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Обзор посвящён современным разработкам и проблемам автоэлектронной эмиссии, которая является
одним из самых перспективных направлений электроники. Обзор состоят из нескольких частей. В первой
части описываются общие сведения об углеродных материалах, с описанием их структур, методов изго-
товления и основных особенностей. Также приведены примеры модельных представлений автоэлектрон-
ной эмиссии, рассмотренных в различных работах. Далее рассматриваются автоэмиссионные свойства
каждого описанного материала, с приведёнными графиками вольтамперных характеристик, автоэмис-
сионных картин, так же оценивается материал, как основа для автокатодов. В последней части описаны
прикладные аспекты приборов на основе автоэмиссионных катодов: области применения автокатодов,
описания приборов и их конструкций и перспективы развития. 
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Рис. 1.1

Рис. 1.2
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Рис. 1.3
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Рис. 2.1

Рис. 2.2
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Рис. 2.3
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Рис. 2.5

Рис. 2.6
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Рис. 2.7

Рис. 2.8
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Рис. 2.10
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Рис. 2.11 Рис. 2.12
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Рис. 2.13

Рис. 2.14
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Рис. 2.18 Рис. 2.19

,      .   -
  ,    70  .  

  60      .  
  ,         

,    .   , 
  ,     ,  

     ,     
  .        N = 32, 

44, 50, 58, 60, 70, 72, 78, 80, 82, 84  . .    -
   60       
.  

 
2.8.    

 ,     -
,   ,     -

   [17].     -
        , -

,      .     
 ,     ( ) -

.   (  )      
 «  »,    .   -
,    «  / » (  )  -

    [18],       [19], 
       [20].  

       ,   
    .       

 ,    .   – 
,    -  .    , 

        ( -
)   ( ).   60   -
   [16],  ,    -
 .         -

 - ,    ,    
 60  .   ,     

  ( )    .  

NANO-09-Sheshin_NANO-08-Kholopov.qxd  31.01.2012  17:15  Page 110



Автоэлектронная эмиссия наноструктурированных углеродных материалов 111

  «  / » ( )    « -
» , ,     -

,   [21, 22],   ,   -
  [23].      -

  «  / » –     
  [17].  

  ,         
« » ,    -  ,    -

  ,     . 
 
3.   

  ,  ,      
.        , -
   .         

   . 
 
3.1.  - -  ( ) 

    ,       
  .   [24] ( . 3.1. ) (    -

  )        -
    .       -

 -          , 
      2 .     

    ,      -
         -

.     ,   -
   ,    , -

Рис. 3.1

NANO-09-Sheshin_NANO-08-Kholopov.qxd  31.01.2012  17:15  Page 111



  .  ,   ,       
  . -       

     ,   
  .        

   [25].    ,  ,   -
     ,     

      .   -
           -

  ( 0=5,7), ,   ,    -
   .      ,  -

  ,       
 ,     .      
   ,      

.          -
       ,  -

 . 
 
3.2.   

         
 ( . 3.1 ),             

. ,  ,       (  
 ),       [26-28]. -

,      ,       -
     . - ,    

 ,         -
   . , - ,    ,  -

         ,  -
 ,     .     -

   ,     .  
 
3.3.    

         
,   . 3.2.    , ,  -

     . , 
        .    

-  [29-32]  ,     -
 ,  , ,  « » ,   
   ,     .  

,    ,   -
     .     -
        .  
      ,   -

,   . ,  ,  -
        . 
 
4.   
 
4.1.    

     ,   -
 .        -

112 Е.П. Шешин, А.Л. Шорникова 

NANO-09-Sheshin_NANO-08-Kholopov.qxd  31.01.2012  17:15  Page 112



     [33].     
        .  

      ,     -
     ,   ,   .  -

,      . 
       1928    
.     ,   -

   j     E [29, 30]: 

 
2 3/ 2

expAE Bj
E

, (0.1) 

  –  ,   A  B ,   -
  : 

3
6

21.541 10
8
eA

h
 9

3 / 2

24 6.831 10
3

em
B

e
 

 ,  -  [34]     
0T K . ,        -

   ,       kT  
 ,        , -

  kT .   ,  -22,6 10kT ,  
          4..6 . 

 
   

       : 
 , , , ,  ,  

 .           
.       ,    

    . ,    
 ,  . 

 
4.2.  

,     « »,    
3 .      ,  -

  .      « » ( . 4.1 , ) 
     (  8 )    

 . , ,   .       
   60,     .      

     ( . 4.2)    -
  ( . 4.3).      

    ,     

Автоэлектронная эмиссия наноструктурированных углеродных материалов 113

Рис. 3.2
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Рис. 5.1. Принципы конструкций источников света: а, б – на просвет; в – на отражение.
1 – стержневой автокатод; 2 – модулятор; 3 – поток электронов; 4 – люминофор; 5 – прозрачное
проводящее покрытие; 6 – выходное стекло; 7 – видимый свет; 8 – алюминиевое покрытие; 9 –
сетка; 10 – катодная матрица; 11 – подложка.
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Рис. 5.2. Схематическая конструкция катодолюминесцентной пальчиковой лампы:
1 – катод; 2 – управляющий электрод; 3 – люминесцентный анод.

Рис. 5.3. а) Конструкция источника света с автокатодом из пучка углеродных волокон: 
1 – колба лампы; 2 – высоковольтный ввод; 3 – люминофор; 4 – слой алюминия; 5 – модулятор 
с диафрагмой; 6 – штабики; 7 – эмиттирующая часть пучка углеродных волокон; 8 – юстировоч-
ные диски; 9 – остеклованное углеродное волокно; 10 – юстировочные диски; 11 – контактный
узел автокатода; 12 – контактные выводы; b) внешний вид лампы. 

а)
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Рис. 5.4. Плоские источники света: а – диодная конструкция прибора; б – триодная конструкция
прибора. 1 – анод, покрытый слоем люминофора; 2 – стеклянный спейсер; 3 – штенгель; 
4 – геттерный объем; 5 – плоский автокатод; 6 – модулятор
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Рис. 5.5. Плоский источник света с автокатодами из пучков углеродных волокон.
1 – пучки углеродных волокон; 2 – модулятор; 3 – изолирующая опора; 4 – проводящее основание
автокатода; 5 – нижнее стеклянное основание; 6 – люминофор; 7 – верхнее стекло; 8 – проводящее
прозрачное покрытие.

1 
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Рис. 5.6. Конструкция аксиального источника света: 1 – центральная часть с катодной структурой,
2 – цилиндрический анод с люминесцентным покрытием
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Рис. 5.7. Цилиндрический источник света с автокатодами из пучков углеродных волокон.
а) конструкция цилиндрического источника света; б) разрез источника света; в) схема автокатода
типа «ёршик»; г) автокатод с радиальным расположением пучков углеродных волокон 
1 – анодный цилиндр с нанесенными проводящими и люминесцентными слоями;
2 – модулятор; 3 – автокатод из углеродных волокон; 4 – пучки углеродных волокон; 5 – проволо-
ка основания автокатода; 6 – прижимнoй диск; 7 – несущий диск.
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Рис. 5.8. Цилиндрический источник света с торцевым расположением автокатодов 
а – схема источника; б – фотография работающего макета
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Рис. 5.9. Внешний модуля полноцветного видео модуля: 8*8 пикселей (192) лампы

Рис. 5.10. Классификация плоских дисплейных экранов на основе автоэлектронных катодов
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Рис. 5.11. Конструкция элемента плоского дисплея на основе графитового порошка.
1 – выходное окно; 2 – слой ITO; 3 – люминофор; 4 – поток электронов; 5 – молибденовый модуля-
тор; 6 – полость в стекле; 7 – графитовый катод; 8 – катодный контакт; 9 – задняя стенка.
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Рис. 5.12. Схема экрана с обратным расположением управляющего электрода а) и распределение
электрического потенциала и траекторий эмитированных электронов б). 1 – стеклянная подложка;
2 – управляющий электрод; 3 – изолирующий электрод; 4 – катодный электрод; 5 – углеродные
нанотрубки; 6 – траектории электронов; 7 – распределение электрического поля.
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Рис. 5.13. Схема магнетрона с дисковыми пленочными автокатодами.
1 – направляющий керн; 2 – вторично-электронный эмиттер; 3 – автоэлектронный катод;
4 – диэлектрические пленки; 5 – цилиндрический анод
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Рис. 5.14. Миниатюрная рентгеновская трубка с про-
стрельным анодом и автокатодом из углеродных
волокон
1 – стеклянная колба; 2 – автоэлетронная пушка; 3 –
анод; 4 – окно; 5 – автокатод; 6 – модулятор; 7, 15 –
электрические выводы; 8 – диэлектрическая шайба; 
9 – контактный узел автокатода; 10 – пучок углерод-
ных волокон; 11 – оболочка пучка волокон; 12 – отвер-
стие в модуляторе; 13 – электропроводящая паста; 14 –
металлическая обечайка; 16 – защитная полость

Рис. 5.15. Схема автоэлектронной пушки
из [181]:
1 – острие; 2 – ионная ловушка; 
3 – апертурная диафрагма; 4 – ускоряю-
щий промежуток Батлера; 5 – образец;
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Рис. 5.16. Электронная пушка с автокатодом из графита.
а) основная схема пушки: 1 – автокатод из графита МПГ-6; 2 – рабочая поверхность катода; 3 –
вытягивающий электрод (сетка из вольфрамовой проволоки диаметром 0,01 мм и прозрачностью
80%); 4 – граница электронного пучка; 5 – анод.
б, в) соответственно, ленточная и матричная форма автокатодов.
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FIELD EMISSION OF NANOSTRUCTURED 
CARBON MATERIALS

This review is devoted to the modern  research works and problems of field emission, which is one of the most
advanced trend of electronics. The review consists of several parts. In the first part there are described general data
about carbon materials including their structures, methods of production and their main features. Also there are
shown the examples of field emission models, which are described in other works. Hereafter are considered field
emission properties of each material, which are illustrated with volt-ampere characteristics, field emission images.
Also these materials are estimated as the material for the field emission cathode. In the last part are listed devices
on the ground of field cathodes, constructions of these equipments, areas of their use and how their future may
unfold.
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