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. گيرند ونيكي خلاء مورد استفاده قرار ميهاي اكسيدي گرمايوني به عنوان يكي از مهمترين منبع گسيل الكترون در قطعات الكتر كاتد:يدهكچ
ي هاي گسيل الكتروني آن از قبيل چگال ساخته شده و پارامتر2cm 07/0شده با پودر نيكل با سطح مقطع پخت اكسيدي  در اين كار پژوهشي كاتد

و  تغييرات چگالي جريان با دما بررسي شده . به دست آمدev62.1=Φ گيري شده است مقدار تابع كار، ابع كار اندازهجريان شباعي و ت
  .نيز رسم شده است)  (Richardsonو ريچاردسون ) Schottky(هاي شاتكي  منحني
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Abstract: Oxide coated cathodes are by far the most important thermionic emitter of electrons which 
are used in various electron tubes such as thyratrons. In this research, an oxide coated cathode, sintered 
with Ni-powder with cross section of 0.07cm2 has made and its electron emission parameters such as 
current density and the work function (Φ=1.62eV) have been measured. 
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   مقدمه -1
كاتـدهاي گرمـايوني     هـاي الكترونـي،    كي از انـواع گـسيلنده     ي
كاتد گرمايوني كاتدي است كه با اعمال گرما الكتـرون          . باشد مي

ــي  ــسيل م ــد گ ــد. كن ــوع  كات ــسيدي ن ــدهاي يپوشــش اك  از كات
) (Niكه  شامل يك زير لايـه فلـزي ماننـد نيكـل         است  گرمايوني  

اي از   بــوده كــه لايــهW و Mg و Zrه بــه درصــد كمــي از آغــشت
م وم و استرانـــــسيو، كلـــــسيموكربنـــــات ســـــه گانـــــه بـــــاري

]3)3[(Ba,Ca,Sr)(Co       شود  روي سطح زير لايه پوشش داده مي .
 يعنـي در حـدود      1904هاي اكسيدي در سال     از زمان كشف كاتد   

ــيش توســط  100 ــال پ ــور   Wehnelt س ــه ط ــدها ب ــوع كات ــن ن  اي
  انواع تيوبهاي الكتروني مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        در اي  گسترده
كـاهش   ، براي افـزايش جريـان گـسيلي       اـ و تحقيق روي آنه    است

ه دارد ـا، همچنـان ادام ـ ـ آنه ـابع كار و تئوري سازوكار عملكـرد   ـت
  .]8 تا 1[

 ميليون كاتد اكسيدي در ساخت 700 در حدود 2000در سال 
هاي تخليه  د در لامپ ميليار7و  (CRTs) اشعه كاتديتيوبهاي 

  .]9[ورد استفاده قرار گرفته است گازي فشار پايين م
رند كه در زير به آنها اشاره اين كاتدها مزايا و معايبي دا

  .]10[شود  مي
  

   مزايا1-1
دستگاه قابليت جريان گسيل بالا براي هر وات توان  -

 .باشد  از مزاياي اين نوع كاتد مي يكيكننده گرم

 .يان با پيك بالا در پالسهاي كوتاه را داردقابليت گسيل جر -

 نسبت به ديگر زيادداراي دماي كاري پايين و استحكام  -
 .باشد كاتدها مي

   .باشد ها كمتر ميآن نسبت به ديگر كاتدهزينه ساخت  -
   

  معايب 1-2

 ،2CO تيوب مانند ونمانده در سمي باقيل گازهاي در مقاب -
2SO ،O2Hمقاوم نيست . 

رض هوا قرار گيرد كنده ـمع  دررـگد اـاتـوشش كـپ -
 .شود مي

مساوي  كوچكتر يا(باشد   كمتر ميDCداراي جريان گسيل  -
2cm/1A(. 

 و )1(گيري چگالي جريان اشباع  اين مقاله نحوه اندازه ازهدف
ي تابع كار كاتدهاي ساخته گير  همچنين اندازه،آن با دما تغييرات
  .باشد شده مي

  
  تئوري -2

ا انرژي گرفته و با غلبه ـرونهـ الكت،دـاتـردن كـرم كـا گـب
و در حضور ولتاژ  شوند تانسيل از سطح كاتد خارج ميبرسد پ

. يابد مي كاتد افزايش  شده ازاعمالي به آند جريان گسيل
ه ـي بـكـار شاتـن بـي را اوليـالـاژ اعمـه ولتـان بـريـگي جـوابست
 دست آوردـب) 1(ه ـادلـ معقـطب رـبراي فلزات ـوري بـورت تئـص
]11[.  

  

)1            (                             )
T

E44.0exp(JJ
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s=                           
  
 ميدان الكتريكي E، اعـان اشبـريـي جـالـچگ Js ه در آنـك

براي آند و كاتدي كه به . استد ـاتـاي كـدم T ي وـالـاعم
دان ـه ميـد رابطـان هـرفتـرار گـم قـهل ـابـوازي مقـورت مـص
. باشد يـ مE=V/dورت ـه صـ بVاژ ـلتو و Eي ـريكـالكت

 معادله ريچارد به وسيلهوابستگي دمايي جريان اشباعي به دما 
 است) 2(ه ـادلـورت معـه صـه بـود كـش يـن داده مـداشم -ونـس
]11[.  
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 ثابت گسيل، A،  دماي كاتدT،  چگالي جريان اشباعJsكه در آن 
Φتابع كار ، Kثابت بولتزمن هستند  .  

تر از   گسيل الكترون در كاتدهاي اكسيدي پيچيدهسازوكار
توان از  ميهاي فلزات خالص است ولي به طور تقريبي كاتد

  . استفاده كرد)2(و  )1(معادلات 
 با ناخالصي اكسيژن nرساناي نوع  كاتد اكسيدي يك نيمه

چگالي جريان . شود مي  ايجادBaO يباشد كه از طريق احيا مي
 بدست Wilsonگسيل الكترون از كاتد اكسيدي اولين بار توسط 

اصلاح ) 3(به صورت معادله آن را  Nottingham سپس ،آمد
  .]12[ كرد
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تفاوت اساسي اين معادله  .باشد ها مي  تراكم دهندهnDكه در آن 

 كه اين معادله شامل تراكم  معادله ريچاردسون در اين استبا
  ورتـه صـع كار بـابـه تـادلـن معـدر اي. دـاشـب يـ مnDا، ـه دهـدهن

2
DEX +=Φ ه در آن ـود كـش يـداده مEDده ـ انرژي تراز دهن  

ويته  الكترونگاتيX ؛شود ب ميا نوار رسانش حسبوده و از ته
شود كه در آن   و به عنوان پارامتري معرفي مياستالكترون 

  .كنند هاي دوگانه به هم ارتباط پيدا مي انرژي پيوندي تركيب
داده شده نشان  1رسانا براي كاتد اكسيدي در شكل  مدل نيمه

 ]14  و13، 11[ توان به مراجع مطالعات بيشتر ميبراي  .]10[ت اس
  .مراجعه كرد

  
   روش كار-3
   ساخت ديود3-1 

كاتد به عنوان منبع گسيل متشكل است از يك ديود خلاء 
كننده الكترون و   يك آند به عنوان صفحه جمع،الكترون

اي قرار داده  ك محفظه شيشهيدرون اتصالات مربوط كه 
گيري چگالي  در اندازهن نتايج بهتر براي بدست آورد. شوند مي

 ديود تا حد درون بايد فشار ،هاي ديگر جريان كاتد و پارامتر
هاي تخليه انجام  ار بوسيله پمپممكن پايين آورده شود و اين ك

 ساخت ديود در زير بطور خلاصه توضيح داده مراحل. گيرد مي
  .شود مي

  

  
  

  .مدل كاتد اكسيدي -1شكل 

را به روش متداول تفاده در ساخت ديود همه قطعات مورد اس
جنس . كنيم  تميز ميهاي مختلف شسته و كاملاً كننده با پاك

شكل هندسي آن  باشد و مي زيرلايه كاتد مورد استفاده از نيكل
   و داراي سطح گسيلmm3 اي و قطر آن دايرهبه صورت 

2mm069/7كاتد آن را در  گاززدايي از سطح برايباشد   مي
به مدت ده دقيقه نگه  oC1000 در دماي وژنيكوره هيدر

وليبدن و آند مورد استفاده در ساخت ديود از جنس م .داريم مي
 ؛باشد  ميmm4/0 و ضخامت mm20 اي با قطر به شكل دايره

دروژني در ـح آند آن را در كوره هيـي از سطـزداي گازبراي
   .داريم  دقيقه نگه مي20به مدت  oC1200 دماي

اي نازك و يكنواخت از پودر  ل تميزكاري لايهبعد از مراح
 كمي كه شامل درصد ،2mesh/cm 325هاي   اندازه دانهبه نيكل

 و) Mg(م ومنيزي) W( تنگستن مانندهايي   از احياءكننده%)4(
نيترو (است، به همراه يك محلول چسباننده ) Zr(م وزيركوني
   برايشده و    پوشش دادهروي سطح زيرلايه كاتد) سلولز
سطح  .شود قرار داده مي oC850 در كوره در دماي )2( شدنپخت

 روش اسپري تحت به شده با پودر نيكل پختزير لايه نيكلي 
 %)38( موكلسي ،%)58(م وگانه باري فشار هوا با محلول كربنات سه

. شود پوشش داده مي Co)(Ba,Ca,Sr)]3(3[ %)4( مواسترانسي و
.  انجام گرفته است1000لاس اين مرحله از كار در اتاق تميز ك

  .دهد اي از ديود ساخته شده را نشان مي  نمونه2شكل 
  

   تستبراي آماده سازي ديود 3-2
گيري   تست و اندازهبرايبعد از مونتاژ نهايي ديود بايد آن را 

اين مرحله شامل . هاي گسيل الكتروني كاتد آماده كنيمپارامتر
زدايي با گاز ي بالا،گرم كردن در دما  ديود،درونسازي خلاء

 كاتد سازي فعال ،گانه به اكسيدها تجزيه كربنات سه، HFدستگاه 
  . باشد  ميagingو 

  

  
  . تست كاتدبرايديود خلاء  -2 شكل
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 درونگيري پارامترهاي گسيل الكتروني كاتد بايد  براي اندازه
 كاتد وسيله دستگاه اگزوسته ديود را خلاء كنيم كه اين كار ب

 torr 6-10 ديود تا حدود رونبا اين دستگاه فشار د. شود انجام مي
 به مدت يك ساعت oC500پايين آورده شده سپس در دماي 

  در حالي كه ديود بهHFزدايي آند با دستگاه گاز. شود ميگرم 
تا بدينوسيله گازهاي گيرد  هاي تخليه وصل است انجام مي پمپ

.  تميز گرددخالص از روي آند تبخير شده و سطح آند كاملاًنا
 ديود قرار داده درونكننده گاز كه  همچنين با اين كار ماده جذب

 ديود را بعد از جدا كردن آن درون و گازهاي شود ميشده فعال 
 پايين torr 9-10از سيستم خلاء جذب كرده و فشار را حتي تا 

  .آورد مي
مان كاتد دماي با اعمال دما به كاتد از طريق افزايش ولتاژ فيلا

 گراد  درجه سانتي900 درجه به 500كاتد را به آرامي از 
گانه به اكسيدهاي مربوط  در اين حالت كربنات سه. رسانيم مي

  :شود تجزيه مي
  

23 CaOBaOBaCO +→  
23 COCaOCaCO +→  

23 COSrOSrCO +→  
  

 به oC900سازي كاتد با اعمال دماي بالاتر از  در مرحله فعال
 ،گراد  سانتي درجه1100 الي 1000د يعني در حدود كات

  وجود . شوند مربوط به فلزات آزاد تبديل مياكسيدهاي 
 در پايه نيكلي به آزاد شدن W و Zrهايي از قبيل  احياء كننده

در اين حالت واكنشهاي . كنند فلزات از اكسيدها كمك مي
  :مربوط به صورت زير است

  

BaWOBa
3
1

W
3
1BaO2

63 +→+  

BaBaZrO
2
1Zr

2
1BaO

2
3

3
+→+  

  
اين فلزات آزاد هستند كه گسيل الكترون را برعهده دارند و 

م پوشش وهر چه سطح كاتد با تعداد بيشتري از فلزات آزاد باري
ازي از س  مرحله فعال.يابد گسيل بهتري براي كاتد خواهيم داشت

بعد .  گيردباشد و بايد به دقت انجام اهميت بيشتري برخوردار مي

، كنيم جدا مييود را از دستگاه اگزوست  د،تمام اين مرحلهاز ا
مان مدار قرار داده و ولتاژ  فيلا در 3مطابق شكل  سپس ديود را

دهيم به طوري كه دماي كاتد به  ميكاتد را به آرامي افزايش 
oC950كنيم  در اين   ولت را به آند اعمال مي120لتاژ  و، برسد

 حالت جريان گسيلي كاتد به تدريج افزايش يافته در نهايت به
mA65دهيم تا در اين   ميمكان ساعت ا30كه به مدت  رسد  مي

اين مرحله براي پايدارسازي ). aging( حالت باقي بماند
  .هاي گسيل الكترون است ارامترپ

  
  نتايج آزمايشگاهي -4

 قرار داده و 3 مطابق شكل ديود خلاء ساخته شده را در مداري
 .D.Cپارامترهاي جريان گسيلي و تابع كار را تحت شرايط 

 جهت اعمال .D.Cدر اين مدار منبع تغذيه . كنيم گيري مي اندازه
مان يلا جهت اعمال جريان به ف.A.Cولتاژ به آند و منبع جريان 
  .گيرند كاتد مورد استفاده قرار مي

  
  اندازه گيري دماي كاتد  4-1

وپلي يا روش گيري دماي كاتد از روش ترموك راي اندازهب
گيري   در هر دو روش خطا در اندازهشود پيرومتري استفاده مي
هاي  براي كاهش خطا داده. د وجود داردمقدار دقيق دماي كات

 سپس ،كنيم مان كاتد رسم مي برحسب جريان فيلابدست آمده را
در اين حالت متوسط  كه ؛كنيم برازش ميها را بر خط راست  داده

از روي نمودار  .باشد  درصد مي24/7برابر  (rmse) مجذور خطا
 مانبرحسب جريان فيلا توان با دقت بيشتري دماي كاتد را مي

  .)4 شكل(كاتد بدست آورد 
شود و براي كاتدهاي ديگر  اين نمودار براي يك كاتد رسم مي

  . كردسابحمان كاتد دماي آن را توان از مقدار جريان فيلا مي
  

  
گيري پارامترهاي گسيل الكتروني  تجربي مربوط به اندازه مدار -3 شكل
  .كاتد

Anode 

cathode

Cathode
 Filament
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  .مان كاتددماي كاتد برحسب جريان فيلا -4شكل 

  
    اندازه گيري چگالي جريان گسيلي كاتد 4-2

انگيز  تئوري بحثنه تنها بررسي كاتدهاي اكسيدي از لحاظ 
اين كاتدها از لحاظ تجربي گيري چگالي جريان  كه اندازهاست بل
صي در انگيزي بوده و بوسيله روشهاي خا له بحثأنيز مس

اين روشها را . گيري شده است آزمايشگاههاي مختلف اندازه
  .]12[توان به پنج دسته كلي تقسيم كرد  مي

و ارزيابي نمودار )  يا پالسيdcروش (نمودار شاتكي  -
  ريچاردسون

  )3(خط بار فضايي 2/3 راف از توانانح -
  كننده و استفاده از معادله فولرهاي پتانسيل كند تحليل داده -
روشهاي غيرمستقيم شامل تحليل هارمونيكي و تغيير در  -

  رسانندگي 
ات با استفاده از هاي جريان ولتاژ با ارزيابي جزئي مشخصه -

  تئوري بار فضايي
چگالي جريان روش گيري  ورد استفاده ما براي اندازهـروش م

   و استفاده از معادله dcرايط ـي تحت شـودار شاتكـنم
  .باشد   داشمن مي-ريچارد سون

لتاژ اعمالي بين آند و كاتد را تغيير ، ودر هر دماي خاص كاتد
داده و جريان گسيلي از سطح كاتد را اندازه گرفته سپس نمودار 

Log(J) را برحسبVنيم ك رسم مي)J چگالي جريان گسيلي 
  .دهد  اين نمودار را نشان مي5 شكل ؛)مي باشد

 در هر دماي خاص  كه شكل  ملاحظه مي شود اينبا توجه به
 از با افزايش ولتاژ اعمالي به آند جريان گسيلي افزايش يافته و بعد

رسد و جريان  يك ولتاژ معين تقريباً به يك حالت اشباع مي
البته نبايد ولتاژ اعمالي را زياد بالا . شود الي ميمستقل از ولتاژ اعم

  .ببريم چون در اينصورت كاتد و آند صدمه خواهند ديد

  
نمودار تغييرات چگالي جريان گسيلي كاتد با ولتاژ اعمـالي بـه آنـد               -5شكل  

  .در دماهاي مختلف
  

ورت تئوري با بستگي جريان گسيلي به ولتاژ اعمالي به ص
دهد كه  ود مقايسه تئوري و تجربي نشان ميش داده مي) 1(معادله 

باشد دليل  مودارهاي تئوري ميشيب نمودارهاي تجربي بيشتر از ن
توان به اينصورت توجيه كرد كه در بدست آوردن  را مي

فرمولهاي تئوري فرض شده كه نيروي لازم براي راندن الكترونها 
راي اين فرض ب. باشد اتد به شكل نيروي تصويري مياز سطح ك

باشد ولي براي كاتدهاي اكسيدي  فلزات خالص صحيح مي
 روي سطح كاتد Eثر ؤهمچنين ميدان م. توان به كار برد نمي

ي اكسيدي كاملاً يكنواخت فرض شده در صورتي كه در كاتدها
غيريكنواخت بودن تابع كار روي . اين ميدان يكنواخت نيست

اين اختلاف  از ديگر دلايل توان سطح كاتدهاي اكسيدي را مي
  .]15 و 13[ دانست
  

   اندازه گيري تابع كار4-3
داده ) 2( معادله به وسيلهوابستگي جريان اشباعي به دما 

با بدست آوردن مقادير چگالي جريان اشباعي در ميدان . شود مي
و قرار دادن آن در  5ر دماهاي مختلف از نمودار شكل صفر د
. كنيم رسم ميT/1  را برحسبLog Js/T)2(نمودار ) 2(معادله 

 6 و در شكل اين نمودار بنام نمودار ريچاردسون معروف است
 باشد و از نمودار تقريباً به صورت خطي مي. نشان داده شده است

ها را بر  داده. توان تابع كار را بدست آورد روي شيب نمودار مي
 خطا كنيم كه در اين حالت متوسط مجذور خط راست برازش مي

(rmse) باشد  در صد مي2328/0 برابر.  
  



  .  . .گيري چگالي جريان و تابع كار كاتد  اندازه
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  ).براي تعيين تابع كار كاتد اكسيدي(نمودار ريچاردسون  -6 شكل
  

  : داريم2از معادله 
  

)4      (
K
em

KT
e)Alog()T/Jlog( slope

2
s

φ
−=⇒

φ
−=  

  
  مقدار شيب نمودار6با استفاده از نمودار شكل 

410264.1 ×−=slopemبنابراين مقدار تابع . آيد  بدست مي
  :استر كار به صورت زي

evm
e
K

slope 0817.1=−=φ  
  

گزارشهاي مختلفي براي چگالي جريان و تابع كار كاتدهاي 
اكسيدي در مقالات مختلف ارائه شده است ولي به دليل پيچيده 
بودن مكانيسم گسيل الكترون در كاتدهاي اكسيدي اين نتايج با 

  .هم تفاوت دارند
ع كار به براي كاتدهاي اكسيدي معادله ريچاردسون با تاب

TRصورت  α+φ=φباشد و مقدار پذيرفته شده   صادق مي
 باشد انه با پايه نيكلي بصورت زير ميگ در مراجع براي تركيب سه

]16[:  
  

)5(              Τ×±+±= −410)15()05.01.1()(evRφ  
  

در دماي ر گرفتن وابستگي دمايي تابع كار بنابرين با در نظ
62.1)(مقدار آن  (T=1073 K) كاري كاتد evR =φ به 
   مطابق،ر پذيرفته شدهكه در مقايسه با مقدا آيد دست مي

 گزارش اين مقدار با مقاديري كه قبلاً . قبول استقابل، 5 معادله

گيري شده براي  تابع كار اندازه .]17[ كرديم قابل مقايسه است
همچنين . ]18[  گزارش شده استFomenkoاكسيدها توسط 

ابع كار كاتد پوشش اكسيدي با پايه تنگستني ت
)(74.1 evR =φ 19[ گزارش شده است[.  

  
  نتيجه گيري -5

در اشل كاتد پوشش اكسيدي با پايه نيكلي در اين كار 
آزمايشگاهي ساخته شده و تئوري مربوط به سازوكار گسيل در 

د با افزايش دماي كات. كاتدهاي اكسيدي توضيح داده شده است
و ولتاژ اعمالي به آند چگالي جريان گسيلي افزايش يافته و در 

ستقل از ولتاژ رسد كه م يت در يك دماي ثابت به مقداري مينها
، در مقايسه با مقادير تابع كار بدست آمده .شود اعمالي مي

  .پذيرفته شده قابل قبول است
  

  :ها نوشت پي
1- Saturation Current Density 
2- Sinter 

3- Space Charge                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ١٣٨۶، ۴۲اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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