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Описаны специальные приемы и алгоритмы для технологических процессов ла-
зерного формирования эмитирующих структур на поверхности стеклоуглерода 
марки СУ-2000. Рассмотрены структуры с полукруглой формой вершин в виде 
столбцов и структуры в виде отдельных острых выступов с высоким аспектным 
отношением. Формирование выступов на пластине осуществлялось в несколько 
этапов, на каждом из которых использовалась отдельная программа обхода ла-
зерным лучом обрабатываемой поверхности и разные параметры обработки. 
Для создания выступов в виде столбцов осуществлялось многослойное после-
довательное лазерное фрезерование поверхности пластины: на первом этапе 
формировался усеченный конус с плоской вершиной, на втором — создавалось 
закругление, на третьем — производилось микроструктурирование поверхно-
сти сферических выступов. Формирование выступов игольчатого типа также 
осуществлялось в три этапа: на первом — грубая фрезеровка цилиндра острия, 
на втором — тонкая обработка с фрезеровкой игольчатого выступа, на 
третьем — лазерная очистка его поверхности. В результате получены матрицы 
микровыступов с плотностью упаковки 2105 см–2 на сферических вершинах 
миникатодов и выступы игольчатого типа с аспектным отношением около 500. 
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Введение. Одним из перспективных направлений современной вакуумной электроники 
является создание безнакальных источников электронов для приборов с наносекундным вре-
менем готовности, устойчивых к температурному и радиационному воздействию. Создание 
таких приборов возможно на основе применения автоэмиссионных катодов (АЭК) [1] вместо 
традиционных, работающих по принципу термоэлектронной эмиссии. Как правило, такие ка-
тоды изготавливаются из кремния [2, 3] или стеклоуглерода [4, 5]. В качестве эмитирующих 
центров применяются выступы в форме столбцов [2] или заостренной формы [6], реже ис-
пользуются другие вариации. 

Существуют разные способы получения эмитирующих структур, из которых наиболее 
распространены термохимический [7], электроискровой [5] и лазерный [8] методы. Структу-
ры, изготовленные по термохимической и электроискровой технологии, имеют ряд недостат-
ков: длительный процесс изготовления (несколько дней), поскольку необходимо применять 
различные технологические операции и оборудование, расположенное на разных производ-
ственных площадках; влияние посторонних химических элементов на поверхность; ограни-
чения по геометрическим размерам. Указанные недостатки удается устранить при лазерном 
структурировании [9], поэтому лазерное формирование эмитирующих структур становится 
все более распространенным методом. 

Выделяют два подхода к изготовлению эмитирующих структур на поверхности мате-
риалов [10]: использование процессов самоорганизации структур в материале при воздейст-
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вии лазерного излучения [11, 12] и изготовление структур специальными методами с приме-
нением лазера в качестве инструмента обработки [10, 13, 14]. Самоорганизованные структуры 
могут иметь меньшие размеры, но отследить их стабильность достаточно сложно [10]. Для 
эмиссионных приборов стабильность и воспроизводимость эмитирующих структур является 
важнейшим фактором эффективной работы, поэтому для формирования поверхности АЭК 
предпочтительно выбирать второй подход. 

Авторами настоящей статьи ведутся работы по изготовлению АЭК из стеклоуглерода 
[14—16]. Это неупорядоченный неграфитированный углеродный материал — продукт тер-
мической переработки сетчатых полимеров, в первую очередь, фенолформальдегидной смо-
лы и целлюлозы. Катодные структуры из монолитного стеклоуглерода отличаются повышен-
ной механической прочностью, стабильностью тока автоэмиссии, способны выдерживать ин-
тенсивную бомбардировку ионами остаточных газов и пондеромоторные нагрузки [17]. Кро-
ме того, стеклоуглерод обладает пониженной адсорбцией остаточных газов по сравнению с 
другими катодными материалами. 

Изначально была выбрана форма эмитирующих структур в виде устойчивой равносто-
ронней пирамиды или конуса. Такая форма достигалась такими методами, как линейное ска-
нирование и метод перекрывающихся глухих отверстий (лунок) [14]. Эмитирующие структу-
ры по форме были близки к четырехгранным пирамидам с высотой 10—20 мкм и основанием 
10×10 мкм. На вершинах микровыступов формировался самоорганизованный нанорельеф, по 
форме напоминающий решетку с нерегулярным распределением нановыступов. Параметры 
нанорельефа: средний радиус кривизны 0,5 нм, средняя высота 7 нм, усредненное значение 
шага наноструктуры 80 нм, что соответствует плотности упаковки 1,56·1010 см–2. 

При испытании подобных катодов выявлено, что даже при стабильной эмиссии таких 
структур получение высокого значения напряженности электрического поля на вершине вы-
ступов связано с подачей высоких значений потенциалов на сетку катодно-сеточного узла, 
т.е. подобная конструкция является высоковольтной. Единственный способ увеличения на-
пряженности электрического поля — увеличение аспектного отношения выступов катодов [9, 
18, 19], т.е. отношения высоты выступа катода к радиусу кривизны вершины.  

В работе [19] представлены предварительные расчеты параметров автоэмиссионных ка-
тодов и предложены варианты их исполнения — с игольчатыми выступами [20] с высоким 
аспектным отношением и с выступами в виде столбцов с закругленной поверхностью. В на-
стоящей статье рассмотрены технологические приемы реализации выполненных расчетов в ви-
де процесса лазерного микроразмерного фрезерования катодных структур из стеклоуглерода. 

Создание катодов с микровыступами в виде столбцов. Исследования по выбору ре-
жимов лазерного излучения и способу формирования выступов проводились на исследова-
тельском стенде с использованием Nd:YAG-лазера с диодной накачкой в режиме модулиро-
ванной добротности; длина волны излучения 1064 нм, средняя мощность 4 Вт, длительность 
импульса 70 нс. 

Формирование выступов на пластине из стеклоуглерода марки СУ-2000 осуществлялось 
в несколько этапов, на каждом из которых использовалась отдельная программа. На первом 
этапе формировались столбцы в форме прямой усеченной пирамиды с плоской вершиной. 
Для этого применялось многослойное последовательное лазерное фрезерование поверхности 
пластины. Экспериментально установлены следующие оптимальные параметры лазерного 
фрезерования: плотность 35 линий/мм, мощность излучения на выходе фокусирующей сис-
темы Р=1,6 Вт, скорость фрезерования v=40 мм/с, частота следования импульсов f=30 кГц, 
фокусное расстояние объектива сканатора 180 мм. На втором этапе на вершинах каждого из 
столбцов формировалась сферическая поверхность. Фрезерование осуществлялось послойно 
перемещением луча лазера по окружностям столбцов с центрами на оси выступа, радиус ко-
торых увеличивался до размеров радиуса выступа. Экспериментально установлено, что за 
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один полный азимутальный проход луча лазера удалялся слой материала толщиной около  
5 мкм. Реализуемое программой послойное фрезерование (рис. 1) осуществлялось таким об-
разом, чтобы радиус каждого последующего слоя xi изменялся в соответствии с выражением 

2 2x r y  , 

где r — радиус формируемой полусферы вершины столбца, 
 r q i

y
q


  — высота слоя, q — 

количество срезаемых слоев, i — номер удаляемого слоя. 
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y 

Рис. 1 
Для столбца диаметром 150 мкм необходимо выполнить 15 азимутальных проходов (по-

следовательно снималось 15 слоев) с изменяющимся углом α направления лазерного скани-
рования поверхности. Процесс программируемого формирования 1, 6 и 15-го слоев схемати-
чески представлен на рис. 2, гле стрелками показано направление рабочего хода лазерного 
излучения, а пунктир соответствует холостому ходу.  

Катод с полусферической вершиной, единичный столбец, показан на рис. 3. 

x1 x6 x15 

1=45 1=–45 1=0 

Рис. 2 
На третьем этапе формировались микровыступы на сферических вершинах столбцов. 

По программе осуществлялось нанесение фасеточного узора (рис.4), в результате чего на 



Лазерная обработка стеклоуглерода 477 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2017. Т. 60, № 5

сферической поверхности столбцов появлялись игольчатые структуры. Экспериментально 
были определены следующие параметры: Р=0,78 Вт, v=23 мм/с, плотность 35 линий/мм. 

Рис. 3                                                                            Рис. 4 
Результатом выполнения программы было формирование миникатодов с закругленны-

ми вершинами. Количество миникатодов и топология их размещения определяются конст-
рукцией электронно-оптической системы. В данном случае на цилиндрической заготовке 
диаметром 3,1 мм было сформировано 19 миникатодов, которые располагались на двух кон-
центрических окружностях диаметрами 1,25 и 2,5 мм по 6 и 12 миникатодов соответственно; 
один миникатод расположен в центре; высота миникатодов Н≈500 мкм: см. рис. 5, где а — 
общий вид АЭК (D — диаметр вершины); б — вершина миникатода, вид сверху. На верши-
нах миникатодов сформированы матрицы микровыступов с радиусом закругления вершин  
≈5 мкм и плотностью упаковки 2×105 см–2. 

Рис. 5 

Создание катодов с игольчатыми микровыступами. Формирование игольчатых мик-
ровыступов проводилось на той же лазерной установке в два этапа многослойного последова-
тельного лазерного фрезерования.  

На первом этапе „грубой фрезеровки“ на катодном диске формировались столбцы в 
форме прямого цилиндра диаметром ≈200 мкм и высотой до 700 мкм. Опытным путем были 
выбраны параметры фрезерования: Р=3,9 Вт, v=343 мм/с. Далее запускалась программа „тон-
кой фрезеровки“, представляющая собой алгоритм, согласно которому луч лазера перемещал-
ся по радиусу от периферии каждого столбца к его центру. Каждое последующее перемеще-
ние луча осуществлялось под углом 30 к предыдущему. Общее число линий 720.  

Для каждого столбца перемещение луча лазера осуществлялось таким образом, что в 
конечной точке перемещения центр луча находился на окружности диаметром 5 мкм  

500 мкм 100 мкм 

Н=499,24 мкм 

D=161,34 мкм 

а) б)

20 мкм 

100 мкм 
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с центром на оси острого выступа. Поскольку плотность энергии лазерного излучения рас-
пределена по закону Гаусса, то удаление материала в центре столбца было минимальным.  
В результате диаметр пятна в центре выступа составлял 2—5 мкм. При каждом последующем 
азимутальном перемещении луча лазера диаметр окружности его перемещения увеличивался 
на 5 мкм. В результате после каждого полного оборота луча формировался игольчатый вы-
ступ, диаметр которого увеличивался к его основанию. Программируемая траектория пере-
мещения луча лазера при формировании единичного выступа показана на рис. 6. Экспери-
ментально определены следующие параметры фрезерования: Р=1,15 Вт, v=171 мм/с. 

Рис. 6 
После выполнения программ фрезерования запускалась программа очистки поверхно-

сти катода, на котором размещены основания игл, при следующих параметрах: Р=1,3 Вт, 
v=1150 мм/с. Далее выполнялась программа очистки поверхности игл, аналогичная програм-
ме тонкой фрезеровки с измененными энергетическими параметрами излучения: Р=0,65 Вт, 
v=630 мм/с. 

На рис. 7 представлен катод диаметром 3,1 мм с 19 игольчатыми выступами, располо-
женными на двух концентрических окружностях диаметрами 1,25 и 2,5 мм по 6 и 12 высту-
пов соответственно (а — общий вид, б — размеры одиночных выступов). Одно острие распо-
ложено в центре. Высота выступов на некоторых образцах достигала 700 мкм. Радиусы кри-
визны вершин составляют от 0,8 до 3,0 мкм. Аспектное отношение — 500…600. Вершины 
всех выступов расположены на одной плоскости. Поверхность вершин гладкая, что при воз-
действии лазерного излучения свидетельствует о наличии расплавленного стеклоуглерода, 
который состоит из объемных полостей — глобул размером примерно 50 нм, разделенных 
перегородками толщиной 5 нм [7]. Это согласуется с результатами наблюдений при лазерной 
обработке углеродных материалов [11]. 

200 мкм 

D1=187,78 мкм 

D6=435,21 мкм 

D3=41,16 мкм 

D2=68,37 мкм 

D4=17,67 мкм 

D5=568,70 мкм 

а) б)

Рис. 7 
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Заключение. В результате исследований, выполненных на оборудовании Поволжского 
ЦКП „Лазерные и оптические технологии“, выбраны параметры излучения Nd:YAG-лазера с 
диодной накачкой в режиме модулированной добротности, разработаны алгоритмы и про-
граммы для технологических процессов формирования автоэмиссионных катодов различной 
геометрии, а также определена топология их размещения на подложках из стеклоуглерода 
марки СУ-2000. Рассмотрены процессы изготовления АЭК с выступами в виде столбцов с за-
кругленной структурированной поверхностью и катодов с игольчатыми микровыступами.  

В результате создания АЭК с выступами в виде столбцов сформирована матрица микро-
выступов с плотностью упаковки 2×105 см–2 на сферических вершинах миникатодов из стек-
лоуглерода для многолучевых прямоточных электронно-оптических систем СВЧ-приборов 
О-типа.  

При создании катодов с выступами игольчатого типа сформирована матрица микровы-
ступов с высоким аспектным отношением (около 500). 

Достоинством данной технологии является ее высокая производительность: так, время 
изготовления одного катода с 19 выступами составляет не более 45 мин; изготовление като-
дов методом микроразмерного лазерного фрезерования, в отличие от ранее известных, осу-
ществляется на одном оборудовании, установленном на одной производственной площадке.  

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке ФЦП „Ис-
следования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007—2013 годы“, госконтракт № 02.552.11.7021 (08.05.2007). 
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LASER PROCESSING OF GLASSY CARBON  
TO OBTAIN THE EFFECTIVE EMITTING STRUCTURES 

D. A. Bessonov1, I. А. Popov1, Т. N. Sokolova1, Е. L. Surmenko1,  
Yu. V. Chebotarevsky1, V. I. Shesterkin2  

1Gagarin Saratov State Technical University,  
410054, Saratov, Russia  
E-mail: zmeev90@mail.ru 

2Scientific-Production Enterprise "Almaz" JSC,  
410033, Saratov, Russia 

 
Special techniques and algorithms of laser forming of emitting structures on the glassy carbon  

SU-2000 surface are described. The structures of pillar-shaped tips with semicircular apexes and the struc-
tures of separate needle-shaped tips with a high aspect ratio are considered. Formation of the tips on the 
plate is carried out in several stages, each of which used a separate bypass program of the treated surface 
by the laser beam and different processing parameters. To create the pillar-shaped tips the sequential layer-
by-layer laser milling is carried out: on the first stage a truncated cone with a flat top is formed, on the sec-
ond a rounding is created, on the third micro-structuring of the surface of spherical tips is performed. Forma-
tion of needle-shaped tips is carried out also in three stages: firstly, the rough milling of the tip cylinder is car-
ried out, on the second stage of thin processing the needle-shaped tip is milled, and on the third stage laser 
cleaning of the tip surface is implemented. As a result, the matrixes of microtips are obtained with packing 
density N≈2×105 cm-2 on the spherical apexes of field-emission cathodes and the needle-shaped tips with 
an aspect ratio about 500. 

 
Keywords: laser milling, cleaning, glassy carbon, field-emission cathodes, tip, pillar, needle-shaped, 
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