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УЛУЧШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АВТОЭМИССИОННЫХ 

КАТОДОВ ИЗ СТЕКЛОУГЛЕРОДА МЕТОДОМ 

ПРОГРЕССИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СТРУКТУРИРОВАНИЯ 

Описаны два разных метода лазерного структурирования поверхности автоэмиссионных ка-
тодов из стеклоуглерода – линейное сканирование и перекрывающиеся глухие отверстия. Показа-
но, что метод перекрывающихся глухих отверстий обладает преимуществом перед аналогичными 
методами за счет увеличения поверхностной плотности острий. За счет применения прогрессивно-
го лазерного структурирования, обеспечивающего плотность микроострий до 106 см–2, достигнуты 
высокие эмиссионные характеристики. 
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IMPROVING THE CHARACTERISTICS OF FIELD-EMISSION 

GLASS-CARBON CATHODES WITH PROGRESSIVE METHOD 

OF LASER STRUCTURING 

Two different approaches were described for laser structuring of the glass-carbon field-
emission cathodes – linear scanning and an overlapping blind holes technique. It was showed that 
the overlapping blind holes technique has an advantage over similar methods by increasing the 
packing density of the micropeaks. High emission characteristics were achieved through the use  
of progressive laser structuring, providing the packing density of the micropeaks of the order of 
105–106 cm–2. 
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1. Введение 

Изготовление стабильных и эффективных эмитирующих струк-
тур – важнейшая проблема электровакуумного производства. В настоя-
щее время перспективным материалом для применения в приборах этой 
отрасли считается стеклоуглерод. Это неупорядоченный неграфитиро-
ванный углеродный материал, продукт термической переработки сетча-
тых полимеров, в первую очередь фенолформальдегидной смолы и цел-
люлозы. Помимо физико-химических свойств, позволяющих успешно 
применять стеклоуглерод в электровакуумных приборах, этот материал 
имеет важную особенность – при воздействии лазерного излучения на 
его поверхности образуется самоорганизующийся нанорельеф. В связи 
с этим стеклоуглерод рассматривается как один из прогрессивных мате-
риалов для создания автоэмиссионных катодов (АЭК) [1]. 

Одним из наиболее важных параметров, влияющих на эмиссион-
ную эффективность катодов из стеклоуглерода, является количество 
острий на единицу поверхности катода и размер и форма острия. Для 
создания микроострий на поверхности стеклоуглерода применяется 
лазерное структурирование. 

Нелазерные методы изготовления стеклоуглеродных АЭК в целом 
и методы их структурирования отличались сложным технологическим 
маршрутом [2] и внесением загрязняющих примесей из-за необходимо-
сти применять материал-катализатор. Применение лазерных технологий 
открыло широкие возможности для усовершенствования как методов 
изготовления АЭК, так и собственно их конструкции. Например, в каче-
стве эмитирующих элементов стало возможным использование нанот-
рубок и нанокластеров, которые образуются на поверхности углеродных 
материалов под действием лазерного излучения [3–5]. Лазерное струк-
турирование позволило улучшить и острийные структуры. 

В представляемой работе рассматривается подход к лазерному стру-
ктурированию стеклоуглерода как к стадии процесса изготовления АЭК. 
Соответственно описываются различные подходы к структурированию 
катодных лучей и их влияние на эмиссионные характеристики катодов. 

2. Метод 

Отработка режимов структурирования поверхности стеклоугле-
рода марки СУ-2000 проводилась на установках на базе твердотельных 
наносекундных лазеров Nd:YAG (длина волны 1,06 мкм) с модуляцией 
добротности с ламповой накачкой и с диодной накачкой. 
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Первоначально структурирование поверхности проводилось мето-
дом линейного сканирования, т.е. на поверхность наносилась сетка с ми-
нимально возможным шагом для данной лазерной системы. Плотность 
пиков на поверхности определялась количеством линий сетки. В местах 
пересечения линий имелись большие углубления в том направлении, ли-
нии которого наносились последними (рис. 1, а). 

Следующим решением стало формирование структуры поверхно-
сти методом перекрывающихся глухих отверстий (лунок). Схема идеи 
представлена на рис. 1, б. В обоих случаях использовалось одномодо-
вое излучение лазера, т.е. распределение интенсивности в поперечном 
сечении пучка близко к гауссовому. Как видно из рис. 1, структуриро-
вание поверхности методом нанесения лунок позволяет повысить 
плотность эмитирующих структур. Если количество острий, получае-
мых линейным методом на некоторой площади, равно N2, то при при-
менении метода отверстий количество острий на той же площади бу-
дет составлять N2 + (N–1)2. 

 
Рис. 1. Схема обработки поверхности: а – метод линейного сканирования,  
темные линии 1 – линии реза, желтые квадраты 2 – острия; б – метод 
перекрывающихся отверстий: темные точки 1 – отверстия (лунки), 

 желтые точки 2 – острия 

В зависимости от времени воздействия, интенсивности, частоты 
следования импульсов, средней мощности лазерного излучения струк-
тура поверхности имеет различный вид. Наиболее предпочтительна 
поверхность, получаемая на установке с твердотельным лазером 
Nd:YAG с диодной накачкой и длиной волны 1,064 мкм со средней мощ-
ность 0,8 Вт, частотой следования импульсов 5 кГц, длительностью 
импульса 50 нс (рис. 2). 












