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Исследована активация фуллереновых покрытий острийных полевых эмиттеров потоком ионов калия.
Получены новые данные о влиянии на качество активации толщины покрытия и температуры катода
при нанесении покрытия, продолжительности ионной обработки и энергии ионов. Полученные данные
использованы для оптимизации процесса ионной активации. В результате достигнуто двукратное снижение
напряжения, необходимого для получения фиксированных токов эмиссии. Исследована работа активирован-
ных эмиттеров в сильных электрических полях и определены условия получения больших эмиссионных
токов. Показана возможность стабильной работы созданных эмиттеров с диаметром вершины 0.3 µm при
токах эмиссии до 100 µA.

PACS: 85.45.Db, 81.05.Tp

Введение

Авторами работ [1–6] разработаны и исследованы по-
левые эмиттеры с защитными фуллереновыми покрыти-
ями. Такие эмиттеры привлекательны для использования
в электронных устройствах, работающих в условиях
технического вакуума. Однако из-за высокой работы
выхода (более 5 eV) нанесение таких покрытий ведет
к увеличению рабочих напряжений, необходимых для
эксплуатации эмиттеров. Были получены первые данные
о возможности снижения работы выхода фуллереновых
покрытий в результате их обработки потоком атомов
и ионов калия [4,5]. Было установлено, что ионная
активация более эффективна.

В настоящей работе исследованы возможности опти-
мизации процесса ионной активации и дополнительного
снижения рабочих напряжений. Исследования активиро-
ванных потоком ионов калия полевых эмиттеров были
выполнены ранее при малых электрических полях и
малых обтираемых токах около 0.002µA. Но с практиче-
ской точки зрения важно понять, можно ли использовать
обработанные потоком ионов фуллереновые покрытия в
сильных электрических полях и для получения больших
токов.

В данной работе изучена возможность работы активи-
рованных потоком ионов фуллереновых покрытий при
больших полях и при существенно больших отбираемых
токах.

1. Экспериментальные методы
и аппаратура

Эксперименты выполнены в многофункциональном
вакуумном приборе, оснащенном полевым микроско-
пом-проектором, а также устройствами, необходимыми

для нанесения и обработки покрытий (см. [4,5]). Были
исследованы острийные вольфрамовые эмиттеры со сло-
ем карбида вольфрама на поверхности. Эмиттеры имели
радиус вершины R ≈ 0.3µm. Увеличение проектора
достигало ∼ 106 раз. Полевые эмиссионные изображения
с экрана проектора наблюдались через окно в вакуумной
камере. Эмиссионные токи измерялись в цепи экрана.
Давление в вакуумной камере во время измерений не
превышало 10−9 Torr.

Для создания покрытий использовались источники
фуллереновых молекул C60 типа ячейки Кнудсена. Для
их обработки применялись разработанные авторами ори-
гинальные источники ионов калия [4,5], обеспечиваю-
щие фокусировку потока ионов на вершину эмиттера.
Острийный катод крепился на подвижной подвеске и
его можно было поочередно поворачивать к каждому из
источников. Для регистрации эмиссионных изображений
катода и измерения токов эмиссии катод поворачивался
к экрану. Основные эксперименты были выполнены при
плотности тока ионов на эмиттер ∼ 5 · 10−8 A/cm2.

Толщина фуллереновых покрытий θ определялась на
основе измерения „кривых напыления“ — зависимо-
стей характерного напряжения UI , соответствующего
фиксированному эмиссионному току I , от времени на-
пыления td. Методика определения толщины покрытий
описана в [4,5]. Для контроля эмиссионных свойств
катодов также измерялись значения напряжения UI .

Как и в работе [5], процедура нанесения и активации
покрытий включала следующие операции. Сначала на
поверхность эмиттера при фиксированной температу-
ре Td наносился слой молекул фуллерена C60 тол-
щиной θ монослоев (ml). Затем созданное покрытие
при комнатной температуре катода обрабатывалось в
течение времени ttr потоком ионов калия с энергией Wi .
Наконец, созданный эмиттер выдерживался в отсутствие
электрического поля в течение времени te в атмосфере
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остаточного газа. В работе исследовано также влияние
на характеристики создаваемых эмиттеров неоднократ-
ного повторения всей процедуры нанесения и активации
покрытий.

В процессе приготовления и ионной обработки
фуллереновых покрытий варьировались: их толщина
(θ ≤ 10 ml), температура катода в процессе их на-
несения (300 ≤ Td ≤ 750 K), продолжительность ион-
ной обработки (0 ≤ ttr ≤ 200 min) и энергия ионов
(40 ≤Wi ≤ 300 eV), а также продолжительность экспо-
зиции в атмосфере остаточного газа (0 ≤ te ≤ 95 h).

Для контроля характеристик покрытий в процессе
их создания и активации измерялись значения харак-
терного напряжения Uc, соответствующего току эмис-
сии 0.002µA. Измерения при столь малом токе позволя-
ли практически исключить влияние электрического поля
и отбираемых токов на структуру покрытий во время
измерений [4,5].

Созданные катоды с активированными потоком ионов
калия фуллереновыми покрытиями испытывались в ши-
роком интервале рабочих напряжений и отбираемых
эмиссионных токов.

2. Формирование и активация
покрытий

Процесс формирования и активации покрытия про-
иллюстрирован на рис. 1. Здесь показаны типичные
изменения напряжения Uc при нанесении фуллеренового
покрытия (a), при последующей обработке катода пото-
ков ионов калия (b) и при его выдержке в остаточном
газе (c). Нанесение фуллеренового покрытия дезактиви-
рует катод из-за повышения работы выхода его поверх-
ности. После нанесения фуллеренового покрытия уста-
навливается напряжение Uc = UF , характерное для неак-
тивированного покрытия. Ионная обработка понижает
характерные напряжения, необходимые для получения
фиксированного значения тока эмиссии, из-за снижения
работы выхода покрытия. Уменьшение работы выхода
покрытия, происходящее в процессе ионой обработки,
связано не только с формированием на поверхности
покрытия слоя атомов калия, но и с образованием в
покрытии эндо- (K@C60) и/или экзоэдральных (C60@K)
соединений [4,5].

В процессе выдержки в остаточном газе происхо-
дит дезактивация катода, обусловленная в основном
перераспределением атомов калия в покрытии. Эндо- и
экзоэдральные образования, судя по литературным дан-
ным [7,8], менее подвижны при комнатной температуре.
В процессе дезактивации напряжение Uc сначала быстро
растет, а затем по истечении 10−15 часов зависимость
величины Uc от времени экспозиции te выходит на
насыщение.

Установившееся после длительности выдержки в оста-
точном газе напряжение Uc = US меньше величины
напряжения UF для неактивированного фуллеренового

Рис. 1. Изменения характерного напряжения Uc со временем
при нанесении фуллеренового покрытия на катод при комнат-
ной температуре Td = 300 K (a), при последующей обработке
катода потоком ионов калия с энергией 40 eV (b) и при его
выдержке в остаточном газе (c).

покрытия. Достигаемое в результате активации дол-
говременное падение рабочих напряжений, необходи-
мых при эксплуатации катода, характеризует величина
UD = UF/US. В результате однократной процедуры на-
несения и ионной обработки фуллеренового покрытия
падение напряжения достигает максимальных значений
UDM ∼ 1.8−1.9 при выборе оптимальных условий: ин-
тервалов изменение температуры катода Td в процессе
нанесения фуллеренового покрытия, его толщины θ,
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Интервалы оптимальных значений Td, θ и Wi

Td, K θ, ml Wi , eV

300−600 2−5 40−90

энергии ионов Wi и продолжительности ttr ионной
бомбардировки. В таблице указаны интервалы изме-
нения Td, θ и Wi , в пределах которых величина UD

достигает значений, близких к макcимальному UDM .
Оптимальные значения энергии ионов Wi , и толщины

покрытия θ, видимо, соответствуют условиям наиболее
эффективного формирования на поверхности фулле-
ренового покрытия эндо- (K@C60) и/или экзоэдраль-
ных (C60@K) образований. Ухудшение активации при
θ > 5 ml, возможно, связано с тем, что формирование
указанных образований происходит в таких покрытиях
на излишне большой глубине, где они слабо влияют на
работу выхода поверхности. Ионы с энергией Wi > 90 eV
с большей вероятностью разрушают фуллереновые мо-
лекулы и усиливающие электрическое поле микровысту-
пы на поверхности покрытия.

Характерные напряжения Uc немонотонно меняют-
ся в процессе ионной обработки покрытия. Типич-
ные относительные изменения характерного напряжения
UR = Uc(0)/Uc(ttr) показаны на рис. 2.

Значения Uc(0) и Uc(ttr) в выражении для UR есть
соответственно напряжения Uc, измеренные в начальный
и текущий моменты времени обработки. Величина UR

максимальна при длительности обработки 45−60 min.
Наилучшая долговременная активация также достига-
ется в условиях, когда ионная обработка покрытий
осуществляется в течение 45−60 min.

С целью выяснения возможностей дополнительно-
го понижения рабочих напряжений была исследована

Рис. 2. Типичная зависимость относительной величины ха-
рактерного напряжения UR = Uc(0)/Uc(ttr) от времени ttr обра-
ботки фуллеренового покрытия потоком ионов. Энергия ионов
Wi = 40 eV. Uc(0) и Uc(ttr) есть соответственно напряжения Uc,
измеренные в начальный и текущий моменты времени.

трехступенчатая обработка покрытий. После создания
оптимизированного покрытия по описанной выше ме-
тодике оно подвергалось еще двум подобным стадиям
обработки. В процессе каждой из них на покрытие,
сформированное на предыдущем этапе, при температуре
Td = 300 K напылялось 2 ml молекул фуллерена. Далее
фуллереновое покрытие обрабатывалось в течение часа
потоком ионов калия с энергией 40 eV и выдерживалось
затем в атмосфере остаточного газа. Как показали из-
мерения, дополнительное нанесение в течение второго
и третьего этапов обработки 2 ml молекул фуллерена
на подготовленное покрытие слабо изменяет величину
характерного напряжения. Видимо, это означает, что
фуллереновые молекулы плохо удерживаются на создан-
ных в процессе предшествующей обработки центрах
эффективной эмиссии, значительная их часть распола-
гается между ними или проникает в глубь покрытия.
На втором и третьем этапах ионной обработки наблю-
далось, хотя и меньшее, чем на первом этапе, но все
же ощутимое дополнительное снижение рабочих напря-
жений. Максимальное долговременное падение рабочего
напряжения UDM после выполнения трехступенчатой
обработки достигало значений ∼ 2−2.1.

3. Катоды с активированными
фуллереновыми покрытиями
в сильных электрических полях

Катоды с активированными фуллереновыми покрыти-
ями, обеспечивающие наибольшее долговременное сни-
жение рабочих напряжений, не всегда могут стабиль-
но функционировать при токах эмиссии I � 0.002µA.
Выполненные исследования показали, например, что
катоды, созданные по простейшей одноступенчатой ме-
тодике на основе фуллеренового покрытия, напыленного
при комнатной темперауре Td, разрушаются при отборе
сравнительно небольших токов. При токе 1−2µA под
действием сильных электрических полей на их поверх-
ности сначала быстро формируется небольшое количе-
ство (1−3) интенсивно эмитирующих центров, а затем
под действием пондеромоторных сил электрического
поля происходит разрушение катода, сопровождающееся
срывом покрытия или кончика острия.

Существенно увеличить предельные токи эмиссии ка-
тодов, созданных по одноступенчатой методике, удается,
если фуллереновое покрытие нанесено при температуре
Td = 500 K. И в этом случае в полях, соответствующих
току эмиссии 1−2µA, происходит перестройка поверх-
ности покрытия. Однако после выдержки катода прибли-
зительно в течение часа при токе эмиссии 1−2µA на
поверхности покрытия формируется, как правило, рас-
пределенная структура, включающая несколько десятков
приблизительно одинаковых микровыступов. Предель-
ные токи эмиссии тренированного таким образом катода
достигают 40−50µA. Полученные результаты свиде-
тельствуют, видимо, об усилении связи фуллеренового
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Рис. 3. Эмиссионные изображения катода с активированным
фуллереновым покрытием, сформированным по трехступен-
чатой методике. Нанесение фуллереновых покрытий на всех
трех этапах производилось при температуре катода Td = 500 K.
Изображения получены при разных эмиссионных токах I и
напряжениях U . a — стабильная работа при U = 2.23 kV и
I = 1 µA; b — в начале работы при U = 2.6 kV, I = 5 µA;
c — после 60 min работы при 2.6 kV, ток увеличился и
стабилизировался на уровне 50 µA; d — 3.91 kV, 100 µA.

покрытия с подложкой в случае, когда оно наносится на
подогретый катод.

Катоды, изготовленные с использованием более слож-
ной трехступенчатой процедуры и тренированные от-
бором в течение часа тока 1−2µA, выдерживают, не
разрушаясь, токи эмиссии приблизительно до 40−50µA,
даже в случае, когда нанесение фуллереновых покрытий
производится при комнатной температуре. Однако пре-
дельные токи катодов, созданных по этой методике, уда-
ется увеличить, если нанесение фуллереновых покрытий
на всех трех этапах производится при повышенной
температуре Td = 500 K.

Тренировка таких катодов с отбором тока 1−2µA ве-
дет к формированию на их поверхности распределенной
эмиссионной структуры (рис. 3, a). Если затем, увеличив
напряжение, повысить ток до 4−5µA, начинается допол-
нительная самопроизвольная активации катода. В про-
цессе активация сохраняется распределенная структура
эмиссии, но при неизменном напряжении эмиссионный
ток увеличивается в течение 50−60 min до значения
I s = 50−60µA. После этого рост тока прекращается.

Эмиссионные картины поверхности катода в начале
процесса самопроизвольной активации и после ее за-

вершения показаны соответственно на рис. 3, b и c.
Рост тока, видимо, связан с увеличением под действием
электрического поля высоты эмитирующих микровысту-
пов на поверхности покрытия и ростом усиления поля
на них. Увеличение напряжения ведет к дальнейшему
повышению тока эмиссии.

На рис. 3, d приведено эмиссионное изображение
активированного потоком ионов калия катода с фул-
лереновым покрытием при отборе с его поверхности
тока 100µA, близкого к предельному, при котором
происходит разрушение катода.

4. Заключение

Подводя итоги работы, можно указать важнейшие ее
результаты.

– Исследованы и оптимизированы методы активации
фуллереновых покрытий потоком ионов калия. Для
оптимизированных покрытий достигнуто падение вели-
чины рабочего напряжения более чем в два раза.

– Выявлена возможность работы активированных по-
током ионов калия катодов с фуллереновыми покры-
тиями в сильных электрических полях. Продемонстри-
ровано, что такие катоды могут работать при отборе
эмиссионных токов приблизительно до 100µA.

Работа поддержана грантом РФФИ № 05-02-16936.
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