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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТЭП 
С КОЛЛЕКТОРОМ ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА Mo (110)
С ИОННО-ИМПЛАНТИРОВАННЫМ КИСЛОРОДОМ

Г е р а щ ен к о  С.С., Г усева  М .И .,  К о р ю к и н  В .А ., К а й б ы ш е в  В .З .,  О б р езу м о в  В .П .,  
Т а л д о н о в  Ю .В . ( И н -m  я д е р н ы х  р е а к т о р о в  Р Н Ц  « К у р ч а т о в с к и й  и н - т » )

Повышение выходных характеристик термоэмиссионных преобразователей (ТЭП) в дуговом режиме 
наряду со снижением плазменных потерь может быть достигнуто путем введения кислорода в межэлект­
родный зазор непосредственно к его электродам. В качестве источника кислорода в этом случае целесообразно 
использовать коллектор, содержащий растворенный кислород. Поскольку кислород ни в молибдене, ни в 
вольфраме не растворяется, были предприняты попытки его введения внутрь коллектора методом ионной 
имплантации. Исследования молибденовых монокристаллических образцов с имплантированным кислородом 
на термоэмиссионном микроскопе [1] показали существенное влияние имплантированного кислорода на эмис­
сионные характеристики поверхности [2]. Дальнейшие исследования были проведены на термоэмиссионном 
преобразователе, который представлял собой плоский цезиевый диод с переменным зазором [3].

Для определения влияния имплантации кислорода в коллектор на выходные характеристики ТЭП 
провели три эксперимента. В первом и втором экспериментах в качестве эмиттера и коллектора использовали 
Mo (110), причем коллектор отжигали в течение 20 ч при 1000 К. При этом вольт-амперные характеристики, 
полученные в первом эксперименте сразу же после высо­
котемпературного обезгаживания эмиттера, существенно 
выше измеренных во втором эксперименте с этими же 
электродами. В ходе второго эксперимента осуществлялось 
промежуточное вскрытие установки с последующим высо­
котемпературным обезгаживанием эмиттера при 2000 К, что 
свидетельствует о неэффективности такой очистки.

В третьем эксперименте использовали тот же эмиттер 
Mo (110) с пониженными характеристиками, но коллек­
тор из Mo (110) с помощью ИЛУ-2 [4] сначала подвергли 
очистке ионами Ar+ ( t ~ 5 мин, E = 20 кэВ,
j  = 10 мкА/см2), затем в рабочую поверхность имплан­
тировали ионы O+ (D = 6,7∙ 1017 ион/см2 , E  = 35 кэВ, 
j  = 20 мкА/см2) . Отметим, что попытки полностью иск­
лючить при этом сопутствующее внедрение углерода ока­
зались безуспешными. Для полного удаления углерода и 
восстановления монокристалличности поверхности, амор- 
физированной в результате имплантации, а также сохра­
нения максимально возможного количества имплантиро­
ванного кислорода была дополнительно проведена ступен­
чатая термоактивация ТЭП [5].

Анализ вольт-амперных характеристик во втором и 
третьем экспериментах показал, что при повышении тем­
пературы коллектора имплантированный кислород выхо­
дит на его поверхность, а затем переносится на эмиттер.
В результате с повышением температуры коллектора воз­
растает эмиссионная способность эмиттера. В случае ТЭП 
с коллектором из Mo (110) подобный эффект не наблю­
дался. Сравнение оптимизированных вольт-амперных ха­
рактеристик ТЭП при температуре цезиевого резервуара 
578 К приведено на рис. 1.

Р и с .  1. Оптимизированные по температуре 
коллектора вольт-амперные характеристики 
ТЭП при Tэ = 1673 К, d = 0,4 мм, Tк = 578 К:
1 — коллектор из Mo (110), первый эксперимент,
2 — тот же коллектор, второй эксперимент;
3 — коллектор из Mo (110) с имплантирован­
ным кислородом, третий эксперимент; 4 — тот 
же коллектор после отжига при 1600 К
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Р и с . 2. Зависимость работы выхода электро­
нов эмиттера и коллектора в координатах Рей- 
зора

В целях определения влияния высокотемпературного 
отжига коллектора с имплантированным кислородом на 
изменение выходных характеристик преобразователя с 
коллектором, насыщенным имплантированным кислоро­
дом, цезий после эксперимента перегоняли в резервуар и 
проводили 30-минутный отжиг коллектора при 1600 К. 
Эмиттер при этом был нагрет до 2000 К. Вольт-амперная 
характеристика, снятая после этой процедуры (см. кривую 
4), свидетельствует о большой потере кислорода из кол­
лектора, в результате чего оставшийся имплантированный 
кислород не влияет на характеристики ТЭП.

На рис. 2 приводятся результаты измерения работы 
выхода эмиттера и коллектора ТЭП в этих трех экспери­
ментах (кривые 1—3) и после отжига ионно-имплантиро­
ванного коллектора при 1600 К (кривая 4).

Ранее отмечалось [6], что после перегрева образцов 
с имплантированным кислородом резко снижается коли­
чество кислорода, выходящего на поверхность при более 
низкой температуре, вследствие чего на эмиттер не по­

ступает нужное количество кислорода. Вероятнее всего, это и является основной причиной снижения вы­
ходных характеристик ТЭП после перегрева коллектора с имплантированным кислородом.

Имплантированный в коллектор кислород не вызывает ожидаемого заметного снижения его работы 
выхода в рабочем режиме ТЭП, что согласуется с результатами исследования на термоэмиссионном мик­
роскопе характеристик при рабочей температуре не только эмиттера, но и коллектора. Минимальная работа 
выхода коллектора с имплантированным кислородом, полученная в рабочем режиме ТЭП, составляет 1,45 эВ.

Приведенные в таблице работа выхода коллектора, эмиттера, выходная мощность и барьерный индекс 
для трех экспериментов подтверждают ожидаемое снижение требуемого давления паров цезия при улуч­
шении эмиссионной способности эмиттера (снижается TR).

Параметры ТЭП в трех экспериментах

Номер
эксперимента

TR, К Tэ/TR
eφэ.вак,эВ eφэ,эВ

TК, К TК/TR
eφК,эВ

W(I =10 А/см2), 
Вт/см2

Vd(I=10 А/см2), 
В

1 574 2,92 4,9 2,34 987 1,72 1,54 4,6 2,04
2 588 2,8 4,7 2,36 1050 1,78 1,56 3,3 2,16
3 578 2,9 4,8 2,39 1004 1,74 1,53 4,6 2,04

Таким образом, использование молибдена с имплантированным кислородом в качестве коллектора 
создает эффективный источник кислорода в межэлектродном зазоре ТЭП.
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