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Монокристаллы тугоплавких металлов начинают находить применение 
не только в конструкциях новой техники, но и в экспериментальной техни­
ке научных исследований (*, 2). Примером может быть использование мо­
нокристалла вольфрама в качестве чувствительного элемента термометра 
сопротивления для точного измерения высоких температур (погрешность 
измерения 0,55 %) (3).

В лаборатории нейтронной физики Объединенного института ядерных 
исследований был разработан метод изучения слабого взаимодействия меж­
ду нейтронами и электронами путем наблюдения дифракции нейтронов 
на монокристалле 186И7 (*). Применение монокристалла вместо порошка 
позволило наблюдать более слабый (в несколько сотен раз) эффект.

В настоящей работе рассматривается возможность применения монокри­
сталла вольфрама в качестве ионного эмиттера при детектировании атом­
ных (молекулярных) пучков в квантовых мерах частоты (4). Детекторы 
молекулярных пучков, основанные на явлении поверхностной ионизации, 
нашли наибольшее применение благодаря высокой чувствительности к сче­
ту частиц пучка и малой чувствительности к флуктуациям давления остаг 
точных газов в приборе. Однако применение в качестве ионных эмиттеров 
поликристаллических тугоплавких металлов технической чистоты являет­
ся причиной значительного фонового флуктуирующего тока, вызванного 
эмиссией ионов щелочных металлов (калия, натрия), содержащихся в ма­
териале эмиттера. Эмиссия носит импульсный характер, при этом быстрое 
изменение температуры вызывает резкое возрастание интенсивности 
всплесков тока.

Импульсная фоновая эмиссия сильно уменьшает отношение сигнал/шум 
атомно-лучевых трубок (АЛТ) и ограничивает тем самым повышение точ­
ности и стабильности квантовых мер частоты (5). В этой связи была иссле­
дована фоновая эмиссия высокочистых монокристаллов вольфрама в срав­
нений с поликристаллическим вольфрамом. В качестве образцов исполь­
зовалась фольга размером 0,03X0,5X12 мм3. Поверхность монокристалли­
ческой фольги соответствовала кристаллографической плоскости (110). 
Фоновая эмиссия наблюдалась в режиме регистрации интегрального ион­
ного тока с использованием вторично-электронного умножителя и регист­
рацией характера эмиссии самопишущим прибором. Остаточное давление 
в приборе не превышало 1 • 10-7 мм рт. ст. Измерения проводились в диа­
пазоне температур 1100—2200° К.

Как показал масс-спектрометрический анализ, эмиссия всех исследо­
ванных образцов состоит в основном из ионов К+ и Na+. Температурная 
зависимость величины ионных токов К+ и Na+ представлена па рис. 1. 
Эмиссия поликристаллических образцов была нестабильна во всем иссле­
дованном диапазоне температур. Наиболее интенсивные и частые всплес­
ки (в десятки раз больше постоянного уровня эмиссии) наблюдались в 
температурном интервале 1100—1500° К. Выше 1700° наблюдался сильный 
рост ионного тока, не сопровождавшийся, однако, увеличением частоты и 
интенсивности всплесков.
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В противоположность поликристаллическим образцам эмиссия моно­
кристаллов вольфрама была стабильна во всем интервале температур, 
ионный ток монотонно увеличивался с ростом температуры. Уровень эмис­
сии монокристаллов был ниже, чем у поликристаллов. Не обнаружено по­
явления всплесков ионного тока при быстром изменении температуры лен­
ты и ухудшении вакуума на порядок.

Интересно отметить, что фоновая эмиссия прокатанного монокристалла 
была также стабильна и подобна по своему характеру эмиссии лент с мо­
нокристаллической структурой. Однако рекристаллизационный отжиг де­

Рис. 1. Зависимость величины ионных токов К+ и Na+ от температуры 
эмиттеров для поликристаллических (а) образцов и для образцов моно­

кристаллического вольфрама (б)

формированного монокристалла вольфрама вновь привел к появлению 
ионных всплесков, частота и интенсивность которых возрастали с пони­
жением температуры до 1100° К.

Анализ результатов исследования показывает, что причиной стабиль­
ной эмиссии монокристаллического вольфрама является его более высокая 
по сравнению с поликристаллами чистота по примесям, отсутствие больше­
угловых границ зерен и равномерное распределение примесей щелочных 
металлов.

Наличие больших всплесков тока при низких температурах эмиссии 
поликристаллического вольфрама связано, по-видимому, с окислением 
вольфрама и испарением его окислов, вследствие чего открываются распо­
ложенные в толще металла «карманы» с большой концентрацией примесей 
(в-в). такие «карманы», вероятнее всего, располагаются на границах зе­
рен. С ростом температуры скорость окисления падает, что вызывает 
уменьшение частоты и интенсивности ионных всплесков. Резкое возраста­
ние общего уровня эмиссии при температурах выше 1700° К обусловлено 
прежде всего увеличением скорости граничной диффузии.

Появление всплесков тока в эмиссии отожженного прокатанного моно­
кристалла вызвано рекристаллизацией, образованием грубых границ зерен 
и резким увеличением концентрации примесей на этих границах. Атомы 
щелочных металлов группируются в сгустки и при испарении дают интен­
сивные всплески ионного тока.

Отжиг ориентированного монокристалла не нарушает существенно его 
структуры, а следовательно, и характера ионной эмиссии.

Для более сильного подавления фонового тока необходимо использо­
вать монокристаллы металлов, работа выхода которых меньше потенциа­
лов ионизации калия и натрия.
568



Исследование ионной эмиссии монокристаллов может оказаться полез­
ным при изучении физико-химических процессов на поверхности ме­
таллов.

В результате проведенного исследования показано, что основной при­
чиной всплесков ионного тока в фоновой эмиссии вольфрама являются гра­
ницы зерен. Фоновая эмиссия монокристаллов вольфрама стабильна во 
всем исследованном интервале температур, а уровень ее ниже, чем у поли­
кристаллов. Характер фоновой эмиссии монокристаллов вольфрама не из­
меняется после их длительного отжига. Монокристаллические ленты воль­
фрама используются в настоящее время для детектирования атомного пуч­
ка цезия в атомно-лучевой мере частоты. Результаты исследований и опыт 
применения монокристаллов вольфрама показали, что шум детектора, 
обусловленный фоновой эмиссией, значительно ниже дробового шума 
атомного пучка. Применение монокристаллических детекторов позволяет 
избавиться от всплесков фонового тока, обычно в десятки раз превосходя­
щих шум пучка, повысить тем самым реальное отношение сигнал/шум 
атомно-лучевых трубок и в конечном итоге точность и стабильность этало­
на времени и частоты.

Таким образом, монокристаллы вольфрама можно эффективно исполь­
зовать в качестве эмиттеров в детекторах атомных пучков, в ионных источ­
никах масс-спектрометров, а также во всех случаях, где всплески ионного 
тока примесей вызывают нежелательные эффекты.
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