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Регулирование рабочей температуры 
вторично-эмиссионного катода

А. Тищенко 1, А. Мясников к. т. н.1, А. Зоркин д. т. н.1,  
О. Тищенко к. т. н.1, Е. Горбунова 1

Проведены исследования и определено термическое сопротивление подложки 
вторично-эмиссионного металлокерамического катода, обеспечивающее 
оптимальную температуру катода, при которой скорость распыления 
эмиссионно-активного материала с рабочей поверхности катода примерно 
равна скорости его пополнения из объема эмиттера за счет диффузии, 
вследствие чего достигается наибольшая длительность работы катода, 
а соответственно и долговечность ЭВП.

П араллельно с развитием СВЧ-электроники, при-
меняемой при создании мощной аппаратуры 
гражданского и военного назначения, шло раз-

витие технологий изготовления катодов и эмиссионных 
материалов для их изготовления. *

В электровакуумных приборах (ЭВП) СВЧ М-типа катод 
является элементом, определяющим его долговечность, 
так как долговечность анода и остальных элементов на по-
рядок выше. При разработке мощных ЭВП основной про-
блемой является создание катодного узла, стойкого к вы-
соким импульсным термомеханическим нагрузкам, вы-
званным обратной импульсной электронной и  ионной 
бомбардировкой поверхности катода, а также способно-
го рассеивать на  рабочей поверхности высокий уровень 
средней мощности. При увеличении импульсной мощно-
сти разрабатываемых приборов повышались требования 
к эмиссионным характеристикам катодов, а с ее дальней-
шим ростом предъявлялись требования стойкости к им-
пульсному нагреву.

Для решения задач повышения импульсной мощности, 
а также отвода с поверхности катода средней мощности 
150–200 Вт / см2, что существенно превышает допустимые 
значения применяемых в  настоящее время материалов 
и  конструкций катодных узлов (например, у  алюминат-
ного катода средняя мощность от 20 до 30 Вт / см2, у эмит-
теров на  основе сплавов палладий-бария или платина-
бария – ​от 40 до 50 Вт / см2), применяют металлокерами-
ческие катоды, способные отводить до 100 Вт / см2 средней 
мощности. Данные катоды также отвечают требованиям 
высокой стойкости к обратной импульсной электронной 
и  ионной бомбардировке, но  обладают низкой тепло- 
и  электропроводностью. Для увеличения средней мощ-
ности импульсных приборов были разработаны катоды 
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с  металлосплавным эмиттером, отличающиеся низким 
электрическим сопротивлением и высокой теплопровод-
ностью, технологичностью изготовления, но,  как было 
сказано выше, обладающие низкой стойкостью метал-
лов платиновой группы к разрушающей способности им-
пульсных температур.

При создании мощных импульсных ЭВП СВЧ М-типа, для 
обеспечения предъявляемых к катоду требований перспек-
тивным направлением является применение вторично-
эмиссионных металлокерамических импрегнированных 
катодов, эмиттер которых представляет собой пористую 
губку – ​матрицу из вольфрама, пропитанного эмиссион-
но-активными композиционными материалами на осно-
ве тугоплавких металлов и оксидов. Для решения задачи 
отведения средней мощности применено водяное охлаж-
дение катодного узла для создания радиального перепа-
да температур между охлаждающей жидкостью и поверх-
ностью катода, а  также поддержания равномерной тем-
пературы по всей поверхности катода.

Для повышения долговечности катода за  счет увели-
чения температуры эмиттера до  требуемого значения 
рабочей температуры и уменьшения градиента темпера-
туры между эмиттером и  подложкой в  подложке выпол-
нили отверстия с целью увеличения ее термического со-
противления. Отверстия соосны с осью катода и образуют 
тонкостенные перемычки между эмиттерными втулками 
и керном, причем общая толщина перемычек составляет 
30–40% от  внешнего периметра катода, толщина слоя 
подложки, примыкающего к  эмиттерной втулке, состав-
ляет 1,5…2 толщины эмиттерной втулки, а толщина слоя 
подложки, примыкающей к  керну, – 2…3  толщины эмит-
терной втулки (рис. 1).

Необходимо отметить, что рабочая температура вто-
рично-эмиссионных катодов не  соответствует рабочей 
температуре термоэмиссионных катодов, в которых темпе-
ратура требуется для снижения работы выхода электронов 
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эмиссионно-активного материала и  увеличения эмис-
сионного тока. Во вторично-эмиссионном катоде темпе-
ратура необходима для поддержания скорости диффузии 
эмиссионно-активного материала из объема к рабочей по-
верхности катода. Рабочая температура катодов поддер-
живается за счет обратной импульсной электронной бом-
бардировки с выделением мощности на катоде от 5 до 10% 
от мощности, подводимой к ЭВП СВЧ [1–9].

Конструкция вторично-эмиссионного катода, состоя-
щего из эмиттерной втулки 1, закрепленной на подложке 2, 
и водоохлаждаемого керна 3 представлена на рис. 1. В под-
ложке выполнены отверстия 4, соосные с осью катода и об-
разующие тонкостенные перемычки 5 между эмиттерной 
втулкой и керном. Суммарная толщина всех перемычек со-
ставляет 30–40% от наружного периметра катода, то есть 
толщина одной перемычки Τ составляет 0,3…0,4 (π · D / n), 
где n – ​количество перемычек, D – ​диаметр катода (не ме-
нее 2 мм). Толщина наружного слоя подложки hn составляет 
1,5…2 от толщины эмиттерной втулки δ, а толщина внутрен-
него слоя подложки hb = (2…3) · δ. Указанный диапазон раз-
меров обеспечивает необходимую температуру поверхно-
сти, градиент температуры и механическую стойкость ка-
тода. Если hn > 2δ, то эмиссионная металлокерамическая 

втулка растрескивается при циклической работе като-
да. Соотношение hn < 1,5δ не обеспечивает механическую 
стойкость катода.

Для определения необходимого количества отвер-
стий и  зависимости температуры эмиттера от  их коли-
чества в  подложке, проведено численное моделирова-
ние (рис. 2).

Распределение температуры по  объему катода также 
было рассчитано численным моделированием и представ-
лено на примере катода с десятью отверстиями (рис. 3).

С целью обеспечения наиболее высокой рабочей тем-
пературы катода, был изготовлен катод с  максимально 
возможным термическим сопротивлением – ​12 отверстий. 
После испытаний на высоком уровне мощности получены 
положительные результаты. В течение пятидесятичасовой 
наработки изменений в работе амплитрона не было, рас-
сеиваемая мощность составляет 1 400 Вт, но температура 
катода увеличивается до 1 000 °C (рис. 4). Зона устойчивой 
работы снизилась с 80 до 75% (рис. 5).

При испытаниях на циклы включения-выключения ЭВП 
после пятидесяти циклов в приборе зафиксированы элек-
трические пробои. В  ходе анализа выявлено, что разру-
шение катода произошло по материалам катодного узла 
(рис. 6), что говорит о превышении допустимых градиен-
тов температуры для выбранного материала.

Для снижения градиента температур между подложкой 
и керном катода в подложке выполнили восемь отверстий. 
При динамических испытаниях опытного ЭВП с восемью 
отверстиями в подложке катода с водяным охлаждением 
в номинальном режиме работы опытного ЭВП температу-
ра эмиттера составляла 600 °C, а зона устойчивой работы 
по анодному току снизилась с 80 до 47% (см. рис. 5). Дли-
тельность работы прибора в режимах удовлетворяющих 
техническим требованиям менее 10 ч, вследствие малой 

Рис. 1. 
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Рис. 2. Зависимость температуры на поверхности като-

да от количества отверстий в подложке

Рис. 3. Распределение температуры по объему катода, 

представленное в поперечном разрезе
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скорости диффузии эмиссионно-активного материала 
из объема эмиттера на рабочую поверхность.

С целью исключения разрушения катода, а также уве-
личения скорости эмиссионного материала из  объема 
эмиттера к  поверхности было принято решение выпол-
нить 10 отверстий. В ходе динамических испытаний при 
номинальной мощности опытного амплитрона рассеи-
ваемая мощность на катоде составила 1 400 Вт, темпера-
тура эмиттера 800 °C, а зона устойчивой работы по анод-
ному току снизилась с 80 до 66% (см. рис. 5), что является 
достаточным для обеспечения требований производствен-
ных запасов. При дальнейшем прогоне в 50 ч и испытаниях 
на циклы включения-выключения существенных измене-
ний в работе опытного ЭВП зафиксировано не было.

* * *
В  результате проведенных исследований определе-
но термическое сопротивление подложки вторично-
эмиссионного металлокерамического катода, обеспечи-
вающее оптимальную температуру катода, при которой 
скорость распыления эмиссионно-активного материа-
ла с рабочей поверхности катода примерно равна скоро-
сти его пополнения из  объема эмиттера за  счет диффу-
зии, вследствие чего достигается наибольшая длитель-
ность работы катода, а  соответственно и  долговечность 

ЭВП. Установлено, что при температуре ниже оптималь-
ной, скорость распыления эмиссионного слоя выше, чем 
скорость его диффузии из  объема эмиттера к  рабочей 
поверхности, что приводит к его истощению, и длитель-
ность работы прибора резко снижается до  нескольких 
десятков часов. А при температуре эмиттера выше опти-
мальной, скорость распыления и испарения эмиссионно-
активного материала возрастает многократно и приводит 
к быстрому истощению эмиттера, что также снижает дли-
тельность работы катода и долговечность ЭВП не превы-
шает 100–200 ч.
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Рис. 4. Зависимость рассеиваемой мощности на катоде 

от температуры эмиттера

Рис. 6. 
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Рис. 5. Зависимость зоны устойчивой работы 

амплитрона по анодному току от времени наработки 

и конструкции катодного узла
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