòíàÿ ñâÿçü, èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü

1.   ÐÀÑ×ÅÒ  ÔÈËÜÒÐÀ  Ñ  ÅÌÊÎÑÒÍÛÌÈ  ÑÂßÇßÌÈ

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ ôèëüòðà ñ åìêîñòíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ.1). Ôèëüòð èìååò n êîíòóðîâ,
êîòîðûå ñîñòîÿò èç èíäóêòèâíîñòåé Lk, îáðàçîâàííûõ îòðåçêàìè  ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé
ñ âûñîêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, è åìêîñòåé Ck ñ íèçêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Äëèíà

ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ðèñ. 1. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ
ñ åìêîñòíûìè ñâÿçÿìè

S12                 C S S Sk                  23                   34                  45

Вõîä Вûõîä  0                                                              l Lk                    
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êàæäîãî ýëåìåíòà ôèëüòðà ìåíüøå ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ. Îäèí êîíåö èíäóêòèâíîñòè êîðîòêîçàìêíóòûé, à äðóãîé – ñîåäèíåí ñ åìêîñòüþ. Åìêîñ-
òè ñâÿçè Ck.k+1 ñîçäàíû çà ñ÷åò êðàåâûõ ïîëåé ìåæäó ñîñåäíèìè åìêîñòíûìè îòðåçêàìè. Äëèíà
îáëàñòè ñâÿçè – lñâ = lkC. Øèðèíà çàçîðà â îáëàñòè ñâÿçè – Sk,k+1. Íàãðóçêà è ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷å-
íû ê ÷àñòè êðàéíèõ èíäóêòèâíûõ îòðåçêîâ. Äëèíà îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äî ìåñòà ïîä-
êëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà – l0. Êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ – k = l1L/l0 = l5L/l0.

 Äëÿ ðàñ÷åòà òàêîé êîíñòðóêöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 2.

 Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 2) âåäåòñÿ ïî ôîðìóëàì [1]  ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷-
íîãî âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè.
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                                                    C1 = C5 = Cr1 – C1,2,                                                     (5)

                                                    C2 = C4 = Cr2 – C1,2 – C2,3,                                           (6)

                                                    C3 = Cr3 – C2,3 – C3,4,                                                    (7)

ãäå ω2, ω1 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ; k – êîýôôèöèåíò âêëþ-
÷åíèÿ â êîíòóð; C1…C5 – åìêîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ; L1…L5 – èíäóêòèâíîñòè ïàðàëëåëü-
íûõ êîíòóðîâ; ω0 = (ω2 + ω1)/2 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ ôèëüòðîâ íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ åì-
êîñòíûìè ñâÿçÿìè äëÿ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ îò 3 äî 25 %.  Îäíàêî ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ ïî
ìåòîäèêàì [1, 2] ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, âñëåäñòâèå òðóäíîñòåé ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ è ó÷åòà ïàðàçèò-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè.  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåàëèçóåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ôèëüòðà

 C45 C12  C23 C34 

L1 L2 L3 L4 L5 

C1 C2 C3 C4 C5 
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ðû ýëåìåíòîâ ôèëüòðà, àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñ ÷àñòè÷íûì âêëþ÷åíèåì
ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè â êîíòóð [3]. Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïòèìàëüíûé êîýô-
ôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ íàõîäèòñÿ èç ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ îòíîøåíèÿ îïòèìàëüíûõ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ôèëüòðà (åìêîñòåé,  èíäóêòèâíîñòåé,
ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ è åìêîñòåé ñâÿçè) ê èõ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ïðè êîýôôèöèåíòå âêëþ-
÷åíèÿ, ðàâíîì åäèíèöå. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ÷ëåíàìè öåëåâîé ôóíêöèè, êîòîðûå âëèÿþò
íà åìêîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ (äàëåå ïîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãàáàðèòû èíäóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ), òîãäà áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
öåëåâîé ôóíêöèè:

                                                  
 0 2

1 2( ) á â .k k
k k

k k

C C kF k
C k C

= +∑ ∑                                                       (8)

Ïîëàãàÿ, ÷òî

                                                              
 

ýô1 0

0 0

å kC
k k C

l
C C

Z v
= =                                                                      (9)

(lkC  = αλ  – äëèíà åìêîñòíîãî îòðåçêà), è ïîäñòàâèâ â (8) âûðàæåíèå (9) è çíà÷åíèå Ck = Cr1,
èç âûðàæåíèÿ (1) ïðè k = 1 ïîëó÷èì

                                               
 2

1 0 í
2

í 1 0

2ðáÄù( ) ,
2ðáÄù

Ñ

Ñ
G Z R kF k n n

R k G Z
= +

ãäå Z0
C – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòíîãî îòðåçêà; ∆ω – îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ.

Íàéäåì ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî ïðîäèôôåðåíöèðóåì âûðàæåíèå äëÿ öåëåâîé
ôóíêöèè è ïðîèçâîäíóþ ïðèðàâíÿåì ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

                                                               
 

2 1 0

í

.
2ðáÄù

ÑG Zk
R

=                                                               (10)

Äëÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â (10) ïîäñòàâèì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:
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=
 
+ 

 
                                                                  (11)

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî øèðèíà åìêîñòíîãî îòðåçêà W ðàâíà βlkC. Òîãäà èìååì
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                                                              (12)

Ïîäñòàâëÿÿ âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ â (10), ïîëó÷èì äëÿ êîýôôè-
öèåíòà âêëþ÷åíèÿ

                                                                                                                                                          (13)

ÑÂ×-ôèëüòðû  íà  ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ  ýëåìåíòàõ  ñ  åìêîñòíûìè  è  èíäóêòèâíûìè  ñâÿçÿìè
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Îöåíèì äëèíó èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà ôèëüòðà ïðè íàéäåííîì êîýôôèöèåíòå âêëþ÷åíèÿ,
äëÿ ÷åãî îïðåäåëèì: lkL = γλ.  Íàéäåì γ, èñïîëüçóÿ  ôîðìóëû (1), (2) è âûðàæåíèå
 ( )0 ýô 0å / :k kLL Z l v=

 Ïðè ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòàõ ôèëüòðà  α + γ  = min,  ÷òî äîñòèãàåòñÿ,  ñîãëàñíî (14),  ïðè
α = γ. Òîãäà

                                                
 

0 0Z / Z
ã = á = .

2ð

C L

Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòíîãî îòðåçêà ìíîãî ìåíüøå âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èí-
äóêòèâíîãî, ÷òî çàðàíåå íàìè áûëî îãîâîðåíî, òîãäà γ = α < 1/2π. Òàêèì îáðàçîì, äëèíà èíäóê-
òèâíîãî îòðåçêà lkL  < λ/2π, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ: lkL  < λ / 4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ ñâÿçè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ [2], ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 3  äëÿ ïîäëîæêè ñ ε  = 9,5 (h0 – òîëùèíà ïîäëîæêè; Ck,k+1 – åìêîñòü ñâÿçè,  ïÔ; lñâ – äëèíà
îáëàñòè ñâÿçè, ñì).  Äëèíû åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ îòðåçêîâ âû÷èñëÿþòñÿ èç (15), (16).

                                                                    
 

0 0

ýô

Z= ,
å

C
k

kC
C vl                                                                 (15)

                                                               
 0

0 ýô

= .
å

k
kL L

L vl
Z                                                                 ( 16)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðà íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ åìêîñòíûìè ñâÿ-
çÿìè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ.

1. Íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ èç
ôîðìóëû (13).

2. Ïî ôîðìóëàì (1) – (7) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà  ôèëüòðà ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ.

3. Ïî ôîðìóëàì (15), (16) îïðåäåëÿþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ôèëüòðà.
Ïðè ýòîì âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòíûõ
îòðåçêîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12), à
èíäóêòèâíûõ áåðåòñÿ â ïðåäåëàõ 50…80 Îì.
Ðàññ÷èòûâàåòñÿ  äëèíà îòðåçêà èíäóêòèâíî-
ñòè l0 îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äî ìåñòà
ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà ïî ôîð-
ìóëå: l0 = lkL/k.

4. Ïî çàâèñèìîñòè ðèñ. 3 íàõîäÿòñÿ çàçî-
ðû ñâÿçè.

  (14)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ ñâÿçè:
                         W/h = 2;                W/h = 9
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Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàñ÷åòå ôèëüòðà ñëåäóåò óâåëè÷èòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íà 20 %, ò. ê. ðåçîíàòîðû
íà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ èìåþò íèçêóþ äîáðîòíîñòü, à ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåí-
òà ïðÿìîóãîëüíîñòè è ñóæåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà âêëþ-
÷åíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ ðèñ. 4, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà äëÿ ïîäëîæêè òîëùèíîé 0,5 ìì;  ε = 9,5; α = 1/14; β = 1/3.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà.
Ïàðàìåòðû: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – 950 ÌÃö, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 30 ÌÃö ïî óðîâíþ 1 äÁ.

Ñëåäóÿ ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå ðàñ÷åòà, âûïîëíÿåì ï. 1...4 ñ ó÷åòîì  ïðèìå÷àíèÿ:
à) ïî ôîðìóëå (10) íàõîäèì êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âûáèðàåì α = 1/21, WÑ = 4,5 ìì.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì k = 5,1;
á) ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëàì (1) – (7) ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ôèëüòðà (òàáë. 1)

ñ íàéäåííûì êîýôôèöèåíòîì âêëþ÷åíèÿ;
Òàáëèöà 1

â) ïî ôîðìóëàì (15), (16) ðàññ÷èòàåì ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ôèëüòðà. Âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíîé ïîëîñêè âûáèðàåì ðàâíûì 75 Îì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ïî-

ÑÂ×-ôèëüòðû  íà  ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ  ýëåìåíòàõ  ñ  åìêîñòíûìè  è  èíäóêòèâíûìè  ñâÿçÿìè

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0             0,5          1,0          1,5           2,0          2,5
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ
íàãðóçêè â êîíòóð:

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 5 %;                   ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10 %;
             ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 %

♦♦♦♦♦ €€€€€
∆∆∆∆∆

Íîìåð 
ðåçîíàòîðà 

Ñ, ïÔ L,íÃí Ñk,k+1, ïÔ 

1 4,97 5,5 

2 4,86 5,5 

3 4,88 5,5 

4 4,86 5,5 

5 4,97 5,5 

0,13 

0,11 

0,11 

0,13 
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ëîñêîâûõ ëèíèé 0,2 ìì, ðàññ÷èòàííîé ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå:                                   Âîëíî-

ã) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òîïîëîãèÿ ðàññ÷èòàííîãî ôèëüòðà. Íà ðèñ. 6 – åãî ôîòîãðàôèÿ. Íà
ðèñ. 7 ïðèâåäåíà À×Õ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà.

Ðèñ. 6. Ôèëüòð ñ åìêîñòíûìè ñâÿçÿìè

 

Ðèñ. 5. Òîïîëîãèÿ ðàññ÷èòàííîãî ôèëüòðà

Íîìåð 
ðåçîíàòîðà 

lC, ìì WC, ìì lL, ìì WL, ìì Sk,k+1, ìì 

1 5,6 4,5 8,5 0,2 

2 5,48 4,5 8,5 0,2 

3 5,5 4,5 8,5 0,2 

4 5,48 4,5 8,5 0,2 

5 5,6 4,5 8,5 0,2 

0,26 

0,25 

0,25 

0,26 

 

âîå ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòíîãî îòðåçêà Z0
Ñ  ñîñòàâëÿåò  9,75 Îì;
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Ñðàâíèâàÿ çàäàííûå ïàðàìåòðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû: çàäàííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 30 ÌÃö, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå – 28 ÌÃö;
çàäàííàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – 950 ÌÃö, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå – 965 ÌÃö; òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 %.

Ïîäñòðîéêó ôèëüòðà ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòû íà èíäóêòèâíûå îòðåçêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè âáëèçè çàçåìëåíèÿ ïðèïàè-
âàþòñÿ ïëàñòèíêè èç òîíêîé ôîëüãè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, ðàçìåð ïëàñòèíîê ïîäáèðàåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïðè ïîìîùè ïëàñòèíîê óâåëè÷èâàþòñÿ
êîíòóðíûå åìêîñòè. Óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ ïëàñ-
òèíîê èç äèýëåêòðèêà ñ âûñîêèì  ε íà îáëàñòü ñâÿçè, óìåíüøåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ – òîëüêî
ïóòåì êîððåêöèè òîïîëîãèè (óâåëè÷åíèÿ çàçîðîâ). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñëå ïîäñòðîéêè ïðè
ïîìîùè ïëàñòèíîê ôèëüòð áóäåò èìåòü áîëüøèå ïîòåðè èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêøèõ â
ìåñòàõ ïàéêè íàñòðîå÷íûõ ïëàñòèí.

2.  ÐÀÑ×ÅÒ  ÔÈËÜÒÐÀ  Ñ  ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÌÈ  ÑÂßÇßÌÈ

Ïðè ðàçðàáîòêå ôèëüòðîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ áîëåå 20 % öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ñâÿçè ìåæäó êîíòóðàìè èíäóêòèâíûå îòðåçêè äëèíîé ìåíåå  λ/4, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî
íèæå.

Êîíñòðóêòèâíî ôèëüòð âûïîëíÿåòñÿ â âèäå n êîíòóðîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç èíäóêòèâíîñ-
òåé Lk, îáðàçîâàííûõ îòðåçêàìè  ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ñ âûñîêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì, è åìêîñòåé Ck ñ íèçêèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 8). Äëèíà êàæäîãî ýëåìåíòà
ôèëüòðà ìåíüøå ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Îäèí êîíåö
èíäóêòèâíîñòè êîðîòêîçàìêíóòûé, à äðóãîé – ñîåäèíåí ñ åìêîñòüþ. Ñâÿçü ìåæäó êîíòóðàìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíäóêòèâíîñòåé Lk,k+1.  Íà-
ãðóçêà è ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷åíû ê ÷àñòè êðàéíèõ èíäóêòèâíûõ îòðåçêîâ. Äëèíà îò êîðîòêî-
çàìêíóòîãî êîíöà äî ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà – l0. Êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ –
k = l1L/l0 = l5L/l0.

Äëÿ ðàñ÷åòà òàêîé êîíñòðóêöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 9.

ÑÂ×-ôèëüòðû  íà  ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ  ýëåìåíòàõ  ñ  åìêîñòíûìè  è  èíäóêòèâíûìè  ñâÿçÿìè
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Ðèñ. 7. À×Õ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà
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Ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ôèëüòðà áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì [1]:
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ãäå ω2, ω1 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ;  Cr1 = Crk = Crn – åìêîñòè  ïàðàëëåëü-
íûõ  êîíòóðîâ;  L1, Lk, Ln –  èíäóêòèâíîñòè  ïàðàëëåëüíûõ  êîíòóðîâ; k – êîýôôèöèåíò  âêëþ÷å-

Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ
ñ èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè

 +1Lk k,   

Âõîä Âûõîä

   Ck

Lk

Ðèñ. 9. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êâàçèïîëèíîìèàëüíîãî  ôèëüòðà
 ñ èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè

 

L2 
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L12 L23  L34 L45 
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íèÿ  â êîíòóð (íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè, ñì. âûðàæåíèå (10)). Ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî                                     ãäå Lñâ – èíäóêòèâíîñòü ñâÿçè ìåæäó ðåçîíàòîðàìè, ïîäñòàâëÿåì

â ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âûðàæåíèå  (19) äëÿ Lñâ  è çàìåíÿåì λ/4  íà  ( )ýô0 0/ 4 å .v f  Ïîñëå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (17), (18) ïîëó÷èì

                                                          
 ñâ

20

í

ð 1,
2
Z k
R

> ≥                                                                (23)

ãäå Z0
ñâ – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíîñòè ñâÿçè.

Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà, ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (10) äëÿ êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ, ïîëó-
÷èì îãðàíè÷åíèå äëÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ:

                                                          
 

0 1
2 ñâ

0

ù > .
ð á

CZ G
Z

∆

Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ (Z0
C = 15 Îì, Z0

ñâ = 80 Îì, α = 1/8, G1 = 1,5)  ïîëó÷èì: ∆ω > 22,5 %.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðà íà ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ ñ èíäóêòèâíûìè
ñâÿçÿìè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

1. Íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ èç ôîðìóë (10) èëè (13).
2. Ïî ôîðìóëàì (17) – (22)  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà  ôèëüòðà ñ ó÷åòîì êîýôôè-

öèåíòà âêëþ÷åíèÿ.
3. Ïî ôîðìóëàì (15), (16) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ôèëüòðà.

Ïðè ýòîì âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíûõ îòðåçêîâ âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 50…80 Îì,
åìêîñòíûõ –  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (12).  Øèðèíà ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëèíà îòðåçêà èíäóêòèâíîñòè îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äî ìåñòà ïîä-
êëþ÷åíèÿ íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà  l0  ïî ôîðìóëå l0 = lkL/k.

5.  Äëÿ êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (23).
Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà ïÿòèçâåííîãî ôèëüòðà.
Ïàðàìåòðû: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – 600 ÌÃö; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 240 ÌÃö; íåðàâíîìåð-

íîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ – 1äÁ. Ôèëüòð äîëæåí áûòü âûïîëíåí íà ïîäëîæêå èç ìàòåðèàëà
ïîëèêîð ñ ε = 9,5, òîëùèíîé 0,5 ìì.

Âûáèðàåì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ôèëüòðà (ðèñ. 8). Äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðà âûïîëíÿåì ï. 1…5
âûøåïðèâåäåííîé ìåòîäèêè:

à) íàõîäèì êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ:  k = 1;
á) ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëàì (17) – (22) ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ôèëüòðà ñ êîýôôèöè-

åíòîì âêëþ÷åíèÿ k = 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáë. 3;

ÑÂ×-ôèëüòðû  íà  ïîëóñîñðåäîòî÷åííûõ  ýëåìåíòàõ  ñ  åìêîñòíûìè  è  èíäóêòèâíûìè  ñâÿçÿìè
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Òàáëèöà 3

â) âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå åìêîñòíûõ îòðåçêîâ – 10 Îì, äëÿ èíäóêòèâíîñòåé ñâÿçè – 80 Îì,
äëÿ êîíòóðíûõ èíäóêòèâíîñòåé – 50 Îì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ôèëüòðà. Ôèëüòð âûïîëíåí íà ïîäëîæêå èç ìàòåðèàëà ïîëè-
êîð ñ ε = 9,5, òîëùèíîé 0,5 ìì, ðàçìåðû ïîäëîæêè – 48 × 36 ìì.

Ðèñ. 10. Ôèëüòð ñ èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè

Íîìåð 
ðåçîíàòîðà 

Ñr, ïÔ L, íÃí Lk,k+1, íÃí 

1 16,8 5,8 

2 16,8 8,2 

3 16,8 7,4 

4 16,8 8,2 

5 16,8 5,8 

15,66 

19 

19 

15,66 

 

Íîìåð 
ðåçîíàòîðà 

lC, ìì WC, ìì lL, ìì WL, ìì lk,k+1, ìì Wk,k+1, ìì 

1 6 4,4 13,5 0,5 

2 6 4,4 19,1 0,2 

3 6 4,4 17,2 0,2 

4 6 4,4 19,1 0,2 

5 6 4,4 13,5 0,5 

22,2 

27,7 

27,7 

22,2 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 
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Èçìåðåíèÿ À×Õ ôèëüòðà (ðèñ. 11) ïðîâîäèëèñü íà èçìåðèòåëå ÊÑÂÍ. Èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: çàäàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ – 1 äÁ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå – 1,5 äÁ; çàäàííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 240 ÌÃö,
ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå – 260 ÌÃö; çàäàííàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà – 600 ÌÃö, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå – 540 ÌÃö. Ïðè ðàñ÷åòå òîïîëîãèè ôèëüòðà íå ó÷èòûâàëèñü íåîäíîðîä-
íîñòè â Ò-ñîåäèíåíèÿõ, êðàåâûå åìêîñòè åìêîñòíûõ îòðåçêîâ, ñâÿçè ìåæäó ìèêðîïîëîñêîâû-
ìè ëèíèÿìè è èõ äîáðîòíîñòè. Îäíàêî ïðè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêàõ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
ïîëó÷èëèñü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû (òî÷íîñòü âûõîäà íà ÷àñòîòó – îêîëî 10 %).

Ïîäñòðîéêà ôèëüòðà âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
òû óìåíüøàëèñü åìêîñòè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ ïóòåì èõ ñòðàâëèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ñðàâíå-
íèÿ ïðèâåäåì ïàðàìåòðû øèðîêîïîëîñíîãî ôèëüòðà, èçâåñòíîãî èç ëèòåðàòóðû [4]: öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòîòà – 2,5 ÃÃö; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 3 äÁ – 60 %; âíîñèìûå ïîòåðè – 0,9 äÁ;
ðàçìåðû – 22 ×  24 ìì.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ìàÿ 2008 ã.
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Ðèñ. 11. À×Õ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ôèëüòðà ïîñëå ïîäñòðîéêè
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Áåëàÿ êíèãà ïî íàíîòåõíîëîãèÿì:  Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíî-
÷àñòèö, íàíîñòðóêòóð è íàíîêîìïîçèòîâ â Ðîññèéñêîé  Ôåäåðàöèè
(ïî ìàòåðèàëàì Ïåðâîãî Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ ó÷åíûõ, èíæå-
íåðîâ è ïðîèçâîäèòåëåé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé) / Â.È. Àðæàíöåâ,
Ñ.Å. Øèøîâ è äð. –  Ì.: Èçäàòåëüñòâî ËÊÈ, 2008. – 344 ñ.: èë.

Áåëàÿ êíèãà ïîäãîòîâëåíà ïî èòîãàì Ïåðâîãî Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ ó÷å-
íûõ, èíæåíåðîâ è ïðîèçâîäèòåëåé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé «Èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè íàíî÷àñòèö, íàíîñòðóêòóð è íàíîêîìïîçèòîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè»
è ðåçóëüòàòàì îïðîñà âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî íàíîòåõíîëîãèè. Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñáîðíèê àííîòàöèé ïðîâîäèìûõ ðàáîò è ïåðå÷åíü îðãàíèçàöèé Ðîñ-
ñèè íà ìàé 2006 ãîäà, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö, íàíîñò-
ðóêòóð è íàíîêîìïîçèòîâ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íàíîìàòåðèàëîâ. Â Áåëîé
êíèãå áåñïðèñòðàñòíî è îáúåêòèâíî êàòàëîãèçèðîâàíû ðàáîòû âåäóùèõ íàó÷íûõ
øêîë Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé,
ïðîèçâîäñòâåííûõ êîðïîðàöèé è ïðåäïðèÿòèé ìàëîãî è ñðåäíåãî áèçíåñà.

Â êíèãå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðàáîòû ïî ïÿòè îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäî-
âàíèé – õèìèÿ, ôèçèêà, áèîëîãèÿ íàíîðàçìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàíèå (ïîäãî-
òîâêà ñïåöèàëèñòîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè è ñðåäíåãî çâåíà â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé), ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå íàíîìàòåðèàëîâ â Ðîññèè.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, ïðåäïðèíèìàòåëåé, ãîñó-
äàðñòâåííûõ ñëóæàùèõ, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â äàííîé
îòðàñëè.

×. ÏÓË – ìë., Ô. ÎÓÝÍÑ.  Íàíîòåõíîëîãèè.  –  Ì.: Òåõíîñôåðà, 2007. –
376 ñ., èë.

Ïåðâîå ðóêîâîäñòâî íà ðóññêîì ÿçûêå, îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
íàíîìàòåðèàëîâ îò  òâåðäîòåëüíûõ äî áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Èñ÷åðïûâàþùå
èçëîæåíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð, ðàçíî-
îáðàçíûå ïðèìåíåíèÿ – îò îïòîýëåêòðîíèêè äî êàòàëèçà è áèîòåõíîëîãèé.

Òðåòüå èçäàíèå äîïîëíåíî íîâûìè ìàòåðèàëàìè ïî ìåòîäè÷åñêèì àñïåê-
òàì «èíäóñòðèè íàíîñèñòåì» è ïðèìåíåíèþ íàíîòåõíîëîãèé.

Ó÷åáíèê-ìîíîãðàôèÿ àäðåñîâàí øèðîêîìó êðóãó íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæå-
íåðîâ-ýëåêòðîíùèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòÿõ õèìè÷åñêèõ è áèîòåõíîëîãèé.
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ÏÐÀÂÈËÀ  ÎÔÎÐÌËÅÍÈß  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß  ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ  Â  ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÁÎÐÍÈÊÅ  «ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ»

1. Ñòàòüÿ äîëæíà èìåòü îôèöèàëüíîå íàïðàâëåíèå îò ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíåíà ðàáîòà, è
äîêóìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîñòü îòêðûòîãî ïóáëèêîâàíèÿ (àêò ýêñïåðòèçû).

2. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîäåðæàòü:
· ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñ óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè ëèòåðàòóðû (ÓÄÊ);
· èíèöèàëû è ôàìèëèè àâòîðîâ;
· íàçâàíèå;
· ðåôåðàò;
· êëþ÷åâûå ñëîâà;
· òåêñò ñòàòüè;
· ñïèñîê ëèòåðàòóðû;
· êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ, âêëþ÷àþùèå ôàìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ãîðîä, ìåñòî

ðàáîòû, äîìàøíèé è ýëåêòðîííûé àäðåñ, òåëåôîí.
Îáúåì ïóáëèêóåìîé ñòàòüè, êàê ïðàâèëî, äî 12 ñòð., âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè.
3. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå MS Word äëÿ Windows è ïåðåäàíà

â âèäå ôàéëà (ôîðìàò DOC èëè RTF), çàïèñàííîãî íà ìàãíèòíîì (FDD 3,5") èëè îïòè÷åñêîì (CD) íîñè-
òåëå, è äâóõ ýêçåìïëÿðîâ ðàñïå÷àòêè.

4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ñôîðìàòèðîâàíà ÷åðåç 1 èíòåðâàë ñ âûðàâíèâàíèåì ïî øèðèíå. Àáçàöíûé
îòñòóï – 0,7 ñì. Ïðè íàáîðå òåêñòà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûå True Type  øðèôòû – Times New
Roman è Symbol.  Ðàçìåð øðèôòà îñíîâíîãî òåêñòà – 12 ïóíêòîâ, ïðèìå÷àíèé è ññûëîê –
10 ïóíêòîâ. Óñòàíàâëèâàåìûé ðàçìåð áóìàãè – À4 (210 × 297 ìì).

Ñëîæíûå ôîðìóëû íàáèðàþòñÿ òîëüêî â “Ðåäàêòîðå ôîðìóë” Word. Íåïîñðåäñòâåííî â Worde äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïðîñòûõ ôîðìóë (ñèìâîëû ñ èíäåêñàìè, ïîäñòðî÷íûìè è/èëè íàäñòðî÷íûìè).
Íå ïðèíèìàþòñÿ ôîðìóëû, âûïîëíåííûå â âèäå ðèñóíêîâ. Ðàñøèôðîâêà áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé ôîð-
ìóë â òåêñòå äîëæíà áûòü íàáðàíà  â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå. Òàáëèöû âûïîëíÿþòñÿ â ôîðìàòå Word.

5. Èëëþñòðàöèè ê ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ðèñóíêè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè:
· ðàñòðîâûå ðèñóíêè – â ôîðìàòå TIFF, ðàçðåøåíèå 300 òî÷åê/äþéì (äëÿ ïîëóòîíîâûõ ôîòîãðàôèé

äîïóñêàåòñÿ ôîðìàò JPEG, äëÿ ðèñóíêîâ – ôîðìàò GIF); âåêòîðíàÿ ãðàôèêà  –  â ôîðìàòå CorelDRAW, WMF;
· ðàçìåð ðèñóíêà – íå áîëåå 17 × 20 ñì;
· áóêâåííûå è öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ  äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå,

ïðè÷åì íà÷åðòàíèå ãðå÷åñêèõ è ðóññêèõ áóêâ – ïðÿìîå, à ëàòèíñêèõ áóêâ è öèôð, îáîçíà÷àþùèõ íîìåðà
ïîçèöèé, – êóðñèâíîå;

· òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ íåîòúåìëåìîé  ÷àñòüþ ðèñóíêà, è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
âûíîñÿòñÿ â òåêñò ñòàòüè èëè â ïîäïèñü ê ðèñóíêó.

Ôîòîãðàôèè ïðèíèìàþòñÿ â îðèãèíàëàõ (íå áîëåå 18 × 24 ñì) èëè â ýëåêòðîííîì âèäå.
Íà âåñü èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë äîëæíû áûòü ññûëêè â òåêñòå.
6. Ñëåäóåò ñòðîãî ñîáëþäàòü åäèíîîáðàçèå òåðìèíîâ, ðàçìåðíîñòåé, óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ñîêðà-

ùåíèé. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íóìåðîâàòü â êðóãëûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð (2), ëèòåðàòóðíûå ññûëêè  – â ïðÿìûõ,

íàïðèìåð [2],  ïîäñòðî÷íûå çàìå÷àíèÿ îòìå÷àþòñÿ çâåçäî÷êàìè *.
8. Òàáëèöû äîëæíû èìåòü òåìàòè÷åñêèå çàãîëîâêè. Âñå ñëîâà â çàãîëîâêàõ ãðàô äàþòñÿ áåç ñîêðàùå-

íèé è â åäèíñòâåííîì ÷èñëå.
9. Áèáëèîãðàôèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.1 – 2003 è äàåòñÿ îáùèì ñïèñêîì

â êîíöå ñòàòüè.
10. Èòîãîâîå ðåøåíèå îá îäîáðåíèè èëè îòêëîíåíèè ïðåäñòàâëåííûõ â ðåäàêöèþ ìàòåðèàëîâ ïðè-

íèìàåòñÿ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèåé, î ÷åì àâòîðû ñòàâÿòñÿ â èçâåñòíîñòü.
11. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.
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