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ВВЕДЕНИЕ
Вакуумная микроэлектроника представляется

перспективным направлением в создании быстро-
действующих и радиационно-стойких интеграль-
ных микросхем [1–7]. Несмотря на интенсивные
теоретические и практические исследования, про-
изводство коммерчески доступных изделий ваку-
умной микроэлектроники до сих пор не налажено.
Именно это обстоятельство вызывает и опреде-
ленный скепсис по отношению к вакуумной мик-
роэлектронике, так как ее развитие продолжается
уже не одно десятилетие.

В качестве элементной базы для вакуумной
микроэлектроники, как правило, рассматрива-
ются вертикальные катодные структуры, получа-
емые с помощью напыления металлов, в частно-
сти молибдена. Для изготовления вертикальных
катодов применяют также кремний, углеродные
вискеры и однослойные и многослойные нано-
трубки.

Предпринимаются попытки разработки, изго-
товления и экспериментальных исследований ав-
тоэмиссионных триодов с горизонтальной гео-
метрией (планарных триодов) [8–11], которые,
как предполагается, могут стать базовыми эле-
ментами для сверхбыстродействующих вакуум-
ных микросхем, микросборок и составных струк-
тур. Главным их достоинством считается низкая
электрическая емкость между катодом и управля-
ющим электродом. По нашему мнению, для изго-
товления планарных эмиссионных структур в ка-
честве основы можно рассматривать технологии

многослойных структур “диэлектрик-металл” для
оптических устройств и технологии многослойной
металлизации в интегральных микросхемах. В
данном случае также возникает привлекательная
идея о создании объемных интегральных схем на
планарных вакуумных триодах.

Надежная работа указанных приборов требует
вакуумных условий. Если эмитированные элек-
троны обладают достаточно большой кинетиче-
ской энергией, то они способны ионизировать
атомы остаточного газа. Последние, ускоряясь
электрическим полем, будут бомбардировать ка-
тод и вызывать его деградацию. Следовательно,
размер эмиссионных структур необходимо выби-
рать с учетом степени их вакуума, чтобы не было
столкновений при пролете электронов через ка-
нал триода. В идеале длина канала не должна пре-
вышать длину свободного пробега электрона при
заданном значении давления остаточных газов.

Учитывая большой интерес ко всем перечис-
ленным вопросам, целью настоящей статьи явля-
лось изучение работы планарного триода для ваку-
умной микроэлектроники. В работе ставятся и ре-
шаются следующие задачи: 1) разработка простой
теоретической модели планарного триода; 2) экс-
периментальное исследование особенностей ра-
боты принципиальной модели планарного триода.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Рассмотрим движение электрона в вакуумном

канале планарного триода. Система координат и
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траектория движения электрона показаны на рис. 1.
Электрон влетает в канал в точке с координата-
ми  с начальной скоростью  Движение
электрона внутри канала происходит в скрещен-
ных электрических полях  и  которые со-
здаются анодом и управляющим электродом.
При определенных напряжениях на управляю-

0(0, )y 0.v

xE ,yE

щем электроде  и аноде  должно происхо-
дить замыкание траектории электронов на
управляющий электрод. Поэтому при некото-
ром критическом значении напряжения на
управляющем электроде  и заданном значе-
нии анодного напряжения  ток электронов че-
рез канал должен быть равен нулю. Такой режим
советует режиму отсечки триода.

Запишем систему уравнений движения элек-
трона в плоском вакуумном канале триода

(1)

(2)
где q и m – заряд и масса электрона. Решение си-
стемы (1) и (2) имеет вид

(3)
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Исключив из (3), (4) время, получаем основ-
ное уравнение для траектории электрона
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Напряжения  и  при которых возникает режим
отсечки, соответствуют условиям   и

 С учетом этих условий из (5) находим

(6)

Начальную скорость электронов можно оце-
нить по формуле:  где j – плотность
эмиссионного тока катода, n – объемная концен-
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трация эмитированных электронов. Если эта ско-
рость мала, то из (6) получается простая формула

(7)

Для планарного триода формула (7) связывает
напряжения  и  с размерами канала при его
работе в самом начале режима отсечки. Отметим,
что формула не учитывает возможные токи утеч-
ки, которые протекают вне канала, но тем не ме-
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Рис. 1. Канал планарного вакуумного триода.

0 L x

y0

Ey

Ex

y

H

Рис. 2. Схема подключения функциональных узлов однолучевой трубки 11ЛО2И в эксперименте: 1 – подогреватель
катода; 2 – катод; 3 – модулятор; 4, 5 – аноды; 6, 7 – сигнальные отклоняющие пластины; 8 – экран; 9 – измеритель
характеристик ППП Л2-56.

E

1 2 3 4 5 6 8

9

7



228

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 3  2020

РЕХВИАШВИЛИ, ГАЕВ

нее ею можно пользоваться при проектировании
конструкций планарных триодов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальное моделирование работы
планарного триода проводили на конструкцион-
ной базе однолучевой трубки 11ЛО2И. Схема

подключения функциональных узлов трубки по-
казана на рис. 2. Геометрия сигнальных пластин
показана на рис. 3. Максимальная энергия элек-
тронов в пучке на входе в зону сигнальных пла-
стин (см. рис. 3, точка “а”) составляла 1900 эВ.
Смещение на сигнальные пластины и измерение
тока в цепи управляющих электродов осуществ-
лялось в режиме утечки на приборе ППП Л2-56.

Рис. 3. Геометрия сигнальных пластин.
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Рис. 4. Зависимость тока в цепи электрода сигнальной пластины от потенциала смещения на управляющем электроде
6 (а) и визуализация электронного луча на экране осциллографа (б).
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На рис. 4 приведена зависимость тока в цепи управ-
ляющих электродов от потенциала смещения. Там
же приведены снимки изображения электронного
пучка на экране осциллографа, соответствующие
различным потенциалам смещения.

Было обнаружено, что при потенциале смеще-
ния более 100 В ток электронного пучка полностью
замыкается на электрическую цепь сигнальных
пластин. По расчетной формуле (7) минимальный
потенциал смещения, при котором начинается ре-
жим отсечки, составляет 41 В. Полученный в экспе-
рименте достаточно широкий диапазон значений
управляющего напряжения в режиме отсечки (бо-
лее 50 В) объясняется наличием пространственного
распределения электронного пучка и токами утечки
в отличие от идеальной модели. Представляет боль-
шой интерес экспериментальная проверка форму-
лы (7) на реальных интегральных вакуумных струк-
турах, для которых можно ожидать существенного
сужения области отсечки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе проведено теоретическое

и экспериментальное исследование особенно-
стей функционирования модели планарного ва-
куумного триода. По результатам исследований
можно сделать вывод о том, что прибор потенци-
ально пригоден для применения в качестве актив-
ного элемента в вакуумной микроэлектронике. С
нашей точки зрения, основными негативными
факторами оказываются большой интервал на-
пряжений режима отсечки и разогрев триода. В
частности, в цифровых интегральных микросхе-
мах на планарных вакуумных триодах это будет
приводить к нежелательному увеличению диапа-
зона напряжений переключения логических эле-
ментов и проблемам нагрева и эффективного теп-
лоотвода. К достоинствам планарных вакуумных
триодов можно отнести возможность примене-
ния для их изготовления стандартных и хорошо

отработанных технологий многослойной метал-
лизации, а также заманчивую перспективу изго-
товления объемных интегральных микросхем на
их основе.
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