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С помощью полевой электронной микроскопии исследована модификация эмиссионной поверхности

науглероженного иридиевого полевого эмиттера при изменении концентрации атомов бария на поверх-

ности в пределах монослойного покрытия. Адсорбция бария при температуре T = 300K не приводит к

существенным изменениям полевых электронных изображений. При T = 1200K на графене на плоскости

(100) образуются островки бария. При T = 1500K происходит растворение бариевого островка и интерка-

лирование графена атомами бария. Эмиссионная поверхность увеличивается и становится однородной по

эмиссии.
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Применение полевых эмиттеров в различных обла-

стях науки и техники является важной научной и

практической задачей [1–3]. Покрытие металлических

полевых электронных эмиттеров углеродом значительно

улучшает стабильность их работы [3–5]. На величи-

ну и стабильность тока полевой электронной эмиссии

сильное влияние оказывает работа выхода поверхности

эмиттера. Хорошо известно, что адсорбция на поверх-

ности атомов щелочных и щелочно-земельных металлов

снижает работу выхода. В [6] было показано, что при

адсорбции атомов цезия на поверхность науглерожен-

ного иридиевого полевого эмиттера при температуре

T = 300K атомы цезия могут находиться не только

на поверхности графена, но и под слоем графена в

результате процесса интеркалирования. Обе фазы ока-

зывают влияние на работу выхода. Однако цезий, как и

другие щелочные металлы, слабо связан с поверхностью

металла. Связь осуществляется в основном электро-

статическими силами: валентный электрон переходит в

металл и образующийся ион притягивается к металлу

силами зеркального изображения. Атомы цезия можно

было легко удалить с поверхности с помощью нагрева

либо десорбцией электрическим полем.

До сих пор изучалась полевая электронная эмиссия

металлических эмиттеров с пленкой графена только

при адсорбции щелочных металлов. При адсорбции

двухвалентных щелочно-земельных металлов один из

валентных электронов переходит в металл, а другой

остается в атоме и обеспечивает более сильную, чем

в случае щелочных металлов, связь с поверхностью.

Кроме того, в отличие от электростатического оттал-

кивания адсорбированных на поверхности металла или

графена атомов щелочных металлов атомы щелочно-

земельных металлов притягиваются друг к другу и могут

образовывать двумерные островки [7,8]. Связь в ост-

ровке дополнительно увеличивает энергию десорбции и

стабильность покрытия. Представляет научный и прак-

тический интерес изучение влияния адсорбции электро-

положительных атомов, более сильно связанных с по-

верхностью, в частности атомов бария, на эмиссионные

свойства науглероженного иридиевого полевого эмитте-

ра. В настоящей работе для исследований использовался

полевой эмиссионный (электронный и десорбционный)
микроскоп [9], в котором для получения увеличенного

изображения поверхности (∼ 105 раз) используется про-

екция поверхности образца эмитируемыми электронами

на люминесцентный экран. Для усиления слабых токов с

поверхности полевого эмиттера перед люминесцентным

экраном расположена сборка из двух микроканальных

пластин диаметром 56mm. В электронном режиме про-

водилось измерение тока полевой электронной эмиссии

и получение графиков Фаулера−Нордгейма для опреде-

ления работы выхода поверхности и параметров поле-

вого эмиттера. В десорбционном режиме определялись

напряженность электрического поля, необходимого для

десорбции, и места десорбции.

Образцы полевого эмиттера в виде острия изготавли-

вались из иридиевой проволоки путем электрохимиче-

ского травления. Затем в высоком вакууме (при давле-

нии p ∼ 5 · 10−9 Torr) осуществлялся отжиг полученных

образцов при температуре T = 2300K. Во время отжига

происходила очистка эмиттера и формирование моно-

кристаллической квазисферической вершины острия с

радиусом порядка 500 nm с выходом на поверхности

плоских низкоиндексных граней. Образование монокри-

сталлической вершины эмиттера контролировалось по

появлению характерных для иридия полевых электрон-

ных изображений. Формирование углеродного покрытия
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Рис. 1. Зависимость работы выхода науглероженного ири-

диевого полевого эмиттера от степени покрытия барием при

T = 300K.

на эмиттерах проводилось в парах бензола при давлении

∼ 10−5 Torr и температуре образца 1700K [10]. На

поверхности иридия атомы углерода, образовавшиеся в

результате диссоциации бензола, образуют однослойное

графеновое покрытие в области низкоиндексных плос-

ких граней. В переходной области от плоской грани к

криволинейной поверхности существует ряд моноатом-

ных ступеней иридия, на которых возможно образование

нескольких слоев графена и получение полевого элек-

тронного изображения, характерного для ребристого

кристалла [11]. Образование графена на поверхности

иридиевого полевого эмиттера сопровождается пониже-

нием работы выхода до значения ϕ = 4.3 eV.

При напылении атомов бария на поверхность

иридиевого полевого эмиттера с пленкой графена

при температуре эмиттера T = 300K проводилась

видеорегистрация полевого электронного изображе-

ния и вычислялась работа выхода из характеристик

Фаулера−Нордгейма [12,13]. Работа выхода поверхности
ϕ при увеличении степени покрытия 2 поверхности

барием уменьшалась от значения ϕ = 4.3 eV (науглеро-
женный эмиттер) до ϕ = 2.3 eV (монослойное покры-

тие барием), проходя через минимум работы выхода

ϕ = 2.0 eV при оптимальном покрытии (2 = 1). Зави-
симость работы выхода полевого эмиттера от степени

покрытия барием поверхности представлена на рис. 1.

На рис. 2 приведены полевые электронные изображения

поверхности полевого эмиттера. При комнатной темпе-

ратуре изображение практически не зависело от степени

покрытия поверхности барием (рис. 2, а). Изменялось

только напряжение, необходимое для получения полевой

электронной эмиссии.

После нанесения монослойного покрытия бария на

поверхность эмиттера производился отжиг эмиттера

с регистрацией полевых электронных изображений и

вычислением работы выхода поверхности. На рис. 2, b

приведено полевое электронное изображение поверхно-

сти полевого эмиттера в области грани (100) после

отжига при температуре T = 1200K в течение 20 s.

При этой температуре происходит миграция атомов

бария по поверхности и образование островков бария в

центральной области грани (100). На плоских образцах

иридия (текстурированные ленты с преимущественным

выходом грани (111)) с графеном при адсорбции бария в

работах [7,8] изучалось интеркалирование барием графе-

на, было дано объяснение образования двумерных ост-

ровков бария в области температур 1000 < T < 1500K.

Было сделано предположение о существовании актива-

ционного барьера на границе островка для мигрирую-

щих атомов бария. Было показано, что при температуре

иридия T > 900K идет миграция атомов бария по по-

верхности и интеркалирование атомами бария графена, а

при T > 1600K происходит десорбция атомов бария не

только с поверхности, но и из интеркалированного со-

стояния. Работа выхода поверхности иридиевого полево-

го эмиттера после отжига при T = 1200K увеличилась

от 2.3 eV до значения 3.9 eV. Учитывая разницу в энергии

десорбции одиночного атома бария на графене (1.9 eV) и
энергию десорбции из связанного состояния в островке

бария на графене (3.4 eV) [7], следует предположить,

что при T = 1200K и выше практически нет одиночных

адсорбированных на поверхности атомов бария и работа

выхода определяется островками бария.

На рис. 2, c приведено полевое электронное изобра-

жение поверхности полевого эмиттера в области грани

(100) Ir после отжига эмиттера с монослоем бария

при температуре T = 1500K. При этой температуре

островки бария на графене не образуются, идет процесс

интеркалирования атомами бария графена и происходит

десорбция одиночных атомов бария с графена. Работа

выхода поверхности по сравнению с работой выхода при

2 = 0 уменьшается до значения ϕ = 4.0 eV. Эмисси-

онная поверхность становится однородной и занимает

всю площадь графена на грани (100). Увеличение пло-

щади эмиссионной поверхности и однородность полевой

электронной эмиссии связаны с процессом интерка-

лирования атомами бария графеновых структур, обра-

зовавшихся на поверхности полевого эмиттера после

науглероживания.

Судя по неизменности полевых изображений и эмис-

сионных характеристик, разрушение графенового слоя

с десорбцией интеркалированных атомов бария не про-

исходило до температуры 2000K. Полевая десорбция

интеркалированных графеном атомов бария с поверхно-

сти эмиттера требовала большей напряженности элек-

трического поля (> 1010 V/m), чем в случае щелочных

металлов (∼ 5 · 109 V/m).
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Рис. 2. Полевые электронные изображения поверхности науглероженного иридиевого полевого эмиттера. a — степень покрытия

барием 2 = 0, T = 300K; b — образование островка бария, отжиг при T = 1200K; c — интеркалирование графена на грани

(100) Ir атомами бария после отжига при T = 1500K.

Таким образом, в результате исследований показана

возможность модификации эмиссионной поверхности

науглероженного иридиевого полевого эмиттера при

адсорбции атомов бария. В результате модификации про-

исходит понижение работы выхода поверхности эмит-

тера, увеличение эмиссионной площади и имеет место

более однородная эмиссия при образовании графеновых

структур на поверхности эмиттера и выполнении усло-

вий их интеркалирования атомами бария. Полученное

покрытие, улучшающее эмиссионные свойства, более

устойчиво по отношению к температурным и полевым

нагрузкам по сравнению с покрытиями, полученными с

использованием щелочных металлов.
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