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Î Ò  Ð Å Ä À Ê Ö È È

Íàñòîÿùèé âûïóñê íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà «Ýëåêòðîí-
íàÿ òåõíèêà», ñåðèÿ 1 «ÑÂ×-òåõíèêà» ïîñâÿùåí þáèëåéíîé äàòå –
55-ëåòèþ ñî äíÿ ñîçäàíèÿ íà «Èñòîêå» êàòîäíîãî îòäåëà.

Â êîíöå 1955 ãîäà â ÍÈÈ-160 (íûíå ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê») âïåð-
âûå â Ñîâåòñêîì Ñîþçå áûëî ñîçäàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïîäðàç-
äåëåíèå ñ çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðà-
áîòêè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ è îðãàíè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà âûñîêîýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ.

Çà ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ êàòîäíîãî îòäåëà åãî ñîòðóäíèêà-
ìè áûëè ðàçðàáîòàíû âñå èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òèïû
êàòîäîâ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êëàññîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáî-
ðîâ ÑÂ×.

Â ÷àñòíîñòè, áûëè âîññîçäàíû âî âñåõ âîçìîæíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âàðèàíòàõ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûå è äåøåâûå îêñèäíûå êà-
òîäû, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïåðâûõ âàêóóìíûõ
ïðèáîðàõ ÑÂ×, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå  ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêà-
öèîííîé òåõíèêè. Âïåðâûå áûëè ðàçðàáîòàíû ëåíòî÷íûå ìèêðî-
êàòîäû ñ ìîëåêóëÿðíî-íàïûëåííûì îêñèäíûì ïîêðûòèåì, îáëàäà-
þùèå ðåêîðäíûìè ýìèññèîííûìè ïàðàìåòðàìè è äîëãîâå÷íîñòüþ
(äî 2 À/ñì2 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè äîëãîâå÷íîñòè íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ÷àñîâ), ÷òî îáåñïå÷èëî ñîçäàíèå ïðèáîðîâ íà áûñòðîé öèê-
ëîòðîííîé âîëíå (ÝÑÓ è ÖÇÊÓ), ðàçðàáîòàííûõ íà íàøåì ïðåä-
ïðèÿòèè.

Îñíîâîé ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× (ËÁÂ,
ËÎÂ, ìàãíåòðîíîâ, êëèñòðîíîâ, êëèñòðîäîâ) ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîòî÷-
íûå ìåòàëëîïîðèñòûå êàòîäû. Îñîáåííî âåëèêà èõ ðîëü â ðàçðà-
áîòêå ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðîâ, ïîñêîëüêó èäåÿ «ìíîãîëó÷åâîñòè»,
ðåøàÿ ïðîáëåìó âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû óñèëè-
âàåìûõ ÷àñòîò, ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, íåèçáåæíî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ
êàòîäíîãî òîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííûå ìåòàëëîïîðèñòûå êàòîäû
îáåñïå÷èâàþò ïëîòíîñòü òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 10 À/ñì2

ïðè äîëãîâå÷íîñòè 20...30 òûñ. ÷. Ê óíèêàëüíûì ðàçðàáîòêàì íå-
îáõîäèìî îòíåñòè òàêæå êàòîäû äëÿ ËÎÂ ìèëëèìåòðîâîãî äèà-
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ïàçîíà, îáåñïå÷èâàþùèå òîê äî 50 À/ñì2 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå
ñ äîëãîâå÷íîñòüþ íå ìåíåå 1000 ÷.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêó ìåòàëëî-
ñïëàâíûõ êàòîäîâ – ýòîò âèä êàòîäîâ íå èìååò çàðóáåæíûõ àíà-
ëîãîâ. Âïåðâûå â ìèðå ýôôåêòèâíûå êàòîäû áûëè ñîçäàíû íå íà
îñíîâå îêèñåé àêòèâíûõ ìåòàëëîâ, à íà îñíîâå ñïëàâîâ ìåòàëëîâ.
Ýòà ðàçðàáîòêà ïîçâîëèëà ðåøèòü ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ «õîëîäíûõ»
âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ êàòîäîâ äëÿ ìàãíåòðîííûõ óñèëèòåëåé.
Ïðèìåíåíèå ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ â ìàãíåòðîíàõ ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí íå èìååò àëüòåðíàòèâû: ïëîòíîñòü
òîêà 100…150 À/ñì2 ñ äîëãîâå÷íîñòüþ äî 2000 ÷  ìîãóò îáåñïå-
÷èòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû.

Íèçêàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü êîíñòðóêöèè êàòîäíûõ óçëîâ ñ ìàëûì çàïàñîì ýìèñ-
ñèîííîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì èõ íèçêóþ òåï-
ëîâóþ èíåðöèîííîñòü. Ìèíèàòþðíûå ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû äëÿ
ËÎÂ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè êàòîä-
íîãî òîêà (íå ìåíåå 100 À/ñì2) èìåþò âðåìÿ ãîòîâíîñòè íà óðîâíå
îäíîé ñåêóíäû.

Ñ ïåðâûõ äíåé ñîçäàíèÿ êàòîäíîãî îòäåëà åãî òåìàòèêà áûëà
íàñûùåíà ñëîæíûìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Èõ óñïåø-
íîå ðåøåíèå îôîðìëÿëîñü â âèäå íàó÷íûõ îò÷åòîâ, ïóáëèêàöèé
â æóðíàëàõ è çàùèòîé äèññåðòàöèé. Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êà-
òîäíîãî îòäåëà (îñîáåííî äî 1990 ã.) áûëî çàùèùåíî 25 êàíäè-
äàòñêèõ äèññåðòàöèé è 3 äîêòîðñêèõ.  Ñîòðóäíèêè îòäåëà äâàæ-
äû íàãðàæäàëèñü Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèåé ÑÑÑÐ.

Ñòàòüè, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåì âûïóñêå ñáîðíèêà, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîòðóäíèêîâ êà-
òîäíîãî îòäåëà íå óâÿäàåò.
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ÝËÅÊÒÐÎÂÀÊÓÓÌÍÛÅ  ÏÐÈÁÎÐÛ

ÓÄÊ 621.385.7

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ
(Ê  ÈÑÒÎÐÈÈ  ÈÕ  ÑÎÇÄÀÍÈß  ÍÀ  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «ÈÑÒÎÊ»)

Á. ×. Äþáóà,  À. Í. Êîðîë¸â

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Êðàòêî ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êàòîäíûõ
óçëîâ, âûïîëíåííûõ çà ïîñëåäíèå 55 ëåò â êàòîäíîì îòäåëå «Èñòîêà». Îïèñàíû îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ
â îáëàñòè òåõíîëîãèè îêñèäíûõ, ìåòàëëîïîðèñòûõ è ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ.

ÊÑ: ýìèññèîííûé ìàòåðèàë,  êàòîäíûé óçåë,  òåõíîëîãèÿ,  îêñèäíûé,  ìåòàëëîïîðèñòûé,  ìåòàëëî-
         ñïëàâíîé

The results of research and development of emission materials and cathode assemblies made for the last 55 years
in the cathode department of “Istok” have been considered briefly. The main achievements in the field of techno-
logy of oxide, dispenser and metal-alloy cathodes are described.

Keywords: emission material, cathode assembly, technology, oxide, dispenser, metal-alloy

Õîðîøî, åñëè ÒÀÌ ÷òî-òî åñòü, íî ëó÷øå,
åñëè ÒÀÌ íè÷åãî íåò.

                                                      Ýäèñîí Òîìàñ Àëâà (1847 – 1931 ãã.)

1.  ÍÅÌÍÎÃÎ  ÏÐÅÄÛÑÒÎÐÈÈ

Òåðìîýëåêòðîííàÿ è âòîðè÷íî-ýëåêòðîííàÿ – äâà âèäà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ ÝÂÏ ÑÂ×. Ïðàâäà, â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî âåäåòñÿ
ïîèñê ïóòåé ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ìèíèàòþðíûõ ÝÂÏ ÑÂ× ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâîé (àâòîýëåêòðîííîé) ýìèññèè [1].

Ñî äíÿ îòêðûòèÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðîøëî áîëåå 100 ëåò. Â 1883 ãîäó Ò. À. Ýäèñîí
âïåðâûå îáíàðóæèë ýòî ÿâëåíèå â ëàìïå íàêàëèâàíèÿ ñ óãîëüíîé íèòüþ, õîòÿ îøèáî÷íî ïðåä-
ïîëîæèë, ÷òî òîê, èäóùèé ñ íèòè, ñîçäàåòñÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè âîçäóõà èëè óãëåðîäà
(îòñþäà, ïî òðàäèöèè, çà ðóáåæîì ýìèññèÿ ýòîãî âèäà íàçûâàåòñÿ òåðìîèîííîé).

Èñòèííàÿ ïðèðîäà íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, èñïóñêàåìûõ íàêàëåííûì ïðîâîäíè-
êîì â âàêóóìå, áûëà óñòàíîâëåíà â 1899 ãîäó Äæ. Äæ. Òîìñîíîì, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî îòíîøå-
íèå èõ çàðÿäà ê ìàññå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ýòîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà.

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ÿâëåíèÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè íà îñíîâå êëàññè-
÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåîðèè ìåòàëëîâ áûëî ñäåëàíî â 1901 ãîäó  Î. Ó. Ðè÷àðäñîíîì. Â äàëüíåé-
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øåì  Ñ.  Äýøìàí âíåñ óòî÷íåíèÿ  â ýòî ðàññìîòðåíèå  ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèé êâàíòîâîé òåîðèè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ïîëó÷åíî èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ðè÷àðäñîíà-Äýøìàíà äëÿ òåðìîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè.

ßâëåíèå âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè áûëî îòêðûòî â 1902 ãîäó Îñòèíîì è É. Øòàðêå.
Ïîçäíåå, â 1903 ãîäó,  Ô. Ý. À. Ëåíàðä èçó÷èë ýòî ÿâëåíèå ïîäðîáíî è óñòàíîâèë, ÷òî â ïîòîêå
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èìåþòñÿ ìåäëåííûå, èñòèííî âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû è áûñòðûå, îòðà-
æåííûå ýëåêòðîíû (ðàññåÿííûå àòîìàìè ìèøåíè).

Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ áûëà îòêðûòà Ð. Ó. Âóäîì â 1897 ãîäó.  Â 1928 ãîäó  Ð. Ôàóëåð è
Ë. Íîðäõåéì äàëè òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè íà îñíîâå òóííåëüíîãî
ýôôåêòà.

Ïåðâûé ýôôåêòèâíûé êàòîä ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå îòêðûòèÿ â 1903 ãîäó À.  Âåíåëüòîì âû-
ñîêîé òåðìîýëåêòðîííîé àêòèâíîñòè îêèñåé ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ – âîçíèê òàê íàçû-
âàåìûé îêñèäíûé êàòîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè äîâîëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (700…900 îÑ)
ïëîòíîñòü òîêà 0,1…0,5 À/ñì2.

Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå â 1914 ãîäó È. Ëåíãìþðîì è Ðîäæåðñîì âûñîêîé òåð-
ìîýìèññèîííîé àêòèâíîñòè ïðîâîëîêè èç òîðèðîâàííîãî âîëüôðàìà. Â äàëüíåéøåì ýòî ÿâëå-
íèå áûëî ïîäðîáíî èçó÷åíî È. Ëåíãìþðîì, Ó. Á. Íîòòèíãåìîì, Ó. Áðàòòåéíîì, Áåêêåðîì è äð.
íà ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òóãîïëàâêèé ìåòàëë (íàïðèìåð, âîëüôðàì),
ïîìåùåííûé â ïîòîê àòîìîâ àêòèâíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ, êàê òîðèé, áàðèé èëè öåçèé. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà
ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà ìîíîàòîìíîé ïëåíêè àêòèâíîãî ìåòàëëà.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ çàëîæèëè ôóíäàìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ è ýêîíî-
ìè÷íûõ êàòîäîâ.

Îáëèê ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé êàòîäíûõ óçëîâ áûë ïðåäîïðåäåëåí â Ðîññèè â 1918 ãîäó
èçîáðåòåíèåì À. À. ×åðíûøîâûì êàòîäà ñ êîñâåííûì íàêàëîì (äî ýòîãî âñå êàòîäû áûëè
ïðÿìîíàêàëüíûìè).

Â íàøåé ñòðàíå âïåðâûå ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûå ëàìïû ñ îêñèäíûì êàòîäîì êîñâåííîãî
íàêàëà áûëè ðàçðàáîòàíû ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. À. Âåêøèíñêîãî íà ëåíèíãðàäñêîì çàâîäå «Ñâåò-
ëàíà» â 1931 ãîäó.  Â 1934 ãîäó ýòà ðàçðàáîòêà áûëà ïåðåäàíà íà ôðÿçèíñêèé çàâîä «Ðàäèî-
ëàìïà», íà áàçå êîòîðîãî áûë îðãàíèçîâàí â 1943 ãîäó Ýëåêòðîâàêóóìíûé èíñòèòóò (íûíå
ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê»). Ïåðâûì äèðåêòîðîì ýòîãî èíñòèòóòà ñòàë Ñ. À. Âåêøèíñêèé. Åãî
àêòèâíûé èíòåðåñ ê âàêóóìíîé òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè ê êàòîäàì (îí äàæå èìåë ïàòåíò íà
îêñèäíûé êàòîä ñ ìåòàëëè÷åñêîé äèñïåðñíîé ôàçîé [2]), ïîëîæèòåëüíî ñêàçàëñÿ íà ðàçâèòèè
ýòîé òåìàòèêè   â Ýëåêòðîâàêóóìíîì èíñòèòóòå. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
îêñèäíûõ êàòîäîâ çàíèìàëèñü â ëàáîðàòîðèè À. Ï. Èâëåâà (ïåðåâîä÷èê øèðîêî èçâåñòíîé
êíèãè Ãåðìàíà  è Âàãíåðà «Îêñèäíûé êàòîä», âûøåäøåé ïîä ðåäàêöèåé Á. Ì. Öàðåâà), à ïî-
äîãðåâàòåëÿìè ê êàòîäàì – â ëàáîðàòîðèè Ã. À. Ìåòëèíà.

Ïîñëå âîéíû, â 1946 ãîäó, â îòäåëå, ðóêîâîäèìîì Ã. À. Ìåòëèíûì, áûëà ñîçäàíà êàòîäíàÿ
ãðóïïà, â êîòîðîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Á. Ì. Öàðåâà ðåøàëèñü âîïðîñû äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ îêñèäíûõ êàòîäîâ äëÿ ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï è íàìå÷àëèñü ïóòè ðåøåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êàòîäíûõ ïðîáëåì â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìîùíûõ ìàãíåòðîíîâ è êëèñò-
ðîíîâ äëÿ ðàäèîëîêàöèè.

Âïåðâûå âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé êàòîäíîãî òîêà â èìïóëü-
ñíîì ðåæèìå, ÷òî äëÿ îêñèäíûõ êàòîäîâ îãðàíè÷èâàëîñü íå èõ ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, à
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ïîÿâëåíèåì èñêðåíèé â îêñèäíîì ïîêðûòèè ïðè âûñîêèõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Íåîáõîäèìî
áûëî íàéòè ïóòè óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ, ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ êåðíîì è óâåëè÷åíèÿ çàïàñà àêòèâíîãî âåùåñòâà.

Èíûìè ñëîâàìè, ñêëàäûâàëèñü íîâûå òðåáîâàíèÿ ê êàòîäàì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íå-
îáõîäèìî áûëî èìåòü:

– ïëîòíîñòü òîêà â ïîñòîÿííîì ðåæèìå äî 1 À/ñì2, â èìïóëüñíîì – 5…10 À/ñì2;
– ãëàäêóþ ýìèññèîííóþ ïîâåðõíîñòü è âûñîêóþ ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü ýìèññèîííî-

ãî ïîêðûòèÿ, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå èñêðåíèé è óñòîé÷èâîñòü ê ïðîáîÿì âàêóóì-
íûõ ïðîìåæóòêîâ â îáëàñòè êàòîäà;

– íèçêóþ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ êàòîäà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàðàçèòíîé
ýìèññèè ñ îêðóæàþùèõ êàòîä ýëåêòðîäîâ;

– ñòàáèëüíîñòü ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè;
– áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàòîäà ïîñëå îòðàâëåíèÿ ýìèññèè îñòàòî÷íû-

ìè ãàçàìè èëè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêè.
Ýòè òðåáîâàíèÿ íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ â 40 – 50-õ ãîäàõ. Â äàëüíåéøåì â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ÝÂÏ ÑÂ×, ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íî-
ñòè, îñâîåíèÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé, óìåíüøåíèÿ ìàññû
è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïðèáîðîâ òðåáîâàíèÿ ê êàòîäàì ðàñøèðÿëèñü è óæåñòî÷àëèñü. Ïîä âëè-
ÿíèåì ýòèõ òðåáîâàíèé è ôîðìèðîâàëàñü êàòîäíàÿ íàóêà, êîòîðàÿ âïèòûâàëà â ñåáÿ íåîáõîäè-
ìûå çíàíèÿ èç ôèçèêè è õèìèè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.

Êîíñòðóèðîâàíèå êàòîäíûõ óçëîâ áàçèðîâàëîñü íà äîñòèæåíèÿõ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè,
ìåòàëëîâåäåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êàòîäíûõ óçëîâ ðàçðàáàòûâàëèñü è
èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè òâåðäûõ òåë (ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ è
Îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è äð.).
Òåõíîëîãèÿ êàòîäîâ âêëþ÷èëà â ñåáÿ ìíîãèå äîñòèæåíèÿ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è ïëåíî÷-
íîé òåõíîëîãèè.

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êàòîäíûõ óçëîâ ñóùåñòâåííî
óñêîðèëèñü ïîñëå ñîçäàíèÿ íà «Èñòîêå» â êîíöå 1955 ãîäà  ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êàòîäíîãî
îòäåëà. Ýòî áûëà ïåðâàÿ îðãàíèçàöèÿ òàêîãî ðîäà â Ñîâåòñêîì Ñîþçå.

Ïåðâûì íà÷àëüíèêîì ýòîãî îòäåëà ñòàë Á. Í. Ïîïîâ.

2.  ÎÊÑÈÄÍÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ

Îêñèäíûé êàòîä – íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé è äåøåâûé èç âñåõ òèïîâ òåðìîýëåêòðîííûõ êàòî-
äîâ – èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííî â ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìïàõ (êîòîðûå ïðîäîëæàþò åùå
âûïóñêàòü) è ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ. Â ïðèáîðàõ ÑÂ× îí ïðî÷íî óäåðæèâàåò ïîçèöèè
â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ êëèñòðîíàõ è ËÁÂ ñ îòáîðîì èìïóëüñíîãî òîêà äî 5 À/ñì2 â òå÷åíèå
áîëåå 10 òûñ. ÷, â ËÁÂ äëÿ àïïàðàòóðû ñïóòíèêîâ ñâÿçè – ñ îòáîðîì òîêà äî 0,15 À/ñì2 â òå÷åíèå
100 òûñ. ÷.

Ïîëó÷åíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäøåñòâîâàëà äëèòåëüíàÿ ðàáîòà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Âñåñòîðîííå èçó÷åí âåñü êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îêñèäíîãî êàòîäà (ýëåêòðî-
è òåïëîïðîâîäíîñòü îêñèäíîãî ñëîÿ, ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ, âòîðè÷íî-ýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ,  íèçêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè ýìèññèè,  àäñîðáöèÿ àêòèâíûõ ìåòàëëîâ,  èñïàðåíèå êîìïî-

Ñîâðåìåííûå  ýôôåêòèâíûå  êàòîäû  (Ê  èñòîðèè  èõ  ñîçäàíèÿ  íà  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «Èñòîê»)
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íåíòîâ êàòîäà [3 – 9]). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ìåõàíèçì ðàáîòû îêñèäíîãî êàòî-
äà è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðåæèìàì åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèáîðàõ.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, îòáèðàåìîãî
ñ îêñèäíîãî êàòîäà, ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàòåëüñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïî ìåòàëëè-
çàöèè îêñèäíîãî ñëîÿ [10, 11]. Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ýòîé æå çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ è ïëîòíûõ îêñèäíûõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ äóãîâîé ïëàçìåííîé ñòðóè
[12, 13]. Ïîêðûòèÿ ïîëó÷àëèñü ïðè ñîâìåñòíîì íàíåñåíèè êàðáîíàòà ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ ñ íèêåëåâûì ïîðîøêîì.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî êåðíó îêñèäíîãî êàòîäà. Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ïðèñàäîê â êåðíå ýòîãî êàòîäà íà åãî ýìèññèîííûå ñâîéñòâà è äîëãîâå÷íîñòü [14, 15]. Áûëà
ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèñàäêè ê íèêåëåâîìó êåðíó êàëüöèÿ,
êîòîðûé äîñòàòî÷íî õîðîøî àêòèâèðóåò êàòîä è íå äàåò ïðîñëîåê ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì
ìåæäó êåðíîì è îêñèäíûì ïîêðûòèåì.

Ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ îêñèäíîãî êàòîäà îáåñïå÷èëà ðàçðàáîòêà èîííî-ïëàç-
ìåííîãî ìåòîäà íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ îêñèäíûõ ïîêðûòèé [16, 17]. Ìèêðîêàòîäû ñ òà-
êèì ïîêðûòèåì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþò ïëîòíîñòü òîêîîòáîðà äî 2 À/ñì2 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè äîëãîâå÷íîñòè íåñêîëü-
êî òûñÿ÷ ÷àñîâ [18].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò íàõîäÿò âûðàæåíèå â ðàçðàáîòêå
íàäåæíûõ è äîëãîâå÷íûõ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè óçëîâ, ñíèæåíèþ èõ âðåìåíè ðàçîãðåâà, ïîâûøåíèþ  ôîðìîóñòîé÷èâî-
ñòè â ðåæèìå öèêëè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ íàêàëà, êîíòðîëþ êà÷åñòâà óçëîâ â ïðîöåññå èõ ïðîèç-
âîäñòâà [19 – 21].

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì èäåè ñîçäàíèÿ âàêóóìíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ðàçðàáàòûâàþòñÿ êîíñò-
ðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ îêñèäíîãî êàòîäà íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäîâ ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè [22].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà êàòîäíûõ óçëîâ áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâà-
íèå è îðãàíèçîâàíû ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàëèñü íåîáõîäèìûå
òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è ÷èñòîòà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äëÿ íàíåñåíèÿ êà÷åñòâåííûõ îêñèäíûõ ïîêðûòèé áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ïîëóàâ-
òîìàòû ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì [23, 24].

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ äëÿ ìîùíûõ ìàãíåòðîííûõ
ïðèáîðîâ â êàòîäíîì îòäåëå áûëè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ òóãîïëàâ-
êèõ îêèñåé è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Áûëè âñåñòîðîííå èçó÷åíû òåðìî- è  âòîðè÷íî-
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèè îêèñè òîðèÿ, ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ñêàíäèÿ è èòòðèÿ, â ÷àñòíîñòè
âëèÿíèå íà ýìèññèþ ýòèõ âåùåñòâ ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè è îòðàâëåíèÿ êèñëîðîäîì
[25 – 29]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñðåäè ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé ÿâëÿ-
þòñÿ îêèñü èòòðèÿ, à òàêæå òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå îêèñåé òîðèÿ, èòòðèÿ è ëàíòàíà,
êîòîðûå îáëàäàþò çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè, áîëüøèì, ÷åì
èñõîäíûå îêèñè.

Íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ðàçëè÷íûõ îêñèäíûõ êàòîäîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ èõ ðàçâè-
òèÿ íàøëè îòðàæåíèå â ìîíîãðàôèÿõ, âûïóùåííûõ ñîòðóäíèêàìè «Èñòîêà» [30 – 32].
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3.  ÌÅÒÀËËÎÏÎÐÈÑÒÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ

Ñ 1950 ãîäà  íà÷èíàåòñÿ íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè êàòîäíîé òåõíèêè, ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì
ñèëüíîòî÷íûõ ìåòàëëîïîðèñòûõ (ìåòàëëîêàïèëëÿðíûõ, äèñïåíñåðíûõ, ðàñïðåäåëèòåëüíûõ)
êàòîäîâ [33].

Ìåòàëëîïîðèñòûå êàòîäû íàøëè ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì â ïðèáîðàõ Î-òèïà: â ìîùíûõ
èìïóëüñíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíàõ ñ îòáîðîì òîêà äî 30 À/ñì2 ïðè äîëãîâå÷íîñòè íåñêîëü-
êî òûñÿ÷ ÷àñîâ, â ËÁÂ ñ îòáîðîì òîêà â ïîñòîÿííîì ðåæèìå äî 2 À/ñì2 â òå÷åíèå áîëåå 50 òûñ.÷,
â ËÎÂ ìì-äèàïàçîíà – äî 50 À/ñì2 â òå÷åíèå 1000 ÷.

Çà î÷åíü êîðîòêèé ñðîê (îêîëî ãîäà) áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïåðâîãî îòå÷åñòâåííîãî
ìåòàëëîêàïèëëÿðíîãî êàòîäà (Ë-êàòîäà) [34]. Áûëè îòðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðè-
ñòûõ âîëüôðàìîâûõ òàáëåòîê, èõ ïàéêà ñ ìîëèáäåíîâûì êåðíîì, âûðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ
ê ñïåöèàëüíûì êàòîäíûì âîëüôðàìîâûì ïîðîøêàì è ðàçðàáîòàíû ïåðâûå îáðàçöû îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ êàòîäîâ[35], ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðèìå-
ñåé â êàòîäíûõ ìàòåðèàëàõ [36].

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå Ë-êàòîäà øëî â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðå-
íèÿ áàðèÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ãóáêè [37], óëó÷øåíèÿ ðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ãóáêè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà ñî ñôåðè-
÷åñêîé ôîðìîé ÷àñòèö [38].

Ïîÿâèëñÿ ïåðâûé óñïåøíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ Ë-êàòîäà â îòðàæàòåëüíûõ êëèñòðîíàõ [39]
(ðàíåå â ýòèõ ïðèáîðàõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî îêñèäíûå êàòîäû).

Îäíàêî òåõíîëîãèÿ Ë-êàòîäà äîâîëüíî ñëîæíà è íåäîñòàòî÷íî ãèáêà â ïðèìåíåíèÿõ ê ðàç-
ëè÷íûì òèïîðàçìåðàì êàòîäíûõ óçëîâ. Ïîýòîìó ðàçâèâàëèñü äðóãèå âàðèàíòû òåõíîëîãèé ìå-
òàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ – ïðåññîâàííûå è ïðîïèòàííûå [40].

Óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ äîáèâàëèñü ïóòåì èçûñêàíèÿ íåîáõîäèìûõ
ñîñòàâîâ àêòèâíûõ âåùåñòâ è ìåòàëëè÷åñêîé ãóáêè, à òàêæå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè
êàòîäà. Íåêîòîðîãî óëó÷øåíèÿ ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êàòîäîâ óäàëîñü äîñ-
òè÷ü â ðåçóëüòàòå  ââåäåíèÿ ðåíèÿ â ñîñòàâ âîëüôðàìîâîé ãóáêè [41, 42]. Ñóùåñòâåííîå óëó÷øå-
íèå (â 6…8 ðàç) ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì îñìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
êàòîäà [43 – 46]. Îäíàêî äîëãîâå÷íîñòü òàêèõ êàòîäîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ äèôôóçèîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ïëåíêè îñìèÿ ñ âîëüôðàìîì, ñîïðîâîæäàåìûì îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòàòîê, áûëî ïðåäëîæåíî ââîäèòü îñìèé â îáúåì
ãóáêè êàòîäà (îáúåìíîå îñìèðîâàíèå) [47]. Êðîìå ýòîãî, ââåäåíèå ìåíåå àêòèâíîãî ìåòàëëà,
â ÷àñòíîñòè îñìèÿ, â ãóáêó ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ â 6…8 ðàç.

Ïîñêîëüêó ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä ñòàë îñíîâíûì êàòîäîì, ïðèìåíÿåìûì â ÝÂÏ ÑÂ×, äëÿ
èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà åãî ðàáîòû áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçîâàëèñü
ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè. Íà «Èñòîêå» áûë ñîçäàí ïåðâûé âûñîêîâàêóóìíûé ýëåêòðîííûé ìèê-
ðîñêîï [48]. Äàëüíåéøèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñäåëàëè åãî ìîùíûì èíñòðóìåíòîì â èññëåäî-
âàíèÿõ è êîíòðîëå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ [49 – 51].

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ðàáîòû êàòîäîâ è âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí èõ áðàêà
èìååò ðàçðàáîòêà êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, îñíîâàí-
íîãî íà ìåòîäå ýëåêòðîííîé Îæå-ñïåêòðîñêîïèè [52, 53].

Ïðèâëå÷åíèå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ìåòîäà Êíóäñåíà è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ ñ êàòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â êà-

Ñîâðåìåííûå  ýôôåêòèâíûå  êàòîäû  (Ê  èñòîðèè  èõ  ñîçäàíèÿ  íà  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «Èñòîê»)
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òîäàõ íà ñòàäèÿõ èõ èçãîòîâëåíèÿ è ðàáîòû â ïðèáîðàõ, ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ è óâåëè÷èòü èõ ñðîê ñëóæáû [54 – 56].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ðàáîòû ìåòàëëîïîðèñòîãî êàòîäà ïðèâåëî
ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîé ýìèòèðóþùåé ôàçîé íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ÿâëÿåòñÿ ìîíîàòîìíàÿ
ïëåíêà áàðèÿ, àêòèâèðîâàííàÿ êèñëîðîäîì [57, 58]. «Ïëåíî÷íàÿ» ìîäåëü îêàçàëàñü âåñüìà
ïðîäóêòèâíîé â èçó÷åíèè ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè êàòîäà è â ðàçðàáîòêå íîâûõ êàòîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ [59, 60].

Èçó÷åíèå ÿâëåíèé àäñîðáöèè è ìèãðàöèè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ áûëî íåîáõîäèìî íå òîëüêî äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçèêîõèìèè ðàáîòû êàòîäà, íî è äëÿ
ðåøåíèÿ òàêîé ïðîáëåìû, êàê ëîêàëèçàöèÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ îïðåäåëåííûõ, ñòðîãî
îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàáîòû êàòîäà â ìíîãîëó-
÷åâûõ ïðèáîðàõ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïîëó÷åíî ïîñëå òîãî, êàê áûë ïîíÿò ìåõàíèçì,
îáåñïå÷èâàþùèé íèçêóþ ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ ìåòàëëîâ â ïîòîêå áàðèÿ (ðàñòâîðåíèå èëè
ñëàáàÿ àäñîðáöèÿ áàðèÿ [61]), è áûëè íàéäåíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå àíòèýìèññèîííûå ìàòå-
ðèàëû. Áûë íàéäåí öåëûé êëàññ òàêèõ ìàòåðèàëîâ (öèðêîíèé, ãàôíèé, ñïëàâ ìîëèáäåí-öèðêî-
íèé, êàðáèäû, áîðèäû, äèñèëèöèäû) è ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èõ íàíåñåíèÿ [62 – 67].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìî áûëî èìåòü øèðîêèé íàáîð
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ýìèññèîííûõ ó÷àñòêîâ ðàçìåðîì
îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ïîýòîìó êðîìå îáû÷íûõ äëÿ êàòîäíîé òåõ-
íèêè ìåõàíè÷åñêèõ ïðèåìîâ îáðàáîòêè ýìèññèîííîãî òåëà íàøëè ïðèìåíåíèå ýëåêòðîýðîçè-
îííàÿ îáðàáîòêà â ñðåäå êåðîñèíà [68], ôîòîëèòîãðàôèÿ ïî àíòèýìèññèîííîìó ïîêðûòèþ, íà-
íåñåííîìó íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà [69, 70]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ «ãðÿçíûõ» äëÿ êàòîäíîé òåõ-
íèêè ïðîöåññîâ ïîòðåáîâàëî ââåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîððåêòèâ â òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ
êàòîäîâ, ÷òîáû èõ ýìèññèîííûå ïàðàìåòðû íå èçìåíèëèñü ïîñëå êîíòàêòà ñ êåðîñèíîì, îðãà-
íè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè, ùåëî÷àìè è ïð.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ ãðàäóñîâ íà äâåñòè âûøå, ÷åì îêñèäíûõ.
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íàäåæíîãî è äîëãîâå÷íîãî ïîäîãðåâàòåëÿ äëÿ ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ
îêàçàëàñü áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âèáðîïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîäîãðå-
âàòåëÿ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êåðàìè÷åñêóþ ñòîéêó, íà êîòîðóþ êðåïèëñÿ ïîäîãðå-
âàòåëü, ïîêðûòûé îïëàâëåííîé âàêóóìíî-ïëîòíîé êåðàìèêîé, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè àëóíäà è
îêèñè áåðèëëèÿ [71]. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîïåðåäà÷è îò ïîäîãðåâàòåëÿ ê ýìèññèîííîìó òåëó
êàòîäà áûëî ïðåäëîæåíî çàëèâàòü â êàìåðó ïîäîãðåâàòåëÿ ñóñïåíçèþ èç ìîëèáäåíîâîãî ïî-
ðîøêà, èëè ñìåñè ïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ [72, 73], èëè ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè îêèñåé
àëþìèíèÿ è èòòðèÿ [74, 75].

Íàäåæíîñòü ñáîðêè êàòîäíîãî óçëà îáåñïå÷èâàåòñÿ âñåìè âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè êðåïëå-
íèÿ åãî ýëåìåíòîâ: ëàçåðíîé è êîíòàêòíîé ñâàðêîé, ïàéêîé [76 – 79].

Âàæíîé òåíäåíöèåé â ðàçðàáîòêå êàòîäíûõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè äëÿ ðàñ÷åòà èõ òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì âàæíî òî, ÷òî ýòè
ðàñ÷åòû ïîçâîëÿëè îöåíèâàòü ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ñáîðêè óçëîâ, âûÿâëÿòü ïðè÷èíû áðàêà,
ïðè÷åì íå òîëüêî â ñàìîì êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíîì óçëå, íî è â ïðîöåññå åãî ìîíòàæà â ïóø-
êó ïðèáîðà [80].

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè êàòîäà è óñëîâèÿìè åãî ýêñïëóàòàöèè â ïðèáîðå âñåãäà
áûëà âàæíîé è «äåëèêàòíîé» ïðîáëåìîé. Äåëèêàòíîé ïîòîìó, ÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå,
êîãäà â ïðèáîðå êàòîä íå äàâàë íóæíîãî òîêà, íåîáõîäèìî áûëî ðåøàòü, êòî âèíîâàò: ðàçðàáîò-
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÷èê êàòîäà èëè ðàçðàáîò÷èê ïðèáîðà? Ïîýòîìó èçó÷åíèå òàêèõ ÿâëåíèé, êàê óñòîé÷èâîñòü ýìèñ-
ñèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäà ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîé è èîííîé áîìáàðäèðîâîê, îñòàòî÷íûõ ãà-
çîâ, íàïûëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà – âñå ýòè èññëåäîâà-
íèÿ ïîìîãàëè ðàçáèðàòüñÿ â ñëîæíûõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàáîòó êàòîäà â ïðèáîðå,
ñíèìàòü âçàèìíûå îáâèíåíèÿ, ÷òî, â êîíöå êîíöîâ, îáåñïå÷èâàëî óñïåøíîå âûïîëíåíèå ðàçðà-
áîòîê ïðèáîðîâ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãàçîâîé ñðåäû íà ýìèññèîííûå ïàðàìåòðû ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ
ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû êàòîäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå
ãàçà (êèñëîðîäà, îêèñè óãëåðîäà, äâóîêèñè óãëåðîäà), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå ïàäåíèå ýìèññèè êàòîäà [81 – 83]. Îäíàêî íåêîòîðûå ãàçû, íàïðèìåð îêèñü óãëåðîäà,
âîäîðîä, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò è àêòèâèðîâàòü ýìèññèþ êàòîäà. Ïîýòîìó äëÿ
ýôôåêòèâíîé è äîëãîâå÷íîé ðàáîòû êàòîäà â ïðèáîðå íóæåí íå «ñâåðõâûñîêèé» âàêóóì,
à âîññòàíîâèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà. Ïðè áûñòðîì ïîäúåìå (íåñêîëüêî ìèíóò) òåìïåðàòóðû
êàòîäà âî âðåìÿ åãî îáåçãàæèâàíèÿ íà ïîñòó ôîðìèðóåòñÿ íåîáõîäèìàÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ
ñðåäà (îñòàòî÷íûé ãàç ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ÑÎ è Í2), ïðè ìåäëåííîì ïîäúåìå òåìïåðàòóðû
– îñòàòî÷íàÿ ñðåäà îêèñëèòåëüíàÿ (ÑÎ2 è Í2Î) [83]. Ýòîò âàæíûé ôàêò ëåæèò â îñíîâå ïîñò-
ðîåíèÿ ïðàâèëüíîé ñòðàòåãèè îáåçãàæèâàíèÿ è îáðàáîòêè êàòîäíîãî óçëà è âñåãî ïðèáîðà
â öåëîì.

4.  ÌÅÒÀËËÎÑÏËÀÂÍÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ýôôåêòèâíûå êàòîäû, êàê îêñèäíûå, òàê è ìåòàëëîïîðèñòûå, ñî-
äåðæàò àêòèâíûé ìåòàëë â âèäå åãî îêèñè. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåðìî- è âòîðè÷íî-ýëåêòðîí-
íóþ ýìèññèþ îêèñåé ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, òîðèÿ, èòòðèÿ è äð., îíè îáëàäàþò ðÿäîì
íåäîñòàòêîâ: íèçêàÿ ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïàäåíèå ýìèññèè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè, íèçêàÿ òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Â ìàãíåòðîíàõ óêàçàííûå íåäîñòàòêè îñîáåííî îùóòèìî ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû è ìîùíîñòè: ñ óâåëè÷åíèåì àíîäíûõ òîêîâ ïîÿâëÿëèñü èñêðåíèÿ
(ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èñêðåíèÿ íàñòóïàëè ïðè ìåíüøèõ òîêàõ), íå-
ñòàáèëüíîñòü àíîäíûõ òîêîâ, ðàñïûëåíèå ïîêðûòèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòðèö, çàïîëíåííûõ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îêèñÿìè àê-
òèâíûõ ìåòàëëîâ (ìåòàëëîïîðèñòûå è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êàòîäû), óëó÷øàëî ïîëîæåíèå äåë,
íî ðàäèêàëüíî íå ìîãëî èçìåíèòü ñèòóàöèþ: â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿëèñü íåäîñòàòêè,
ïðèñóùèå ýìèññèîííûì ñèñòåìàì, ñîäåðæàùèì êèñëîðîä.

Íîâûé ïîäõîä ê ñèíòåçèðîâàíèþ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ óäàëîñü íàéòè â ðåçóëüòà-
òå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé òåðìî- è âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ñîñòàâà ïî-
âåðõíîñòè, ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëà-
âîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå áûëè íà÷àòû â Ñîâåòñêîì Ñîþçå íà «Èñòîêå» â 1960 ã.,
â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë ñîçäàí íîâûé òèï ýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ – ìåòàëëîñïëàâ-
íûå êàòîäû [84 – 88].

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèõ ýìèññèîííûé ìàòåðèàë: ðàáîòà
âûõîäà ýëåêòðîíîâ, êîýôôèöèåíò âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè è ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ àê-
òèâíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ
êàê ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ â ïðèáîðàõ Î- èëè Ì-òèïà.

Ñîâðåìåííûå  ýôôåêòèâíûå  êàòîäû  (Ê  èñòîðèè  èõ  ñîçäàíèÿ  íà  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «Èñòîê»)
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Á. ×. Äþáóà,  À. Í. Êîðîë¸â

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåì ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëåíèÿ ôàçîâûõ ñîñòàâîâ ñïëà-
âîâ ñ ýêñòðåìàëüíûìè âåëè÷èíàìè ðàáîòû âûõîäà è êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé
ýìèññèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ èç êîìïîíåíòîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñïëàâà
îòëè÷àåòñÿ îò îáúåìíîé, ò. å. ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ òîãî êîìïîíåíòà ñïëàâà, êîòîðûé îáëà-
äàåò ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà àäñîðáèðóåòñÿ
êîìïîíåíò ñ ìåíüøåé ðàáîòîé âûõîäà, åãî àäñîðáöèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñò-
íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ ðàáîòû âûõîäà; åñëè ðàáîòà âûõîäà
àäñîðáèðîâàííîãî êîìïîíåíòà âûøå – ê óâåëè÷åíèþ ðàáîòû âûõîäà. Èçìåíåíèå äèïîëüíîãî
ìîìåíòà íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî ðàáîòû âûõîäà, íî è âåðî-
ÿòíîñòè âûõîäà ìåäëåííûõ, èñòèííî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò íåóïðó-
ãîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî, ÷òî ïî-
çâîëèëî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ êàê íåçàâèñèìóþ èîíè-
çàöèþ àòîìîâ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà ïåðâè÷íûìè ýëåêòðîíàìè.

Äëÿ äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ (îäíà èç ôàç – èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, à âòîðàÿ – òóãî-
ïëàâêèé ìåòàëë) èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì àêòèâíîãî ìåòàëëà, êî-
òîðûé çà ñ÷åò ìèãðàöèè ïîêðûâàåò ìîíîàòîìíîé ïëåíêîé ïîâåðõíîñòü òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà.

Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâóõôàçíûå ñïëàâû íà îñíîâå ðåíèÿ è
ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, âòîðàÿ ôàçà â êîòîðûõ – èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå: Re2Th,
Os2Th, Ir5La, Ir5Ce, Pt5Ba, Pd5Ba (êîëè÷åñòâî àêòèâíîãî ìåòàëëà – 0,5…6 %) [89 – 91].

Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ: óñ-
òîé÷èâîñòüþ ýìèññèè ê äåéñòâèþ ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè, âûñîêîé ýëåêòðî- è òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ, ãëàäêîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè äëÿ ðàçíûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò 1,8…3,0.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ñâîéñòâ îñîáåííî áëàãîïðèÿòíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êàòîäîâ â ìàã-
íåòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 300 îÑ («õîëîäíûå» êàòîäû Pd–Ba)
äî 2 000 îÑ (êàòîäû Re–Th).

Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû Re–Th â ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðàõ îáåñïå÷èâàþò îòáîð êàòîä-
íîãî òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 10 À/ñì2 â òå÷åíèå áîëåå 10 òûñ. ÷, ÷òî ïî äîëãîâå÷íîñòè
ïðåâûøàåò â 8…10 ðàç ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êàòîäû W–ThO2–C, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â òà-
êèõ ðåæèìàõ.

Ìèíèàòþðíûå ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû Ir–La â ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðàõ ìì-äèàïàçîíà
äëèí âîëí îáåñïå÷èâàþò îòáîð êàòîäíîãî òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 150 À/ñì2 â òå÷åíèå
1000 ÷. Êàêèå-ëèáî ðàçóìíûå àíàëîãè ñðåäè äðóãèõ òèïîâ êàòîäîâ ïîäîáðàòü òðóäíî, íàïðè-
ìåð, ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä â ýòîì ðåæèìå ðàáîòàåò âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷àñîâ.

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ Pt–Ba è Pd–Ba êàê «õîëîä-
íûõ» âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ â ìàãíåòðîííûõ óñèëèòåëÿõ ñ áåçìîäóëÿòîðíûì ïèòàíèåì. Â ýòîì
ñëó÷àå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî òîêó òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè – íå áîëåå 10-6 À/ñì2,
÷òî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå âåðõíåé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû êàòîäîâ (äëÿ óêàçàííûõ ñïëàâîâ ýòî –
600…700 îÑ). Íèæíÿÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà (250…300 îÑ) îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ êàòîäà
ñîïðîòèâëÿòüñÿ îòðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ è íàïûëåíèé ñ àíîäà.

Íàèáîëåå îïàñíûìè ãàçàìè äëÿ õîëîäíûõ êàòîäîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäñîäåðæàùèå (ÑÎ, ÑÎ2,
ÑÍ4),  ïîñêîëüêó  ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè ïðîèñõîäèò èõ ðàçëîæåíèå è
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íàêîïëåíèå óãëåðîäà íà êàòîäå, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ âòîðè÷íî-ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè.

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà àêòèâíûõ ìåòîäîâ îòêà÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäà ñïîñîáñòâóåò
óäàëåíèþ ïðèìåñåé óãëåðîäà, ñîäåðæàùèõñÿ â êàòîäå è äðóãèõ óçëàõ ïðèáîðà, è óñòàíîâëå-
íèþ áîëåå âûñîêèõ è ñòàáèëüíûõ ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ êàòîäà [92]. Ïîä âîçäåéñòâèåì
âîäîðîäà ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèññèè êàòîäà Pd–Ba âîçðàñ-
òàåò ñ 2,4 äî 3,8.

Åñòü åùå äâå óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè êàòîäà Pd–Ba, êîòîðûå áëàãîïðèÿòñòâóþò äëèòåëü-
íîé (áîëåå 10 000 ÷) è óñòîé÷èâîé åãî ðàáîòå â ïðèáîðå.

Ïîä âîçäåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ êàòîäà Pd–Ba, â îòëè÷èå
îò ýëåêòðîííîé ýìèññèè âñåõ äðóãèõ èçâåñòíûõ êàòîäîâ, óëó÷øàåòñÿ [93]. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîëíîñòüþ íå âûÿñíåíà, õîòÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî
ñâÿçàíî ñ äðóãèì, íå ìåíåå èíòåðåñíûì ÿâëåíèåì: êîíãðóýíòíîñòüþ èñïàðåíèÿ ñïëàâà Pd–Ba
(èñïàðåíèå ñïëàâà ïðîèñõîäèò êàê áû ïîñëîéíî, áåç èçìåíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé êîíöåíò-
ðàöèè åãî êîìïîíåíòîâ [94]).

Ìåòàëëîñïëàâíûå êàòîäû íàøëè òàêæå ïðèìåíåíèå â ïðèáîðàõ Î-òèïà (ËÁÂ è ËÎÂ ìì-
äèàïàçîíà), äëÿ ðàáîòû êîòîðûõ íåîáõîäèì îòáîð êàòîäíîãî òîêà ñâûøå 100 À/ñì2 â òå÷åíèå
íå ìåíåå 1000 ÷. Â ýòîì ñëó÷àå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäà
Ir–Ce, êîòîðûé îáëàäàåò î÷åíü íèçêîé ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñïëàâà
[95]. Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ öåðèÿ èç ýòîãî ñïëàâà îêàçàëàñü äàæå ìåíü-
øå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ÷èñòîãî èðèäèÿ è íà îäèí–äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
áîðèäà ëàíòàíà. Íèçêàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ öåðèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü êàòîäíûå óçëû
î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåêîðäíî ìàëîå âðåìÿ èõ ãîòîâíîñòè (ìåíüøå 1ñ).

Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñïëàâà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, óñòîé÷èâîñòü êàòîäà ê äåéñòâèþ èîííîé áîìáàðäèðîâêè, îòðàâëåíèþ îñòàòî÷íûìè ãàçà-
ìè, à òàêæå ôîðìîóñòîé÷èâîñòü ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî êîìïîíåíòà, ââîäèìîãî â äâóõôàçíûé ñïëàâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä àê-
òèâíîãî ìåòàëëà èç èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå [96], íàïðèìåð,
ïî ðåàêöèè: Ir5Ce + xMe → CeÃ + MeõIr.

Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå äëÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äàâëåíèÿ ïàðîâ öåðèÿ, ñîãëàñíî óêàçàííîé âûøå ðåàêöèè,
è óñòàíîâëåíî, ÷òî àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ âîçðàñòàåò â ñëåäóþùåé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè: Re → W → Mo → Ta [97].

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

Ïðèìåíåíèå êàòîäîâ Ir–Ce â ýëåêòðîííûõ è èîííûõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîííîãî Îæå-ñïåêòðî-
ìåòðà ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü (áîëåå 10 òûñ. ÷) ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ïðè ðàáîòå â èíåðòíûõ è àêòèâíûõ ñðåäàõ (Ar, O2, N2 è äð.) è ñíèçèòü òåïëîâûå íàãðóçêè íà
êàòîäíûå óçëû èñòî÷íèêîâ â 5…7 ðàç [98].

Âûáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëîñïëàâíûõ êàòîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ñàìèõ ñïëàâîâ, ðàçìåðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé êàòîäíîãî óçëà, äåôèöèòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïð.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäîâ Re–Th  è Ir–La â âèäå âòóëîê èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ò. å. ïðåññîâàíèå ñìåñè ïîðîøêîâ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñïëàâ, è

Ñîâðåìåííûå  ýôôåêòèâíûå  êàòîäû  (Ê  èñòîðèè  èõ  ñîçäàíèÿ  íà  ÔÃÓÏ  «ÍÏÏ  «Èñòîê»)
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ïîñëåäóþùåå ñïåêàíèå çàãîòîâîê. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñïåêàíèÿ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì íåîá-
õîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ íóæíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà è ïîëíîòû ïðîöåññà äèôôóçèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì íóæíîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà. Äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçóþòñÿ êàê ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ñïå÷åííûõ âòóëîê, òàê è òåðìîãðàôè÷åñêèé àíà-
ëèç ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîøêîâ.

Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ìåòîä ýëåêòðîýðîçèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòîäíûõ çàãîòîâîê íóæ-
íîé ôîðìû èç ñëèòêà ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî îáû÷íîé äóãîâîé ïëàâêîé. Ýòîò ìåòîä íàøåë ïðèìå-
íåíèå â îñíîâíîì ïðè èçãîòîâëåíèè Ir–Ce-êàòîäîâ.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ â âèäå ôîëüãè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òîëùèíû (äî
20…30 ìêì) ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìîé ïëàñòè÷íîñòüþ (íàïðèìåð, Pt–Ba, Pd–Ba).
Ïðè ôîðìèðîâàíèè êàòîäíîãî óçëà ôîëüãó èç ñïëàâà öåëåñîîáðàçíî çàêðåïëÿòü äèôôóçè-
îííîé ñâàðêîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé è êîíòðîëèðóåìûé êîíòàêò ðàçíîðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ [99].

Ïðåîäîëåòü íåäîñòàòî÷íóþ òåõíîëîãè÷íîñòü òâåðäûõ è õðóïêèõ ñïëàâîâ óäàåòñÿ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñïëàâîâ
Ir–La è  Os–Th èñïîëüçîâàëîñü ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëîâ [100]. Ïðè óäåëü-
íîé ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà 107…108 Âò/ñì2 â çîíå îáëó÷åíèÿ çà íåñêîëüêî ìèêðîñå-
êóíä ðàçâèâàþòñÿ òåìïåðàòóðû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ ñïëàâà. Ïðè
ñòîëü âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðåâà îáëàñòü ðàñïëàâà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, à ìàòåðèàë èç çîíû
íàãðåâà óäàëÿåòñÿ ìèêðîâçðûâîì. Ïðîäóêòû èñïàðåíèÿ, êîíäåíñèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè êåð-
íà êàòîäà, îáðàçóþò ãëàäêîå ïîêðûòèå, êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â êîòîðîì íå îòëè÷àþòñÿ îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ñïëàâà.

Èíîãäà (íàïðèìåð, ñïèðàëüíûå êàòîäû äëÿ ìàãíåòðîíîâ ÑÂ×-ïå÷åé áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ)
íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè êàòîäà âûñîêîãî êà÷åñòâà (ãëàäêîé, ÷åòêî îãðà-
íè÷åííîé). Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà òåõíîëîãèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýêîíîìèþ äåôèöèòíûõ
ìàòåðèàëîâ è âûïîëíåíèå ïðîöåññîâ íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì îáîðóäîâàíèè (íàïðèìåð,
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì íàíåñåíèÿ ñóñïåíçèè ïîðîøêîâ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èõ îòæèãîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà è çàêðåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ).
Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòàíà äëÿ êàòîäîâ ñïèðàëüíîé ôîðìû, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïîêðû-
òà ïîðîøêîâûì ñïëàâîì Ir–La, Re–Th èëè Os–Th [101, 102]. Ïðè ïëîòíîñòè òîêà 5…6 À/ñì2

äîëãîâå÷íîñòü òàêèõ êàòîäîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 5000 ÷.

5.  ÁÎÐÈÄÍÛÅ  ÊÀÒÎÄÛ

Áîðèäû – ñîåäèíåíèÿ áîðà ñ ìåòàëëàìè ïåðåõîäíûõ ãðóïï – îáëàäàþò ÷åòêî âûðàæåííû-
ìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: âûñîêîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ìåòàëëè÷åñêèì áëåñ-
êîì è ò. ï.

Èññëåäîâàíèå ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì êàòîäíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ãåêñàáîðèä ëàíòàíà  LaB6 [103], êîòîðûé
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè (ñâàð-
êà, ïëàâëåíèå, ðåçêà). Ïðè÷èíà – âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü êàòîäà LaB6 ê îòðàâëåíèþ îñòàòî÷-
íûìè ãàçàìè.

Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ êàòîäà LaB6
(1600…1700 îÑ), ñðàâíèòåëüíî íèçêîé åãî ýêîíîìè÷íîñòè, íèçêîãî êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íî-
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ýëåêòðîííîé ýìèññèè (ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ìåíüøå åäèíèöû) ïðèìåíåíèÿ â ïðèáî-
ðàõ ÑÂ× (êàê Î-òèïà, òàê è Ì-òèïà) ýòîò êàòîä íå íàøåë.

Áîðèäíûå êàòîäû ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ ìåòîäîì õîëîäíîãî ïðåññîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì
ñïåêàíèåì â âîäîðîäå èëè âàêóóìå, à òàêæå ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó LaB6 ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õðóïêèì è íåïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëîì, õîëîäíîå ïðåññîâà-
íèå ïîðîøêà ýòîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîáàâëåíèè â øèõòó ñâÿçîê (íàïðèìåð,
ïàðàôèíà). Ïîñëå ñïåêàíèÿ çàãîòîâîê â âàêóóìå èëè â âîäîðîäå ïðè òåìïåðàòóðå 2000…2100 îÑ
ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 30…35 %.

Áîëåå ïëîòíûå îáðàçöû ìîæíî ïîëó÷èòü ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì â ãðàôèòîâûõ ïðåññ-ôîð-
ìàõ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî èìåòü ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê êàòîä-
íîìó ðàñïûëåíèþ è ïðîáîÿì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïëàâëåíûå îáðàçöû áîðèäîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü êàòîäà ñ íóæíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèåé.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ LaB6 ïóòåì äîáàâêè
(5…10 %) â ýòîò ìàòåðèàë ìåòàëëîâ (âîëüôðàì, ìîëèáäåí, òàíòàë è äð.). Êàòîäû èç òàêèõ
ñëîæíûõ ñèñòåì îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè ýìèññèîííûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì êàòîäû èç ÷èñòîãî
LaB6 [104]. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå áîðèäà ñ ìåòàëëîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ñâîáîäíîãî ëàíòàíà, êîòîðûé, àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè, ñíèæàåò åå ðàáîòó âûõîäà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè êîíñòðóêöèÿìè êàòîäíûõ óçëîâ ñ ãåêñàáîðèäîì ëàíòàíà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðÿìîíàêàëüíûå èëè ñ ýìèññèîííûì íàãðåâîì [105].

6.  ÀÂÒÎÊÀÒÎÄÛ

Ìèíèàòþðèçàöèÿ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ïîëó÷èëà íîâûé èìïóëüñ â ñâîåì ðàçâèòèè ïîñëå
ðàçðàáîòêè ìàòðè÷íîãî àâòîêàòîäà [1]. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîòåñíèòü ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû â òåõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, ãäå èõ ïîëîæåíèå, êàçàëîñü áû, äîñòà-
òî÷íî ïðî÷íî.

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè îñíîâûâàåòñÿ íà èçâåñòíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ:

– âàêóóìíûå ïðèáîðû áîëåå óñòîé÷èâû ê ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè è ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ëó÷åíèÿì, ê âîçäåéñòâèþ êàê âûñîêèõ, òàê è íèçêèõ òåìïåðàòóð (ðàáîòà èõ âîçìîæíà ïðè òåì-
ïåðàòóðå «õîëîäíîãî íî÷íîãî íåáà» 2 Ê, òîãäà êàê â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò âûìîðàæèâàíèå íîñèòåëåé òîêà);

– âàêóóì êàê ñðåäà, â êîòîðîé ïåðåíîñèòñÿ çàðÿä, îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ýëåêòðî-
íû â íåì ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè òåîðåòè÷åñêè äî 3.1010 ñì/ñ, à â ìèêðîýëåêòðîííûõ
ïðèáîðàõ – ïðàêòè÷åñêè äî (6…8).108 ñì/ñ, òîãäà êàê â ïîëóïðîâîäíèêàõ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà
àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ìîäàõ ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà íå ïðåâûøàåò 5.107 ñì/ñ;

– âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè áîëåå óñòîé÷èâ ê ïðîáîÿì.
Îòñóòñòâèå íàêàëà è âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëüøèå ïëîòíîñòè òîêà (ñ îäíîãî êàòîäà

â âèäå îñòðèÿ ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò äîñòèãàòü 108 À/ñì2) îïðàâäûâàþò óñèëèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà èñïîëüçîâàíèå àâòîêàòîäîâ â ìèíèàòþðíûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðàõ. Êðîìå òîãî, ïî-
ñêîëüêó ðàçìåðû ýìèòèðóþùåé ÷àñòè îñòðèÿ î÷åíü ìàëû (îêîëî 0,05 ìêì), ïðîáëåìû ïàðà-
çèòíûõ åìêîñòåé äîëæíû ðåøàòüñÿ ëåã÷å, ÷åì â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ.
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Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå îäíîîñòðèéíûõ êàòîäîâ â ïðèáîðàõ íàòàëêèâàåòñÿ
íà äâå òðóäíîñòè: ìàë îáùèé òîê ñ êàòîäà (íåñêîëüêî ìèêðîàìïåð) è íóæíû î÷åíü âûñîêèå
ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà (áîëåå 107 Â/ñì). Óâåëè÷èòü îáùèé òîê ñ îñòðèéíîãî êàòîäà ìîæ-
íî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ðåæèìå àâòîòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Â ýòîì ðåæèìå ñ êàòîäà
LaB6 â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü êàòîäíîãî òîêà ñâûøå 1000 À/ñì2 [106].

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êàòîäû ïðè ìåíüøåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íåîáõîäèìî óìåíü-
øèòü ðàäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿ. Îäíàêî äëÿ LaB6 ïîëó÷èòü îñòðèå ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ìåíåå
1,5 ìêì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà âûñîêîé õðóïêîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà.

Èçãîòîâèòü îñòðèå èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, îáëàäàþùåãî ìàëîé ðàáîòîé âûõîäà (Pt–Ba,
Ir–La è äð.), çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó äâóõôàçíîñòè ñïëàâà.

Âîçìîæåí èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Â ðàáîòå [107] 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. Âíåøíèé âèä êàòîäà íàïîìèíàåò êàðàíäàø,
â êîòîðîì ðîëü ãðèôåëÿ âûïîëíÿåò èðèäèé, à íàðóæíàÿ îáîëî÷êà – èíòåðìåòàëëèä Ir2La.

Ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû îñòðèÿ òàêîãî êàòîäà 0,3…0,4 ìêì îí îáåñïå÷èâàåò â ïîñòîÿííîì
ðåæèìå ñòàáèëüíûé îòáîð òîêà äî 30 ìÀ  ïðè òåìïåðàòóðå 1000 Ê  â òå÷åíèå 1000 ÷.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü îáùèé òîê ñ êàòîäà, îòäåëüíûå îñòðèÿ íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü
â ðåãóëÿðíóþ ìàòðèöó ñ ïëîòíîñòüþ îñòðèé 106…107 ñì-2. ×òîáû ïîëó÷èòü âûñîêóþ íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì íàïðÿæåíèè, âûòÿãèâàþùèé ýëåêòðîä ñ îòâåðñòèÿìè íà-
ïðîòèâ îñòðèé ðàñïîëàãàåòñÿ î÷åíü áëèçêî (0,5…0,7 ìêì). Ïîýòîìó ñ ìàòðè÷íîãî êàòîäà äèà-
ìåòðîì, íàïðèìåð, â 1 ìì âîçìîæåí îòáîð òîêà 100…200 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè íà âûòÿãèâàþ-
ùåì ýëåêòðîäå 200…300 Â.

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìàòðè÷íûõ êàòîäîâ â äèîäíûõ è òðèîäíûõ ñèñòåìàõ
âàæíà òàêæå ïðîâîäèìîñòü òàêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ êàòîäîâ ñ ìîëèáäåíîâûìè îñòðèÿìè ïðîâîäè-
ìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ íà îäíó ÿ÷åéêó, ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,1 ìêÀ/Â. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îñòðèé
ìàòåðèàëîâ ñ ðàáîòîé âûõîäà, ìåíüøåé, ÷åì ó ìîëèáäåíà, äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïðî-
âîäèìîñòè. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ãàôíèÿ äàåò âåëè÷èíó 1 ìêÀ/Â [108].

Ïðèìåíÿòü ìàòðè÷íûå àâòîêàòîäû, âåðîÿòíî, öåëåñîîáðàçíî â ñëåäóþùèõ òèïàõ âàêóóìíûõ
ìèêðîïðèáîðîâ:

– óñèëèòåëÿõ ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí, èñïîëüçóþùèõ âñòðîåííûå ìèê-
ðîïîëîñêîâûå òðèîäû, è ðàñïðåäåëåííûõ óñèëèòåëÿõ, êîòîðûå èìåþò ñâåðõøèðîêóþ ïîëîñó è
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü;

– ãåíåðàòîðàõ íà ÷àñòîòó îò 100 äî 1000 ÃÃö;
– ñâåðõáûñòðûõ (âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìåíåå 10-12 ñ)  ýëåêòðîííûõ êëþ÷àõ äëÿ êîìïüþòåðîâ;
– âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêàõ îïòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé;
– óñòðîéñòâàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ (îêîëî 10-10 ñ) èìïóëüñîâ ôîòîýëåêòðîííîãî òîêà,

âûçûâàåìîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ ìèêðîâîëíîâûõ è ðåíòãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé.

Íàìå÷åííàÿ ïðîãðàììà ïîñòåïåííî ðåàëèçóåòñÿ: ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîìèíèàòþðíûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû
ïåðâûå îòïàÿííûå óñèëèòåëüíûå òðèîäû ñ ìàòðè÷íûìè àâòîêàòîäàìè [109, 110].
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Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ïëîñêèõ ýêðàíîâ íà ìàòðè÷íûõ àâòî-
êàòîäàõ äëÿ äèñïëååâ è òåëåâèçîðîâ. Èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ òàêîãî ðîäà ýêðàíîâ âûçâàí ðÿäîì
èõ îñîáåííîñòåé. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå èñïîëüçóþòñÿ íèçêèå íàïðÿæå-
íèÿ (íå áîëåå 400 Â), ÷òî èñêëþ÷àåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå è äåëàåò äèñïëåé èëè òåëåâè-
çîð ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì. Èñïîëüçîâàíèå õîëîäíûõ àâòîýìèññèîííûõ êàòîäîâ îáåñïå÷èâàåò
ïðè âêëþ÷åíèè ìãíîâåííóþ ãîòîâíîñòü. Â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ íà æèäêèõ
êðèñòàëëàõ, ýêðàíû ñ ìàòðè÷íûìè àâòîêàòîäàìè ðàáîòîñïîñîáíû, êàê è âñå âàêóóìíûå ïðè-
áîðû, â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ñòîéêè ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ, îáëàäàþò áîëü-
øîé ñîáñòâåííîé ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ (ïðèìåðíî 300 êä/ì2) è âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ. Ìàëûå ìàññû è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äîñòîèíñòâàìè
ïëîñêîãî ýêðàíà ñ ìàòðè÷íûìè àâòîêàòîäàìè [111, 112].

7.  ÏÐÎÁËÅÌÛ  (ÂÌÅÑÒÎ  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß)

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× ñîäåðæèò â ñåáå ÷àñòè÷íî íåóïðàâëÿåìûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû [113]. Ýòà íåóïðàâëÿåìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåïîëíîòû íàøèõ çíà-
íèé î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè ýìèññèîííîãî òåëà êàòîäà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ ýôôåêòèâíûõ êàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ ýìèññèîííûå ñâîé-
ñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè. Ýòî óòâåðæäåíèå îòíî-
ñèòñÿ íå òîëüêî ê ìåòàëëîïîðèñòûì  è ìåòàëëîñïëàâíûì êàòîäàì, íî è ê îêñèäíûì [114, 115].
Òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿþùåãî ýòè ñâîéñòâà, áëèçêà ê òîëùèíå ìîíîàòîìíîãî
ñëîÿ. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì òî, ÷òî êàòîäíûå ïðîáëåìû ñáëèæàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè òâåð-
äîòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ïðè èõ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè, ïîñêîëüêó â îáúåêòàõ òâåð-
äîãî òåëà íàíîðàçìåðîâ äîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðî-
öåíòîâ. Ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðåøåòî÷íûå è ýëåêòðîííûå ïîäñèñòåìû
íàíîîáúåêòîâ, èçìåíÿÿ èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ýëåêòðè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîâûå,
îïòè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà.

Òàêèìè íàíîîáúåêòàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè íå òîëüêî íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
äëÿ âàêóóìíîé è òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêè, ÿâëÿþòñÿ  óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ïîëåâàÿ ýìèñ-
ñèÿ íàíîòðóáîê ïîñëå ðàáîò [116, 117] ñòàëà ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáî-
òîê, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå äèñïëååâ, ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, ÑÂ×-ïðèáîðîâ è
ïð. [118]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîëåâûõ õîëîäíûõ êàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ íàäåæíî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ: èîí-
íàÿ áîìáàðäèðîâêà, ïðîáîè, ïîñòîðîííèå íàïûëåíèÿ ñ äðóãèõ ýëåêòðîäîâ – âñå ýòî ðàçðóøàåò
èçíà÷àëüíî ñîçäàííóþ ïîâåðõíîñòü êàòîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê ïîòåðå åãî ýìèññèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè.

Ïðîáëåìà âîçîáíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè òåðìîêàòîäîâ ðå-
øàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì ìèãðàöèè àòîìîâ àêòèâíûõ ìåòàëëîâ èç îáúåìà ýìèññèîííîãî
òåëà íà åãî ïîâåðõíîñòü. Òàêîå ñàìîïîääåðæèâàíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè òåðìîêàòîäîâ â òå÷å-
íèå âñåãî èõ ñðîêà ñëóæáû îçíà÷àåò, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïàì ñèíåðãåòèêè.

Îäíàêî ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíûõ òåðìîêàòîäîâ (íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ïóáëèêàöèé) èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Òàê, íàïðèìåð, ôåíîìåíàëüíî âûñîêàÿ ýìèññèîí-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîïîðèñòûõ ñêàíäàòíûõ êàòîäîâ (îêîëî 400 À/ñì2 ïðè ïðèáëèçèòåëü-
íî 900 îC) ïîêà íå íàøëà îáúÿñíåíèÿ. Õîòÿ òàêèå ïîïûòêè äåëàþòñÿ: â ðàáîòå [119] ïîñðåä-
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ñòâîì àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ êàòîäîâ ïèðàìèäàëü-
íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ñïîíòàííî â ïðîöåññå ïðîãðåâà êàòîäîâ â âàêóóìå.
Àâòîðû [119] ïîëàãàþò, ÷òî âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ñêàíäàòíûõ êàòîäîâ îáóñëàâëèâà-
þòñÿ òåðìîïîëåâîé ýìèññèåé èìåííî ñ ýòèõ ïèðàìèäàëüíûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî ñîñòàâ ýòèõ ñòðóê-
òóð, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îáúÿñíÿþùèå èõ ïîÿâëåíèå, îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.

Ñëåäñòâèåì íåïîëíîòû íàøèõ çíàíèé î ñêàíäàòíûõ êàòîäàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîêà íå óäàåòñÿ
íàëàäèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ
êàòîäîâ è ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèáîðàõ.

Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé â ðàçðàáîòêå âûñîêîýìèññèîííûõ è äîëãîâå÷íûõ ìåòàëëîïîðèñòûõ
êàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêîé ñòðóêòóðû è ïîðèñòîñòè âîëüôðàìîâîé ãóáêè, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èò äîñòàòî÷íûé çàïàñ àêòèâíîãî ìåòàëëà è ýôôåêòèâíóþ åãî äîñòàâêó íà ïîâåðõíîñòü êàòîäà.
Ñóùåñòâóåò äâà ìåõàíèçìà äîñòàâêè àêòèâíîãî âåùåñòâà ê ïîâåðõíîñòè êàòîäà: ìèãðàöèîííûé
è êíóäñåíîâñêèé. Íî òîëüêî ìèãðàöèîííûé îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó àêòèâíîãî âåùåñòâà íà ïî-
âåðõíîñòü êàòîäà. Óìåíüøèòü áåñïîëåçíîñòü êíóäñåíîâñêîãî ïîòîêà ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ äâóõñëîéíûõ êàòîäîâ, â êîòîðûõ âíåøíèé ñëîé ñîñòîèò èç ïîðèñòîé ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóê-
òóðû, ñíèæàþùåé êíóäñåíîâñêèé ïîòîê è óâåëè÷èâàþùåé ìèãðàöèîííûé, à íèæíèé ñëîé, íå
èìåþùèé íåïîñðåäñòâåííî âûõîäà ê ïîâåðõíîñòè áåç óùåðáà äëÿ ðàáîòû êàòîäà, ìîæåò áûòü
îáðàçîâàí êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé. Òàêèå ñòðóêòóðû, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [120], ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû êàòîäîâ íà îäèí–äâà ïîðÿäêà.

Îäíàêî ãëàâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ýòîì ñîñòîèò â ñîçäàíèè ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû âåðõíåãî ñëîÿ
ãóáêè èç çåðåí ðàçìåðîì èç íàíîäèàïàçîíà (50…100 íì).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëîïîðèñòûå êàòîäû, ïîâåðõíîñòü êîòî-
ðûõ ïîêðûòà ïëåíêîé îñìèÿ. Ïëåíêà ñïîñîáñòâóåò  óâåëè÷åíèþ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè
â 6–8 ðàç. Â ðàáîòå [43] ýòîò ðåçóëüòàò  îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàáîòà âûõîäà â ìîíîàòîìíîé
ïëåíêå àêòèâíîãî ìåòàëëà òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ðàáîòà âûõîäà ïîäëîæêè. Îäíàêî ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè [59]. Â ðàáîòå [121] áëàãîïðèÿòíîå âîçäåé-
ñòâèå îñìèÿ íà ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàòîäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýìèññèîí-
íûõ öåíòðîâ, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò àâòîðû ýòîé ðàáîòû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëèòû
îêèñåé àêòèâíûõ ìåòàëëîâ. Èññëåäîâàíèÿ êàòîäîâ â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå ïîêàçàëè,
÷òî íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè íàïûëåíèè ïëåíêè îñìèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïèðàìèäàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ýìèññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü è âîçìîæíî ïîÿâëåíèå òåð-
ìîïîëåâîé ýìèññèè [119].

Îñòàåòñÿ òàêæå îòêðûòûì âîïðîñ, â êàêîé ñòåïåíè îáíàðóæåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè ñêàíäàò-
íûõ è îñìèðîâàííûõ êàòîäîâ ïèðàìèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïîñîáñòâóåò èíèöèèðîâàíèþ ïðîáîåâ
â âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðàõ?

Íå ïîëó÷åí îòâåò íà îäèí èç èíòðèãóþùèõ âîïðîñîâ â ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêå: êàêîâà
ðîëü îêèñè êàëüöèÿ â óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé ýìèññèè êàê ìåòàëëîïîðèñòûõ, òàê è îêñèä-
íûõ êàòîäîâ? È ýòî, íåñìîòðÿ íà ñòîëåòíèå óñèëèÿ ïîíÿòü ìåõàíèçì ðàáîòû îêñèäíûõ êàòîäîâ.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà âñåõ òåðìîýëåêòðîííûõ êàòîäîâ çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ïîëó-
÷èòü íóæíóþ âåëè÷èíó êàòîäíîãî òîêà. Êàêîé-ëèáî îïòèìèçàöèè òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû
êàòîäíîãî óçëà, ó÷èòûâàþùåé íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è àêòèâíîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõ-
íîñòü êàòîäà, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáúåìå ýìèññèîííîãî òåëà è ïð. –
òàêèõ ïîïûòîê ïðîñòî íå ïðåäïðèíèìàëîñü. Ïðè òàêîãî ðîäà îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî òàêæå
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ó÷èòûâàòü ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäíîãî óçëà. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàëîå âðåìÿ ãîòîâíîñòè, æåëàòåëüíî áûëî áû
íàãðåòü âíà÷àëå ïîâåðõíîñòü êàòîäà, à çàòåì óæå âñå îñòàëüíûå åãî ÷àñòè.

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìàãíåòðîííûõ êàòîäîâ ðåøåíèå òàêîé ïðîáëåìû íàìå÷åíî â ðàáîòå
[122]. Ñóòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: èñòî÷íèê àêòèâíîãî âåùåñòâà îò-
äåëåí îò ýìèòèðóþùåé ñïèðàëè âàêóóìíûì ïðîìåæóòêîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí íåçàâèñè-
ìûé âûáîð òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû êàê èñòî÷íèêà àêòèâíîãî âåùåñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî
íåîáõîäèìóþ åãî ïîäà÷ó íà ïîâåðõíîñòü ñïèðàëè, òàê è ñàìîé ñïèðàëè, îáåñïå÷èâàþùåé
íóæíûé êàòîäíûé òîê.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû – ýòî òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ òîãî, ÷òî íåîáõîäèìî ðåøàòü ñïåöèàëè-
ñòàì â îáëàñòè ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêè. Íî îò èõ ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò ïðîãðåññ
â îáëàñòè êàòîäíîé òåõíèêè, äà è âñåãî ýëåêòðîâàêóóìíîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.
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Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí íåñòàáèëüíîñòè ñèãíàëà àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè ÿâëÿåòñÿ íèçêîâîëüòíîñòü
ýëåêòðîäîâ èíäèêàòîðà àòîìíîãî ïó÷êà öåçèÿ. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà ýëåêòðîäàõ, óïðàâëÿþùèõ
ïîòîêîì èîíîâ öåçèÿ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ñòàáèëüíîñòü êîíòàêòíûõ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ ïðè àäñîðáöèè öåçèÿ è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë (Î2, Í2Î, ÑÎ2, Ñl, F),
à òàêæå ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû è ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè ñàìîé ëåíòû-èîíèçàòîðà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñïîñîáû, óìåíüøàþùèå âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ñòàáèëüíîñòü ñèãíàëà.

ÊÑ: àòîìíî-ëó÷åâàÿ òðóáêà,  ñòàáèëüíîñòü ñèãíàëà,  èíäèêàòîð

One of possible reasons of signal instability of atomic-beam tube is low voltage electrodes of cesium atomic beam
indicator. At low voltages on electrodes controlling cesium ion beam the significant part plays the stability of
contact potentials which may change at adsorption of cesium and electronegative atoms and molecules (O2, H2O,
CO2, Cl, F) as well as at the change of the structure and surface purity of ionizer tape itself. Methods decreasing
the influence of these factors on signal stability are considered.

Keywords:  atomic-beam tube,  signal stability,  indicator

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Êâàíòîâûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû íà îñíîâå àòîìíî-ëó÷åâûõ öåçèåâûõ òðóáîê (ÀËÒ) îáåñïå÷è-
âàþò íàèáîëåå âûñîêóþ äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé [1]. Ðîññèéñêàÿ ãëîáàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñïóòíè-
êîâàÿ ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ «ÃËÎÍÀÑÑ» öåëèêîì áàçèðóåòñÿ íà óêàçàííûõ òðóáêàõ.

Îäíèì èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÀËÒ,
ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ñèãíàëà òðóáêè. Ýòîò ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí èîííîìó òîêó ïó÷êà öåçèÿ.
Åñëè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ïîäà÷à àòîìîâ öåçèÿ, òî ñòàáèëüíîñòü ïîòîêà èîíîâ öåçèÿ
öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â èíäèêàòîðå àòîìíîãî ïó÷êà.

Èíäèêàòîð àòîìíîãî ïó÷êà – ýòî óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç  èîíèçàòîðà â âèäå òàíòàëîâîé
ëåíòû, íàêàëåííîé äî òåìïåðàòóðû ~1000 îÑ, ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà, ðåãóëèðóþùåãî ïó-
÷îê èîíîâ ïî ãîðèçîíòàëè, ìàãíèòíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé îòôèëüòðîâûâàåò è íà-
ïðàâëÿåò íà âõîä óñèëèòåëÿ òîëüêî èîíû öåçèÿ, è êîëëåêòîðà, íà êîòîðûé ñîáèðàþòñÿ ôîêó-
ñèðîâàííûå èîíû.
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâèâøååñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà (íàïðèìåð, òàíòàëà èëè âîëüôðàìà) ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìíîãî ïó÷êà
öåçèÿ, îøèáî÷íîå: ñòåïåíü èîíèçàöèè àòîìîâ öåçèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàáîòû âûõîäà
ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà, åãî òåìïåðàòóðû, à òàêæå îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà àòîìîâ öåçèÿ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ èîíèçàòîðà, îïðåäåëÿþùåé åãî íàäåæíîñòü, ÿâëÿåòñÿ íèçêî-
âîëüòíîñòü ýëåêòðîäîâ, óïðàâëÿþùèõ ïîòîêîì èîíîâ.

À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ðàáîòû âûõîäà ëåíòû-èîíèçàòîðà áóäåò èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî
ñòåïåíü èîíèçàöèè öåçèÿ, íî è êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó óïðàâëÿþùèìè ýëåê-
òðîäàìè. Èçìåíåíèå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âîçìîæíî è ïðè àäñîðáöèè íà ýëåêòðî-
äàõ öåçèÿ [2].

Ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûå – íåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò [3].
Òî, ÷òî êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñðàâíèìà ñ ïîòåíöèàëàìè, ïî-
äàâàåìûìè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, äåëàåò ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó èíäèêà-
òîðà âåñüìà óÿçâèìîé è çàâèñèìîé îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èíäèêàòîðà (ìàòåðèàëîâ, èõ
îáðàáîòêè, âàêóóìíûõ óñëîâèé è ïð.) è åãî ýêñïëóàòàöèè.

2.   ÐÀÁÎÒÀ ÂÛÕÎÄÀ

Ñòåïåíü èîíèçàöèè α öåçèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ñàõà-Ëåíãìþðà [4]:

                                                      
 ( )1α exp ,

2
pi

a

ne
kT n

νϕ −
= =                                                            (1)

ãäå np – äåñîðáöèÿ öåçèÿ â âèäå èîíîâ; na – äåñîðáöèÿ öåçèÿ â âèäå àòîìîâ; ϕ – ðàáîòà âûõîäà
ýëåêòðîíîâ; vi – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ öåçèÿ; Ò – òåìïåðàòóðà.

Èîííûé òîê  jð, èäóùèé îò ïîâåðõíîñòè, ðàâåí

                                                           jð = enð = enβ,                                                                       (2)

ãäå β = np /n  – êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè; n = na + np.
Ïîýòîìó

                                                              
 αβ .

1 α
=

+
                                                                          (3)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè β îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàáîòû
âûõîäà. Çàâèñèìîñòè dβ/dT îò ðàáîòû âûõîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èíûìè ñëîâàìè, çíàÿ çàâè-
ñèìîñòü èîííîãî òîêà â ïðèáîðå îò òåìïåðàòóðû, ìîæíî îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå ðàáîòû âûõî-
äà èîíèçàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðàáîòû âûõîäà  ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîãî
èîíèçàòîðà, íî ïîìåùåííîãî â ñòåêëÿííóþ êîëáó, â êîòîðîé ìîæíî áûëî èçìåðÿòü òåìïåðà-
òóðó ëåíòû.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàáîòû âûõîäà íåñêîëüêèõ òàíòàëîâûõ ëåíò ïðè Ií = 2,2 è
2,5 À â âàêóóìå 10–8 (êðèâûå 1…3) è 10–5 ìì ðò. ñò. (êðèâûå 4, 5). Âèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíîå
çíà÷åíèå ðàáîòû âûõîäà (äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òàíòàëà îíî ñîñòàâëÿåò 4,0…4,2 ýÂ) [5]
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óñòàíàâëèâàåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 400…500 ÷ ïðîãðåâà ïðè âûñîêîì âàêóóìå è òåìïåðàòó-
ðå 1000 îÑ. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîãðåâå ðàáîòà âûõîäà ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðîãðåâ ëåíò â íåäîñòàòî÷íî õîðîøèõ âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûì   óâå-
ëè÷åíèåì ðàáîòû âûõîäà (ðèñ. 3 è 4, êðèâûå 4 è 5), êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 4,35…4,45 ýÂ
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (îêîëî 4000 ÷). Óâåëè÷åíèå ðàáîòû âûõîäà
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé íà ïîâåðõíîñòè òàíòàëà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ àòîìîâ è
ìîëåêóë, ïðèñóòñòâóþùèõ â ãàçîâîé ñðåäå òðóáêè (Î2, Í2Î, ÑÎ2, Ñl, F). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ïàðàäîêñàëüíóþ ñèòóàöèþ: â «ïëîõèõ» âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ ñèãíàë ÀËÒ ìîæåò áûòü
âûøå, ÷åì â «õîðîøèõ».

Óâåëè÷åíèå ðàáîòû âûõîäà òàíòàëîâîé ëåíòû ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïîñëå î÷èñòêè ëåíòû â âàêóóìå 10-8 ìì ðò. ñò. óõóäøèòü âàêóóì äî 10-5 ìì ðò. ñò. (ðèñ. 5). Ñòðåë-
êàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ðàáîòû âûõîäà â òå÷åíèå 2…3 ìèí ïðè óõóäøåíèè âàêó-
óìíûõ óñëîâèé.
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3.  Ò Å Ì Ï Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó ñèãíàëà ÀËÒ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà èîíè-
çàòîðà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ åå íåèçìåííîé â ñèñòåìå «ÃËÎÍÀÑÑ» ïðåäóñìîòðåíà ñòàáèëèçàöèÿ
òîêà íàêàëà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ëåíòû-èîíèçàòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû ìåæäó êîíöàìè ëåíòû, ãäå îíà çàêðåïëåíà, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 150 îÑ,
÷òî íåèçáåæíî âûçîâåò ïîòîê àòîìîâ öåçèÿ â íàïðàâëåíèè ìåíåå íàãðåòûõ ÷àñòåé ëåíòû.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè õîëîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 6 ëåíò îò âðåìåíè èõ ãîðå-
íèÿ ïðè òîêå íàêàëà 2,0 À. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 8 (òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëåíò).
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Ðèñ. 7.  Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèé Rõîë ëåíò â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû t
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Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ñòàáè-
ëèçàöèÿ òîêà íàêàëà íå îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ëåíòû-èîíèçàòîðà
â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû.

Íà÷àëüíûé ðàçáðîñ òåìïåðàòóðû ìåæäó ëåíòàìè ðàçíûõ ïàðòèé (ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé 6 ýêçåìïëÿðîâ) ñîñòàâëÿë 50 îÑ, ÷åðåç 3000…5000 ÷ îí óâåëè÷èëñÿ äî 100 îÑ.
Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñêîðåå âñåãî ñî ñòðóêòóð-
íûìè èçìåíåíèÿìè â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè ëåíò.

4.  Ñ Ò Ð Ó Ê Ò Ó ÐÀ

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, â êà÷åñòâå èîíèçàòîðà öåçèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ
òàíòàëîâàÿ ëåíòà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû òàêîé ëåíòû, ïîëó÷åííîå
â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå. Ëåíòà ïðîðàáîòàëà â ñîñòàâå èíäèêàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 1030 îÑ
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû  Tÿðê  â öåíòðå ëåíò  â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû t ïðè Ií = 2,0 À

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ëåíòû-èîíèçàòîðà â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå
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â òå÷åíèå 3500 ÷. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîñëå óêàçàííîé òåïëîâîé îáðàáîòêè â îñíîâíîì
ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà âûòÿíóòûõ êðèñòàëëîâ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îáðàçöîâ ëåíò, ïîëó÷åííûõ
ïðîêàòêîé. Îäíàêî â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ìåñòó êðåïëåíèÿ ëåíòû,  ò. å. òàì, ãäå èìååòñÿ âûñî-
êèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòèõ
îáëàñòÿõ çà ñ÷åò äèôôóçèè ïðîèñõîäèò òàêæå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è äèñëî-
êàöèé. Ñëåäñòâèåì âñåãî ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.
Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ðàçðûâ ëåíòû ïðè íàòÿæåíèè ïðîèñõîäèò íå â òîì ìåñòå, ãäå âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà (öåíòð ëåíòû), à â ìåñòå, áëèçêîì ê åå êðåïëåíèþ,  ãäå âûñîêèé ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû.

Òåïëîâàÿ îáðàáîòêà ëåíòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé åå ïîâåðõíîñòè. Àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï (èñïîëüçîâàíà ìîäåëü SOLVER H–47H) ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü èçìåíå-
íèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è êîíòàêòíîãî ïîëÿ ïÿòåí ïîñëå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåìïåðà-
òóðíîé îáðàáîòêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Çîíäà Êåëüâèíà, êî-
òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõïðîõîäíîé ìåòîäèêå êàíòèëåâåðà. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íà âòîðîì ïðîõîäå ýòîò ðåëüåô îòñëåæèâàåòñÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè êàíòèëåâåðà íà íåêîòîðîé âûñîòå íàä îáðàçöîì  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â òå÷åíèå ýòîãî, âòîðîãî ïðîõîäà êîëåáàíèÿ êàíòèëåâåðà âîçáóæäàþò-
ñÿ íå ìåõàíè÷åñêè, à ýëåêòðè÷åñêè – ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê çîíäó íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Ñèñòå-
ìà îáðàòíîé ñâÿçè èçìåíÿåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåíöèàëà çîíäà, â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåì êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ïî ïîâåðõíîñòè ëåíòû-èîíèçàòîðà.
Êîãäà íà çîíä íå ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå, ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëå-
íèå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà
ëåíòû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è âðåìåíè. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû è âðåìåíè ïðîãðåâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ è ñãëàæèâàíèåì èõ
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì êîíòðàñò ïî ðàáîòå âûõîäà îòäåëüíûõ îáëàñòåé èîíèçàòîðà âîçðàñòàåò
(ñì. òàáëèöó).

Òåìïåðàòóðà îòæèãà, 
îÑ 

Âðåìÿ îòæèãà, 
ìèí 

Èçìåíåíèå êîíòàêòíîé ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ, ýÂ  

1000 5 0,20 
1200 5 0,10 
1300 30 0,30 
1400 5 0,20 
1400 30 0,23 
1500 5 0,40 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü òàíòàëîâîé ëåíòû ñîñòîèò èç ïÿòåí ñ ðàçëè÷íîé ðàáîòîé âû-
õîäà (ðèñ. 11).

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íî êîíòàêòíîå ïîëå ïÿòåí òàêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ïðîöåññû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò èîíèçàöèþ öåçèÿ íà ïÿòíèñòîé ïîâåðõíîñòè,
î÷åíü ñëîæíî [5].

Ðàçìåð ïÿòåí ñîñòàâëÿåò îêîëî 5…10 ìêì (ðèñ. 11), à ðàçíîñòü êîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà –
0,1…0,4 ýÂ. Òàê ÷òî ïîëå ïÿòåí ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 102…103 Â/ñì. Åñëè âíåøíåå ïîëå
êîìïåíñèðóåò ïîëå ïÿòåí, òî ýìèññèÿ èîíîâ öåçèÿ èç êàæäîãî ïÿòíà ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà, íî íàèáîëüøèé âêëàä â ýìèññèþ èîíîâ äàþò ïÿòíà ñ áîëüøåé ðàáîòîé âûõîäà.

Åñëè âíåøíåå ïîëå ìåíüøå ïîëÿ ïÿòåí, à ðåàëüíî îíî ðàâíî îêîëî 10…20 Â/ñì, òî â ýòîì
ñëó÷àå ïîëå ïÿòåí ïîäàâëÿåò ýìèññèþ ñ îáëàñòåé ñ áîëüøîé ðàáîòîé âûõîäà. Ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïàäàþùèìè íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòè-
öàìè öåçèÿ è èñïàðèâøèìèñÿ â âèäå àòîìîâ èëè èîíîâ, òî äîëæåí ïîÿâèòüñÿ ìèãðàöèîííûé
ïîòîê öåçèÿ ñ ïÿòåí, îáëàäàþùèõ áîëüøîé ðàáîòîé âûõîäà.

Ðèñ. 11. Êîíòàêòíîå ïîëå ïÿòåí ëåíòû-èîíèçàòîðà

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè â ïàäàþùåì ïîòîêå ÷àñòèö ó ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà
 èç-çà äåéñòâèÿ êîíòàêòíîãî ïîëÿ ïÿòåí
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Ìèãðàöèîííûå ïîòîêè ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíûì èçìåíåíèÿì ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ëåíòû, ÷òî íåèçáåæíî äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ôëèêêåð-øóìîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýìèññèîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ëåíòû-
èîíèçàòîðà, íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê èñïîëüçîâàíèþ èîíèçàòîðîâ ñ òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ (ëó÷øå – ìîíîêðèñòàëëîâ).

Äëÿ òàíòàëà ëó÷øå âñåãî ãðàíü (110) ñ ðàáîòîé âûõîäà 4,7…4,8 ýÂ [6].

5.  ÈÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ  ÀÒÎÌÍÎÃÎ  ÏÓ×ÊÀ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà öåçèåâîé àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå (áëèçêîå ê 100 %-ìó óðîâíþ) òîêîïðîõîæäåíèå íà êîëëåêòîð â èîí-
íî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èíäèêàòîðà àòîìíîãî ïó÷êà. Ñëîæíîñòü ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî
äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ òîêîïðîõîæäåíèÿ èîííàÿ ïóøêà, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
îòáîð èîíîâ öåçèÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà è ïîñëåäóþùåå ôîðìèðîâàíèå èîí-
íîãî ïîòîêà, äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ îòêëîíÿþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà,
óñòàíîâëåííîãî âíå îáëàñòè èîííîé ïóøêè, çà âûòÿãèâàþùåé àíîäíîé äèàôðàãìîé. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå êîìïëåêñíîãî ðàñ÷åòà
ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ìàãíèòíûõ ñèñòåì [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò òîêîïðîõîæäåíèÿ èîííîãî ïîòîêà â îäíîé èç ïðîìûø-
ëåííûõ ÀËÒ [1]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èîííîé ïóøêè è ìàãíèòíîé ñèñòåìû ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðà ó÷èòûâàåò ðåàëüíûå ðàçìåðû ýëåêòðîäîâ, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ïîëÿ ðàññåÿ-
íèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ìàññ-ñïåêòðîìåòðà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó àíîäíîé âûòÿãèâàþ-
ùåé äèàôðàãìîé è ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè, âëèÿíèå ïîëÿ ñîáñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî çàðÿäà ïîëîæèòåëüíûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ öåçèÿ, èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü òåðìè÷å-
ñêîãî èîíèçàòîðà çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà  íàêàëà.

Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ñìîäåëèðîâàí â ïðèáëèæåíèè çàäàííîé è ïîñòîÿííîé ïëîò-
íîñòè èîííîãî òîêà íà àêòèâíîé (îáëó÷àåìîé àòîìíûì ïó÷êîì)  ïîâåðõíîñòè ëåíòû-èîíèçàòî-
ðà ðàçìåðàìè 5,0×1,1 ìì. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ëåíòû çàäàíà  ðàâíîé
0,1 ýÂ. Ó÷òåíû ìàññà èîíà öåçèÿ (mè = 242300me, ãäå me – ìàññà ýëåêòðîíà) è ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä èîíà (eè  = – e, ãäå  e  – âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà).

Öèêëîòðîííûé ðàäèóñ âðàùåíèÿ Röèê îäíîçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ öåçèÿ â îäíî-
ðîäíîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, èíäóêöèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Â0 è óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå Uèîí (ïîòåíöèàë ëåíòû â öåíòðå ýìèññèîííîé çîíû, èçìå-
ðåííûé îòíîñèòåëüíî àíîäà – çàçåìëåííîãî êîðïóñà èíäèêàòîðà) ñâÿçàíû èçâåñòíûìè  ñîîò-
íîøåíèÿìè:

                                       Röèê  = mèvèîí /eB0,    vèîí
2
  = 2e/mèUèîí.                                                    (4)

Â ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîìûøëåííîé ÀËÒ ñ çàäàííû-
ìè ðàçìåðàìè àíîäíîé êàìåðû èíäèêàòîðà, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíóþ âåëè÷èíó öèê-
ëîòðîííîãî ðàäèóñà âðàùåíèÿ èîíîâ çíà÷åíèåì Röèê ≈  15…16 ìì,  ñîîòíîøåíèå (4) ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

                                                      Uèîí
1/2/B0 = 9,0,                                                                    (5)

ãäå Uèîí – ïîòåíöèàë â öåíòðå ëåíòû-èîíèçàòîðà, Â;  B0 – èíäóêöèÿ ïîëÿ â îäíîðîäíîé îáëàñòè
ïîëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, Òë.



35ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(508), 2011

Îá îäíîé âîçìîæíîé ïðè÷èíå íåñòàáèëüíîñòè ñèãíàëà àòîìíî-ëó÷åâîé òðóáêè â ñèñòåìå «ÃËÎÍÀÑÑ-Ì»

Èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìàÿ (îïòèìàëüíàÿ äëÿ ðàçâîðîòà èîííîãî ïîòîêà
íà 90 ãðàä) âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ëåíòû òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà èíäóêöèè ïîëÿ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû èíäèêàòîðà â ðåæèìå ïîâûøåí-
íûõ íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî óñèëèâàòü îòêëîíÿþùåå ïîëå ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðà.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû èîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà è ìàãíèòíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ôîðìèðóþ-
ùèå êâàçèëåíòî÷íûé èîííûé ïîòîê â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ëåíòû è êîëëåêòîðîì
èîíîâ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà èíäèêàòîðà.

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà (B0 = 3000 Ãñ) îïðåäåëåíà ïóòåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) îïòèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ëåíòû â öåíòðå ýìèññèîííîé çîíû â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 6,725 Â. Ïåðå-
ïàä ïîòåíöèàëà ïî âñåé äëèíå ëåíòû ìåæäó åå äåðæàòåëÿìè, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì,
çàäàí â ïðåäåëàõ îò 6,45 äî 7,15 Â.

Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè òîêîïðîõîæäåíèÿ  îò ïîòåíöèàëà ôîêó-
ñèðóþùåãî ýëåêòðîäà äëÿ óêàçàííîãî ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà ëåíòû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
èîííîãî òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïóòåì âûáîðà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû ëåíòû.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 14, ôóíêöèè òîêîïðîõîæäåíèÿ èìåþò ìàêñèìóì ïðè îïðåäåëåííîì çíà-
÷åíèè ïîòåíöèàëà ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà. Øèðèíà îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ôîêóñè-
ðóþùåãî ýëåêòðîäà íà çàäàííîì óðîâíå òîêîïðîõîæäåíèÿ (çîíà òîêîïðîõîæäåíèÿ) â çîíå ìàê-
ñèìóìà ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè âîçìîæíîé äîïóñòèìîé äåéñòâóþùåé ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ.

Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ôóíêöèè òîêîïðîõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìå-
íåíèÿìè ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èîííîãî ïîòîêà, à òàêæå èçìåíåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ

y

                           

x                                                            z
y

                           z

x

à á)                                                                                      )

Ðèñ. 13.  Ýëåêòðîäû  èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (à) è ìàãíèòíûé  ìàññ-ñïåêòðîìåòð (á).
Ïîêàçàíî ïîëîæåíèå  èîííîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôîðìèðóþùåé ñèñòåìû



36 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(508), 2011

À. Â. Áàêóìåíêî,  À. À. Áîðèñîâ,  Í. Ì. Ãàëèíà,  È. È. Ãîëåíèöêèé,  Í. Ã. Äóõèíà,  Á. ×. Äþáóà,  È. Þ. Ëèòâèíþê

ïëîòíîñòè òîêà è ñêîðîñòåé èîíîâ ïî ñå÷åíèþ èîííîãî ïîòîêà â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè ëåíòû äî êîëëåêòîðà.

Øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èîííîãî ïîòîêà è ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòåé èîíîâ
èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà, à äëèíà – ïîä äåéñòâèåì îòêëîíÿ-
þùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.

Ëåâûé ïîëîãèé ó÷àñòîê ôóíêöèè òîêîïðîõîæäåíèÿ ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû èîííîãî
ïîòîêà â îáëàñòè èîííîé ïóøêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåõâàòó ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ïîòîêà íà êðàÿ
ïðÿìîóãîëüíîãî îòâåðñòèÿ âûòÿãèâàþùåé àíîäíîé  äèàôðàãìû.

Ïðàâûé êðóòîé ôðîíò ôóíêöèè òîêîïðîõîæäåíèÿ îáóñëîâëåí ïðîöåññîì çàïèðàíèÿ ýìèòè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà ïîä äåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà è ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà èîíîâ.

Ïî äàííûì ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà, ìàêñèìóìû êðèâûõ òîêîïðîõîæäåíèÿ ðàñïîëîæåíû â îá-
ëàñòè ïîòåíöèàëîâ ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà Uôîê = 6,4…6,6 Â,  â ïðåäåëàõ çàäàííîé âåëè÷èíû
èîííîãî òîêà. Â òî÷êàõ ìàêñèìóìà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó öåíòðîì ýìèññèîííîé çîíû ëåí-
òû (Uèîí = 6,725 Â)  è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî +(0,325 …0,125) Â.
Ýòà âåëè÷èíà ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ïåðåïàäà ïîòåíöèàëà âäîëü ëåíòû  çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà íàêàëà è âåðîÿòíîé âåëè÷èíîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåí-
òîé è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà
ëåíòû Uèîí (íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíäóêöèè îòêëîíÿþùåãî ïîëÿ äî óðîâíÿ  B0= 4335 Ãñ)
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé:

                                                         (Uèîí – Uôîê)/Uèîí  = 1/12.                                                      (6)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé
è ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì (à çíà÷èò, óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîêîïðîõîæäåíèÿ ê èç-
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè òîêîïðîõîæäåíèÿ îò ïîòåíöèàëà ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà Uôîê  è
âåëè÷èíû èîííîãî òîêà ïðè  ïîòåíöèàëå ëåíòû-èîíèçàòîðà Uèîí= 6,725 Â è èíäóêöèè ïîëÿ

â çàçîðå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Â0 = 3000 Ãñ:
1 – Iêîë.max = 1,11·10-8 À; 2 – 2,78·10-9 À; 3 – 6,27·10-10 À, 4 – 8,36·10-11 À
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ìåíåíèþ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ) â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áî-
ëåå âûñîêèé óðîâåíü îäíîðîäíîé èíäóêöèè ñîðòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàêîíåö, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò
âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî ðàñøèðåíèÿ çîíû òîêîïðîõîæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèÿ âëè-
ÿíèÿ âîçìîæíîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ñëàáîòî÷íîìó ðåæèìó
ðàáîòû èíäèêàòîðà ïðè  ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâà òåðìè÷åñêîãî èîíèçàòîðà.

6.  Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ñòàáèëüíîñòü ïîòîêà èîíîâ öåçèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàëà ÀËÒ ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ
óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ äëÿ âñåõ ýëåêòðîäîâ èíäèêàòî-
ðà (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ òàíòàëîâîé ëåíòû è ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà), à òàêæå îò òåìïå-
ðàòóðû òàíòàëîâîé ëåíòû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ àòî-
ìîâ öåçèÿ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ èíäèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè èîííîé ïóøêè ñðàâíèìà ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëåíòîé è
ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì, ïîäàâàåìîé îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ «õîðîøåãî» âàêóóìà (10-8 ìì ðò. ñò.) ïðè ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå (1000…1100 îÑ) ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà ëåíòû äîñòèãàåò ñòàíäàðòíûõ âåëè-
÷èí íå ìåíåå ÷åì çà 500 ÷. Â õóäøèõ âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ (îêîëî 10-5 ìì ðò. ñò.) îíà çà òî æå
âðåìÿ íå èçìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ íà óðîâíå 4,35…4,45 ýÂ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èîííûé ïîòîê
öåçèÿ áóäåò ïàäàòü, à âî âòîðîì – îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû âûõîäà òàíòàëà â «ïëîõèõ» âàêóóìíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ, ñêî-
ðåå âñåãî, íàëè÷èåì â ãàçîâîé ñðåäå ïðèáîðà è â òàíòàëå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ àòîìîâ è ìîëå-
êóë (Î2, Í2Î, ÑÎ2, Ñl, F).

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî âñåé
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè òàíòàëà. Îäíàêî åñëè â êà÷åñòâå èîíèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ òàíòàëîâàÿ ëåíòà, òî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû âûõîäà
ïî åå ïîâåðõíîñòè â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, ðàçíèöà â ðàáîòå âûõîäà ìåæäó îòäåëüíû-
ìè  ó÷àñòêàìè ëåíòû äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,4 ýÂ, ÷òî âûçûâàåò êîíòàêòíîå ïîëå ïÿòåí
102…103 Â/ñì.

Ïîëå îò íèçêîâîëüòíûõ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäàõ èîíèçàòîðà íå ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü
ïîëå ïÿòåí òàêîé âåëè÷èíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ýìèññèè èîíîâ â îáëàñòÿõ ñ
áîëüøîé ðàáîòîé âûõîäà, ïîòîê èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñòðóéíûì, ïîÿâëÿåòñÿ ìèãðàöèîííûé
ïîòîê àòîìîâ öåçèÿ â íàïðàâëåíèè ïÿòåí, îáëàäàþùèõ ìåíüøåé ðàáîòîé âûõîäà. Âñå ýòî íåèç-
áåæíî äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ôëèêêåð-øóìîâ.

Ñòàáèëüíîñòü èîííîãî òîêà ïðè ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèÿõ ïîòåíöèàëà íà ýëåêòðîäàõ èíäèêà-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ èîííîãî òîêà îò ïîòåíöèàëà ôîêóñèðóþùå-
ãî ýëåêòðîäà.

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû èíäèêàòîðà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ñ óìåíüøåíèåì èîííîãî òîêà â äèàïàçîíå âåëè÷èí 10-11…10-8 À íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êðó-
òèçíû ñïàäà èîííîãî òîêà âáëèçè òî÷êè ìàêñèìóìà òîêà è óâåëè÷åíèå øèðèíû çîíû òîêîïðî-
õîæäåíèÿ.
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Äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èîíèçàòîðà â ñèñòåìå «ÃËÎÍÀÑÑ» ïðåäóñìîòðåíà ñòàáèëè-
çàöèÿ òîêà íàêàëà ëåíòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ñðîêà ñëóæáû (èñïûòà-
íèÿ ïðîõîäèëè â òå÷åíèå 6 òûñ. ÷) èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëåíòû, à åå òåì-
ïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ íà 50…100 îÑ, òàê ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ òîêà íàêàëà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòà-
áèëüíîñòü åå òåìïåðàòóðû èç-çà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îáúåìå è íà ïîâåðõ-
íîñòè ëåíòû.
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ÓÄÊ 621.385.7

ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÅ ÏÐÈÏÎÈ
ÄËß ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÒÅËÀ

ÌÅÒÀËËÎÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÊÀÒÎÄÀ Ñ ÊÀÒÎÄÎÄÅÐÆÀÒÅËÅÌ

Á. ×. Äþáóà,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ïðèïîåâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýìèññèîííîãî òåëà ìå-
òàëëîïîðèñòîãî êàòîäà ñ êàòîäîäåðæàòåëåì. Ðàçðàáîòàííûå ïðèïîè ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí òåìïåðàòóð
ïàéêè 1150…1450 îÑ. Ïàéêà âîçìîæíà â âîäîðîäå è â âàêóóìå.

ÊÑ:  ïðèïîé,  ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä,  êàòîäîäåðæàòåëü,  êàòîäíûé óçåë

The results of investigations and development of solders for connecting the emission body of a dispenser cathode
with the cathode holder are presented. The developed solders cover 1150….1450oC temperature range of solder-
ing. The soldering is possible both in hydrogen and vacuum.

Keywords:  solder,  dispenser cathode,  cathode holder,  cathode assembly

Íàäåæíîñòü êàòîäíîãî óçëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì êðåïëåíèÿ ýìèñ-
ñèîííîãî òåëà ê êàòîäîäåðæàòåëþ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû êðåïëåíèÿ: çàâàëüöîâêà,
ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ è ëàçåðíàÿ ñâàðêè, ïðåññîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà â êàòîäîäåðæà-
òåëü ñ ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêîé çàïðåññîâêè (ãóáêè) àêòèâíûì âåùåñòâîì èëè ïðåññîâàíèå ãî-
òîâîé ñìåñè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà è àêòèâíîãî âåùåñòâà, à òàêæå ïàéêà. Ïîñëåäíèé ñïîñîá
êðåïëåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå íàäåæíîå ñîåäèíåíèå óêàçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ êàòîäíîãî óçëà.

Òåìïåðàòóðà ïàéêè äîëæíà áûòü, ïî âîçìîæíîñòè, íèçêîé. Ýòî òðåáîâàíèå âîçíèêàåò â òîì
ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî ïàÿòü êàòîäû ïîñëå îñìèðîâàíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïëåíêè îñìèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ýìèññèîííîé
ñïîñîáíîñòè êàòîäà è óìåíüøåíèþ åãî ñðîêà ñëóæáû.

Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïàéêè êàê â âîäîðîäå, òàê è â âàêóóìå ðàñøèðÿåò ïðèìåíèìîñòü
ýòîãî ïðîöåññà. Ïàéêà â âàêóóìå íåîáõîäèìà è â òîì ñëó÷àå, åñëè êàòîäîäåðæàòåëü ïîêðûò
àíòèýìèññèîííûì ìàòåðèàëîì, íàïðèìåð ãàôíèåì, êîòîðûé àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âî-
äîðîäîì.

Âàæíî òàêæå, ÷òîáû â ïðîöåññå ïàéêè è ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå êàòîäà â ïðèáîðå ìàòåðèàë
ïðèïîÿ íå îêàçûâàë îòðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ýìèññèþ êàòîäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ïðèïîåâ. Ñîñòàâû ïðèïîåâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðè âûáîðå ñîñòàâîâ ïðèïîåâ ó÷èòûâàëîñü äàâëåíèå ïàðîâ âõîäÿùèõ â íèõ ìàòåðèàëîâ è
èõ âëèÿíèå íà ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àêòèâíîãî âåùåñòâà.
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Ïîñêîëüêó äëÿ ïðèïîåâ, ñîäåðæàùèõ Â, ïîëíûõ ôàçîâûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèé íå ïîñòðîåíî,
íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè ðÿä èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ èõ ñîñòàâà. Èç ëèòåðàòóðû [1] èç-
âåñòíî, ÷òî â ýòèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóåò ðÿä èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèïà Ru2B, RuB,
Ru2B3 (ñ Ir, Rh è Ni àíàëîãè÷íî) è ýâòåêòèêè.

Ïåðâîé çàäà÷åé áûëî íàõîæäåíèå ñîñòàâà ýâòåêòèê. Çà ïîêàçàòåëü òîãî, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ
ñîñòàâîì, áëèçêèì ê ýâòåêòè÷åñêîìó, ïðèíèìàëèñü òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íàèìåíü-
øåé, è îäíîðîäíîñòü ðàñïëàâà. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà íåéòðàëüíîé ïîäëîæêå Al2O3. Íà åå ïî-
âåðõíîñòü íàíîñèëèñü ïðèïîè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì Â (îò 2 äî 15 %) è ïëàâèëèñü â âîäî-
ðîäíîé èëè âàêóóìíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 900 äî 1600 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå áûëè óñòàíîâëå-
íû ñîñòàâû ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ, êîòîðûå óêàçàíû â òàáëèöå.

Ðàñïëàâèòü ïðèïîé – ýòî åùå íå çíà÷èò ïîëó÷èòü õîðîøèé ñïàé. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðèïîé
îáëàäàë îïðåäåëåííîé òåêó÷åñòüþ, ìîã çàïîëíÿòü ïàÿåìûé çàçîð. Ðàñòåêàíèå ïðèïîÿ èçó÷à-
ëîñü íà òàáëåòêàõ ïîðèñòîãî W, ïðîïèòàííîãî àêòèâíûì ñîñòàâîì – àëþìèíàòîì áàðèÿ–êàëü-
öèÿ (3:0,5:1), è ÷èñòûõ ìåòàëëîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ïÿòíà ïðèïîÿ, íàíåñåííîãî íà òàá-
ëåòêó, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äèà-
ìåòðà ïÿòíà äï = Dt /D0 íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîïîðèñòûõ êàòîäîâ îò òåìïåðàòóðû.

Òåìïåðàòóðà ïàéêè, îÑ Ñîñòàâ ïðèïîÿ 
(ìàññîâàÿ äîëÿ Â, %) â âîäîðîäå â âàêóóìå 

Ru–B 
(9 – 10) 1450 – 

Ir–B 
(5 – 6) 1250 1250 

Rh–B 
(5 – 6) 1250 1250 

Ni–B 
(4 – 6) 1200 1150 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äèàìåòðà äï  è âûñîòû äâ ïÿòíà ïðèïîÿ
îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà Òÿðê:

                                          Rh–B;           Ir–Â;           Ni–B;           Ru–B;           Ni–B
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Äî íà÷àëà ïëàâëåíèÿ äèàìåòð ïÿòíà íå èçìåíÿëñÿ. Ïðè ïëàâëåíèè ïðèïîÿ íàáëþäàëîñü ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå åãî òåêó÷åñòè – äèàìåòð ðàñòåêàíèÿ ðåçêî âîçðàñòàë. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿë
Ni–B, ãäå êàïèëëÿðíûå ñèëû îêàçàëèñü íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñ-
ïëàâ ïðåèìóùåñòâåííî ïîãëîùàëñÿ ãóáêîé, à íå ðàñòåêàëñÿ. Íà ðèñ. 1 âèäíî, êàê â ýòîì ñëó÷àå
óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ïðèïîÿ äâ = Ít /H1250 ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Âûáîð ïðèïîÿ è ðåæèìîâ ïàé-
êè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ìà-
òåðèàëîâ ïðèïîÿ íà ñâîéñòâà êàòîäà.

Äëÿ ýòîãî áûëè ïðåäïðèíÿòû èññëåäîâàíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðèïîÿ â òîëùó ìàòå-
ðèàëà ãóáêè è îñíîâíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà – Ìî. Äëÿ èçó÷åíèÿ ãëóáèíû äèôôóçèè
êîìïîíåíòîâ ïðèïîÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîðåíòãåíîâñêèé àíàëèç. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

    Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåæèìå ïàéêè ïðîíèêíîâåíèå
Ni, Ru, Ir, Rh â W, ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä (ÌÏÊ) è Ìî íåçíà÷èòåëüíîå (5…7 ìêì). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â ïðèïîå íà âñþ åãî ãëóáèíó (20…30 ìêì) ðàñòâîðÿþòñÿ W è Mo. Ýòî çàêîíîìåðíî,
òàê êàê Ni, Ru, Ir, Rh â óêàçàííûõ ìàòåðèàëàõ ðàñòâîðÿþòñÿ î÷åíü ìàëî (1…2 %), à W è Mo
â îñíîâíûõ ìàòåðèàëàõ ïðèïîÿ ðàñòâîðÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî (áîëåå 30…40 %). Àíàëîãè÷íàÿ
çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïðèïîÿ Ni–B ñ ÷èñòûìè W è Mo, à äëÿ ÌÏÊ ñ óâåëè÷åíè-
åì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå Ni â W-ãóáêó. Ïðîíèêíîâåíèå, âåðîÿòíî, èäåò
ïî ïîðàì ãóáêè çà ñ÷åò êàïèëëÿðíûõ ñèë. Íóæíî ó÷åñòü, ÷òî Ni èç âñåõ èññëåäóåìûõ ìåòàë-
ëîâ ñàìûé íèçêîïëàâêèé (Ni – 1450 °Ñ, Rh – 1960 °Ñ, Ru – 2450 °Ñ, Ir – 2440 °Ñ, Mo – 2620 °Ñ,
W – 3380 °Ñ) è ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200…1500 °Ñ äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé òåêó÷åñòüþ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, èç ïðèïîÿ óõîäèò Â, íàñûùàÿ ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé W èëè Ìî,
íî ïðîíèêàåò Â  â ýòè ìåòàëëû íå ãëóáîêî. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ äèôôóçèè Â â Ìî
èëè W ìîæåò ñîñòîÿòü â åãî íàêîïëåíèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïåðåõîäà îò ñîåäèíåíèé áåäíûõ ê áîëåå áîãàòûì áîðîì: Mo2Â, ÌîÂ, ÌîÂ2, Ìî2Â5, àíàëîãè÷-
íî è ñ âîëüôðàìîì.
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Á. ×. Äþáóà,  Î. Â. Ïîëèâíèêîâà

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïàéêè ñîñòàâ ïðèïîÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: îí íàñûùàåòñÿ
òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè W è Mo, èç íåãî óõîäèò Â. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïîïûòêè âòî-
ðè÷íî ðàñïëàâèòü ïàÿíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïàéêè íå óäàþòñÿ (íàãðåâàíèå äî òåì-
ïåðàòóðû 1700 °Ñ íå ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ).

Ðàçðóøåíèå ïàÿíîãî øâà âîçìîæíî ïî äðóãèì ïðè÷èíàì. Â ïðîöåññå ïàéêè ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ýðîçèÿ òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà (W è Ìî) è îáðàçîâàíèå â íåì ïîð. Ýòî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ,
êîãäà äèôôóçèÿ èäåò íåñèììåòðè÷íî, íàïðèìåð èç À â Â ïåðåõîäèò àòîìîâ áîëüøå, ÷åì èç Â
â À. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåñòî ïàÿíîãî øâà óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå è ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ïàéêè è
âñåé äåòàëè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïàÿåìûå äåòàëè èçãîòàâëèâàòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ è øîâ
çàïîëíÿòü êàê ìîæíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèïîÿ.

Îäíàêî èçó÷åíèå øëèôîâ ñïàåâ ïîêàçàëî, ÷òî â ðàçðàáîòàííûõ ðåæèìàõ ïàéêè êîíñòðóêöèè
ïàÿåìûõ ñîåäèíåíèé íå èìåþò ïîðèñòîñòè. Ýòî âèäíî, íàïðèìåð, íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ (â îòí. åä.) íà ãðàíèöå ïðèïîÿ è ïàÿåìîãî ìàòåðèàëà

äëÿ ñèñòåì W–Ni–B (a) è Mo–Ni–B (á). Äëÿ áîðà îñü îðäèíàò – ñïðàâà
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Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðèïîè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýìèññèîííîãî òåëà ìåòàëëîïîðèñòîãî êàòîäà ñ

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âåëè÷èíà çàçîðà. Ïîñêîëüêó ïàéêà âåäåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè
ïðèïîÿìè, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïàÿ êîòîðûõ íà 500…600 îÑ îáóñëîâëåíî âçàèìîäåé-
ñòâèåì ñ ïàÿåìûìè äåòàëÿìè, øèðèíà çàçîðà íå äîëæíà áûòü áîëüøå ãëóáèíû ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà çàçîðà íå äîëæíà áûòü áîëåå 10 è ìåíåå 5 ìêì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàííîå ñîåäèíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ êàòîäíûõ óçëîâ íà òåðìîöèêëû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Òÿðê = 1050…1150 îÑ
ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåç 3 000 öèêëîâ ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàÿíûõ ñîåäèíå-
íèé ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 2 %, à èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êàòîäîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïàÿíûõ  êàòîäíûõ óçëîâ â ýìèññèîííîì ìèêðîñêîïå ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðèàë
ïðèïîÿ íå âëèÿåò íà ýìèññèîííûå ïàðàìåòðû êàòîäà. Â ïðèáîðàõ, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì
ðåæèìå ñ îòáîðîì òîêà 10 À/ñì2, ïàÿíûå êàòîäíûå óçëû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíûå ýìèññèîí-
íûå ïàðàìåòðû â òå÷åíèå 25 òûñ. ÷.

Ë È Ò Å ÐÀÒ Ó ÐÀ

1. Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû: Ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. Å.Í. Ñàâøóêîâà. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1984. – Ñ. 246.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 äåêàáðÿ 2010 ã.
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ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíîãî óçëà äëÿ ìîùíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ. Îïòè-
ìèçèðîâàí ñîñòàâ ýìèññèîííîãî òåëà ìåòàëëîïîðèñòîãî êàòîäà, ïðèìåíÿåìîãî â ýòîé êîíñòðóêöèè,
ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîñòè êàòîäíîãî òîêà äî 10 À/ñì2, äîëãîâå÷íîñòè íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ÷àñîâ è ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðî-
áîåâ â êëèñòðîíå. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû êëèñòðîíîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ðàçðàáîòàí-
íûå êàòîäû.

ÊÑ: êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûé óçåë,  ìîùíûé  ìíîãîëó÷åâîé êëèñòðîí,  ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä,
        ýìèññèîííîå òåëî

The design of cathode-heater assembly for power multiple-beam klystrons is described. The composition of emis-
sion body used in this dispenser cathode design was optimized taking into account the necessity of getting cath-
ode current density up to 10 A/cm2, life of several thousand hours and decreasing barium evaporation speed
which is necessary for decreasing the possibility of breakdowns in the klystron. The principal parameters of the
klystrons in which the developed cathodes were used are presented.

Keywords: cathode-heater assembly, power multiple-beam klystron, dispenser cathode, emission body

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ìîùíûå ìíîãîëó÷åâûå øèðîêîïîëîñíûå êëèñòðîíû áëàãîäàðÿ íèçêèì ïèòàþùèì íàïðÿ-
æåíèÿì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â âûõîäíîì êàñêàäå óñèëåíèÿ ïåðåäàò÷èêîâ ìîùíûõ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Êëèñòðîíû, èñïîëüçóåìûå â òàêèõ ÐËÑ, äîë-
æíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé.

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ öåëåé, ïîýòîìó íå-
ïðåìåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èìïóëüñíîé è ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè êëè-
ñòðîíîâ. Ðàñøèðåíèå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò êëèñòðîíà äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïîìåõî-
çàùèùåííîñòü ñòàíöèè, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü, ÷òî
îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ, íàñûùåííûõ ìíîæåñòâîì
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷àòåëåé. Ïîèìïóëüñíûé ïåðåõîä îò ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå â óñëîâèÿõ ïîìåõ
è ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåò îïòèìèçàöèþ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ öåëè íà ìàê-
ñèìàëüíûõ  ðàññòîÿíèÿõ.

Íåïðåìåííûì òðåáîâàíèåì ê êëèñòðîíàì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ðàáîòà ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èì-
ïóëüñà îò äîëåé äî ñîòåí ìèêðîñåêóíä. Ðàáîòà ïðè ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà è ñ áîëü-
øîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ âîçìîæíà ïðè  èñïîëüçîâàíèè íèçêîâîëüòíîé ìîäóëÿöèè. Òàêèì
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îáðàçîì, â êëèñòðîíå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà â ýëåê-
òðîííîé ïóøêå. Íàëè÷èå íèçêîâîëüòíîãî, îòíîñèòåëüíî êàòîäà, óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà, íà-
õîäÿùåãîñÿ ïîä âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, à òàêæå ðàáîòà ïðè áîëüøèõ äëèòåëü-
íîñòÿõ èìïóëüñîâ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Ìíîãîëó÷åâûå êëèñòðîíû ñ òîðîèäàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé âî
ìíîãîì óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÑÂ×-èñòî÷íèêàì äëÿ ìîùíûõ ÐËÑ.
Îäíàêî â ñðåäíåé è êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí ïàðàìåòðû êëèñòðîíîâ
ñ òîðîèäàëüíûìè ðåçîíàòîðàìè íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé îãðàíè÷åíû èç-çà íåâîçìîæíîñòè
óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïðîëåòíîé òðóáû áîëåå ïîëîâèíû äëèíû âîëíû.

Èçâåñòíûì ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ å¸ ñóììèðîâàíèå çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ðåçîíàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà âûñøèõ âèäàõ êîëåáàíèé. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èñïîëü-
çîâàíû êîëüöåâûå ðåçîíàòîðû. Â ïó÷íîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ åìêîñòíîé âûñòóï, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèë îäèí ýëåêòðîííûé ïîòîê. Äàííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êëèñòðîíû ñ âûñîêèì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè, îäíàêî íå
îáåñïå÷èâàåò øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò, ïðèñóùóþ ìíîãîëó÷åâûì êëèñòðîíàì íà îñíîâíîì
âèäå êîëåáàíèé.

Ñî÷åòàòü ïðåèìóùåñòâà êëèñòðîíîâ ñ ðåçîíàòîðàìè íà âûñøèõ âèäàõ êîëåáàíèé è ìíîãîëó-
÷åâûõ êëèñòðîíîâ íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ãèáðèäíàÿ êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé
êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ÿ÷åéêà ðåçîíàòîðà íà âûñøåì âèäå êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîëó÷åâîé. Òàêèì
îáðàçîì, â ñðåäíåé è êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñì-äèàïàçîíà äëèí âîëí âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàòîðîâ íà âûñøèõ âèäàõ êîëåáàíèé ñ ìíîãîëó÷åâûìè ïðîëåòíûìè òðó-
áàìè. Ìíîãîëó÷åâûå êëèñòðîíû ñ ðåçîíàòîðàìè íà âòîðîì âèäå êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ïðîñòûìè è, íàðÿäó ñ âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, îáëàäàþò íàèáîëüøåé
øèðîêîïîëîñíîñòüþ ñðåäè êëèñòðîíîâ ñ ðåçîíàòîðàìè íà âûñøèõ âèäàõ êîëåáàíèé.

Êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûé óçåë (ÊÏÓ) äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ, çàêðåïëåííûõ â îáùåì êàòîäîäåðæàòåëå.

Êîìïëåêñ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ÊÏÓ òàêîãî òèïà, äîâîëüíî ñëîæåí: ïëîò-
íîñòü êàòîäíîãî òîêà â èìïóëüñíîì ðåæèìå – íå ìåíåå 10 À/ñì2, ñðîê ñëóæáû – íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ÷àñîâ, âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïðîáîÿì, ïðè äèàìåòðå ÊÏÓ äî 30 ìì âðåìÿ ãîòîâíîñòè
– íå áîëåå 2 ìèí.

Ýòè òðåáîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíûõ
äåòàëåé è âñåãî ÊÏÓ â öåëîì. Ðàçáðîñ òåìïåðàòóðû ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàðíûìè êàòî-
äàìè äîëæåí áûòü âåñüìà ìàë – íå áîëåå ±5 îÑ – è ñîõðàíÿòüñÿ òàêèì â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíûõ
öèêëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íàêàëà êàòîäà (íå ìåíåå 1000 öèêëîâ).

Èñïàðåíèå àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ êàòîäà äîëæíî áûòü ñâåäåíî ê ìèíèìóìó. Ñàìî ïî ñåáå èñïà-
ðåíèå áàðèÿ èëè îêèñè áàðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðîáîÿ, îäíàêî ýòè âåùåñòâà, îñåäàÿ íà
ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ â ïðèáîðå (îñòðèÿ, óãëóáëåíèÿ, öàðàïèíû, ñëåäû îêèñëåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ, ïûëåâûå ÷àñòèöû), àêòèâèðóþò èõ (óâåëè÷èâàþò èõ ïîëåâóþ, òåð-
ìî- è âòîðè÷íî-ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ), ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðîáîåâ â ïðèáîðå.
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2.  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÅ  ÒÅËÎ  ÊÀÒÎÄÀ

Â ïðèáîðàõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðî÷íûå ïîçèöèè óäåðæèâàþò ìåòàëëîïîðèñòûå êàòî-
äû (ÌÏÊ) [1]. Ýìèññèîííîå òåëî ýòèõ êàòîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ãóáêó,
ïðîïèòàííóþ àêòèâíûì âåùåñòâîì. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îïè-
ñûâàþòñÿ ñâîéñòâà ÌÏÊ ðàçíûõ ñîñòàâîâ. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ÌÏÊ, â êîòîðûõ
ãóáêà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà, à àêòèâíûì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ àëþìè-
íàò áàðèÿ–êàëüöèÿ ñîñòàâà 3ÂàÎ⋅0,5ÑàÎ⋅Àl2Î3. Ñîäåðæàíèå àëþìèíàòà â ãóáêå îáû÷íî êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 8…9 %.

Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðè
íóëåâîì ïîëå ó êàòîäà îò òåìïåðàòóðû ÌÏÊ ñ òàêèì ýìèññèîííûì òåëîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýìèñ-
ñèîííîãî òîêà ïîâåðõíîñòü êàòîäà ïîêðûâàþò îñìèåì (êðèâàÿ 2) [2].

Òðè ïàðàìåòðà ÌÏÊ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà àêòèâíîãî âåùåñòâà, ââîäèìîãî â ãóáêó ýìèññè-
îííîãî òåëà: ïëîòíîñòü òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè £, äîëãîâå÷íîñòü τ è ñêîðîñòü èñïàðå-
íèÿ v. Çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò êîëè÷åñòâà àëþìèíàòà â ãóáêå ïðè òåìïåðàòóðå ÌÏÊ
Òÿðê = 1100 îÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÏÊ íà÷èíàåò
ïàäàòü ïðè êîíöåíòðàöèè àëþìèíàòà â ãóáêå ìåíåå 4 %, à äîëãîâå÷íîñòü – ïðè ìåíåå 5,5 %,
òîãäà êàê ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ áàðèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àëþ-
ìèíàòà ñ 3 äî 8 %.

Ïîýòîìó îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àëþìèíàòà áàðèÿ–êàëüöèÿ â âîëüôðàìîâîé ãóáêå ÌÏÊ,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, 6…7 %.

Äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ â 2…2,5 ðàçà ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíàòà ñ äîáàâêîé îêèñè êðåìíèÿ (3ÂàÎ⋅0,5ÑàÎ⋅0,5SiÎ2⋅Àl2Î3). Èçìåíåíèå
ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäà è åãî äîëãîâå÷íîñòè â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ áàðèÿ ñ êàòîäà óõóäøàþòñÿ è åãî ãåò-
òåðèðóþùèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî îáåñïå÷å-
íèþ áîëåå âûñîêèõ âàêóóìíûõ óñëîâèé â ïðèáîðå.

Ñîåäèíåíèå ýìèññèîííîãî òåëà ñ ìîëèáäåíîâûì êåðíîì êàòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðèïîåâ Rh–Â èëè Ir–Â [3]. Ñëó÷àéíûé âûõîä ïðèïîÿ íà ýìèññèîííóþ ïîâåðõíîñòü íå ïðèâî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà îò òåìïåðàòóðû ïðè íóëåâîì ïîëå ó êàòîäà
äëÿ íåîñìèðîâàííîãî (1) è îñìèðîâàííîãî (2) ÌÏÊ
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äèò ê ïîòåðå ýìèññèè ñ ýòèõ ó÷àñòêîâ êàòîäà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè
ÌÏÊ â ýìèññèîííîì ìèêðîñêîïå.

Ñâåòëàÿ ëèíèÿ – èñêóññòâåííî ñîçäàííûé âûïëûâ ïðèïîÿ Rh–Â íà ïîâåðõíîñòè íåîñìè-
ðîâàííîãî êàòîäà. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ýìèññèè ñ ýòèõ ó÷àñòêîâ îáóñëîâëåíî, ñêîðåå âñåãî,
òåì, ÷òî âñå ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû îáëàäàþò «ýôôåêòîì îñìèÿ», ò. å. èõ íàíåñåíèå íà
ïîâåðõíîñòü ÌÏÊ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà  J, äîëãîâå÷íîñòè τ è ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ v
 îò êîëè÷åñòâà àëþìèíàòà Âà–Ñà â ãóáêå ýìèññèîííîãî òåëà íåîñìèðîâàííîãî ÌÏÊ

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ÌÏÊ â ýìèññèîííîì ìèêðîñêîïå
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3.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÊÀÒÎÄÍÎ-ÏÎÄÎÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ  ÓÇËÀ

Òèïè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ÊÏÓ äëÿ ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðîâ ñëåäóþ-
ùèå: ïëîñêîñòíîñòü ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ – íå áîëåå ±0,04 ìì, à èõ ðàñïîëîæå-
íèå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà –  ±0,02 ìì.

Äëÿ äâóõòðóáíûõ êëèñòðîíîâ áûë âûáðàí âàðèàíò ÊÏÓ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ îòäåëüíî èçãî-
òîâëåííûõ êàòîäíûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìåë ñâîé ïîäîãðåâàòåëü, òåïëîâóþ ðàçâÿçêó
è òåïëîâûå ýêðàíû äëÿ óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä òàêîãî óçëà.

Ýñêèç êàòîäíîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ìîäóëü ñîñòîèò èç êàòîäíîãî áëîêà, ïîäîãðå-
âàòåëÿ, äåðæàòåëÿ êàòîäà è äâóõ òåïëîâûõ ýêðàíîâ. Òî÷íîñòü ñáîðêè êàòîäíîãî ìîäóëÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé îïðàâêîé è òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ êàòîäíîãî áëîêà è
äåðæàòåëÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí îáùèé âèä êàòîäíîãî áëîêà, ïðåäñòàâëþùåãî ñîáîé îáîéìó  ñ 15 âïàÿí-
íûìè â íåå ýëåìåíòàðíûìè êàòîäàìè.

Áûëî ðàçðàáîòàíî äâà âàðèàíòà ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.
Ïåðâûé âàðèàíò (ðèñ. 7, à) – â ìîëèáäåíîâîì êåðíå íàõîäèòñÿ òîëüêî âûñòóïàþùàÿ èç

îáîéìû ÷àñòü êàòîäà. Îäíàêî èç-çà õðóïêîñòè âîëüôðàìîâîé ãóáêè ïðè ñáîðêå ïóøêè íàáëþ-
äàëîñü ñêàëûâàíèå âûñòóïàþùåé èç îáîéìû ÷àñòè êàòîäà, åñëè åãî äèàìåòð áûë ìåíåå 3 ìì.
Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí âòîðîé âàðèàíò, â êîòîðîì âñÿ çàãîòîâêà êàòîäà ïîìåùàåòñÿ â ìî-
ëèáäåíîâûé êåðí (ðèñ. 7, á). Â ýòîé êîíñòðóêöèè ïðèïîé â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åí â õâîñòî-
âîé ÷àñòè êàòîäà è â ôàñêàõ ìåæäó êåðíîì è êàòîäîì. Íà ïîâåðõíîñòü ïðèïîé íå ïîñòóïàåò.
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áîëåå ïðî÷íàÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ñáîðêå ïóøêè.

Ïëîñêîñòíîñòü ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ â êàòîäíîì áëîêå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ôàêòîðàìè: òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ è îòâåðñòèé â îáîéìå, ïëîñ-
êîñòíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ñàìîé îáîéìû è óõîäîì ãåîìåòðèè ïðè ïàéêå êàòîäîâ ñ îáîéìîé.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ÊÏÓ äëÿ äâóõòðóáíîãî êëèñòðîíà
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Ðèñ. 6. Îáùèé âèä êàòîäíîãî áëîêà

Ðèñ. 5. Êàòîäíûé ìîäóëü:
1 – êàòîäíûé áëîê; 2 – ïîäîãðåâàòåëü; 3 – äåðæàòåëü êàòîäà; 4, 5 – ýêðàíû
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Íà ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âëèÿåò òî÷íîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñàìèõ êàòîäîâ è îòâåðñòèé â îáîéìå, êàê ïî äèàìåòðàì ðàñïîëîæåíèÿ, òàê è ïî óãëàì.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå îñîáåííî âàæíî äëÿ âíåøíåãî ðÿäà êàòîäîâ â îáîéìå. Åñëè ïàðû êàòîä –
îòâåðñòèå â îáîéìå ïîäîáðàíû ïî ïëîòíîé ïîñàäêå, òî ãëàâíîå âëèÿíèå íà ðàñïîëîæåíèå êàòî-
äîâ îêàçûâàåò òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèé â îáîéìå: ïðè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ öåíòðîâ ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ ±0,02 ìì äîïóñê ïî óãëàì ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé íà
âíåøíåì äèàìåòðå äîëæåí ñîñòàâëÿòü ±5 ìèí. Ïî ðàäèóñó òî÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé
äîëæíà áûòü ±0,01 ìì.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí îáùèé âèä ïîäîãðåâàòåëÿ è äåðæàòåëÿ êàòîäà ñ ïðèâàðåííûì ëàçåðíîé
ñâàðêîé íèæíèì òåïëîâûì ýêðàíîì.

Ïîäîãðåâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ìîíîôèëÿðà, âêðó÷åííûõ äðóã â äðóãà è ñôîðìîâàí-
íûõ çàòåì â âîäîðîäå â âèäå ñïèðàëè Àðõèìåäà â ñïåöèàëüíûõ îïðàâêàõ ïî ñòàíäàðòíîìó ðå-
æèìó îòæèãà äëÿ ïîäîãðåâàòåëåé. Ñôîðìîâàííàÿ òðîéíàÿ (äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçëó÷àþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîäîãðåâàòåëÿ) ñïèðàëü çàêðåïëÿåòñÿ â òàíòàëîâîå îñíîâàíèå  ñ ïîìîùüþ èçîëè-
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Ðèñ. 7. Ýëåìåíòàðíûé êàòîä:
1 – ìîëèáäåíîâûé êåðí; 2 – ýìèññèîííîå òåëî êàòîäà

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ïîäîãðåâàòåëÿ (à) è äåðæàòåëÿ êàòîäà (á):
1 – êîëüöî; 2 – îñíîâàíèå
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ðóùèõ âòóëîê è òàíòàëîâûõ õîìóòèêîâ. Âíåøíèé êîíåö ñïèðàëè çàêîðà÷èâàåòñÿ íà äíå îñ-
íîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîé è ëàçåðíîé ñâàðîê, à öåíòðàëüíûé, èçîëèðîâàííûé êîíåö
ñïèðàëè âûâîäèòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå êåðàìè÷åñêîé âòóëêè, íàäåæíî çàêðåïëåííîé â öåíòðå
îñíîâàíèÿ. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé êîíñòðóêöèè ïîäîãðåâàòåëÿ ïîêàçàë åå íàäåæíîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü.

Ïðîâåäåíî èñïûòàíèå êàòîäíîãî ìîäóëÿ íà öèêëè÷íîñòü âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íàêàëà; îïðåäåëåíî âðåìÿ åãî ðàçîãðåâà äî óðîâíÿ 0,9Òÿðê (945 îÑ) ïðè ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðå êàòîäà 1050.

îÑ; èçìåðåíà òåìïåðàòóðà ñïèðàëè íà ìàêåòå ìîäóëÿ, â êîòîðîì âìåñòî
êàòîäíîãî áëîêà áûëà ïîìåùåíà ìîëèáäåíîâàÿ îáîéìà ñ îäíèì îòâåðñòèåì äëÿ ïèðîìåòðè-
ðîâàíèÿ. Âðåìÿ ðàçîãðåâà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâèëî 2 ìèí. Ïîñëå 3000 öèêëîâ âêëþ-
÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàêàëà òîê íàêàëà èçìåíèëñÿ â ïðåäåëàõ ±1,3 % ïðè íàïðÿ-
æåíèè íàêàëà 12,5 Â.

Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ Rãîð/Rõîë, âûïîëíåííûé ïî ïîêàçàíèÿì èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, äàë
çíà÷åíèå 3,05, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ñïèðàëè Òÿðê  ≈ 1600 îÑ. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü
ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ íàêàëà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàìïå (òàí-
òàëîâûå âûâîäû ïîäîãðåâàòåëÿ è ìîëèáäåíîâûå òðàâåðñû, èñïîëüçóåìûå äëÿ êðåïëåíèÿ
ìîäóëÿ â ëàìïå), äàæå áåç ó÷åòà èõ íàãðåâà, òî îòíîøåíèå Rãîð/Rõîë ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå 3,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ñïèðàëè Òÿðê = 1550 îÑ. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñïèðàëè
â ìàêåòå ìîäóëÿ ñ îòâåðñòèåì äëÿ ïèðîìåòðèðîâàíèÿ â ìîëèáäåíîâîé îáîéìå ïîêàçàëî õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðàñ÷åòîì. Ïîäîãðåâàòåëü ïðè òàêîé, ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå
ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì è äîëãîâå÷íûì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñîáðàííîé ïóøêå äîáàâî÷íîå ïàðàçèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîä-
âîäÿùèõ íàêàë êàòîäà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîäîãðåâà-
òåëåì ÊÏÓ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîäîãðåâàòåëå íà íåñêîëüêî
äåñÿòûõ äîëåé âîëüòà (ïî íàøåé îöåíêå, äî 0,9 Â), ïîýòîìó íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïèòàþùåå
íàïðÿæåíèå.

 Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåðæàòåëÿ êàòîäà (ñì. ðèñ. 8,á)  îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïàðàëëåëüíîñòü ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàðíûõ êàòîäîâ â ìîäóëå è íà ñîîñíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ êàòîäíîãî ìîäóëÿ. Ïåðâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå – òî÷íîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîëüöà 1 è îñíîâàíèÿ 2. Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåðæàòåëÿ îñíîâàíèå, âûäàâëåí-
íîå èç òàíòàëà, áûëî çàìåíåíî íà âûòî÷åííîå èç êîâàðà (ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì) îñíîâà-
íèå, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøèëî èçìåíåíèå ôîðìû îñíîâàíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ ñâàðêàõ. Êðîìå
òîãî, áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ îïðàâêà äëÿ ñáîðêè äåðæàòåëÿ êàòîäà. Ñîîñíîñòü è ïàðàë-
ëåëüíîñòü äåðæàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé îïðàâêè ïîëó÷àåòñÿ íå õóæå 0,02 ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè êàòîäàìè, ïðî-
âåäåííîãî íà óñòàíîâêå* (ðèñ. 9), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàçáðîñ
òåìïåðàòóð ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè êàòîäàìè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïè-
ðîìåòðà  ±5îÑ.

*Ðàçðàáîò÷èê óñòàíîâêè – Èñàåâ À.À. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèë èíæåíåð Ñóõîðó÷êèí Þ.Ñ.
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4.  ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ÊÏÓ è ðåçîíàòîðîâ íà âòîðîì âèäå êîëåáà-
íèé ñ ìíîãîëó÷åâûìè ïðîëåòíûìè òðóáàìè ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìîùíûå – áîëåå  600 êÂò èì-
ïóëüñíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè – è øèðîêîïîëîñíûå – äî 6,3 % – êëèñòðîíû. Â òàáëèöå ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ êëèñòðîíîâ.
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Êëèñòðîí 
Ïàðàìåòð 

ÊÔ-3-1Ê ÊÔ-3-1ÊÌ ÊÔ-3-2ÊÌ «Àìàðàíò» «Âàêóóì» 
Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû, ñì 5,5 5,5 5,5 4 5,2 
Ðàáî÷àÿ ïîëîñà, ÌГö 175 350 200 180 250 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü: 
   èìïóëüñíàÿ, êÂò 
   ñðåäíÿÿ, Âò 

 
170–300 

11,1 

 
170–300 

11,1 

 
450–700 

12 

 
90–150 
15–25 

 
200–300 

11,1 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, 
ìêñ 1–512 1–512 1–150 1,6–500 1,6–500 

Ìèíèìàëüíûé ÊÏÄ, % 24 20 30 30 22 
Íàïðÿæåíèå ëó÷à, êÂ 20–25 22–26 30–33 13–15 22–26 
Íàïðÿæåíèå ìîäóëÿöèè, 
êÂ 4,5–5,5 5–5,5 7–7,5 3,5–4,5 5–5,5 
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ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê», ã. Ôðÿçèíî

Îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ è ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ìèíèàòþðíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ
óçëîâ ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 3,5 è 6,4 ìì è âðåìåíåì ðàçîãðåâà ñîîòâåòñòâåííî 3…5 è 10…15 ñ äëÿ ìîù-
íûõ ìèíèàòþðíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì ãîòîâíîñòè.

ÊÑ:  êàòîäíûé óçåë,  âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà,  âðåìÿ ãîòîâíîñòè êëèñòðîíà

The design and manufacturing method of miniature multiple-beam cathode-heating assemblies having outer
diameter 3.5 and 6.4 mm and 3…5 and 10…15 s heating time accordingly for high power miniature multiple-
beam klystrons with a low readiness time are described.

Keywords:  cathode assembly,  heating cathode time,  klystron readiness time

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå ðàçðàáîòêå âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× ñ ìà-
ëûì âðåìåíåì ãîòîâíîñòè, ïîñêîëüêó îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ âîîðóæåíèé è
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò èõ ãîòîâíîñòü.

Âðåìÿ ãîòîâíîñòè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðîííûå ïóøêè
ñ òåðìîýëåêòðîííûìè êàòîäàìè, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, è ïðåæäå âñåãî îò âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ íóæíîé âåëè÷èíû àíîäíîãî òîêà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Â ñâîþ î÷åðåäü, íà ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ àíîäíîãî òîêà âëèÿåò ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âíóòðè âàêóóìíîãî ïðèáîðà. Íàïðèìåð, íàðàñòàíèå àíîäíî-
ãî òîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âíóòðè ïðèáîðà
è óõóäøåíèþ âàêóóìíûõ óñëîâèé, à ñëåäîâàòåëüíî, ê îòðàâëåíèþ êàòîäà è óìåíüøåíèþ åãî
ýëåêòðîííîé ýìèññèè, òî åñòü ê çàìåäëåíèþ å¸ ðîñòà. Åñëè âêëþ÷åíèå ïðèáîðà ïðîèñõîäèò
ïîñëå äåæóðíîãî ðåæèìà (âêëþ÷åí òîëüêî íàêàë êàòîäà), òî âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ïðè÷èíà òîìó – áàðèé, íàêîïèâøèéñÿ íà õîëîäíûõ ýëåêòðîäàõ. Â ìîìåíò
ïåðåõîäà èç äåæóðíîãî ðåæèìà â ðàáî÷èé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè áàðèé
çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ýëåêòðîäàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàòîä ïîä âîçäåéñòâèåì áîì-
áàðäèðîâêè  èîíàìè áàðèÿ òåðÿåò ýìèññèþ.

Îäíàêî îñíîâíûì ôàêòîðîì â îáåñïå÷åíèè ìàëîãî âðåìåíè ãîòîâíîñòè ýëåêòðîâàêóóìíîãî
ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ èíåðöèÿ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíîãî óçëà (ÊÏÓ), îïðåäåëÿþùàÿ
âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû.



55ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(508), 2011

Êàòîäíûå  óçëû  äëÿ  ìîùíûõ  ìíîãîëó÷åâûõ  êëèñòðîíîâ  ñ  ìàëûì  âðåìåíåì  ãîòîâíîñòè

Ïðîáëåìå ðàñ÷åòà è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàçîãðåâà òåðìîýëåêòðîííûõ êàòîäîâ â ýëåêòðîí-
íûõ ïðèáîðàõ  ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò  [1–6].

Ðàçðàáîòêà ÊÏÓ ñ ìàëûì âðåìåíåì ðàçîãðåâà âåäåòñÿ íà îñíîâå ïîèñêà ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êà-
òîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ÊÏÓ êîñâåííîãî íàêàëà [7–11], ïðÿìîíàêàëüíûå [12] è ñ ýìèññèîííûì
íàãðåâîì [13]. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ÊÏÓ ñ ïîäîãðå-
âàòåëåì êîñâåííîãî íàêàëà, ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷èëè íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå [7–10].

Óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàçîãðåâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êàòî-
äà ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíüøåíèÿ ìàññû êàòîäà è ïîäîãðå-
âàòåëÿ, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÊÏÓ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà íàêàëà
ïîäîãðåâàòåëÿ.

Âðåìÿ ðàçîãðåâà ÊÏÓ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðàçîãðåâà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà
äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé îòáîð íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû ïðèáîðà òîêà êàòîäà, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿåò 0,9…0,95 îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà. Òåìïåðàòóðà êàòîäà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ýòîìó òîêó, îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0,9 îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êàòîäà ïðè íîìè-
íàëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íàêàëà íà ïîäîãðåâàòåëå êàòîäà (0,9Òíîì).

Ðàñ÷åò âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäà òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ÝÂÌ è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì.
Îäíàêî ïðè ïîèñêå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ ðàçðàáîòêè ÊÏÓ ñ ìàëûì âðåìåíåì ðàçîã-
ðåâà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò îöåíî÷íûå «èíæåíåðíûå» ìåòîäû ðàñ÷åòà âðåìåíè ðà-
çîãðåâà ÊÏÓ. Äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäà ìîæíî ïðîâåñòè ïî óðàâ-
íåíèþ èç [6]:
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ãäå tðàç – âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà; m – ìàññà ýëåìåíòà ÊÏÓ; ñ – êîýôôèöèåíò  òåïëîåìêîñòè
ýëåìåíòà ÊÏÓ; ∆Ò – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåìåíòà ÊÏÓ; Ð – ìîùíîñòü íàêàëà ïîäîãðåâàòå-
ëÿ; Ðòåï – ïîòåðÿ ìîùíîñòè íàêàëà íà òåïëîïðîâîäíîñòü äåðæàòåëÿ êàòîäà; Ðèçë – ïîòåðÿ ìîùíî-
ñòè íàêàëà íà èçëó÷åíèå êàòîäà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
íàãðåâà è âñå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè óçëà íàãðåâàþòñÿ îäíîâðåìåííî, à íå ïîñëåäîâàòåëüíî.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü íå ïîñòîÿííà â ïðîöåññå íàãðåâà êàòîäà è íå âñå
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè óçëà íàãðåâàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Îöåíêà âëèÿíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè è òåïëîâûõ ïîòåðü íà âðåìÿ òåïëîâîãî ðàçîãðåâà êàòîäà ñëóæèò áàçîé äëÿ îïòè-
ìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÊÏÓ ñ ìàëûì âðåìåíåì ðàçîãðåâà [6].

Â ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðàõ ÑÂ×, â ÷àñòíîñòè â ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíàõ (ÌËÊ), ïðèìåíÿ-
þòñÿ â îñíîâíîì âûñîêîýìèññèîííûå áàðèåâûå ìåòàëëîïîðèñòûå êàòîäû (ÌÏÊ) äâóõ òè-
ïîâ: îñìèðîâàííûå [14, 15] è îáúåìíî îñìèðîâàííûå  [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèè ìíîãîëó÷åâîãî ÊÏÓ äèàìåò-
ðîì 3,5 è 6,4 ìì è âðåìåíåì ðàçîãðåâà ñîîòâåòñòâåííî 3…5 è 10…15 ñ äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ
ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ (ÌÌËÊ).
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2.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÎÃÎ  ÊÀÒÎÄÀ  ÄÈÀÌÅÒÐÎÌ  3,5  ÌÌ

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êàòîäíîãî óçëà ñ áûñòðûì íàãðåâîì ÿâëÿþòñÿ ïîäîãðåâàòåëü, èçî-
ëèðóþùèé ñîñòàâ è êàòîäíîå òåëî, èìåþùåå ýìèòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ âûñîêîé ýìèññèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ìîùíîñòü íàêàëà, ïåðåäàâàåìàÿ îò ïîäîãðåâàòåëÿ ê êàòîäó, çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ÊÏÓ,
ïðèìåíÿåìûõ â íåì ìàòåðèàëîâ êàòîäà è ïîäîãðåâàòåëÿ, äðóãèõ ôàêòîðîâ è ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè òîêà ñ êàòîäà, äî 45 À/ñì2, è çàäàííîé ìîùíîñòè
â ðÿäå óñèëèòåëüíûõ êëèñòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîëó÷åâîé ÌÏÊ äèàìåòðîì 3,5 ìì, ïî-
êðûòûé ïëåíêîé îñìèÿ, è îáùåé ìàññîé 0,2 ã. Ïîäîãðåâàòåëåì ýòîãî êàòîäà ñëóæèò ñïèðàëü
èç ïðîâîëîêè ÂÐ-20, ïîìåùåííàÿ â ìîëèáäåíîâóþ ÷àøêó è çàëèòàÿ èçîëÿöèîííûì ñîñòàâîì
– ðàñïëàâëåííîé ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñüþ îêèñëîâ àëþìèíèÿ è èòòðèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî âðåìÿ ðàçîãðåâà òàêîãî ÊÏÓ ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ 6,6 Âò
ñîñòàâëÿåò 15 ñ, à ïðè ïðèìåíåíèè ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ íàêàëà è ìîùíîñòè
íàêàëà 17…19 Âò – ìåíåå 5 ñ. Îäíàêî òàêàÿ ìîùíîñòü íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ ïî÷òè â 3 ðàçà
ïðåâûøàåò ñâîå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå è, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [6], òàêîå ñîîòíîøåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ çàïëàâëåííûõ ïîäîãðåâàòåëåé.  Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà-
òåëÿ ìîæåò ïðåâûñèòü çíà÷åíèå 1850 °Ñ, ïðèâåñòè  ê ïëàâëåíèþ èçîëÿòîðà è  ïåðåãîðàíèþ
ïîäîãðåâàòåëÿ.

Ïðîâåäåííûå îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàçîãðåâà ýòîãî
ÊÏÓ íåîáõîäèìî:

– óìåíüøèòü ìàññó ýìèññèîííîãî òåëà êàòîäà è ïîäîãðåâàòåëÿ;
– óëó÷øèòü òåïëîïåðåäà÷ó îò ñïèðàëè ïîäîãðåâàòåëÿ ê ýìèññèîííîìó òåëó êàòîäà çà ñ÷åò

óìåíüøåíèÿ òîëùèíû èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñïèðàëè ïîäîãðåâàòåëÿ  è çàìåíû èçîëÿöèîí-
íîé çàëèâêè èç ñìåñè îêèñëîâ àëþìèíèÿ è èòòðèÿ, èìåþ-
ùåé íåâûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü [6], íà çàëèâêó íà îñíî-
âå ìîëèáäåíîâîãî ïîðîøêà îïðåäåëåííîé çåðíèñòîñòè,
îáëàäàþùóþ áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ;

– îòðàáîòàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó èçîëÿöèîííîãî ïî-
êðûòèÿ èç îêèñè àëþìèíèÿ, ñîñòàâ çàëèâêè íà îñíîâå ìî-
ëèáäåíîâîãî ïîðîøêà è ðåæèìû åãî ñïåêàíèÿ;

– èñïîëüçîâàòü ôîðñèðîâàííûé ðåæèì íàêàëà ïîäîãðå-
âàòåëÿ.

Âíåøíèé âèä ðàçðàáîòàííîãî êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíî-
ãî óçëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ýìèññèîííîå òåëî ìíîãîëó÷åâîãî êàòîäà äîëæíî îáåñ-
ïå÷èâàòü òðåáóåìûå  òîê ýìèññèè, äîëãîâå÷íîñòü è óñòîé-
÷èâîñòü ê öèêëè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Äëÿ
ðåàëèçàöèè òðåáóåìîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè ïîâåðõíîñòü ýìèòòåðà ïîêðûòà ïëåíêîé îñìèÿ
òîëùèíîé 0,4…0,6 ìêì [14,15], òîëùèíà ýìèòòåðà ñîñòàâ-
ëÿåò 0,4 ìì. Âûáîð òàêîé òîëùèíû ýìèòòåðà îáîñíîâàí òåì,

Ðèñ. 1.  Ìíîãîëó÷åâîé  ÊÏÓ
äèàìåòðîì 3,5 ìì
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Êàòîäíûå  óçëû  äëÿ  ìîùíûõ  ìíîãîëó÷åâûõ  êëèñòðîíîâ  ñ  ìàëûì  âðåìåíåì  ãîòîâíîñòè

÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [14,15], ïðè èñïûòàíèè îñìèðîâàííîãî ÌÏÊ íà äîëãîâå÷íîñòü
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãóáêè êàòîäà âîçíèêàåò çîíà îáåäíåíåíèÿ áàðèåì è êàëüöèåì ïðîòÿ-
æåííîñòüþ 100...200 ìêì.

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ÊÏÓ ñ çàëèâêîé íà îñíîâå ìîëèáäåíîâîãî ïîðîøêà, èìåþùåãî âû-
ñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, èçâåñòåí [16–18]. Îäíàêî ðàíåå îí ïðèìåíÿëñÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâàòåëÿ è èìåë íåäîñòàòîê – çíà÷èòåëüíóþ óñàäêó ìîëèáäåíîâîé çàëèâêè
ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå ÊÏÓ, ïðèâîäÿùóþ ê ðàçðóøåíèþ èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ ïîäîãðå-
âàòåëÿ, ïîÿâëåíèþ òîêà óòå÷êè ìåæäó ýìèòòåðîì è ïîäîãðåâàòåëåì è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû êàòîäà è ïåðåãîðàíèþ ïîäîãðåâàòåëÿ.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ÊÏÓ äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îòðàáîòêè ìåòîäà íàíåñå-
íèÿ è òîëùèíû èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ èç îêèñè àëþìèíèÿ, ñîñòàâà çàëèâêè íà îñíîâå ìî-
ëèáäåíîâîãî ïîðîøêà è å¸ ðåæèìà ñïåêàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòáîðà òîêà ýìèññèè ïëîòíîñòüþ äî 45 À/ñì2 íîìèíàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà êàòîäà, ñîãëàñíî [14], äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1150 °Ñ (ïî ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòî-
äà) ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû êàòîäà îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì ñðàâíåíèÿ.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êàòîäà âî âðåìåíè ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íàêàëà êàê â íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùüþ ïèðî-
ìåòðà ñðàâíåíèÿ ñ çàïèñüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà êîìïüþòåð è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âðåìÿ ðàçîãðåâà äî çíà÷åíèÿ 0,9Òíîì (1120 °Ñ) ðàçðàáîòàííîãî ÊÏÓ ïðè íàïðÿæåíèè íàêà-
ëà ïîäîãðåâàòåëÿ 6,0…6,1 Â (ôîðñèðîâàííûé ðåæèì) ñîñòàâèëî 2,8…3,2 ñ.

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Òê.ÿðê è âðåìåíè ðàçîãðåâà tðàç òèïè÷íîãî êàòîäà äèàìåòðîì 3,5 ìì
äî çíà÷åíèÿ 1120 °Ñ îò íàïðÿæåíèÿ íàêàëà Uí  è ìîùíîñòè íàêàëà Ðí  ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû êàòîäà-àíàëîãà (1) è ðàçðàáîòàííîãî êàòîäà (2…6)
îò âðåìåíè ðàçîãðåâà â íîìèíàëüíîì (1, 2) è ôîðñèðîâàííîì (3…6) ðåæèìàõ ïîäà÷è
íàïðÿæåíèÿ íàêàëà íà ïîäîãðåâàòåëü (âðåìÿ ïîäà÷è ôîðñèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ
íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ  – 3,0 ñ, à çàòåì âêëþ÷àëñÿ íîìèíàëüíûé ðåæèì):

1, 2 – Uí = 4 Â; 3 – 5,5 Â; 4  – 6,0 Â; 5 – 6,05 Â; 6 – 6,1 Â
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       Òàáëèöà 1

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ÊÏÓ îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ïî ÷èñ-
ëó öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ (äî 2000 öèêëîâ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå
è áîëåå 200 öèêëîâ â ôîðñèðîâàííîì), äîëãîâå÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî êàòîäà â óñèëèòåëüíîì ÌÌËÊ 2-ñì äèàïàçîíà äëèí âîëí  ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü âðåìÿ ãîòîâíîñòè ïðèáîðà 4…5 ñ.

Ïðîâåäåíû òàêæå èñïûòàíèÿ â óñèëèòåëüíîì ÌÌËÊ êàòîäíîãî óçëà, ýìèòòåðîì êîòîðîãî
ñëóæèò ñêàíäàòíûé ÌÏÊ, îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì îñìè-
ðîâàííûé ÌÏÊ. Ýòè èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñêàíäàòíîãî ÌÏÊ äëÿ
äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàçîãðåâà ÊÏÓ è ñîîòâåòñòâåííî âðåìåíè ðàçîãðåâà ÌËÊ.

Ðàçðàáîòàí ìíîãîëó÷åâîé ÊÏÓ ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 3,5 ìì, êîòîðûé èìååò îáúåìíî îñ-
ìèðîâàííîå ýìèññèîííîå òåëî, çàïðåññîâàííîå íåïîñðåäñòâåííî â êàòîäíóþ ÷àøêó, è îáëåã-
÷åííûé àëóíäèðîâàííûé ïîäîãðåâàòåëü, íàãðåâàþùèé êàòîäíîå òåëî òåðìè÷åñêèì èçëó÷å-
íèåì, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ìàññó êàòîäà äî 0,066 ã è ïîëó÷èòü âðåìÿ ðàçîãðåâà 3…4 ñ ïðè
ìîùíîñòè íàêàëà  6…7  Âò. Â ýòîì ÊÏÓ ïðèìåíåí äåðæàòåëü êàòîäà â âèäå äèñêà ñ îòõîäÿùè-
ìè îò íåãî ëåïåñòêàìè èç ôîëüãè òàíòàëà òîëùèíîé 20...30 ìêì. Òàêîé äåðæàòåëü âûïîëíÿåò
òàêæå ðîëü êàìåðû ïîäîãðåâàòåëÿ è ýêðàíà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçîãðåâà äî òåìïåðàòóðû 1120 °Ñ
ýòèõ êàòîäîâ (êðèâûå 2 è 3) è êàòîäà-àíàëîãà (êðèâàÿ 1) îò ìîùíîñòè íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ.

Uí, Â Ií, À Ðí, Âò Òê.ÿðê, °Ñ tðàç, ñ 
3,5 1,31 4,60 1070 – 
4,0 1,44 5,76 1150 7,0 
4,5 1,55 6,97 1210 4,6 
5,0 1,68 8,40 1290 3,6 
5,5 1,77 9,75 1360 2,8 

 

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçîãðåâà ÊÏÓ äèàìåòðîì 3,5 ìì îò ìîùíîñòè íàêàëà
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Êàòîäíûå  óçëû  äëÿ  ìîùíûõ  ìíîãîëó÷åâûõ  êëèñòðîíîâ  ñ  ìàëûì  âðåìåíåì  ãîòîâíîñòè

3.  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß  ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÎÃÎ  ÊÀÒÎÄÀ  ÄÈÀÌÅÒÐÎÌ  6,4  ÌÌ

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îòáîðà òîêà ñ êàòîäà äî 45 À/ñì2 è  çàäàííîé ìîùíîñòè â ðÿäå óñèëè-
òåëüíûõ êëèñòðîíîâ ïðèìåíåí ìíîãîëó÷åâîé ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä äèàìåòðîì 6,4 ìì, ïî-
êðûòûé ïëåíêîé îñìèÿ, ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1150 °Ñ (ïî ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòî-
äà) ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû êàòîäà îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì ñðàâíåíèÿ.

Àíàëîãîì ïðè ðàçðàáîòêå ñòàë ÊÏÓ, ó êîòîðîãî ïîäîãðåâàòåëåì ñëóæèò ñïèðàëü èç ïðîâîëî-
êè ÂÐ-20, ïîìåùåííàÿ â ìîëèáäåíîâûé êîëïà÷îê è çàëèòàÿ èçîëÿöèîííûì ñîñòàâîì – ðàñïëàâ-
ëåííîé ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñüþ îêèñëîâ àëþìèíèÿ è èòòðèÿ. Âðåìÿ ðàçîãðåâà ýòîãî ÊÏÓ, êîòî-
ðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 c, äîñòèãàåòñÿ ïðè ìîùíîñòè íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ 26 Âò, ÷òî ÷àñòî
ïðèâîäèò ê ïåðåãîðàíèþ ïîäîãðåâàòåëÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàçîãðåâà ýòîãî ÊÏÓ áûëî
äîñòèãíóòî:

– çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìàññû ýìèññèîííîãî òåëà êàòîäà è ïîäîãðåâàòåëÿ;
– çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è îò ñïèðàëè ïîäîãðåâàòåëÿ ê ýìèññèîííîìó òåëó êàòîäà

ïóòåì çàìåíû èçîëÿöèîííîé çàëèâêè èç ñìåñè îêèñëîâ àëþìèíèÿ è èòòðèÿ íà òîíêîñòåííûå
èçîëÿòîðû èç îêèñè àëþìèíèÿ;

– çà ñ÷åò îòðàáîòêè îïòèìàëüíîé òîëùèíû èçîëÿòîðîâ èç îêèñè àëþìèíèÿ è èõ êîíñòðóê-
öèè;

– çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà  íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ.
Ðàçðàáîòàííûé ìíîãîëó÷åâîé êàòîä äèàìåòðîì 6,4 ìì èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ äîëãîâå÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì òîë-
ùèíà ýìèòòåðà ðàâíà 0,6 ìì.

Ðèñ. 4. Ìíîãîëó÷åâîé ÊÏÓ äèàìåòðîì 6,4 ìì



60 ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1,  ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 1(508), 2011

Í. Ì. Ãàëèíà, Á. ×. Äþáóà, È. Þ. Ëèòâèíþê, À. Ï. Ìàêàðîâ, Î. Â. Ïîëèâíèêîâà, Î. Â. Ñóõîðóêîâà, Ã. È. ×èñòîâà

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Òê.ÿðê  è âðåìåíè ðàçîãðåâà  tðàç òèïè÷íîãî êàòîäà äèàìåòðîì  6,4 ìì
äî çíà÷åíèÿ 0,9Òíîì (1120 °Ñ) îò íàïðÿæåíèÿ Uí  è ìîùíîñòè íàêàëà Ðí ïðåäñòàâëåíà  â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Âðåìÿ ðàçîãðåâà ðàçðàáîòàííîãî ÊÏÓ ïðè ìîùíîñòè íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ 20 Âò (ôîðñèðî-
âàííûé ðåæèì) ñîñòàâèëî 14 ñ.

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ÊÏÓ îáåñïå÷èâàþò  íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ïî
÷èñëó öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàêàëà, äîëãîâå÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê ìåõàíè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî êàòîäà â óñèëèòåëüíîì êëèñòðîíå òèïà ÊÈÓ-223Â ïîçâîëèëî â 3–4 ðàçà
óìåíüøèòü âðåìÿ ãîòîâíîñòè ïðèáîðà è äîñòèãíóòü çíà÷åíèÿ 15…20 ñ.

Â ðàáîòå ñòàâèëàñü òàêæå çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäà â ôîðñèðîâàííîì ðå-
æèìå ïèòàíèÿ íàêàëà  5…10 ñ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà äâóõ êîíñòðóêöèÿõ ÊÏÓ
äèàìåòðîì 6,4 ìì.

Ïåðâûé ÊÏÓ îòëè÷àëñÿ îò ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè òîëüêî òîëùèíîé äåðæàòåëÿ êàòîäà
(óìåíüøåíà ñ 0,15 äî 0,1 ìì) è âûñîòîé èçîëÿòîðà ïîäîãðåâàòåëÿ (óìåíüøåíà ñ 1,5 äî 1,0 ìì).
Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ìàññó ÊÏÓ íà 0,08 ã  è ïîëó÷èòü âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà äî 10 ñ ïðè
ìîùíîñòè íàêàëà 22 Âò.  Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ýòîãî ÊÏÓ íà âðåìÿ ðàçîãðåâà â çàâèñèìîñòè
îò ìîùíîñòè íàêàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 3).

Uí, Â Ií, À Ðí, Âò Òê.ÿðê, °Ñ tðàç, ñ 
6,0 2,0 12,0 1135 – 
6,4  2,15 13,5 1150 29 
7,0 2,23 15,7 1240 21 
7,5 2,4 18,0 1280 17 
8,0 2,5 20,0 1330 14 

 

Ðèñ.  5.  Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçîãðåâà ÊÏÓ äèàìåòðîì 6,4 ìì îò ìîùíîñòè íàêàëà:
              1 – ìàññà ÊÏÓ 1,6 ã;  2  – 1,0 ã;  3 – 0,9 ã;  4 – 0,2 ã
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Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ýòîãî ÊÏÓ îáåñïå÷èâàþò  íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ïî ÷èñëó
öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ (200 öèêëîâ â ôîðñèðîâàííîì ðåæèìå
è 2000 öèêëîâ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïèòàíèÿ íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ êàòîäà; èñïûòàíèÿ ïðî-
äîëæàþòñÿ).

Âòîðîé ìíîãîëó÷åâîé ÊÏÓ ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 6,4 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îáúåìíî îñìèðî-
âàííîå ýìèññèîííîå òåëî, çàïðåññîâàííîå íåïîñðåäñòâåííî â êàòîäíóþ ÷àøêó, ñ îáëåã÷åííûì
àëóíäèðîâàííûì ïîäîãðåâàòåëåì, íàãðåâàþùèì êàòîäíîå òåëî òåðìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Òà-
êàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèëà óìåíüøèòü ìàññó êàòîäà äî 0,2 ã è ïîëó÷èòü âðåìÿ ðàçîãðåâà 5…6 ñ
ïðè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè íàêàëà 8…9 Âò. ÊÏÓ óñòîé÷èâ ê öèêëè÷åñêèì èñïûòàíèÿì íà
âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå íàêàëà (áîëåå 500 öèêëîâ).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäîâ äî òåìïåðàòó-
ðû 1120 °Ñ îò ìîùíîñòè íàêàëà ïîäîãðåâàòåëÿ ðàçðàáîòàííûõ êàòîäîâ (êðèâûå 2…4) è êàòîäà-
àíàëîãà (êðèâàÿ 1).

4.  ÐÀÑ×ÅÒ  ÒÅÏËÎÂÛÕ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÐÀÇÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÛÕ  ÊÏÓ

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè è ðàñ÷åò âðåìåíè ðàçîãðåâà ðàçðàáàòûâàåìûõ ÊÏÓ ïðîâîäèëèñü
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ÝÂÌ.

Ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ÊÏÓ ñîñòîÿë èç  äâóõ ýòàïîâ: ïîñòðîåíèÿ òåïëîâîé ìîäåëè
ÊÏÓ (çàäàíèÿ ãåîìåòðèè, òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òåïëîâûõ íàãðóçîê) è îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÊÏÓ è åãî âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (Òê.ÿðê è tðàç).

Èñïîëüçîâàí  ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ñòðîèòñÿ òðåõìåðíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî ÊÏÓ
è äëÿ íåå ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû êàòîäà ðåøàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè çà-
äàííîé ìîùíîñòè íàêàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäà ðåøàåòñÿ íåñòàöèîíàð-
íàÿ çàäà÷à, êîãäà çàäàþòñÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÊÏÓ è çàêîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè íàêàëà âî
âðåìåíè, à òåìïåðàòóðíîå ïîëå âû÷èñëÿåòñÿ â êîíöå êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà. Íà îñíîâå êðè-
âîé èçìåíåíèÿ Òê.ÿðê âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ðàçîãðåâà êàòîäà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ âàðèàíòà ÊÏÓ
äèàìåòðîì 3,5 ìì ñ ìîëèáäåíîâîé  çàëèâêîé ïîäîãðåâàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3 è 4.

Òàáëèöà 3

Ïðèìå÷àíèå.  Ð/Ý – îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ Òê.ÿðê ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó.

Òê.ÿðê, °Ñ Ðåæèì Uí, Â Іí, À Ðí, Âò 
Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 

Ð/Ý, % 

Ðàáî÷èé 4,0 1,70 6,80 1236 1250    98,9 
4,5 1,83 8,235 1357 1340  101,3 

Фîðñèðîâàííûé  5,0 1,96 9,80 1452 1430  102,6   
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Òàáëèöà 4

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. tðàç – âðåìÿ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû êàòîäà äî 1120 îÑ.
                        2. Ð/Ý – îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ tðàç ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè âûïîëíåíû òàêæå ðàñ÷åòû òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ âàðèàí-
òà ÊÏÓ äèàìåòðîì 6,4 ìì ñ ïîäîãðåâàòåëåì, íàãðåâàþùèì êàòîä òåðìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì
(òàáë. 5 è 6).

                                                                                                                                   Òàáëèöà 5

Òàáëèöà 6

 Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3-6 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû êàòîäîâ è âðåìåíè èõ ðàçîãðå-
âà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè òåïëîâûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîòàííûõ óçëîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ñîçäàíèè êàòîäíûõ óçëîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì ðàçîãðåâà.

5.   Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ìèíèàòþðíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëü-
íûõ óçëîâ ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 3,5 è 6,4 ìì è âðåìåíåì ðàçîãðåâà ñîîòâåòñòâåííî 3…5  è
10…15 ñ äëÿ ìîùíûõ ìèíèàòþðíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ ñ ìàëûì âðåìåíåì ãîòîâíîñòè.

Óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàçîãðåâà êàòîäîâ äî çàäàííûõ çíà÷åíèé ïðè îòáîðå òîêà ýìèññèè ïëîò-
íîñòüþ äî 45 À/ñì2 äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîïîðèñòîãî êàòîäà, ïîêðûòîãî ïëåí-
êîé îñìèÿ, èëè îáúåìíî îñìèðîâàííîãî ÌÏÊ, óìåíüøåíèÿ ìàññû êàòîäîâ è ïîäîãðåâàòåëåé ê
íèì, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ÊÏÓ, ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðè èçãîòîâëåíèè
ýëåìåíòîâ êàòîäíûõ óçëîâ è èõ ñáîðêè, ïðèìåíåíèÿ ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà íàêàëà ïîäîãðå-
âàòåëåé êàòîäîâ.

tðàç, ñ Ðåæèì Uí, Â Іí, À Ðí, Âò 
Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 

Ð/Ý, % 

Ðàáî÷èé 4,0 1,70 6,80        5,38          4,6 118 
4,5 1,83 8,235        4,03           3,6 112 Фîðñèðîâàííûé 5,0 1,96 9,80        2,83           2,8 101 

 

tðàç, ñ Ðåæèì Uí, Â Іí, À Ðí, Âò 
Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 

Ð/Ý, % 

Ðàáî÷èé 6,5 2,25 13,5         27,5           26 105,84 
Фîðñèðîâàííûé 8,0 2,75 22,0         17,4          14,8 117,5 

 

Òê.ÿðê, ºÑ Ðåæèì Uí, Â Іí, À Ðí, Âò 
Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 

Ð/Ý, % 

Ðàáî÷èé 6,5 2,25 13,5 1196 1190 100,5 
Фîðñèðîâàííûé 8,0 2,75 22,0 1457 1420 102,6 
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Êàòîäíûå  óçëû  äëÿ  ìîùíûõ  ìíîãîëó÷åâûõ  êëèñòðîíîâ  ñ  ìàëûì  âðåìåíåì  ãîòîâíîñòè

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ÊÏÓ ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è êîððåêòèðîâêè  ðàñ÷åòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîå-
íèÿ  òåïëîâîé ìîäåëè ÊÏÓ è ðàñ÷åòà âðåìåíè ðàçîãðåâà ÊÏÓ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè òåïëîâûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîòàí-
íûõ êàòîäíûõ óçëîâ.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÀËËÎÎÊÑÈÄÍÛÅ ÊÀÒÎÄÛ ÄËß ÑÂ×-ÏÐÈÁÎÐÎÂ

À. Ì. Ñîêîëîâ
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À. Í. Êàðãèí,  Î. À. Ìîðîçîâ

ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï», ã.Ôðÿçèíî

Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îêñèäíûõ êàòîäîâ îò çàïàñà àêòèâíîãî âåùåñòâà (BaSrCa)ÑÎ3. Ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïðåññîâàííîãî îêñèäíîãî êàòîäà íà îñíîâå íèêåëåâîé ãóáêè â ìàãíåòðî-
íàõ áîëüøîé ìîùíîñòè è ïðè ðåñòàâðàöèè ïðèáîðîâ Ì- è Î-òèïà.

ÊÑ:  îêñèäíûé êàòîä,  äîëãîâå÷íîñòü,  ðåñòàâðàöèÿ

The dependency of  oxide cathodes life time versus active material reserve (BaSrCa)CO3 is shown. The exam-
ples of using  pressed oxide cathode based on nickel sponge in high power magnetrons and during restoration
of M- and O-type devices are given.

Keywords:  oxide cathode,  life time,  restoration

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè ïðèâåëî ê âûòåñíåíèþ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×
ìàëîé ìîùíîñòè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå îêñèäíûå êàòîäû. Îäíàêî êàòîäû
â âèäå òîëñòîé íèêåëåâîé ãóáêè, çàïîëíåííîé ýìèññèîííî-àêòèâíûì âåùåñòâîì (òðîéíûì êàð-
áîíàòîì áàðèÿ, ñòðîíöèÿ è êàëüöèÿ), äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿþò â ìîùíûõ ìàãíåòðîíàõ è ïðèáîðàõ
Î-òèïà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ ãóá÷à-
òîãî ýìèññèîííîãî ïîêðûòèÿ [1]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êàòîäû ñ çàïàñîì
êàðáîíàòîâ 15…30 ìã/ñì2. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè áûëî ïðîâåäå-
íî èññëåäîâàíèå ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êàòîäîâ ñ ïîâûøåííûì çàïàñîì àêòèâíîãî âåùåñòâà
â ãóáêå, äî 70 ìã/ñì2 [2].

 Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåññîâàííûõ îêñèäíûõ êàòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
ðåñòàâðàöèÿ âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ ïðèáîðîâ. Èíòåðåñ ê ðåñòàâðàöèè âûçâàí òåì, ÷òî ðÿä ïðî-
èçâîäèòåëåé ÝÂÏ èç áûâøåãî ÑÑÑÐ îêàçàëèñü çà ðóáåæîì. Ïðîèçâîäèòü ýòè ïðèáîðû â Ðîññèè
íåöåëåñîîáðàçíî ëèáî ïî ïðè÷èíå íåñîîòâåòñòâèÿ çàòðàò íà îñâîåíèå è îãðàíè÷åííîãî âíóò-
ðåííåãî ñïðîñà, ëèáî ïî ïðè÷èíå èõ ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñîêðàùàåòñÿ
èëè ïðåêðàùàåòñÿ âûïóñê ÝÂÏ äëÿ âíóòðåííåãî óïîòðåáëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ÝÂÏ â çàðóáåæíûõ
ñòàíöèÿõ, èñïîëüçóåìûõ ó íàñ, çíà÷èòåëüíî äåøåâëå ðåñòàâðèðîâàòü, ÷åì ïîêóïàòü.
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Ñîâðåìåííûå  ìåòàëëîîêñèäíûå  êàòîäû  äëÿ  ÑÂ×-ïðèáîðîâ

2.  ÝÌÈÑÑÈß,  ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ

Íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» è ÇÀÎ «ÍÏÏ «Ìàãðàòåï» äëÿ íîâûõ è ðåñòàâðèðóåìûõ ÑÂ×-
ïðèáîðîâ èñïîëüçóåòñÿ  ïðåññîâàííûé ìåòàëëîîêñèäíûé êàòîä (ÌÎÊ). Ïðè åãî èçãîòîâëå-
íèè ê ïîâåðõíîñòè íèêåëåâîãî êåðíà ïðèïåêàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1280 îÑ ñëîé íèêåëå-
âîãî ïîðîøêà èç ÷àñòèö äèàìåòðîì îò 40 äî 100 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ ïîðèñòàÿ ãóáêà çàïîëíÿåò-
ñÿ òðîéíûì êàðáîíàòîì áàðèÿ, ñòðîíöèÿ è êàëüöèÿ è ïðåññóåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå äàâëå-
íèé: îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí êèëîãðàìì íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Íà ðèñ. 1 ïðèâå-
äåíû òèïè÷íûå êðèâûå èçìåíåíèÿ òîêà ýìèññèè ÌÎÊ, èçìåðåííîãî â ãëóáîêîì íåäîêàëå,
â ïðîöåññå ñðîêà ñëóæáû. Çàïàñ êàðáîíàòîâ – äî 25 ìã/ñì2. Äëÿ âñåõ êðèâûõ õàðàêòåðåí íà-
÷àëüíûé ýòàï, âî âðåìÿ êîòîðîãî òîê ýìèññèè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Çàòåì èçìåíå-
íèå òîêà ýìèññèè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 800 îÑ ýòîò ýòàï ñîñòàâëÿ-
åò 1…2 òûñ. ÷, à ïðè 1000 îÑ – 100…200 ÷. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òî÷êè ïåðåãèáà íàêàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè Òõ, èçìåðåííîé ïðè îòáîðå òîêà ñ êàòîäà 0,1 À/ñì2, íà ýòîì ýòàïå ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî íèçêèì (600…650 îÑ), à ê êîíöó ýòàïà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 700…750 îÑ. Íåêîòîðîå
ïàäåíèå òîêà ýìèññèè (ïðèìåðíî â 2 ðàçà) íà íà÷àëüíîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïðè ôîðñèðîâàí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ èñïàðåíèåì áàðèÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ãóáêè. Ïðè ïåðåõîäå ê ìåõàíèçìó ïîäïèòêè ïîâåðõíîñòè áàðèåì èç ïîð ãóáêè âåëè÷èíà òîêà
ýìèññèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ è â äàëüíåéøåì, òàê æå êàê çíà÷åíèå Òõ, èçìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
ìåäëåííî ïî ìåðå ðàñõîäîâàíèÿ áàðèÿ è çàìåäëåíèÿ åãî ïîñòóïëåíèÿ èç ãëóáèíû ãóáêè. Ïðè
îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òàêîãî ïàäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ (êðèâàÿ 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ÌÎÊ åãî äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàïàñîì àêòèâ-
íîãî âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáúåìå ãóáêè. Îäíàêî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èãðàåò ñâîþ ïîëî-
æèòåëüíóþ ðîëü íà íà÷àëüíîì ýòàïå àêòèâèðîâàíèÿ êàòîäà ïîñëå îáåçãàæèâàíèÿ íà îòêà÷íîì
ïîñòó è ïðè ïîñëåäóþùåé òðåíèðîâêå ïðèáîðà. Â ÷àñòíîñòè, äîïîëíèòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé àêòèâíîãî âåùåñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ î÷èñòêè ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîííîé áîìáàð-
äèðîâêîé.

100
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1           2        3

Iý, %

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå êðèâûå èçìåíåíèÿ òîêà ýìèññèè ÌÎÊ âî âðåìåíè
 ïðè îòáîðå òîêà 0,1 À/ñì2 è ôîðñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ âûøå 950 îÑ:

1, 2 – ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àêòèâíîãî âåùåñòâà; 3 – áåç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàáîòû îò òåìïåðàòóðû îêñèäíîãî êàòîäà ñ òðà-
äèöèîííûì ïîêðûòèåì, ñ çàïàñîì àêòèâíîãî âåùåñòâà äî 9 ìã/ñì2 (çîíà 1), ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé â äèîäàõ è ïðèáîðàõ [3], è ïðåññîâàííîãî ÌÎÊ (çîíà 2), ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
â äèîäàõ. Èñïûòàíèÿ òðàäèöèîííûõ îêñèäíûõ êàòîäîâ â äèîäàõ ïðè òåìïåðàòóðå 900 îÑ ïîêà-
çàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çàïàñà àêòèâíîãî âåùåñòâà îò 4…5 äî 7…9 ìã/ñì2 äîëãîâå÷íîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îò 50…100 äî 250…350 ÷ (îòðåçêè À è Á íà ðèñ. 2). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
çàïàñà êàðáîíàòîâ äî âåëè÷èíû áîëåå 20 ìã/ñì2 çà ñ÷åò ïðîïèòêè èìè òîëñòîé íèêåëåâîé ãóáêè
äîëãîâå÷íîñòü âîçðàñòàåò äî 450…850 ÷. Ðåàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü êàòîäîâ â ïðèáîðàõ ìîæåò
áûòü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì îïðåäåëåííàÿ ïî êðèòåðèþ ïàäåíèÿ òîêà ýìèññèè â 2 ðàçà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ÌÎÊ ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì êàðáîíàòîâ ìîæíî ïðè-
âåñòè ðàçðàáîòàííûé â 90-õ ãîäàõ ìàëîãàáàðèòíûé ìàãíåòðîí ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ â íå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå 40 Âò [4] è çàïàñîì êàðáîíàòîâ â êàòîäå 35 ìã/ñì2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðèáîðîâ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè ðàáî÷åé è ôîðñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2
êðåñòèêàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðåññîâàííûõ ÌÎÊ ïëîùàäüþ 50…60 ñì2 äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ìàãíåòðîíîâ ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 3…10 ÌÂò [5] (ðèñ. 3). Íàïðÿæåíèå íàêàëà
êàòîäà âêëþ÷àåòñÿ íà 5 ìèí äëÿ çàïóñêà ïðèáîðà è âûêëþ÷àåòñÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû îêñèäíûõ êàòîäîâ îò òåìïåðàòóðû:
1 – îáëàñòü äîëãîâå÷íîñòè êàòîäîâ ñ êàðáîíàòíûì ïîêðûòèåì,

 íàíåñåííûì ïóëüâåðèçàöèåé, ïî êðèòåðèþ ïàäåíèÿ òîêà  ýìèññèè â 2–3 ðàçà [3]
 (À – çàïàñ êàðáîíàòîâ 4…5 ìã/ñì2; Á – çàïàñ êàðáîíàòîâ 7…9 ìã/ñì2);

 2 – îáëàñòü äîëãîâå÷íîñòè ïðåññîâàííûõ ÌÎÊ â äèîäàõ
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íà àíîäå. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàòíîé ýëåêòðîííîé áîìáàð-
äèðîâêè.

Ïðè ðåñòàâðàöèè ïðèáîðîâ [6] âîçíèêàþò åùå áîëüøèå òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîé äîëãîâå÷íîñòè. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè âñêðûòèè ðåñòàâðèðóåìîãî ïðèáîðà âñåãäà
âîçíèêàåò ïðîáëåìà î÷èñòêè åãî âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé. Ñòåïåíü èõ çàãðÿçíåíèÿ ñèëüíî
ðàçëè÷àåòñÿ îò ïðèáîðà ê ïðèáîðó, íàïðèìåð ó ïðèáîðîâ, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ÷åðåç êîðîòêîå
âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî îòêàçà, è ó ïðèáîðîâ, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ïîñëå äëèòåëüíîé
ðàáîòû è ïîëíîãî ðàñõîäà ðåñóðñà êàòîäà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ÷àñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè,
ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ñóùåñòâåííî çàãðÿçíåíà ïðîäóêòàìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ èñïàðÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ êàòîäà ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè. Ïðè âñêðû-
òèè ÝÂÏ íà âîçäóõå ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå çàãðÿçíåíèé. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ, êîãäà â ñèëó
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íåâîçìîæíî î÷èñòèòü âåñü îáúåì ïðèáîðà õèìè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì, ïîñêîëüêó îñòàòêè ðàñòâîðèòåëåé íåëüçÿ óäàëèòü èç ñêðûòûõ ïîëîñòåé, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçíèêàåò îïàñíîñòü âîçäåéñòâèÿ òðàâèòåëåé íà ïàÿíûå øâû êîíñòðóêöèè ñ íàðóøåíè-
åì èõ âàêóóìíîé ïëîòíîñòè.

Çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî óäàëèòü íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îáû÷íûìè ìåòîäàìè,
ìîãóò áûòü óäàëåíû íà îòêà÷íîì ïîñòó. Ýòî òðåáóåò êîððåêòèðîâêè ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïðèáî-
ðà: ïðîãðåâà îáîëî÷êè, èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà, èçìåíåíèÿ ðåæèìà îáðàáîòêè è àêòèâèðîâà-
íèÿ êàòîäà è ò. ä. Òàêèì ïóòåì ÷àñòü çàãðÿçíåíèé ìîæíî óäàëèòü.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá ðåñòàâðàöèè, ïðè êîòîðîì ïðèáîð âñêðûâà-
þò, çàìåíÿþò ÊÏÓ, à âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè î÷èùàþò îò çàãðÿçíåíèé. Ïðèáîðû, ðåñòàâðè-
ðîâàííûå òàêèì ñïîñîáîì, åñëè è äîñòèãàþò óðîâíÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà èìåþò ìåíüøóþ äîëãîâå÷íîñòü, ÷åì ïðèáîðû, èçãîòîâëåííûå âíîâü ïî ñòàíäàðòíîé
òåõíîëîãèè.

Çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ðåñòàâðèðîâàííûì ïðèáîðîì äîëãîâå÷íîñòè,  íå ìåíüøåé, ÷åì ïðåäó-
ñìîòðåíî òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî  â ïðèáîðå îêñèä-
íûé êàòîä îáû÷íîãî òèïà çàìåíÿþò íà ïðåññîâàííûé ìåòàëëîîêñèäíûé êàòîä ñ ïîâûøåí-
íûì çàïàñîì àêòèâíîãî âåùåñòâà â ãóáêå.  Êðîìå ýòîãî,  íà ïîâåðõíîñòü ãóáêè  äî èëè ïîñëå

Ðèñ. 3. Ìåòàëëîîêñèäíûé êàòîä ñ ïîëþñíûì íàêîíå÷íèêîì
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À. Ì. Ñîêîëîâ,  À. Í. Êàðãèí,  Î. À. Ìîðîçîâ

åå ïðåññîâàíèÿ ìîæåò áûòü íàíåñåí äîïîëíèòåëüíûé ñëîé êàðáîíàòîâ òîëùèíîé äî 20 ìêì.
Ýòîò ñëîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñõîäîâàíèÿ â ïåðèîä àêòèâèðîâàíèÿ êàòîäà è òðåíèðîâêè
ïðèáîðà ïîñëå îòêà÷êè, ò. å. â ïåðèîä, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà
êàòîä îòðèöàòåëüíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêîé àðìàòóðû ðåñòàâ-
ðèðóåìîãî ïðèáîðà [7]. Â òåõíîëîãèè, íå ðàññ÷èòàííîé íà ðåñòàâðàöèþ, ïîäîáíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàòåðèàëà êàòîäà íå ïðåäóñìîòðåíî; íàîáîðîò, âñåãäà ñòàðàþòñÿ ñîõðàíèòü çàïàñ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòè ïðèáîðà, äëÿ ÷åãî âðåìÿ âûäåðæêè îêñèäíîãî êà-
òîäà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ âî âðåìÿ àêòèâèðîâàíèÿ è òðåíèðîâêè îãðàíè÷èâàþò
âåëè÷èíîé 900 îÑ. Â ðåñòàâðèðóåìîì ïðèáîðå íà ýòîì ýòàïå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 1050…1100 îÑ,  íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíå òåìïåðàòóð, ãðàíè÷íûõ
äëÿ óñëîâèé êîíãðóýíòíîãî èñïàðåíèÿ êîìïîíåíòîâ èç îêñèäíîãî êàòîäà íà îñíîâå äâîéíî-
ãî è òðîéíîãî ðàñòâîðîâ îêèñëîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ [8]. Ïðîãðåâ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ñâûøå óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîé ïîòåðå îêèñè áàðèÿ èç òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà îêèñëîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àêòèâíîå ïîêðûòèå êà-
òîäà, è ñîîòâåòñòâåííî ê óõóäøåíèþ ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè êàòîäà.

Ïðèìåðû çàìåíû êàòîäíûõ óçëîâ ðàçðàáîòêè 50–70-õ ãîäîâ íà óçëû ñ ñîâðåìåííûì ïðåññî-
âàííûì ìåòàëëîîêñèäíûì ïîêðûòèåì ïðèâåäåíû äàëåå.

1. Ïðè ðåñòàâðàöèè óñèëèòåëüíîãî êëèñòðîíà ðàçðàáîòêè 70-õ ãîäîâ ãóá÷àòûé îêñèäíûé
êàòîä ñ çàïàñîì àêòèâíîãî âåùåñòâà 20 ìã/ñì2 áûë çàìåíåí íà ïðåññîâàííûé ÌÎÊ ñ çàïàñîì
50 ìã/ñì2. Äîëãîâå÷íîñòü îòðåñòàâðèðîâàííîãî ïðèáîðà ïðè ôîðñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå êà-
òîäà 900 îÑ ñîñòàâèëà áîëåå 5 òûñ. ÷ (êðóæî÷êè íà ðèñ. 2), ïðîòèâ 1 òûñ. ó èñõîäíîãî. Êðîìå
òîãî, çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëàñü óñòîé÷èâîñòü ýìèññèîííîãî ïîêðûòèÿ ê ïðîáîÿì íà ýòàïå òðå-
íèðîâêè.

2. Â ìàãíåòðîíå ðàçðàáîòêè 50-õ ãîäîâ ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò îêñèäíûé êà-
òîä ñ çàïàñîì àêòèâíîãî âåùåñòâà 15 ìã/ñì2 áûë çàìåíåí íà ïðåññîâàííûé ÌÎÊ ñ çàïàñîì
25…30 ìã/ñì2. Äîëãîâå÷íîñòü ïðèáîðà óâåëè÷èëàñü ñ 0,5…1 òûñ. äî 2.…4 òûñ. ÷.

3. Ñðîê ñëóæáû ìàãíåòðîíà ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò, ïðèìåíÿåìîãî â ãðàæäàí-
ñêîé àâèàöèè, ñîñòàâëÿë 12…25 òûñ. ÷. Â ýòîì ìàãíåòðîíå ãóá÷àòûé îêñèäíûé êàòîä ñ çàïàñîì
àêòèâíîãî âåùåñòâà 20…25 ìã/ñì2 áûë çàìåíåí íà ïðåññîâàííûé ÌÎÊ ñ çàïàñîì 50 ìã/ñì2.
Èç ñîðîêà ïÿòè  ðåñòàâðèðîâàííûõ ïðèáîðîâ äîëãîâå÷íîñòü òðèäöàòè ñîñòàâèëà 14…30 òûñ. ÷,
òðèíàäöàòè – 30…40 òûñ. ÷ è äâóõ ïðèáîðîâ – 50 òûñ. ÷ (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ.  2).

2.  Â Û Â Î Ä Û

Áîëåå âûñîêèå äîëãîâå÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê ïðîáîÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
îêñèäíûì êàòîäîì ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðåññîâàííûå ÌÎÊ ïðè ðàçðàáîòêàõ ìîùíûõ
ïðèáîðîâ Ì-òèïà. Ïðè çàìåíå îáû÷íîãî îêñèäíîãî êàòîäà íà ïðåññîâàííûé ÌÎÊ â ðåñòàâ-
ðèðóåìûõ ïðèáîðàõ Ì- è Î-òèïà âîçìîæíî óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ïðèáîðîì.
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ÍÎÂÛÅ ÊÍÈÃÈ

Ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè õàîñà â çàäà÷àõ ýëåêòðîíèêè ñâåðõ-
âûñîêèõ ÷àñòîò.  Â 2 ò. Ò. 1. Ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû / Ïîä ðåä. À.  À. Êóðàåâà,
Ä. È. Òðóáåöêîâà. – Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2009. – 288 ñ.

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé è ìíîãîïëàíîâîé
îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé ôèçèêå. Â ýòîé îáëàñòè â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åí ðÿä
ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ êàê ê íîâûì ìåõàíèçìàì èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñ-
êèõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ, òàê è ê íîâûì ÿâëåíèÿì, ñîïðîâîæäàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêò-
ðîííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè.

Íîâûå ÿâëåíèÿ è ìåõàíèçìû ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè óñèëèòåëåé
è ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïåðâûé òîì ïîñâÿùåí ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññàì, äëÿ êîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàè-
áîëåå ïðîðàáîòàíû è ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàíû. Ïîëó÷åííûå äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ
ðåçóëüòàòû èìåþò øèðîêèé ñïåêòð è ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ ïðè-
êëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ.

Êíèãè ðàññ÷èòàíû íà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè, à
òàêæå íà àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè õàîñà â çàäà÷àõ ýëåêòðîíèêè ñâåðõ-
âûñîêèõ ÷àñòîò. Â 2 ò. Ò. 2. Íåñòàöèîíàðíûå è õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû / Ïîä
ðåä. À.  À. Êîðîíîâñêîãî, Ä. È. Òðóáåöêîâà, À. Å. Õðàìîâà. – Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,
2009. – 392 ñ.

Âî âòîðîì òîìå êíèãè «Íåñòàöèîíàðíûå è õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû» ðàññìîòðåíû òàêèå ñî-
âðåìåííûå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ â ðàäèîôèçèêå, ýëåêòðîíèêå è íåëèíåéíîé äèíàìèêå, êàê
ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèíöèïîâ ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà è ñîçäàíèå íà
èõ îñíîâå èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíûõ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìà-
öèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ðàçëè÷íûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè êîëåáà-
íèÿìè â ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ñèñòåìàõ, ñèíõðîíèçàöèÿ (â òîì ÷èñëå è õàîòè÷åñêàÿ) â ïðèáî-
ðàõ ýëåêòðîíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ ñ ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêèìè âîëíàìè è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíîâûõ ïó÷êîâ.

Äëÿ ôèçèêîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, àñïèðàíòîâ è èíæåíåðîâ,
ïðîâîäÿùèõ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè, ðàäèîôèçèêè, ðàäèîòåõíè-
êè è ôèçèêè ïëàçìû. Îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïåöèàëüíîñòåé.
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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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