
Углеродные материалы, которые используются в качестве ав-
тоэмиттеров, делятся на несколько групп (см. таблицу). Такое 
деление условно, и в его основе лежит способ получения уг-
леродного материала. Углерод может находиться в различных 
формах, например аморфный углерод [2], фуллерены [3], на-
нотрубки [4]. В основном получаемая структура и её свойс-
тва определяются методом и технологическими параметра-
ми производства.

Эмиссионные свойства  
конструкционных углеродных материалов
Автоэмиссионные свойства катода из графита определяют-
ся в основном параметрами микровыступов на его эмити-
рующей поверхности. Поэтому при изучении эмиссионных 
свойств автокатодов различных типов сопоставляются авто-
эмиссионные свойства и структура поверхности. В работах 
[5,6] исследовалась шероховатость поверхности высокопроч-
ного графита. Под шероховатостью понимается величина, об-
ратная среднему радиусу закругления микровыступа, форми-

рующего поверхность автокатода. В [5,6] приведены качес-
твенные результаты, показывающие существенное влияние 
шероховатости поверхности автокатода на величину эмис-
сионного тока. Шероховатость у высокопрочных графитов, в 
частности МПГ-6, можно изменять за счет различных видов 
температурной и механической обработки поверхности ка-
тода. Кроме этого, эффективным методом улучшения эмис-
сионных свойств является тренировка (формовка) автокато-
да [7]. Отмечено, что после формовки микроструктура рабо-
чей поверхности, а следовательно, и стабильность эмисси-
онного тока релаксирует к некоторому оптимальному значе-
нию, которое определяется микроструктурой исходного гра-
фита, рабочей площадью, требуемым токоотбором и рассто-
янием анод–катод.

Один из перспективных методов улучшения автоэмиссион-
ных свойств углеродных материалов – радиационная обра-
ботка их поверхности низкоэнергетическими ионами в плаз-
ме коронного разряда [8]. Проведенные эксперименты пока-
зали, что радиационная обработка позволяет получить раз-
витые поверхности углеродных материалов с большим чис-
лом центров эмиссии.

Автоэлектронная эмиссия с пирографита крайне анизот-
ропна. Эксперименты по изучению эмиссионных свойств пи-
рографита показали, что максимальное значение автоэлект-
ронной эмиссии с него можно получить с торцов пирографи-
товых пластин, в то время как с их плоскости практически не 
наблюдается эмиссии. 

В работах [9,10] показано, что предельный ток автокато-
дов из пирографита возрастает с увеличением температуры 
термической обработки углеродного материала, под дейс-
твием которой происходит изменение его структуры. Уро-
вень нестабильности автоэлектронного тока для всех образ-
цов был постоянным при малых токах (до 1–10 мкА) и умень-
шался с ростом тока при его больших (более 1 мА) значениях. 
Самое меньшее значение нестабильности (около 9%) при то-
ках менее 1 мкА имели автокатоды из пирографита толщиной 
30 мкм с температурой обработки 2000°C. Самая большая 
нестабильность была у катодов с термической обработкой 
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при 2500°C – около 27%. При токах эмиссии 3–6 мА неста-
бильность для всех образцов составляла 1–2%.

Углеродные наноматериалы
Под наноструктурой обычно подразумевают объект, хотя бы 
один из размеров которого в любом измерении имеет мас-
штаб от 0,1 до 100 нм. Можно выделить следующие типы на-
ноструктур: нанотекстурированные поверхности, у которых 
только толщина имеет нанометровый масштаб; нанотруб-
ки, или нановолокна, у которых диаметр имеет наноразме-
ры, а длина много больше; наночастицы, которые имеют на-
норазмеры во всех трех измерениях. Соответственно счита-
ется, что наноструктурированный материал или наномате-
риал, – это материал, который состоит из гранул (частиц) с 
размером от 0,1 до 100 нм или имеет слои или волокна тако-
го же масштаба.

До 1985 года об углероде было известно, что он может су-
ществовать в природе в двух аллотропных состояниях: 3D 
форме (структура алмаза) и слоистой 2D форме (структу-
ра графита). В 1985 году была открыта новая – 0D – фор-
ма углерода: сферическая структура из 60 атомов углерода 
[3]. Данные углеродные кластеры стали известны как "бак-
минстерфуллерены" (buckminsterfullerence) или просто "фул-
лерены".

В 1991 году Ииджима [4] обнаружил еще одну форму уг-
лерода – 1D – продолговатые трубчатые образования, на-
званные углеродными нанотрубками (УНТ). Примерно в это 
же время российские ученые объявили об открытии нанотру-
бок и их связок [11], имеющих, однако, намного меньшее от-
ношение длины к диаметру и напоминавших скорее вытяну-
тые фуллерены.

В настоящее время синтезировано огромное количество 
различных модификаций углеродных наноструктур: фулле-
рены, однослойные и многослойные нанотрубки, углеродные 
нити, пучки, пряди, жгуты, рулоны, конуса, рожки, луковицы, 
тороиды, графеновые нановолокна и т. д.

Для систеза углеродных наноструктур используют три ос-
новных метода: термическое разложение графита в дуговом 
разряде, химическое осаждение из газовой фазы с использо-
ванием катализатора, лазерное испарение графита. Возмож-
ны также сочетания нескольких методов в одном процессе.

Эмиссионные свойства углеродных нанострук-
тур. Практически сразу с момента обнаружения углерод-
ных нанотрубок в 1991 году [4] было показано, что они обла-
дают уникальными эмиссионными свойствами. Например, в 
работе [12] приведены результаты исследований эмиссион-
ных свойств как одиночных нанотрубок, так и пленок, состо-
ящих из нанотрубок. Показано, что эмиссионные свойства и 
время деградации образца зависят от структуры нанотрубок. 
Одностенные нанотрубки деградировали быстрее, чем мно-
гостенные. Рабочие напряжения катодов на основе нанотру-
бок меньше по сравнению с другими углеродными катодами. 
Авторы [12] полагают, что это связано со значительным уси-
лением напряженности электрического поля на вершинах на-
нотрубок за счет их малых радиусов закруглений.

В настоящее время существует огромное количество пуб-
ликаций об автоэмиссионных свойствах различных углерод-
ных наноструктур (см. обзор [13]). Почти во всех работах от-
мечается несоответствие экспериментальных данных о гео-
метрической форме и о параметрах автоэлектронной эмис-
сии (плотность эмиссионного тока, пороговое поле) теорети-
ческим расчетам, полученным при использовании простей-
шей модели эмиттера для металлического острия. Получа-
емые на основе такой модели значения коэффициента уси-
ления поля (определяемого как отношение напряженности 
поля в эмиссионном центре, необходимой для автоэмиссии, 
к напряжению между катодом и анодом), возможны только в 
случае, если размер эмитирующей области сравним с раз-
мером атома. Такое, по мнению исследователей, возможно, 
если под действием сильного электрического поля на конце 
УНТ образовалась цепочка из атомов углерода. Попытки объ-
яснить описанное несовпадение за счет более тщательного 
учета распределения поля и плотности заряда для эмитте-
ров нанометрового размера не привели к какому-либо опре-
деленному результату.

Углеродные волокна
Первые эксперименты по автоэмиссии углеродных волокон 
[14] проводились на образцах из вискозных волокон. Поз-
днее были изучены эмиссионные свойства стеклоуглерод-
ных волокон [15]. Однако наиболее распространенным объ-
ектом исследования являются полиакрилонитрильные (ПАН) 
волокна [15]. 

Автоэмиссионный катод (АЭК) на основе полиакрилонит-
рильного углеродного волокна наиболее стабилен для рабо-
ты в техническом вакууме [16] (под "техническим вакуумом" 
здесь и далее подразумевается уровень вакуума, типичный 
для электровакуумных приборов: 10-4 – 10-6 Торр). Эмиссион-
ными центрами у такого автокатода являются многочислен-
ные (~105) микровыступы, образованные выходящими на тор-
цевую поверхность волокна фибриллами и их совокупностя-
ми. При работе АЭК разрушение отдельных микровыступов 

Типы углеродных материалов

Тип материала Основные виды

Конструкционные  
материалы

Высокопрочный графит

Пироуглерод

Стеклоуглерод

Углеродные волокна

На основе полиакрилонитрила

На основе пека

Пироуглеродные

Углеродные  
наноматериалы

Аламазоподобные пленки

Нанотрубки

Фуллерены
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не приводит к существенному изменению эмиссионного тока, 
так как среднее число микровыступов во время работы авто-
катода остается постоянным. Этот факт и определяет высо-
кую стабильность эмиссионного тока и большой срок службы 
АЭК в условиях технического вакуума. Катоды из углеродных 
волокон без существенной деградации эмиссии выдержива-
ют вакуумные пробои, что недопустимо для подавляющего 
большинства других типов автоэлектронных катодов.

Наработка катода на основе пучка углеродных волокон со-
ставила 7,5 тыс. часов при токе 50 мкА [17].

Изготовление катода из углеродных волокон представля-
ет значительные трудности вследствие малых поперечных 
размеров волокна (∅ ~7 мкм). Поэтому использование като-
да на основе одиночного волокна не технологично и не дает 
существенного улучшения эмиссионных свойств и надежнос-
ти катода [1].

Один из перспективных методов крепления пучка углерод-
ных волокон – остекловка [18]. Пучок полиакрилонитрильных 
углеродных волокон заключают в диэлектрическую оболочку 
из стекла марки С-93 (рис.1). Внешний диаметр стеклянной 
оболочки – 2 мм; внутренний – порядка 0,18 мм; пучок со-
стоит из 350–400 углеродных волокон; средний диаметр во-
локна – 7 мкм.

Операция остекловки позволяет изготавливать катоды с 
пучком волокон, ориентированным вдоль оси электронно-оп-
тической системы и расположенным строго по центру като-
да при отсутствии механических нагрузок на волокна. Кроме 
того, остекловка пучка углеродных волокон повышает виб-
рационную стойкость автоэлектронного катода, обеспечива-
ет ориентацию волокон и возможность механического креп-
ления катода.

В работах [19,20] изучалась эмиссия заостренных воло-
кон. В большинстве случаев заострение проводилось путем 
травления в электролите. Такая методика позволяет получить 
ровную поверхность с большим числом рабочих микровысту-
пов. Однако в первые же часы работы такого катода в усло-
виях высокого технического вакуума происходит разрушение 
его поверхности под действием ионной бомбардировки. Та-

ким образом, при работе в высоком техническом вакууме за-
острение волокон теряет свое значение.

Существенно лучшие результаты по стабилизации тока ав-
токатода из углеродных волокон дает применение методи-
ки предварительной токовой тренировки (формовки). В рабо-
тах [21,22] такая методика впервые применена для стабили-
зации тока стержневых графитовых катодов. О применении 
формовки для фибрильных волокон впервые упоминается в 
[23]. Формовка заключалась в работе катода при постоянном 
токе ≈100 мкА в течение 5 ч, при этом давление остаточных 
газов составляло 10-7 Торр. Применяемая методика была од-
ноступенчатой и, по утверждению авторов, позволила заста-
билизировать положение вольт-амперной характеристики и 
снизить флуктуации эмиссионного тока. В дальнейших рабо-
тах, например [24], рассматривалась многоступенчатая фор-
мовка. Физическое обоснование процесса формовки состо-
ит в том, что при токовой тренировке происходит разруше-
ние нестабильных участков углеродного волокна и выделе-
ние "скелетной" структуры.

Особенности работы автоэмиссионных катодов
Одним из основных свойств автокатодов из углеродных ма-
териалов, определяющих возможность их практического ис-
пользования, является стабильность эмиссии в условиях тех-
нического вакуума. Под термином "стабильность" подразуме-
вается отсутствие флуктуаций автоэлектронного тока и необ-
ратимых изменений эмиссии, которые могли бы заметно пов-
лиять на сокращение срока службы автоэлектронного катода. 

Одна из причин, приводящих к ухудшению эмиссии или 
даже гибели эмиттера, – вакуумная дуга, возникающая из-за 
наличия остаточных газов или из-за распыления материала 
катода при значительном эмиссионном токе. Это явление на-
блюдается в условиях, при которых электрическое поле ста-
новится выше некоторого критического значения. В данном 
случае в системе может даже возникнуть дуговой или искро-
вой разряд, результатом которого станет необратимое разру-
шение материала катода [1].

Другая причина нестабильности в работе АЭК связана с 
бомбардировкой эмиттера положительными ионами оста-
точных газов. Электроны, эмитируемые катодом при своем 
движении к аноду, ионизуют атомы остаточных газов, а так-
же атомы и молекулы различных веществ, выделяющихся из 
стекла и электродов прибора. Образующиеся при этом поло-
жительные ионы, ускоряясь в электрическом поле, движутся 
к эмиттеру и бомбардируют его, обладая значительной сред-
ней энергией, определяемой напряжением между анодом и 
катодом [1].

Еще один существенный фактор, влияющий на деграда-
цию АЭК, – это разогрев эмиттера Джоулевым теплом. Учет 
влияния разогрева током особенно важен при рассмотрении 
наноразмерных эмиттеров. Поскольку S – площадь контакта 

Рис.1.Пучок полиакрилонитрильных углеродных волокон до (а) 
 и после (б) стеклования
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эмиттера с подложкой – составляет всего несколько десят-
ков квадратных нанометров, то сопротивление такой системы 
~1/S – весьма существенно. При этом в условиях вакуума ос-
новной отвод тепла осуществляется через подложку и коли-
чество отводимого тепла невелико. Совокупность этих фак-
торов приводит к существенному разогреву отдельных эмис-
сионных центров [1]. Подобный сильный локальный разогрев 
(до температур порядка 2000 К) наблюдался при автоэлект-
ронной эмиссии из нанотрубок. При таких температурах про-
исходит уже не автоэлектронная, а термоавтоэлектронная 
эмиссия [25]. УНТ в этих условиях может быстро разрушать-
ся (испаряться), что приводит к исчезновению данного эмис-
сионного центра.

Следует также отметить механическое воздействие поля 
на свойства автоэмиссионных катодов на основе нанотрубок. 
Известно, что углеродные нанотрубки в электрическом поле 
стремятся сориентироваться по полю под действием понде-
ромоторных сил. В результате переориентации увеличивает-
ся коэффициент усиления поля. Однако, помимо этого полез-
ного с практической точки зрения эффекта, также наблюда-
ется и негативный эффект – резкое ослабление механичес-
кого и электрического контакта нанотрубки с подложкой.

Однако наибольшее влияние на стабильность автоэмисси-
онного тока оказывает модификация поверхностных свойств 
катода при адсорбции на нем атомов остаточных газов и их 

десорбции под действием ионной бомбардировки. Можно 
отметить, что лишь адсорбция кислорода и паров воды ока-
зывает существенное влияние на электронные свойства труб-
ки. При этом молекулы кислорода увеличивают значения по-
тенциала ионизации (работы выхода), а молекулы воды, на-
оборот, уменьшают.

Подводя итоги, можно сделать вывод, что, несмотря на 
внушительное количество экспериментальных данных, в на-
стоящее время вопрос о стабильности эмиссионного тока 
АЭК из различных наноуглеродных материалов остается от-
крытым. Неясно, в каких условиях и какие именно факторы 
определяют стабильность работы того или иного катода. Из-
за большого количества факторов и их сложного влияния на 
процесс автоэлектронной эмиссии окончательной модели, 
описывающей деградацию и флуктуации эмиссионного тока, 
нет. Изучение стабильности эмиттеров и определение влия-
ющих на нее факторов необходимы для определения опти-
мальных режимов работы таких катодов.

Источники света с автокатодом  
из углеродных материалов
Основные направления в развитии источников света с авто-
катодами на основе углеродных материалов – это создание 
плоских источников света с пленочными катодами, пальчико-
вых катодолюминесцентных ламп, источников света с акси-
альной конструкцией.

Плоские источники света. Основным конструктивным 
отличием плоских источников света (рис.2) является боль-
шая площадь анода (катода) и малое расстояние между ка-
тодом и анодом по сравнению с линейными размерами ка-
тодной подложки.

При соответствующей технологии производства плоских 
электровакуумных приборов можно разработать источник 
света площадью более 500 см2. Такие приборы могут иметь 
диодную или триодную конструкцию. Триодная конструкция 
предпочтительнее для создания сверхъярких источников све-
та. В плоских источниках света небольшой яркости (1000–
5000 кд/м2) применяется диодная конструкция, что значи-
тельно упрощает производство вакуумного прибора. Такие 
приборы могут быть использованы, например, в подсветке 
жидкокристаллических экранов [26].

Рис.2. Плоские источники света: а — диодная конструкция прибора;  
б — триодная конструкция прибора.  1 – анод, покрытый слоем люми-
нофора; 2 – стеклянный спейсер (толщина от десятков микрометров до 
единиц миллиметров); 3 – штенгель; 4 – геттерный объем; 5 – плоский 
автокатод; 6 – модулятор (обычно металлическая сетка)

Рис.3. Прототипы плоского автоэмиссионного светодиода (с различными люминофорами)
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Автокатоды для плоских приборов можно изготавливать 
различными методами, например трафаретной печатью или 
электрофоретическим осаждением. В качестве наносимо-
го материала целесообразно использовать углеродные по-
рошки, полученные при помощи различных технологий. Кро-
ме этого могут быть применены механические способы обра-
ботки массивной углеродной заготовки для создания плоско-
го автоэмиссионного катода большой площади.

Прототип плоского автоэмиссионного диодного источника 
света (рис.3), катод которого был изготовлен из нанострук-
турного углерода на основе ориентированных нанотрубок 
и наноразмерных углеродных кристаллитов, был разрабо-
тан авторами работы [27]. Представленный образец толщи-
ной 3 мм обладал равномерной яркостью 500 кд/м2 на пло-
щади 25×25 мм.

Источники света с аксиальной конструкцией. В ак-
сиальной конструкции (рис.4) может использоваться как пле-
ночный катод, так и катод на основе волокон.

В настоящее время исследуется работоспособность ис-
точников света с катодами на нанотрубках [28,29]. Прототип 
такого люминесцентного диода представлен в работе [29] 
(рис.5). В качестве материала для катода использовалась ни-
келевая проволока толщиной 1 мм, покрытая наноструктур-
ным углеродом. Катод располагался соосно 20-мм цилинд-
рической стеклянной трубке, на половину внутренней повер-
хности которой напылена алюминиевая пленка (анод), а по-
верх алюминия нанесен слой люминофора. Яркость диода 
достигала 100 000 кд/м2 при анодном напряжении 10 кВ и 
токе 300 мкА. Световой поток такого источника света соста-
вил 150–200 лм при световой эффективности 25–30 лм/Вт.

В аксиальном источнике света триодной конструкции 
(рис.6) соосно расположены цилиндрический анод (в виде 
стеклянной колбы с нанесенным люминесцентным покрыти-
ем), модулятор (управляющий электрод в виде цилиндричес-
кой сетки) и продолговатый катод, конструкция и материал 
которого могут быть любыми.

Пальчиковые катодолюминесцентные лампы [30–
32]. Пальчиковая катодолюминесцентная лампа (рис.7) по 
своей конструкции является наиболее ярким источником све-
та. В этой конструкции можно реализовать напряжение меж-
ду катодом и анодом до 10–15 кВ и ток до 1 мА. Яркость та-
ких ламп может достигать 100 000 кд/м2 и более. Область 
их применения – элементы видеоэкранов среднего и мало-
го разрешения.

Один из вариантов пальчиковой лампы – катодолюминес-
центный триод с автокатодом на основе пучков углеродных 
волокон. Катод такого прибора состоит из нескольких пучков 
ПАН углеродных волокон по ~100 волокон в каждом и дает 
стабильный эмиссионный ток до 1 мА при хорошей равно-
мерности засветки люминесцентного анода.

Еще один вариант – яркая катодолюминесцентная лам-
па триодной конструкции с автокатодом на основе нанотру-
бок (рис.8). Яркость по зеленому цвету для этого источника 
света составляет 60 000 кд/м2 (при анодном токе 200 мкА).  
В более позднем варианте источника света аналогичной конс-
трукции яркость излучения достигает уже 1 000 000 кд/ м2,  
а световой поток составляет 1000 лм. Такая яркость была по-
лучена при постоянном токоотборе на уровне 400 мкА и уско-
ряющем напряжении 30 кВ. При таких ускоряющих напряже-
ниях и выделяемой мощности источник света оснащают эк-
ранировкой от рентгеновского излучения (свинцовое стекло) 
и системой отвода тепла.

Рис.4. Конструкция аксиального источника света: 1 – центральная 
часть с катодной структурой;  2 – цилиндрический анод с люминесцен-
тным покрытием

Рис.5.  Цилиндрическая лампа диодной конструкции с катодом из 
наноструктурного углерода: а – конструкция; б – внешний вид

а)

б)

Рис.6. Аксиальный источник света триодной конструкции

Рис.7. Схематическая конструкция катодолюминесцентной пальчико-
вой лампы: 1 – катод; 2 – управляющий электрод; 3 – люминесцент-
ный анод

98ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  6/2007

с р е д с т в а  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и



Источники света, разработанные в лаборатории 
авторов (на кафедре вакуумной электроники МФТИ). 
Для определения эмиссионных свойств и отработки техноло-
гии изготовления катодов было изготовлено более 100 като-
долюминесцентных ламп триодной конструкции с катодом из 
ПАН-волокон (рис.9). Были исследованы световые и эмисси-
онные характеристики опытной партии этих источников света 
на предмет разброса параметров катодов, а также их работа 
в прототипе модуля видеоэкрана.

Исследование светоэлектрических характеристик ламп 
проводилось на подготовленном специализированном изме-
рительном стенде, с помощью которого были получены дан-
ные о спектре излучения ламп, их яркости и световой эффек-
тивности (рис.10, 11).

Для каждой лампы из тестовой партии были сняты по че-
тыре вольт-амперных характеристики (снималась зависи-
мость автоэмиссионного тока катода IK от напряжения на мо-
дуляторе при фиксированном анодном напряжении UA = 7, 8, 
9, 10 кВ) (рис.12). 

Исходя из полученных экспериментальных данных по вольт-
амперным характеристикам каждой катодолюминесцентной 
лампы (рис.13), следует отметить несколько моментов.

Во-первых, вольт-амперные характеристики всех светоиз-
лучающих пальчиковых ламп из тестовой партии лежат в обла
сти управляющих напряжений UM [IK max = 100 мкА] < 1500 В 
(см. рис.13).

Во-вторых, вольт-амперные характеристики катодолюми-
несцентных ламп не смещены в область отрицательных уп-
равляющих напряжений, а наоборот, при некотором поло-
жительном потенциале на модуляторе автоэмиссионный ток 
еще практически отсутствует: UM [IK min < 0,5 мкА] > 500 В.

В-третьих, очевидно, что существует заметный разброс по 
величинам управляющих напряжений модулятора ΔUM [IK max= 
100 мкА] ~ 300–400 В (см. рис.13). Видимо, такой разброс ха-
рактеристик связан с комплексом технических причин: неточ-
ность установки катода в держатель, неточность выставления 
расстояния модулятор–анод в процессе запайки вакуумной 
оболочки лампы, небольшой разброс длин пучков углерод-
ных волокон, а также различное количество волокон в пучке 
для каждой лампы.

Рис.8. Катодолюминесцентная пальчиковая лампа с автокатодом из 
нанотрубок

Рис.9. Катодолюминесцентная лампа триодной кострукции с автоэлек-
тронным катодом

Рис.10.Спектр излучения лампы красного (а), зеленого (б)  
и синего (в) цвета

а)

б)

в)
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На основе данных ламп были созданы элементы видео-
экранов.

Перспективные области применения источников 
света с автокатодом. Спектр применения катодолюми-
несцентных источников света с АЭК широк. Это, в частности:

Осветительные лампы (рис.14а).••
Элементы подсветки ЖК-дисплеев (рис.14б).••
Плоские автоэмиссионные экраны (Field Emission Display – ••
FED).
Пикселы больших видеоэкранов коллективного пользова-••
ния (рис.14в).
Светофоры и семафоры.••
Источники резервного освещения.••
Сигналы спасения на воде и в горах.••
Любые источники света высокой яркости с возможностью ••
подбора спектра излучения.
Катодолюминесцентный источник света позволяет полу-

чить излучение видимого диапазона, спектральный состав 
которого благоприятен для визуального восприятия и не вы-
зывает такой утомляемости глаз, как большинство известных 
источников света. В катодолюминесцентных излучателях от-

сутствует вредное инфракрасное и ультрафиолетовое излу-
чение.

Свет от катодолюминесцентных источников можно полу-
чить диффузным или направленным в необходимый теле-
сный угол для таких специальных применений, как видеоэк-
раны коллективного пользования.

Катодолюминесцентные лампы с автокатодом в своем со-
ставе не имеют ядовитых материалов и газов, вредных для 
здоровья человека. Для таких источников света не существу-
ет проблем производства и утилизации вышедших из строя 
ламп, связанных с загрязнением окружающей среды, как, на-
пример, для люминесцентных ламп, в которых имеются пары 
ртути.

К числу достоинств источников света на основе автоэмис-
сии относятся также низкая потребляемая мощность, высо-
кое быстодействие, малые габариты и вес, высокая радиаци-

Рис.11. Зависимость яркости излучения и светового потока пальчико-
вой лампы от величины автоэмиссионного тока

Рис.12. Типичная вольт-амперная характеристика лампы из тестовой 
партии. Зависимость автоэмиссионного тока IK катода от напряжения 
на управляющем электроде UM при фиксированных напряжениях на 
аноде UA = 7, 8, 9, 10 кВ

Рис.13. Вольт-амперные характеристики различных ламп из тестовой 
партии. Зависимость автоэмиссионного тока IK катода от напряжения 
на управляющем электроде UM при напряжении на аноде UA = 10 кВ

Рис.14. Перспективные источники света на основе автокатодов из 
углеродных материалов: а – осветительная лампа; б – лампа для под-
светки ЖК дисплея; в – пикселы больших видеоэкранов

а)

б)

в)

5 см
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онная стойкость, малая материалоемкость и достаточно низ-
кая стоимость изготовления.

Перечисленные преимущества излучателей с автокато-
дом позволяют эффективно использовать их в вышеуказан-
ных приложениях и других областях техники.
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