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С помощью растровой электронной микроскопии отработана методика со-
здания массивов никелевых объектов (микроигла, микродюза и микротрубка)
с заданными геометрическими параметрами в рамках трековой технологии.
Показано, что достигаемое значение радиуса острия микроиглы (10−25 nm)
позволяет использовать микробъекты данного типа в качестве актуальных
на сегодняшний день многоострийных автоэмиссионных катодов с высокой
токовой плотностью.

PACS: 37.20.+j, 68.37.Hk, 81.05.Lg, 81.40.Wx

Как хорошо известно [1], трековая технология создания микро-
объектов заключается в облучении материала (как правило, поли-
мера) тяжелыми ионами, ускоренными до энергий в десятки MeV,
для создания латентных треков — областей с большой плотностью
радиационных дефектов. Далее следуют физико-химическая обработка
облученного материала, в результате чего создаются осесимметричные
полости необходимой формы и размера, и заполнение этих матриц
различными материалами при помощи вакуумного испарения, методом
гальванического осаждения или химического замещения.
Варьируя тип ионов, их энергию, условия и дозу ультрафиолетового

облучения, используя локальный отжиг непротравленной области ла-
тентного трека, изменяя условия травления треков и методы заполнения
матриц, можно получать разнообразные формы матриц и соответству-
ющие им микрообъекты. Расстояния между полученными объектами
распределены на облученном ионами пленочном материале по зако-
ну Гаусса. Среднее значение расстояний 〈a〉 = 1/

√
πN определяется
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плотностью дозы облучения N, которая легко варьируется в пределах
102−109 ion/cm2.
В настоящее время трековая технология в основном используется

при изготовлении фильтров типа „трековые мембраны“ с микроканала-
ми цилиндрической формы. Стоит отметить, что применение трековой
технологии позволяет получать массивы микрообъектов более сложной
формы, что заметно расширяет область ее использования. В частности,
на основе трековой технологии возможен существенный прогресс в
развитии многоострийных автоэмиссионных катодов. Действительно,
начиная с первой публикации [2] и по сей день [3,4] автоэмиссионные
источники электронов острийного типа, катоды Спиндта, наряду с
эмитирующими массивами вертикально стоящих углеродных нано-
трубок/нанопроволок Si, WO3 и других материалов [5], привлекают
внимание исследователей. Такие эмиттеры являются наиболее перспек-
тивными элементами устройств вакуумной электроники — источниками
с высокой токовой плотностью, в том числе и для коммерческих
приложений, одним из которых является создание дисплея на основе
структур с автоэлектронной эмиссией (FED — field emission display)
[см., например, ссылку 6].
Основными параметрами автоэмиссионных источников являются ра-

бочее межэлектродное напряжение и работа выхода эмиттера ϕ. Плот-
ность тока определяется известным соотношением Фаулера−Норд-
гейма [7]:

j = A
E2

ϕ
exp

(
B√
ϕ

)
exp

(
−C

ϕ3/2

E

)
, (1)

где A, B , C — константы, E — напряженность электрического поля, за-
висящая от геометрии системы катод−анод, в особенности от диаметра
острия [8]. Кроме того, в случае коммерческого приложения важными
обстоятельствами являются однородность параметров эмитирующих
элементов по площади рабочей поверхности, простота и стоимость
технологии производства этих элементов.
Трековая технология позволит следующее: 1) сделать производство

ряда базовых элементов микронного и субмикронного размера мас-
совым и дешевым; 2) обеспечить необходимый диаметр излучающего
острия (от десяти до несколько десятков nm) и соответствующую ему
плотность тока эмиссии (∼ 106 A/cm2) при сравнительно малой токовой
нагрузке на отдельное острие [8,9].

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 14



86 Г.М. Гусинский, С.В. Барышев...

Рис. 1. РЭМ-изображение: a — массива Ni микроигл и b — острия иглы,
типичной для массива, изображенного на фрагменте a.

Рис. 2. РЭМ-изображения микрообъектов более сложной конфигурации,
полученных варьированием трековой технологии: a — микродюзы и b —
микротрубки из Ni.

На рисунках приведены сделанные методом РЭМ (растровой элек-
тронной микроскопии) фотографии микробъектов из Ni, форма которых
реализуется с помощью трековой технологии.
В заключение, на основе трековой технологии созданы массивы

микрообъектов из Ni простейшей формы в виде микроигл с диа-
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метром острия � 50 nm. Эти массивы могут быть использованы как
собственные многоострийные автоэмиссионые катоды и как база для
нанесения материалов с высокими эмиссионными характеристиками.
Кроме того, тончайшие капилляры микротрубок и микродюз из Ni,
получаемые варьированием трековой технологии, также могут найти
широкое применение в различных технологических процессах.

Список литературы

[1] Гагарин Ю.Ф. и др. // Приборы и техника эксперимента. 1976. № 6. С. 213.
[2] Spindt C.A. // J. Appl. Phys. 1968. V. 39. P. 3504.
[3] Hirosaki N. // Appl. Phys. Lett. 2007. V. 91. P. 061101.
[4] Qi K.C. // Appl. Phys. Lett. 2008. V. 93. P. 093503.
[5] Chen Jun et al. // Appl. Phys. Lett. 2007. V. 90. P. 253105.
[6] http://en.futaba.co.jp/display/fed/
[7] Fowler R.H., Nordheim L. // Pros. Ray. Soc. 1928. V. 119. P. 173.
[8] Баранова Л.А., Гусинский Г.М. // Прикладная физика. 2008. № 2. С. 79.
[9] Gusinskii G.M. et al. // Programm and Abstracts of 49th International Field

Emission Symposium. 2004. P. 116.

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 14



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


