
Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2020. Т. 20, вып. 2

134 Научный отдел134

ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, 

МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА

УДК 537.533.8

Наноуглеродные композиты 
для безнакальных магнетронов 
СВЧ и субтерагерцового диапазонов 

Р. К. Яфаров, Н. О. Шабунин, В. Я. Шаныгин, А. М. Захаревич 

Яфаров Равиль Кяшшафович, доктор технических наук, заведующий лабораторией суб-
микронной электронно-ионной технологии, Саратовский филиал Института радиотехни-
ки и электроники имени В. А. Котельникова РАН, pirpc@yandex.ru

Шабунин Никита Олегович, студент, Саратовский национальный исследовательский го-
сударственный университет имени Н. Г. Чернышевского, n-shabunin@bk.ru

Шаныгин Виталий Яковлевич, кандидат технических наук, научный сотрудник лабора-
тории субмикронной электронно-ионной технологии, Саратовский филиал Института 
радиотехники и электроники имени В. А. Котельникова РАН, vitairerun@mail.ru

Захаревич Андрей Михайлович, кандидат физико-математических наук, заведующий ла-
бораторией диагностики наноматериалов и структур, Саратовский национальный иссле-
довательский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского, lab-15@mail.ru

Разработана численная методика определения вторично-эмиссионных свойств пле-
ночных алмазографитовых нанокомпозитов по яркости изображений в зависимости от 
величины положительного потенциала на сетке детектора сканирующего электронного 
микроскопа. С использованием разработанной методики проведена оценка вторично-
эмиссионных свойств наноуглеродных пленочных структур, полученных в различных 
режимах микроволнового плазмохимического осаждения. Показана перспективность 
применения в безнакальных источниках электромагнитных излучений различной вы-
ходной мощности СВЧ и субтерагерцового диапазонов частот, взамен металлических, 
наноуглеродных автокатодов, которые устраняют необходимость в использовании для 
этих целей традиционных вторично-эмиссионных катодов на основе сложных компози-
ционных материалов с расходуемыми активными примесями. 
Ключевые слова: вторичная электронная эмиссия, численная методика, яркость изо-
бражений, наноуглеродный композит, микроволновая плазма.

Поступила в редакцию: 6.02.2020 / Принята: 26.03.2020 / Опубликована: 01.06.2020

Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0)

DOI: https://doi.org/10.18500/1817-3020-2020-20-2-134-143

Введение

В связи с повышением требований к техническим характери-
стикам аппаратуры в основном специального назначения весьма 
актуальными становятся работы, направленные на создание электро-
вакуумных приборов (ЭВП) с безнакальным режимом работы, в 
которых взамен термокатодов используются «холодные» катоды, 
работающие на принципе автоэлектронной эмиссии. Это позволяет 
обеспечить практически мгновенную готовность к работе тех радио-
технических систем, в которых они применяются [1–3].
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Р. К. Яфаров и др. Наноуглеродные композиты для безнакальных магнетронов 

Типичная конструкция катодного узла маг-
нетрона, предназначенного для генерирования 
электромагнитных колебаний сверхвысоких ча-
стот, главным образом сантиметрового и милли-
метрового диапазонов длин волн, содержит анод 
и коаксиально размещённый внутри него безна-
кальный катод. Последний включает в себя керн с 
расположенными на нем комбинациями чередую-
щихся автоэлектронных эмиттеров (АЭК) в виде 
шайб и вторично-эмиссионных катодов (ВЭК) 
в виде втулок. ВЭК является активатором АЭК 
и обеспечивает необходимый уровень электри-
ческого заряда в пространстве взаимодействия 
магнетронов и, тем самым, позволяет получать 
высокую выходную мощность. В современных 
магнетронах в качестве материала АЭК, как 
правило, служит танталовая или вольфрамовая 
фольга толщиной ~ 4 мкм, а в качестве ВЭК ис-
пользуются прессованные палладий – бариевые 
втулки – эмиттеры [4]. Процесс активирования и 
эксплуатации эмиттеров происходит в условиях 
высоких температур (400–800°С, в зависимости 
от параметров магнетрона) и напряженностей 
внешнего электрического поля, вызывающих ин-
тенсивные электронную и ионную бомбардиров-
ки. Это приводит к постепенной их деградации, 
главным образом за счет катодного распыления 
и практически не контролируемого и не управ-
ляемого процесса термического переосаждения 
легирующей примеси между элементами катод-
ного узла. Эти изменения влияют на стабильность 
работы магнетрона, приводят к изменению часто-
ты генерируемых колебаний, падению электрон-
ного КПД, уменьшению долговечности, а также 
в ряде случаев к отказам по запуску магнетронов 
в радиотехнических системах. Проблема обеспе-
чения надежности работы магнетронов в течение 
достаточного срока службы дополняется в насто-
ящее время желанием создателей современных 
радиотехнических систем переходить к все более 
высоким рабочим частотам – вплоть до терагер-
цового диапазона. Задача выполнения необходи-
мых требований осложняется тем, что конструк-
ционные элементы в терагерцовых магнетронах 
оказываются весьма мелкоструктурными, что 
требует использования специальных высоких 
технологий. В настоящее время конструкции маг-
нетронов и технология производства продолжают 
совершенствоваться [1–9].

Анализ литературных данных показывает, 
что в настоящее время наиболее перспективными 
для применения в качестве автоэмиссионных 
источников электронов являются не металли-

ческие, а наноуглеродные материалы [10–13]. 
Это обусловлено устойчивостью углеродных 
структур к высоким температурам и бомбарди-
ровке ионами остаточных газов, которые при-
сутствуют в приборах, работающих в условиях 
технического вакуума, а также высокой тепло-
проводностью и возможностью снижения работы 
выхода электронов при определённых структур-
ных модификациях, характерных для алмазного 
типа гибридизации связей валентных электронов 
атомов углерода. Уменьшение рабочих напряже-
ний автоэмиссии позволяет увеличить запас элек-
трической прочности синтезированных структур 
и получить за счет этого источники холодных 
электронов с повышенными плотностью тока и 
деградационной стойкостью. 

Таким образом, применение взамен метал-
лических наноуглеродных автокатодов может 
позволить устранить необходимость в активиро-
вании АЭК и, как следствие, необходимость ис-
пользования для этих целей традиционных ВЭК 
на основе сложных композиционных материалов 
с расходуемыми активными примесями, а также 
применения высоких температур для реализации 
процесса активации. 

В связи с возможными перспективами кар-
динального изменения состава, конструкции, 
надежности и долговечности катодного узла маг-
нетронов за счет использовании наноуглеродных 
структур становится актуальным исследование 
их вторично-эмиссионных свойств.

Цель работы – разработка методик и ис-
следование вторично-эмиссионных свойств 
пленочных алмазографитовых нанокомпозитов, 
полученных в различных режимах микроволно-
вого плазмохимического осаждения для источ-
ников электромагнитных излучений различной 
выходной мощности СВЧ и субтерагерцового 
диапазонов частот. 

Материалы и методы

Получение пленочных наноалмазографито-
вых композитов проводилось в вакуумной уста-
новке с использованием СВЧ ионно-плазменного 
источника по методикам, изложенным в работах 
[11, 13, 14]. Осаждение осуществлялось на поли-
коровые подложки с использованием в качестве 
рабочего вещества паров этанола при давлении 
0.05–0.07 Пa. Напряжения смещения на под-
ложкодержателе в процессах плазмохимического 
осаждения составляли +300 В и −300 В. Подложки 
в экспериментах нагревались до температуры 
300 ± 10°С. Исследование вторичной электронной
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эмиссии (ВЭЭ) в наноуглеродных пленочных 
структурах производилось с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа (СЭМ) MIRA 
2 LMU (Tescan, Чехия). Измерения яркости полу-
ченных изображений проводились при различных 
энергиях первичного пучка (10, 5, 1 и 0.65 кэВ) 
и различных напряжениях (300, 150, 75, 0 В) на 
сетке детектора вторичных электронов СЭМ. 

Для количественной характеристики ВЭЭ 
наноуглеродных покрытий определяли числен-

ные значения яркости полученных в СЭМ изо-
бражений. Для этого использовались программы 
Mathcad 15, Adobe Photoshop и СolorMania. 
Первым этапом обработки изображений являлось 
«размытие» их яркости, которое осуществлялось 
в графическом редакторе Adobe Photoshop СС. 
«Размытие» производилось с целью усреднения 
по площади яркости изображения анализиру-
емых участков поверхности пленок. Примеры 
размытых изображений приведены на рис. 1.

Рис. 1. Изображения участков пленочных покрытий до (в, г) и после (а, б) 
обработки в графическом редакторе Adobe Photoshop СС

Fig. 1. Images of fi lm coating areas before (с, d) and after (a, b) processing in Adobe 
Photoshop CC graphics editor

 

 
 

а/a б/b

в/c г/d

Следующим этапом анализа снимков СЭМ 
являлось получение численных значений ярко-
сти. Это было осуществлено с использованием 
утилита ColorMania с достаточно высокой точно-
стью, которая обусловлена пиксельным анализом 
исходного изображения.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2, 3 в качестве примеров приведены 
СЭМ-изображения четырех наноуглеродных 
пленочных покрытий, полученных в различных 
режимах плазмохимического осаждения. Изо-
бражения получены при энергии первичного 
электронного пучка 10 кэВ и напряжениях на сетке 

детектора вторичного электрона (ВЭ) + 300 и +75 В. 
СЭМ-изображения аналогичного типа получены 
при напряжениях на сетке +150 и 0 В. Ток пер-
вичного пучка во всех случаях составлял 352 пА 
при увеличении ×500. Можно видеть, что яркость 
изображений зависит как от режима получения 
наноуглеродных покрытий, так и режима полу-
чения изображения в СЭМ. В частности, про-
сматривается зависимость яркости изображений 
от напряжения на сетке детектора ВЭ СЭМ. Ана-
логичного типа изменения яркостей изображений 
в зависимости от режима получения образцов и 
напряжений на сетке детектора СЭМ получены 
для энергий первичного пучка 5, 1 и 0.65 кэВ.
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На рис. 4–7 приведены зависимости яр-
костей изображений от потенциалов на сетке 
детектора СЭМ при различных энергиях первич-
ных электронов для наноуглеродных покрытий, 
полученных в различных режимах плазмохими-
ческого осаждения.

Как известно, структуру энергетического 
спектра электронов, испускаемых с поверхно-
сти, облучаемой пучком электронов с энергией 
Ео, составляют упруго рассеянные электроны с 
энергией Ео, ВЭ с энергией от 0 до 50 эВ, а также 
неупруго обратнорассеяные электроны (ОРЭ) с 
энергией от 50 эВ до Ео [15]. Большое влияние 
на ВЭЭ имеет энергия электронов первичного 
пучка. C увеличением энергии коэффициент 
вторичной эмиссии сначала возрастает в связи с 

ростом количества возбужденных электронов, а 
затем начинает убывать, поскольку существенная 
часть электронов рождается на большей глубине 
и число вторичных электронов, выходящих на-
ружу, уменьшается. 

На рис. 8 представлена схема детектора ВЭ. 
Коллектор 1 имеет положительный потенциал, 
величину которого можно изменять в диапазоне 
от 0 до +300 В, благодаря чему траектории вто-
ричных электронов искривляются и они попа-
дают в коллектор. На первичные и отраженные 
электроны, имеющие высокие значения энергии 
(Ео), этот потенциал существенного влияния не 
оказывает. 

Внутри коллектора электроны ускоряются. 
Для этого на сцинтиллятор 3 подается высо-

Рис. 2. СЭМ-изображения наноуглеродных покрытий, полученных в различных режимах осаждения: а, б – -300 В 
(а – 55 кОм/кв, б – 37 кОм/кв); в, г – +300 В (в – 100 кОм/кв, г – 850 кОм/кв). Измерения проводились при контрасте 

48%, яркости 83% и потенциале на сетке +300 В
Fig. 2. SEM images of nanocarbon coatings obtained in different deposition modes: a, b – -300 V (a – 55 kOm/sq, b – 
37 kOm/sq); c, d – 300 V (c – 100 kOm/sq, d – 850 kOm/sq). Measurements were made at 48% contrast, 83% brightness 

and 300 V grid potential

Рис. 3. СЭМ-изображения наноуглеродных покрытий, полученных в различных режимах осаждения: а, б – -300 В 
(а – 55 кОм/кв, б – 37 кОм/кв); в, г – +300 В (в – 100 кОм/кв, г – 850 кОм/кв). Измерения проводились при контрасте 

56%, яркости 65% и потенциале на сетке + 75 В
Fig. 3. SEM images of nanocarbon coatings obtained in different deposition modes: a, b – -300 V (a – 55 kOm/sq, b – 
37 kOm/sq); c, d – 300 V (c – 100 kOm/sq, d – 850 kOm/sq). Measurements were made at 56% contrast, 65% brightness 

and 75 V grid potential

 
 

в/c г/dа/a б/b

 
 

в/c г/dа/a б/b

Р. К. Яфаров и др. Наноуглеродные композиты для безнакальных магнетронов 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2020. Т. 20, вып. 2

138 Научный отдел

кое напряжение порядка 12 кВ. Его влияние 
на электронный зонд экранируется корпусом 
коллектора. Вследствие ускорения вторичные 
электроны получают достаточную энергию, 

чтобы вызвать световое излучение материала 
сцинтиллятора, которое по световоду 2 попа-
дает на фотоумножитель 4, где преобразуется в 
электрический сигнал. Мощность этого сигнала 

Рис. 4. Графическая интерпретация яркости изображения от напряжения СЭМ 
на сетке для образца с осажденным углеродным покрытием при -300 В на под-
ложке и 55 кОм/кв при различных энергиях первичного электронного пучка, 

кэВ: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1, 4 – 0.65 
Fig. 4. Graphical interpretation of image brightness versus the SEM voltage on the 
sample grid with deposited carbon coating at -300 V on the substrate and 55 kOm/sq. 
at different energies of the primary electron beam, keV: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1, 4 – 0.65

Рис. 5. Графическая интерпретация яркости изображения от напряжения СЭМ 
на сетке для образца с осажденным углеродным покрытием при -300 В на под-
ложке и 37 кОм/кв. при различных энергиях первичного электронного пучка, 

кэВ: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1, 4 – 0.65
Fig. 5. Graphical interpretation of image brightness versus the SEM voltage on the 
sample grid with deposited carbon coating at -300 V on the substrate and 37 kOm/sq. 
at different energies of the primary electron beam, keV: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1, 4 – 0.65
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Рис. 6. Графическая интерпретация яркости изображения от напряжения СЭМ 
на сетке для образца с осажденным углеродным покрытием при +300 В на под-
ложке и 100 кОм/кв. при различных энергиях первичного электронного пучка, 

кэВ: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1, 4 – 0,65
Fig. 6. Graphical interpretation of image brightness on the SEM voltage on the carbon 
plated sample grid at 300 V on substrate and 100 kOm/sq. at different energies of the 

primary electron beam, keV: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1, 4 – 0.65

Рис. 7. Графическая интерпретация яркости изображения от напряжения СЭМ 
на сетке для образца с осажденным углеродным покрытием при +300 В на под-
ложке и 650 кОм/кв. при различных энергиях первичного электронного пучка, 

кэВ: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1
Fig. 7. Graphical interpretation of image brightness on the SEM voltage on the carbon 
plated sample grid at 300 V on substrate and 650 kOm/sq. at different energies of the 

primary electron beam, keV: 1 – 10, 2 – 5, 3 – 1

и, следовательно, яркость соответствующей 
точки на экране при использовании вторичных 
электронов определяется топографическим 
контрастом.

При положительных потенциалах на сетке 
детектора яркость изображения на видеоусили-
теле формируется за счет попадания в него всех 
электронов, имеющих энергию, близкую к той, 
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что определяет приложенный к сетке потенциал. 
При потенциалах на сетке +300 В это, главным 
образом, небольшая доля неупругоотраженных 
электронов. При уменьшении напряжения на 
сетке от +300 до +75 В яркости изображений 
в зависимости от свойств образцов и энергии 
первичных электронов постепенно увеличива-
ются (см. рис. 4–7). Для энергий электронов 5 и 
10 кэВ наблюдаются при Uc = 75 В максимумы 
яркости изображений. Это обусловлено увели-
чением количества «истинных» ВЭ, попавших 
в детектор. 

Влияние энергии электронов первичного 
пучка на яркость изображений хорошо видно 
при Uc = 300 В: с ее увеличением от 1 до 10 кэВ 
яркости изображений, как правило, уменьшают-
ся. Это обусловлено тем, что с увеличением Ео 
увеличивается энергия отраженных электронов 
и уменьшается их доля попадающих в детектор, 
а также, как уже говорилось, большей глубиной 
проникновения первичных электронов в обра-
зец, при которой вероятность выхода вторичных 
электронов из образца уменьшается. Кроме того, 
различный характер зависимостей яркостей изо-
бражения от потенциала сетки для различных 
энергий первичного пучка электронов может 
быть обусловлен зависимостью коэффициента 

отражения от их энергии. При низких Ео коэф-
фициент отражения увеличивается. Вследствие 
этого уменьшается доля неупругоотраженных 
электронов, которые могут попасть в детектор 
и яркость изображений с уменьшением потен-
циалов на сетке уменьшается. Меньшая яркость 
изображений при энергии электронов 0.65 кэВ, 
по сравнению с энергией 1 кэВ, может быть об-
условлена уменьшением концентрации неупру-
гоотраженных и вторичных электронов в связи 
с низкой кинетической энергией электронов 
первичного пучка. Вследствие этого для электро-
нов с энергиями 1 и 0.65 кэВ наблюдается с 
уменьшением сеточных напряжений монотонное 
уменьшение концентрации электронов, преодо-
левших потенциал сетки и яркость полученных 
изображений. Подъем кривых яркости при 
Uc = 0 В обусловлен вкладом в ее формирование 
неупругоотраженных и вторичных электронов с 
очень низкой энергией.

В отсутствие напряжений на сетке (Uc = 0 В) 
вторичные электроны не изменяют траекторию 
своего движения от образца и не попадают в 
детектор. В этом случае яркости изображений 
уменьшаются до минимальных значений, кото-
рые имеют примерно такие же значения, как при 
Uc = +300 В.

Рис. 8. Схема детектора эмитированных электронов Эверхарта – Торнли: 1 – кол-
лектор, 2 – световод, 3 – сцинтиллятор, 4 – фотоумножитель

Fig. 8. Everhart – Thornley emitted electron detector circuit: 1 – collector, 2 – light guide, 
3 – scintillator, 4 – photomultiplier
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Заключение

Вторично-эмиссионные свойства исследо-
ванных наноуглеродных пленочных покрытий 
в первом приближении можно оценить как 
отношение яркостей изображений в их макси-
муме в зависимости от напряжения на сетке к 
яркости изображений при Uc = 0 В. Для образца 
1 с поверхностным сопротивлением 55 кОм/кв 
при энергиях первичных электронных пучков 
10 кэВ и 5 кэВ это, соответственно, более чем 
2.15 и 1.27. Большее отношение яркостей для 
энергии первичных электронов 10 кэВ означает, 
что, несмотря на большую глубину проникнове-
ния электронов в образец, которое должно при-
водить к снижению выхода вторичных электро-
нов, увеличение их концентрации в результате 
взаимодействия первичного пучка и неупруго-
рассеянных электронов с электронно-атомной 
структурой наноуглеродного материала приводит 
к увеличению ВЭЭ. Для образца 2, полученного 
при том же ускоряющем напряжении на под-
ложкодержателе в процессе плазмохимического 
осаждения, но имеющем более низкое поверх-
ностное сопротивление (37 кОм/кв), отношения 
соответствующих яркостей изображений со-
ставляют 1.83 и 1.06 соответственно. Снижение 
выхода ВЭ однозначно обусловлено меньшей 
дефектностью пленочной структуры образца 
2 и, вследствие этого, большей глубиной про-
никновения электронов первичного пучка, что 
снизило вероятность выхода на поверхность ВЭ.

Яркости изображений образцов, получен-
ных в микроволновоой плазме при потенциале 
+300 В (образцы 3 и 4), при одинаковых энергиях 
первичных пучков электронов и напряжениях 
на сетках существенно выше, чем для образцов, 
полученных при отрицательных напряжениях. 
В соответствии с результатами работы [13] это 
может быть связано с большим содержанием в 
наноуглеродной матрице алмазных нанокристал-
литов и меньшей работой выхода электронов. 
Вследствие этого увеличивается количество 
упругих соударений первичных электронов и 
процессов их рассеяния, что приводит к откло-
нению траекторий и способствует генерации ВЭ 
на меньшей глубине. 

Для образца 3, имеющего поверхностное 
сопротивление около 100 кОм/кв, отношение 
яркостей для энергии первичного пучка 10 кэВ 
составляет 1.8, а для 5 кэВ – 1.2. Практически 
такие же значения получены для образца 4, у 
которого сопротивление почти на порядок выше. 
Однако во втором случае значения яркостей 

существенно выше, что подтверждает усиление 
вклада неупругоотраженных электронов от де-
фектов структуры в генерацию ВЭ на меньшей 
глубине от поверхности пленочного покрытия.
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Background and Objectives: Development of techniques and 
investigation of secondary emission properties of film diamond 
graphite nanocomposites obtained in different modes of micro-
wave plasma-chemical deposition were performed for sources of 
electromagnetic radiation of different output power of microwave 
and subteragetic frequency ranges. Materials and Methods: 
Production of film nano diamond graphite composites was car-
ried out in a vacuum plant using a microwave ion-plasma source. 
Precipitation was carried out on polycore substrates using ethanol 
vapor as a working material at a pressure of 0.05–0.07 Pa. The bias 
voltages on the substrate holder in plasma chemical deposition 
processes were 300 V and -300 V. The substrates were heated to 
300 ± 10°С in experiments. The study of secondary electron emis-
sion (EE) in nanocarbon film structures was performed using the 
Mira TESCAN scanning electron microscope (SEM). Measurements 
of the brightness of the obtained images were made at different 
primary beam energies (10, 5, 1 and 0.65 keV) and different volt-
ages (300, 150, 75, 0 В) on the secondary electron detector grid 
SEM. Results: A numerical technique has been developed for 
determining the secondary emission properties of film diamond 

graphite nanocomposites by the brightness of their images depend-
ing on the value of the positive potential on the grid of the scanning 
electron microscope detector. Using the developed technique, 
the secondary emission properties of nanocarbon film structures 
obtained in different modes of microwave plasma-chemical deposi-
tion were evaluated. Conclusion: For sample 1: a larger ratio for 
primary electron energy of 10 keV means that despite the greater 
depth of electron penetration into the sample, which should lead to 
a decrease in the secondary electron output, an increase in their 
concentration as a result of the interaction of the primary beam 
and the nonelastic electrons with the electron-atomic structure of 
the nanocarbon material leads to an increase in EE. For sample 2: 
the decrease in RE yield is definitely due to the lower defect of 
the film structure and the greater penetration depth of the primary 
beam electrons, which reduced the probability of reaching the RE 
surface. For samples 3, 4: brightness values are significantly higher, 
which confirms the enhancement of the contribution of unelastic 
electrons from structure defects to the generation of RE at a lower 
depth from the surface of the film coating.
Keywords: secondary electron emission, numerical technique, 
image brightness, nanocarbon composite, microwave plasma.
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