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Исследована работа многоострийных полевых эмиттеров из кремния с двухслойными металл-

фуллереновыми защитными покрытиями нового типа в условиях технического вакуума. Проведенные

эксперименты свидетельствуют, что созданные катоды обеспечивают средние по поверхности катода

плотности тока эмиссии ∼ 0.5A/cm2 и могут быть использованы в высоковольтных приборах, в том числе в

устройствах СВЧ-электроники, а также в портативных источниках рентгеновского излучения.

Введение

Использование полевых эмиттеров представляется

привлекательным при построении широкого класса ваку-

умных электронных устройств. Для получения полевой

эмиссии при умеренных рабочих напряжениях создают

острийные полевые эмиттеры, обеспечивающие большое

усиление электрического поля у поверхности. Однако

такие эмиттеры достаточно долговечны только в прибо-

рах, эксплуатируемых при низком давлении остаточного

газа и при отборе малых токов. В высоковольтных элек-

тронных приборах, работающих в техническом вакууме

и при отборе больших токов, такие полевые эмитте-

ры быстро разрушаются под действием бомбардировки

ионами остаточных газов.

Для получения токов, необходимых для функцио-

нирования многих электронных приборов, используют

многоострийные структуры. Хорошо отработана техно-

логия создания многоострийных полевых эмиттеров из

разного типа полупроводников, например из кремния [1].
Применение таких эмиттеров зачастую затруднено не

только потому, что они разрушаются под действием

ионной бомбардировки, но также и по той причине, что

они имеют недостаточную проводимость. Кроме того,

тонкие полупроводниковые острийные эмиттеры, как

правило, недостаточно прочны и разрушаются под дей-

ствием пондеромоторных сил уже при умеренных значе-

ниях электрического поля и отбираемого тока эмиссии.

Использование острийных полупроводниковых полевых

эмиттеров в высоковольтных электронных приборах,

работающих в техническом вакууме (10−7
−10−8 Tor),

становится возможным, если одновременно повысить

их проводимость и прочность, а также устойчивость к

воздействию ионной бомбардировки.

Легирование полупроводниковых материалов позво-

ляет в принципе заметно увеличить их проводимость.

Однако прочность острийных полевых эмиттеров, изго-

товленных из сильно легированных полупроводников,

как правило, невелика. Как показано в работе [2],

проводимость плохо проводящей поверхности полевого

эмиттера может быть повышена, если на него нанести

даже тонкий слой металла. Авторы [2] исследовали

исходно плохо проводящие полевые эмиттеры с тон-

ким (4 nm) слоем никеля на поверхности. Такой слой

металла повышал проводимость поверхности эмиттера.

Но очевидно, что столь тонкое покрытие не может

существенно увеличить его прочность. Не может такая

металлизация и защитить эмиттер от разрушающего

воздействия ионной бомбардировки. Поэтому она прак-

тически не повышает долговечности эмиттера при его

эксплуатации в техническом вакууме.

Авторами работ [3–9] при исследовании одноострий-

ных полевых эмиттеров из вольфрама было показано,

что такие эмиттеры могут быть эффективно защищены

от разрушающего воздействия ионной бомбардировки с

помощью фуллереновых покрытий. Чисто фуллереновые

покрытия из молекул C60 имеют большую работу вы-

хода (∼ 5.3−5.4 эВ). Но работа выхода фуллереновых

покрытий может быть уменьшена в результате их об-

работки (активирования) потоком медленных (с энер-

гиями ∼ 40−100 эВ) ионов калия [5]. Активирование

потоком ионов калия понижает работу выхода покрытия

из-за образования в покрытии устойчивых металлофул-

леренов типа эндоэдралов C60@K и/или экзоэдралов

K@C60 [7]. Тонкие фуллереновые покрытия (толщи-

ной ∼ 2−4монослоя) самовоспроизводятся в присут-

ствии интенсивной ионной бомбардировки. Поэтому

острийные эмиттеры из вольфрама с таким покрытием

долговечно работают при эксплуатации катода в техни-

ческом вакууме [7–9].
Авторы [3–9] исследовали работу с фуллереновыми

покрытиями только острийных полевых эмиттеров из

вольфрама. Можно предположить, что фуллереновые

покрытия могут быть использованы для защиты от

ионной бомбардировки не только металлических, но и

полупроводниковых катодов. Однако такая возможность

требует проверки. Понятно, что тонкий слой молекул

фуллеренов и/или металлофуллеренов (несколько моно-
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слоев) не может существенно увеличить ни прочность

острийного эмиттера, ни проводимость его поверхности.

В настоящей работе решаются задачи по улучшению

характеристик острийных полупроводниковых полевых

эмиттеров, в том числе по повышению их долговеч-

ности, увеличению их проводимости (а вместе с этим

уменьшению падения напряжения на эмиттере при отбо-

ре тока), увеличению прочности эмиттеров (и обеспече-

нию в связи с этим отбора больших токов эмиссии). Как
следует из полученных данных, перечисленные задачи

могут быть решены одновременно при использовании

полупроводниковых катодов со специальными описанны-

ми ниже двухслойными металл-фуллереновыми покры-

тиями.

Методика измерений и аппаратура

Были исследованы острийные полевые эмиттеры из

кремния. Измерялись токи эмиссии эмиттеров без каких-

либо покрытий, с покрытиями из молибдена, а так-

же с двухслойными металл-фуллереновыми покрытия-

ми. Эмиссионные характеристики катодов контролиро-

вались в статическом и в импульсном (2−6µs, 100Hz)
режимах. Измерения проводились в диодной измери-

тельной системе (рис. 1), созданной на основе полевого

эмиссионного проектора. Здесь 1 — полевой эмиттер с

подогревателем 2, 3 — экран проектора, выполняющий

одновременно функцию анода, 4 — источник напряже-

ния U , которое подавалось между полевым эмиттером

(катодом) и анодом, 5 — прибор для измерения тока

полевой эмиссии. Экран 3 располагался на расстоянии

1−3 см от торца эмиттера 1. В процессе измерений мож-

но было наблюдать эмиссионные изображения полевого

эмиттера на экране проектора.

У эмиттеров, изображенных на рис. 1, на торцевой

поверхности цилиндрического кремниевого штабика (1)
диаметром 1mm сформированы кремниевые острия,

которые и являлись источником полевой эмиссии. Коли-

чество острий на этой поверхности менялось у исследо-

ванных катодов от 1 приблизительно до 350. Морфоло-

гия поверхности полевых эмиттеров контролировалась

с использованием растрового электронного микроскопа

типа Supra 45 WDXС до установки в экспериментальный

прибор и после окончания экспериментов. На рис. 2 по-

казано полученное с помощью растрового электронного

микроскопа изображение участка поверхности многоост-

рийного кремниевого эмиттера.

Радиус R вершины кремниевых острий варьировал-

ся для разных образцов в пределах примерно от 5

до 25 nm. Высота острий h менялась приблизительно

от 5 до 40µm. Менялись также и расстояния l между

остриями. При этом для исследованных многоострийных

полевых эмиттеров отношение l/h не превышало зна-

чений ∼ 1−1.5. При такой морфологии поверхности не

исключается частичная экранировка острийных полевых

эмиттеров, приводящая в диодной структуре заданной

конфигурации к уменьшению электрического поля у по-

верхности острий и к увеличению рабочих напряжений,

1 3

2

4 5

Рис. 1. Схематическое изображение измерительной систе-

мы, использованной для контроля эмиссионных характери-

стик острийных полевых эмиттеров. 1 — полевой эмиттер

с подогревателем 2, 3 — экран проектора, выполняющий

одновременно функцию анода, 4 — источник напряжения U ,

которое подавалось между полевым эмиттером (катодом) и

анодом, 5 — прибор для измерения тока полевой эмиссии.

1171 20 kV ´1,000 10 mm WD 15

Рис. 2. Изображение участка поверхности многоострийного

кремниевого эмиттера.

необходимых для отбора фиксированных токов полевой

эмиссии [10].

Вакуумная камера экспериментального прибора была

оснащена испарителем молибдена, который использо-

вался для нанесения молибденовых покрытий на по-

левой эмиттер, источником типа ячейки Кнудсена для

напыления молекул фуллерена С60, а также источни-

ком ионов калия, который использовался для обработ-

ки (активирования) фуллереновых покрытий. Полевой

эмиттер крепился на подвижной подвеске и его можно

было оперативно перемещать в откачиваемом приборе

с помощью специального манипулятора к напылителю

молибдена (для создания металлизации), к напылителю

фуллеренов (для создания фуллеренового покрытия) и к

источнику ионов калия (для активирования фуллерено-

вого покрытия).
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Рис. 3. Изображения кремниевого острия, полученные до (a)
и после (b) нанесения молибденового покрытия.

Толщина фуллереновых покрытий измерялась с ис-

пользованием разработанной ранее методики [3–9] на

основе так называемых характеристик напыления (зави-
симостей характерного напряжения Uch, необходимого

для получения фиксированного тока полевой эмиссии,

от времени напыления молекул фуллерена). Для опреде-

ления толщины молибденового покрытия сравнивались

изображения острий на поверхности эмиттера, получен-

ные с помощью растрового электронного микроскопа

до и после нанесения покрытия. На рис. 3 показаны

типичные изображения вершины острия до и после

нанесения молибденового покрытия.

Экспериментальный прибор подвергался непрерывной

откачке с помощью высоковакуумного магниторазрядно-

го насоса. Прибор был оснащен системой напуска азота.

Напуск азота позволял оперативно менять давление в

экспериментальном приборе от минимального порядка

10−10
−10−9 Tor до 10−6 Tor и обратно. Формирование

покрытий производилось, как правило, при давлениях

порядка 10−9 Tor. Для получения информации о функци-

онировании катодов в техническом вакууме измерение

эмиссионных характеристик катодов проводилось при

повышенных давлениях ∼ 10−7 Tor.

Результаты измерений

Проведенные измерения свидетельствуют, что проч-

ность острийных полевых эмиттеров, изготовленных из

сильно легированного кремния n-типа с довольно вы-

сокой проводимостью ∼ 103−104 Om−1cm−1, невелика.

Поэтому такие эмиттеры разрушаются при отборе с их

поверхности токов, не превышающих приблизительно

10−30µA со структуры из 50 острий с радиусом верши-

ны порядка 20 nm. Эмиттеры из кремния р-типа с низкой

в холодном состоянии проводимостью ∼ 10Om−1cm−1

прочнее и поэтому позволяют отбирать большие токи,

однако, только в условиях, когда их проводимость уве-

личена нагревом до температуры ∼ 200−400◦C. Созда-

ние даже тонкого (∼ 4−6 nm) молибденового покрытия

обеспечивает достаточную проводимость поверхности

эмиттеров из кремния p-типа. Для того чтобы увеличить

прочность острийного полевого эмиттера, приходится

создавать на его поверхности слой молибдена толщиной

порядка или даже больше радиуса их вершины.

Острийные полевые эмиттеры из кремния с молиб-

деновым покрытием при работе с отбором больших

токов в техническом вакууме разрушаются под действи-

ем ионной бомбардировки. Как показали проведенные

измерения, нанесение поверх молибденового покрытия,

2−4 монослоев молекул фуллерена делает острийный

полевой эмиттер стойким к воздействию ионной бом-

бардировки. Однако нанесение такого покрытия со-

провождается увеличением примерно на 10% рабочих

напряжений, необходимых для отбора фиксированных

токов эмиссии. В результате обработки созданного фул-

леренового покрытия потоком медленных ионов калия

с энергией 40 eV (активирование покрытия) удавалось

снизить рабочие напряжения приблизительно на 25%.

Полученные данные свидетельствуют, что острийный

полевой эмиттер с двухслойным покрытием, включа-

ющим слой молибдена с нанесенным поверх него ак-

тивированным фуллереновым покрытием, долговечно

работает в техническом вакууме при отборе больших

токов. Увеличение толщины молибденового покрытия

при неизменном по толщине фуллереновом покрытии

позволяет повысить прочность острий и обеспечить

получение больших эмиссионных токов. Однако утол-

щение молибденового покрытия ведет к увеличению

диаметра вершины острий и к повышению в связи с этим

напряжений, необходимых для отбора фиксированных

токов.

Типичные эмиссионные характеристики многоост-

рийного (примерно 300 острий с радиусом верши-

ны ∼ 20 nm) полевого эмиттера из кремния p-типа
с покрытием острий, включающим слой молибдена

толщиной ∼ 30 nm и нанесенное поверх металлизации

активированное в результате бомбардировки ионами

калия фуллереновое покрытие толщиной 2 монослоя,

2 104 6 8
0

1.5

0.5

1.0

2.0

I,
m

A

U, kV

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика I(U) многоострийного
катода, измеренная в импульсном режиме (2 µs, 100Hz). Дав-
ление ∼ 10−7 Tor.
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Рис. 5. Зависимость тока эмиссии от времени работы много-

острийного катода I(t), измеренная при постоянном напряже-

нии U = 6.3 kV. Давление ∼ 10−7 Tor.

показаны на рис. 4 и 5. Вольт-амперная характеристи-

ка I(U), измеренная в импульсном режиме, показана на

рис. 4. Максимальные токи катода достигали ∼ 1−2mA.

Средняя по поверхности катода плотность тока эмис-

сии при полном токе 2mA была порядка 0.5 A/cm2.

Зависимость тока эмиссии от времени работы като-

да I(t), приведенная на рис. 5, получена в статиче-

ском режиме при постоянном напряжении U = 6.3 kV и

типичном техническом давлении в экспериментальном

приборе ∼ 10−7 Tor. В таких условиях ток эмиссии

слабо менялся в течение 5 h. Флюктуации тока не

превышали приблизительно ±2−3%. При измерении ха-

рактеристик I(t) наибольший интервал времени работы

эмиттеров в течение одного дня не превышал 5−7 h.

Однако высокую долговечность созданных острийных

полевых эмиттеров при эксплуатации в техническом

вакууме подтверждают многократные длительные изме-

рения характеристик I(t) данного катода, выполненные

в разные дни. Полученный в статическом режиме ток

эмиссии 240µA соответствует чрезвычайно большим

значениям плотности тока ∼ 103−104 A/cm2 с каждого

из острий полевого эмиттера.

Таким образом, в проведенных экспериментах полу-

чены данные, свидетельствующие о возможности прак-

тической реализации острийных полевых эмиттеров из

кремния с двухслойными металл-фуллереновыми покры-

тиями.

Заключение

Созданные и исследованные многоострийные крем-

ниевые полевые эмиттеры с двухслойными металл-

фуллереновыми покрытиями устойчивы к ионной бом-

бардировке и могут быть использованы для получения

больших токов эмиссии в высоковольтных вакуумных

приборах, работающих в техническом вакууме, в том

числе в устройствах СВЧ-электроники, а также в пор-

тативных источниках рентгеновского излучения.

Проведенные исследования были поддержаны гран-

том правительства Российской Федерации (договор
№ 11.G34.31.0041 с Министерством образования и на-

уки) и грантом РФФИ № 11-02-00425.
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