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INTRODUCTION
JSC "Pluton" is engaged in mass production of non-chan-
nel self-heated start (s/h) magnetrons which are a spe-
cial group of electrovacuum microwave devices having a 
huge advantage over other magnetrons in terms of readi-
ness time. In such devices auto-electron emission (AEE) 
current from the auto-emission cathode (AEC) ensures a 
start-up of the magnetron in generation mode, and sec-
ondary electron emission current from the Pd-Ba sec-
ondary emission cathode (SEC) ensures that this genera-
tion is maintained. Figure 1 illustrates schematically a 
"cathode-anode" assembly of a self-heated magnetron, 
which is marked: 1 – anode block, 2 – cathode core, 3 – pro-
cess heater, 4 – end shields, 5 – auto-emission cathodes, 
which are tantalum rings of standard thickness protrud-
ing over the cathode surface by 100–200 µm, 6 – secondary 
emission palladium-barium cathodes [1].

For a long time it was considered that the working sur-
face of auto-emission cathodes is the sharp edges of Ta 

ВВЕДЕНИЕ
АО "Плутон" занимается серийным выпуском маг-
нетронов с безнакальным (б/н) запуском, кото-
рые представляют собой особую группу электро-
вакуумных СВЧ-приборов и  обладают огром-
ным преимуществом перед другими магнетро-
нами по  времени готовности. В  таких прибо-
рах ток автоэлектронной эмиссии (АЭЭ) с авто-
эмиссионного катода (АЭК) обеспечивает запуск 
магнетрона в режиме генерации, а ток вторич-
ной электронной эмиссии с  Pd-Ba вторично-
эмиссионных катодов (ВЭК) – под держание 
этой генерации. На  рис.1 схематически пред-
ставлен узел "катод-анод" безнакального маг-
нетрона, на  котором обозначено: 1 – анодный 
блок, 2 – керн катода, 3 – технологический подо-
греватель, 4 – концевые экраны, 5 – автоэмисси-
онные катоды, представляющие собой тантало-
вые кольца стандартной толщины, выступаю-
щие над поверхностью катода на 100–200 мкм, 
6 – вторично-эмиссионные палладий-бариевые 
катоды [1].

Долгое время считалось, что в качестве рабо-
чей поверхности автоэмиссионных катодов 
выступают острые кромки Ta колец, которые 
в  процессе активирования катода покрыва-
ются пленкой BaO, что, как следствие, снижает 
работу выхода электронов со значения 4,12  эВ 
(Ta)  [2] до  2,1–2,3 эВ (BaO). На  основании про-
веденных исследований в  АО "Плутон" выяс-
нилось, что на  боковой поверхности тантало-
вых АЭК в  процессе активирования катода во 
время откачки и  тренировки прибора проис-
ходит формирование системы палла диевых 
острий – вискеров, частично или полностью 
покрытых BaO, обеспечивающее уровень авто-
эмиссии, достаточный для  запуска прибора 
в режим генерации [3]. При этом уровень авто-
электронной эмиссии, как показали исследо-
вания, зависит от давления остаточных газов, 
в частности низкий вакуум способствует дегра-
дации автоэмиссионных свойств таких катодов. 
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Рис.1. Схема катодного узла безнакального магнетрона
Fig.1. Schematic diagram of the cathode assembly of a s/h start-
up magnetron
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rings being covered with BaO film in the cathode acti-
vation process which consequently reduces the electron 
yield from the value of 4.12 eV (Ta) [2] to 2.1–2.3 eV (BaO). 
On the basis of research carried out in JSC "Pluton" it was 
found that at the cathode activation, during pumping 
and training the device, a system of palladium points, 
i.e., whiskers, partially or fully coated with BaO, is 
formed on the side surface of tantalum AEC, which pro-
vides the auto-emission level sufficient to start the device 
in the generation mode [3]. At the same time the auto-
emission level has been shown to depend on residual gas 
pressure, in particular, low vacuum contributes to degra-
dation of the auto-emission properties of such cathodes. 
Therefore, studies of the influence of vacuum state on 
auto-emission characteristics of the cathode are relevant 
and pose an important task, and the results of these stud-
ies should be considered in the design and production of 
magnetrons with self-heated launch.

EQUIPMENT AND RESEARCH METHODS
This experimental research was accomplished in the 
UIAS-1 high-vacuum unit shown in Fig.2 where depen-
dence of auto-electron emission current on the residual 
gas pressure in the chamber was carried out. Forvacuum 
pumping of the instantaneous availability magnetron 
placed in a chamber of the anode block with the cathode 
heating unit (CHU) was performed by a rotary vane pump 
with a nitrogen trap or by oil-free zeolite pumps while 
the high-vacuum pumping was made by the magnetic-
discharge pump NMD-0.25 to the pressure in a chamber 
≈ 3∙10-8 Torr. Pressure in the chamber was controlled by a 
PMM-32 magnetodischarge vacuum gauge placed directly 
under the sample. Initially chamber degassing was car-
ried out with external heating of the walls by flexible tape 
heater and initial measurement of auto-electronic emis-
sion was performed. Then cathode activation was car-
ried out in following regime: Тярк = 960 °С; Ua = 100 V; t = 
120 min at a pressure not lower than 5∙10–8 Torr. The auto-
emission current was measured by high-voltage pulse 
source with the voltage pulse amplitude up to – 5 kV, pulse 
duration (variable) – 0.5/1/6 μs, duty cycle – 1000. Time reg-
istration of Ua and Iаэ values was performed with the aid 
of a PC using an Excel software package.

Pressure in the chamber was controlled by partial clos-
ing of the high-vacuum pump valve. Prolonged registra-
tion of pulse value Iаэ was performed at Ua = 4500 V while 
time registration of pressure in the chamber was carried 
out. The plot illustrating dependence of auto-electron 
emission current decrease on residual gas pressure and 
obtained values are shown on Fig.3 and in Table 1.

RESULTS AND DISCUSSION
It is evident from Fig.3 that the character of auto-emis-
sion current decrease can be approximated by 4 linear 
sections within pressure range from 3 ∙ 10–8 to 4 ∙ 10–6 Torr. 

Поэтому исследования оценки влияния ваку-
умного состояния на  автоэмиссионные харак-
теристики катода являются актуальной и важ-
ной за дачей, а  результаты этих исследова-
ний необходимо учитывать при конструиро-
вании и  выпуске магнетронов безнакальным 
запуском.

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В  настоящей работе в  высоковакуумной уста-
новке УИАС-1, показанной на  рис.2, проводи-
лось экспериментальное исследование зависи-
мости тока автоэлектронной эмиссии от  зна-
чения давления остаточных газов в  камере. 
Форвакуумная откачка помещенного в камеру 
анодного блока с  катодно-подогревательным 
узлом (КПУ) магнетрона с  мгновенной готов-
ностью производилась пластинчато-роторным 
насосом с  азотной ловушкой, либо безмасля-
ными цеолитовыми насосами, а  высоковаку-
умная – магниторазрядным насосом НМД-0,25 
до  давления в  камере ≈  3 ∙ 10-8 Торр. Контроль 
давления в камере осуществлялся магнитораз-
рядным вакуумметром ПММ-32, размещенным 
непосредственно под образцом. Первоначально 
проводилось обезга живание камеры с  внеш-
ним на г р евом с тенок г ибк им ленточны м 
нагревателем и  выполнялся первоначальный 
замер автоэлектронной эмиссии. Далее проис-
ходило активирование катода в последующем 
режиме: Тярк = 960 °С; Ua = 100 B; t = 120 мин, при 
давлении не хуже 5∙10–8 Торр. Измерение тока 
автоэмиссии производили высоковольтным 

Рис.2. Внешний вид установки для исследования автоэмис-
сионных свойств катодных материалов (УИАС-1)
Fig.2. General view of a cathode-ray emission test rig (UIAS-1)
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Abrupt falling of current was observed in the region of 
pressures higher than 1 ∙ 10–6 Torr that might be con-
nected with change of the "etching" factor mechanism. 
For this purpose the I-V curve obtained at different pres-
sures according to  [4] was processed and the results 
have been presented in coordinates C and D in Fig.4. In 
3 ∙ 10–8–1 ∙ 10–6 Torr area there was an increase of yield work 
φ and decrease of field gain β, probably, due to drift and 
diffusion of oxygen vacancies in BaO in electric field 
and field vaporization of whiskers, and in > 1 ∙ 10–6 Torr 
area there was an increase of yield work φ and a slight 
increase of field gain β, probably, due to gas adsorption 
mechanism operation.

In all cases, as can be seen from Fig.4, with vac-
uum degradation there is an increase of yield work and 
decrease of current density with AEC, which corresponds 
to the theoretical model [4].

To check the hypothesis of the prevailing influ-
ence of gas adsorption mechanism at pressure higher 

и м п у л ь  с н ы м  ис т о ч н и к ом  с   а м п л и т у д о й 
импульса напряжения до – 5 кВ, длительностью 
импульса (изменяемая) – 0,5/1/6  мкс, скваж-
ностью – 1000. Регистрация значений Ua и  Iаэ 
по времени выполнялась на персональный ком-
пьютер в программном пакете Excel.

Регулирование давления в  камере осущест-
влялось частичным перекрытием клапана высо-
ковакуумного насоса. Длительная регистрация 
импульсного значения Iаэ производилась при 
подаче Ua = 4500 В, при этом проводилась реги-
страция давления в камере по времени. График 
зависимости спада тока авто электронной эмис-
сии от давления остаточных газов и полученные 
значения представлены на рис.3 и в табл.1.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис.3 видно, что характер спада тока авто-
эмиссии можно аппроксимировать четырьмя 
линейными участками в  диапазоне давле-
ний от 3 ∙ 10–8 до 4 ∙ 10–6 Торр. При этом в области 
давлений выше 1 ∙ 10–6 Торр наблюдалось резкое 
падение тока, что вероятно связано со сменой 
механизма "травящего" фактора. Для этого была 
проведена обработка ВАХ, снятых при различ-
ном давлении по методике [4], результаты кото-
рой представлены в координатах C и D на рис.4. 
В  области давлений 3 ∙ 10–8–1 ∙ 10–6 Торр проис-
ходило увеличение работы выхода φ и  сни-
жение коэффициента усиления поля β, веро-
ятно, вследствие дрейфа и  диффузии кисло-
родных вакансий в  BaO в  электрическом поле 
и  полевого испарения вискеров, а  в области 
> 1 ∙ 10–6 Торр происходило увеличение работы 
выхода φ и незначительное увеличение коэффи-
циента усиления поля β, вероятно, вследствие 
работы механизма газовой адсорбции.

Во всех случаях, как видно из рис.4, при ухуд-
шении вакуума происходит рост работы выхода 

Таблица 1. Режим выдержки катода
Table 1. Cathode exposure mode

№ Iнач, мА Iконеч, мА Pнач, Торр Pконеч, Торр Время, с
Time, s

Уравнение линии тренда
Trend line equation

1 7 6,5 3,3 ∙ 10-8 4,3 ∙ 10-7 51 I = -0,0188 ∙ P + 7,0538

2 6,5 5,6 4,3 ∙ 10-7 9,5 ∙ 10-7 21 I = -0,0466 ∙ P + 7,6466

3 5,6 2,6 9,5 ∙ 10-7 3,0 ∙ 10-6 140 I = -0,1566 ∙ P + 11,909

4 2,6 0,9 3,0 ∙ 10-6 4,5 ∙ 10-6 748 I = -0,2223 ∙ P + 16,129
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Рис.3. Зависимость тока автоэлектронной эмиссии от 
давления в камере
Fig.3. Dependence of auto-electron emission current vs chamber 
pressure
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than 1 ∙ 10–6, the cathode was reactivated thermally at 
Tярк ≈ 750 °C and P = 3 ∙ 10–8 Torr whereby the auto-emis-
sion properties were restored to ~70 % of the initial value. 
It is known [5] that at such temperatures no whisker 
growth occurs, i.e. either gas desorption from AEC sur-
face or coating of AEC surface with barium followed by 
its oxidation to non-stoichiometric oxide occurs, which 
at O2 partial pressure = 10–9 Torr and T ≈ 750 °С is thermo-
dynamically allowed [6].

The character of the Iаэ decay with time at different 
constant chamber pressures was also studied. Four expo-
sures were carried out and in all cases cathode activation 
was performed according to the same mode:

 Tактивир = 960 °С; Uа = 100 В; tактивир = 120 min.

Measurement of the auto-electronic emission current 
and prolonged exposure were carried out at application 

и уменьшение плотности тока с АЭК, что соот-
ветствует теоретической модели [4].

Д л я  п р ов е рк и г и по т е зы о  п р е в а л и ру ю -
щем в ли янии ме ха низма га зовой а дсор б-
ции при да влении выше 1 ∙ 10 – 6, к атод был 
повторно термически активирован при Tярк≈ 
750 °С и P = 3 ∙ 10–8 Торр, при этом автоэмиссион-
ные свойства восстановились до  уровня ~ 70% 
от начального значения. Известно [5], что при 
таких температурах роста вискеров не проис-
ходит, то есть происходит либо газовая десорб-
ция с поверхности АЭК, либо покрытие поверх-
ности АЭК барием с последующим его окисле-
нием до нестехиометричного оксида, что при 
пар циальном давлении O2 = 10–9 Торр и T ≈ 750 °С 
термодинамически разрешено [6].

Был так же исследован характер спа да Iа э 
по времени при различных постоян ных значе-
ниях давления в камере. Проводилось четыре 
выдержки и  во всех случаях активирование 
катода проходило по одинаковому режиму:

 Tактивир = 960 °С; Uа = 100 В; tактивир = 120 мин.

Замер тока автоэлектронной эмиссии и дли-
тельна я выдерж ка проводились при подаче 
и м п у л ь с н о г о  н а п р я ж е н и я  а м п л и т у д о й 
Uа = 4500 В. Полученные результаты представ-
лены на рис.5 и табл.2.

Р ис.5 на гл я дно иллюс т рирует спа д ток а 
автоэлектронной эмиссии при разных дав-
лениях в  камере при одном и  том же вре-
мени вы держ к и. Как видно из  табл.2, при 
выдержке 1 и 2 график функции I(t) имеет лога-
рифмическую зависимость, в 3 случае происхо-
дят переходные процессы, а в 4 случае график 
представляет собой степенную зависимость 
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Рис.4. Изменение параметров АЭК в системе координат C и D
Fig.4. Change of AEC parameters in C and D coordinate system

Таблица 2. Режим выдержки катода
Table 2. Cathode exposure mode

№ Iнач, мА Iконеч, мА Время выдержки, мин
Holding time, min

Давление в камере, Торр
Pressure in chamber, Torr

Уравнение линии тренда
Trend line equation

1 32 5,7

13

3 ∙ 10-8 I = -4,695ln(t) + 37,896

2 5,1 0,8 1 ∙ 10-7 I = -0,981ln(t) + 7,4351

3 4,5 0,8 5 ∙ 10-7 –

4 7,3 0,8 5 ∙ 10-6 I = 14,354t0,423
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и имеет более резкий спад на начальном этапе 
выдержки.

ВЫВОДЫ
Проведены исследования зависимости Iаэ от ваку-
умного состояния. Предложены два механизма 
влияния давления остаточных газов на  авто-
эмиссионные свойства катодов. Установлено, 
что в  области давлений ниже 1 ∙ 10–7 Торр спад 
тока автоэмиссии от  времени имеет логариф-
мическую зависимость, а  в области давлений 
выше 1 ∙ 10–7 Торр – степенную. Определение харак-
тера спада тока автоэлектронной эмиссии может 
способствовать примерной оценке давления оста-
точных газов и послужить новым неразрушаю-
щим методом контроля вакуумного состоя ния 
в отпаянных приборах с безнакальным запуском.
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of pulse voltage at Uа = 4500 V amplitude. The results are 
shown in Fig.5 and Table 2.

Figure 5 clearly illustrates a drop of auto-electron emis-
sion current at different pressures in the chamber at the 
same dwell time. As can be seen from Table 2, the graph 
of function I(t) has a logarithmic dependence at expo-
sure time of 1 and 2, in case 3 there is a transient process, 
and in case 4 the graph is a power dependence and has a 
sharper decrease at initial stage of exposure time.

CONCLUSIONS
The dependence of Iаэ on vacuum state has been inves-
tigated. Two mechanisms of residual gas pressure 
influence on auto-emission properties of cathodes 
have been suggested. It was found that in the region of 
pressures lower than 1 ∙ 10–7 Torr auto-emission current 
decrease in time has a logarithmic dependence, and 
in the region of pressures higher than 1 ∙ 10–7 Torr – a 
power one. Determination of the auto-emission cur-
rent decay character can contribute to approximate 
estimation of the residual gas pressure and can serve 
as a new non-destructive method of vacuum state con-
trol in sealed devices with self-heated start-up.
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Рис.5. Зависимость тока автоэлектронной эмиссии от 
времени выдержки для различных постоянных значений 
давления в камере
Fig.5. Dependence of auto-electron emission current on the expo-
sure time for different pressure constants in the chamber
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