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Определение разности температур в углеродных наноструктурах
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Показано, что при полевой эмиссии электронов из наноразмерных углеродных структур существует
достаточно большая разность температур между эмиссионной поверхностью и подложкой. Это позволяет
объяснить малые эффективные работы выхода электронов при полевой эмиссии из таких структур.

PACS: 79.70.+q

Введение

Углеродные наноструктуры (УНС) обладают уникаль-
ными свойствами. Необходимые для наблюдения поле-
вой эмиссии из этих структур приложенные внешние
электрические поля малы по сравнению с полями, необ-
ходимыми для получения полевой эмиссии из металлов.
Этот факт лежит в основе интенсивных исследований
последних лет, направленных на создание нового ти-
па автоэлектронных катодов для вакуумной электро-
ники [1]. Одна из причин, препятствующая успешному
решению этой задачи, заключается в том, что непонятна
природа этого явления. Ранее в [2] было показано, что
эмиссия электронов происходит из локализованных на
поверхности УНС, алмазоподобных пленок, областей —
эмиссионных центров. Однако какими свойствами дол-
жен обладать участок пленки, чтобы стать таким эмис-
сионным центром, остается неясным.

Ответ на этот вопрос должна дать теория полевой
эмиссии из УНС.

Недавно была предложена модель, объясняющая поле-
вую эмиссию на основе увлечения электронов баллисти-
ческими фононами [2,3] и соответственно присутствием
в эмиссионном центре внутреннего термоэлектрическо-
го поля. Гипотеза основана на идее, что эмиссионный
центр представляет собой область графитоподобного
материала, в которой атомы углерода находятся в s p2

гибридизованном состоянии, находящуюся в контакте с
алмазоподобной областью, в которой атомы углерода
находятся в s p3 гибридизованном состоянии. Термоэлек-
трический эффект возникает из-за разности температур
на границах эмиссионного центра — s p2-области. Пря-
мые измерения [4] показывают, что граница эмиссион-
ного центра с вакуумом нагрета до 2000 K. Казалось бы,
при малых размерах эмиссионного центра (менее 10 nm)
разности температур на его границах не будет, однако
это не так.

В данной работе на основе экспериментальных данных
по измерениям распределения эмитированных электро-
нов по энергии (РЭЭЭ) из УНС [5] показано, что необ-
ходимая для эффекта увлечения разность температур
действительно возникает.

Видимо, условия теплоотвода в s p2-области из-за
близости s p2 и s p3 гибридизованных областей тако-
вы, что разность температур существует несмотря на
малость их размеров. Следует ожидать, что значения
кинетических коэффициентов, характерные для макро-
скопических образцов, могут существенно отличаться
от значений тех же коэффициентов для нанокластеров,
которые являются эмиссионными центрами.

В [5] исследовалась полевая эмиссия электронов из
алмазоподобной пленки, нанесенной на вольфрамовую
подложку.

Определение разности температур из эксперимен-
тальных данных [5], проведенное далее, основывается
только на одном предположении — эмиссионный центр
находится на поверхности УНС. Результат, состоящий
в том, что на границах s p2-области возникает разность
температур в несколько сотен градусов, не зависит от
выбора модели для объяснения малой работы выхода.

Анализ данных [5] начнем с выражения для энергети-
ческого спектра эмиссионного тока.

Распределение эмитированных
электронов по энергии

Как известно [6], плотность эмиссионного тока j
при нулевой температуре во внешнем электрическом
поле напряженностью E задается формулой Фаулера–
Нордгейма (ФН):

j = aE2 exp

(
−B

E

)
, (1)
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где постоянные a и B выражаются через массу m
и заряд e электрона, постоянную Планка h и работу
выхода ϕ,

a =
e3

8πhϕ
; B =

8π
3

√
2m
h

ϕ3/2

e
. (2)

Экспериментальные зависимости j (E) не несут пол-
ной информации о структуре эмиссионного центра.
Более полную информацию дает зависимость P(ε) =
= d j(ε)/dε — распределение плотности тока эмиссии
по энергии ε (РЭЭЭ). Так, из модели ФН следует,
что РЭЭЭ должно иметь острый пик вблизи энергии
Ферми [6]. Коэффициент прохождения потенциального
барьера для таких электронов максимален. По ширине
этого пика можно судить и о температуре эмитирующей
поверхности. Действительно, формула (1) получена при
нулевой температуре, когда температурного уширения
РЭЭЭ нет. При конечной температуре T всегда есть
электроны с энергией ε, большей энергии Ферми εF ,
коэффициент прохождения для которых существенно
больше, чем для электронов на уровне Ферми.

Формулу для описания РЭЭЭ можно получить тем же
способом, что и формулу ФН [7]

P(ε) = A
e1/δ

1 + e1/kT
, (3)

1 = ε − εF ; δ — параметр, связанный с прозрачностью
барьера, k — постоянная Больцмана. В [7] показано, что

δ =
1
2
~e(2m)−1/2 E

ϕ1/2
. (4)

При выводе формулы (3) учитывались два обстоя-
тельства. Во-первых, функция распределения электронов
Ферми−Дирака приводит к появлению в (3) знаменате-
ля. Во-вторых, и в подложке, и в пленке есть электроны
с энергией, большей энергии Ферми. Последнее обстоя-
тельство можно учесть заменой в показателе экспоненты
формулы (1) работы выхода и равной ей по величине
энергии Ферми εF (отсчитанной от уровня энергии
вакуума) на энергию электрона ε.

Форма записи выражения для эмиссионного тока
позволяет в коэффициент A включить эффективную
работу выхода, а в поправочную экспоненту — откло-
нение энергии эмитированных электронов 1 = ε−εF от
энергии Ферми. В коэффициенте A затем может быть
учтено уменьшение работы выхода, например, из-за тер-
моэлектрического эффекта [2,3]. В параметре δ свойства
той или иной модели уже не должны приниматься во
внимание, и работа выхода оказывается равной величине
энергии, на которую приходится максимум пика РЭЭЭ.

Эмиссионные свойства УНС

Для различных типов наноуглеродных структур опре-
деленная из сопоставления расчета по формуле (1) и
экспериментальных данных эффективная работа выхода

Рис. 1. Схема эмитирующей системы (a), энергетическая
диаграмма (b) и распределение эмитированных электронов по
энергии — РЭЭЭ (c). a — подложка (катод) (1), пленка (2),
эмиссионный центр (3), вакуумный промежуток (4), анод
(анализатор) (5), проводящий канал — s p2 гибридизованная
область (6). Электрон может попасть на анод либо через
пленку (2), либо через эмиссионный центр (3). b — d1, d2 —
толщина пленки и размер эмиссионного центра, V — при-
ложенное напряжение; c — εc — сумма энергии Ферми
материала эмиссионного центра и энергии, необходимой для
прохождения электрона через пленку (2) по s p2 гибридизо-
ванным областям (6). Отсчет энергии производится от энергии
вакуума.

находится в пределах от 0.01 до 0.4 eV [3]. Эти значения
много меньше работы выхода из s p2-области или работы
выхода из материала металлической подложки.

Ясно, что для достаточно тонких пленок эмиссия элек-
тронов должна идти не только из эмиссионного центра
(размер d1) с поверхности пленки, но и с поверхности
подложки (рис. 1). Два пика в РЭЭЭ соответствуют двум
различным путям прохождения электронов из катода до
анода (анализатора РЭЭЭ). В первом случае (там, где
в УНС пленке нет s p2-областей) электроны из метал-
лической подложки туннелируют через потенциальный
барьер на границе металл−пленка. Длина свободного
пробега таких электронов порядка или больше толщины
пленки d2, поэтому туннелировавший электрон может
диффундировать через пленку. Именно такие электроны
и образуют в РЭЭЭ пик при энергиях вблизи энергии
Ферми металла подложки εs, εs = 4.5 eV (подложка из
вольфрама). Второй пик образуют электроны, вышедшие
из эмиссионных центров. Они туннелируют с поверхно-
сти эмиссионного центра в вакуум с энергиями εc . Энер-
гию этих электронов можно представить состоящей из
двух слагаемых. В первое входит энергия, необходимая
электрону для перехода от подложки до эмиссионного
центра. Как видно из рис. 2, пик на РЭЭЭ спектрах для
таких электронов зависит от приложенного поля, что
объясняется в [5] дополнительным падением напряжения
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Рис. 2. Расчетные спектры распределения эмитированных
электронов по энергии, полученные по аппроксимирующей
формуле (5) с параметрами, приведенными в таблице. Пара-
метры оптимизировались из условия лучшего совпадения с
данными [4]. 1–3 соответствуют РЭЭЭ при разных приложен-
ных напряжениях V .

на толщине пленки. Во второе слагаемое εc входит
энергия Ферми электронов эмиссионного центра. Из
экспериментальных данных (рис. 2) видно, что εc лежит
около 6 eV. Эти электроны составляют основную часть
эмиссионного тока, о чем свидетельствуют площади
соответствующих пиков РЭЭЭ.

Разность температур при полевой
эмиссии

Как отмечалось выше, наблюдаемая температура эми-
тирующей поверхности велика [4]. Из данных, приведен-
ных в [8], можно заключить, что в то время как на эми-
тирующей поверхности происходит сильный разогрев,
подложка имеет существенно меньшую температуру.
Однако прямых измерений разницы температур между
подложкой и эмитирующим центром не приводится.

Приведенное выше рассмотрение позволяет рассчи-
тать эту разницу температур из данных рис. 2.

Будем аппроксимировать кривую суммой выражений,
имеющих вид (3):

P(ε) = As
e1s/δs

1 + e1s/kTs
+ Ac

e1c/δc

1 + e1c/kTc
. (5)

Индексами s и c отмечены величины, относящиеся
к подложке и эмиссионному центру соответственно.

Коэффициенты Ac, As задают высоты каждого из пиков
РЭЭЭ. Из этих расчетов были получены две темпера-
туры — эмитирующей поверхности и подложки. В про-
веденном анализе разделены вклады, определяемые мо-
делью эмиссионного центра (модель влияет только на
коэффициенты Ac, As) и зависящие только от энергий
эмитированных электронов (δc и δs).

Заметим, что разность 1c = ε − εc существенна, в то
время как 1s = ε − εs мало, что видно из полуширин
максимумов на рис. 2. Параметры аппроксимирующей
формулы (5), при которых расчеты наилучшим образом
соответствуют экспериментальным данным [4], приведе-
ны в таблице. Разница температур составит 1T ≈ 1000 K
при разумных значениях напряженности 108−109 V/m и
энергиях εs и εc, характерных для материала подложки
и эмиссионного центра соответственно.

Номер Напряже- Энергия δc, δs, Tc , Ts, 1T,
кривой ние V, kV εc , eV eV eV K K K

1 2.4 −5.8 0.13 0.1 980 300 680
2 2.5 −6 0.26 0.1 1600 350 1250
3 2.6 −6.1 0.19 0.08 1600 290 1310

Градиент температур в эмиссионном центре лежит в
основе модели, приводящей к снижению эффективной
работы выхода из-за термоэлектрического эффекта [2,3].
Расчетные спектры РЭЭЭ на рис. 2 соответствуют
пленке толщиной менее d2 = 100 nm [4]. Таким образом,
экспериментально наблюдается разность температур 1T
на длине менее d1 + d2. Из рис. 2 легко оценить раз-
ность температур 1Tc на толщине d1. С учетом разной
теплопроводности графита χ1 и алмаза χ2 (χ2/χ1 = 20)
получим

1Tc =
1Td1(

d2
χ1

χ2
+ d1

) . (6)

Разность температур в таком эмиссионном центре со-
ставит сотни градусов, что и предполагалось в [2,3].
Как показано в [3], этого значения разности температур
вполне достаточно для объяснения экспериментальных
зависимостей тока полевой эмиссии от вешнего поля из
наноуглеродных структур.

Выводы

На основании анализа экспериментальных данных
распределения эмитированных электронов по энергии
показано, что на границах эмиссионного центра на
поверхности наноуглеродной пленки при полевой эмис-
сии существует разность температур в несколько сотен
градусов. Наличие этой разности температур не зависит
от выбора модели эмиссионного центра. Полученная
разность температур достаточна для объяснения малых
эффективных работ выхода электронов из наноуглерод-
ных структур при полевой эмиссии в модели термоэлек-
трического эффекта.
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