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Многострийные кольцевые полевые эмиттеры с защитными

металл-фуллереновыми покрытиями
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Разработана методика создания многоострийных кольцевых полевых эмиттеров из кремния с двухслойным

металл-фуллереновым покрытием и исследована их работа. Кольцевые эмиттеры площадью ∼ 0.3 cm2

обеспечивают токи до 100−110mA и стабильно работают в условиях технического вакуума ∼ 10−7 Torr.

DOI: 10.21883/JTF.2019.02.47086.124-18

Введение

Существуют и привлекают к себе все больший ин-

терес миниатюрные, но высоковольтные электронные

приборы, где трудно использовать накаливаемые тер-

мокатоды. К таковым можно отнести, например, корот-

коволновые электронно-лучевые СВЧ-устройства [1,2].
Кажется заманчивой замена термокатодов в таких при-

борах холодными полевыми эмиттерами.

В последние годы были созданы (см., например, [3–6])
эффективные полевые эмиттеры, позволяющие получать

необходимые для указанных приложений токи поряд-

ка десятков миллиампер и плотности токов полевой

эмиссии ≥ 100−150mA/cm2. Но, к сожалению, до сих

пор не доказана возможность длительной эксплуатации

созданных эмиттеров в высоковольтных электронных

приборах при отборе больших токов в условиях техниче-

ского вакуума. В существующих
”
распределенных“ мно-

гоострийных или лезвийных полевых эмиттерах удается

уменьшить токовую нагрузку на отдельный эмиссионный

центр и таким образом снизить воздействие на эмиттер

тепловых эффектов, связанных с протеканием токов

через эмиссионные центры. Однако пока не удается

исключить разрушающее действие интенсивной в тех-

ническом вакууме ионной бомбардировки.

При использовании катодов Спиндта [2] делались по-

пытки уменьшить интенсивность ионной бомбардировки

катода с помощью специальных электронно-оптических

систем, препятствующих попаданию на его поверхность

ионов из канала транспортировки сформированного с

использованием полевого эмиттера электронного пучка.

Но при этом не исключалась бомбардировка катода

быстрыми ионами, рожденными на участке ускорения

электронов перед входом в канал транспортировки.

В последние годы были разработаны конструкции ми-

ниатюрных трехэлектродных автоэлектронных структур

с ионной защитой эмиттера [7]. Электронно-оптическая
система таких структур по замыслу разработчиков долж-

на исключить попадание на катод ионов, образованных в

самой структуре, но сомнительно, что электрические по-

ля в таких структурах малого размера могут эффективно

защитить эмиттер от бомбардировки ионами с энергией

больше нескольких сотен вольт, возникающих на участке

ускорения электронов вне катодной структуры.

Иной достаточно эффективный метод защиты по-

левых эмиттеров от разрушающего действия ионной

бомбардировки был предложен и реализован в Санкт-

Петербургском политехническом университете [8,9].
На поверхности эмиттеров создавалось тонкое покры-

тие из молекул фуллерена С60 толщиной 2−3 моно-

слоя (ml). Исследования показали, что быстрые ионы,

бомбардирующие катод, практически не разрушают и

не десорбируют молекулы покрытия, а большую часть

своей энергии выделяют в подложке. Медленные ча-

стицы подложки, высвободившиеся под действием ион-

ной бомбардировки, не могут преодолеть покрытие и

удерживаются на поверхности подложки. Авторами [8,9]
была исследована работа одноострийных эмиттеров из

вольфрама с защитными фуллереновыми покрытиями.

Такие эмиттеры с диаметром вершины порядка 100 nm

стабильно работали в техническом вакууме при отбо-

ре токов полевой эмиссии не более 50−100µA. Как

было недавно продемонстрировано в работах [10–12],
в условиях технического вакуума стабильную эмиссию

∼ 50−100mA при плотностях тока ориентировочно до

0.4A/cm2 могут обеспечить многоострийные кремние-

вые структуры с двухслойным металл-фуллереновым по-

крытием. Учитывая достигнутые успехи в разработке и

исследовании таких структур, авторами [1] была предло-
жена концепция создания электронно-оптических систем

с полевыми эмиттерами такого типа для формирования

электронных потоков в диагностических гиротронах.

Для реализации этой концепции необходимы кольцевые

эмиттеры. В настоящей работе описана разработанная

авторами методика создания многоострийных кольцевых

полевых эмиттеров из кремния с двухслойным металл-

фуллереновым покрытием и исследована их работа.
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Методы создания и исследования
многоострийных кольцевых эмиттеров
с двухслойным металл-фуллереновым
покрытием

Согласно разработанной в [1] концепции, электронный
поток для диагностических гиротронов должен форми-

роваться с помощью электронной пушки с плоским

кольцевым эмиттером, схематически изображенной на

рис. 1. В электронно-оптической системе формирования

электронного потока поле у поверхности катода, необ-

ходимое для полевой эмиссии, создается при подаче

отрицательного напряжения U на катодную систему 1

относительно анода 2 с кольцевой диафрагмой. Для

реализации такой конструкции источника электронов

кольцевые эмиттеры должны иметь центральное отвер-

стие, необходимое для крепления одного из электродов

анодной системы.

Кольцевые эмиттеры создавались на основе однород-

ных по площади кремниевых пластин с упорядоченной

структурой острий на поверхности, изготовленных с

использованием хорошо отработанной ранее техноло-

гии [11,12].

Двухслойные металл-фуллереновые покрытия наноси-

лись по методике, описанной в [12], непосредственно в

вакуумной установке, использованной для исследования

эмиттеров. Морфология поверхности катодов контроли-

ровалась с помощью растрового электронного микроско-

па типа SUPRA 55VP-25-87 до их установки в измери-

тельную установку и после завершения измерений.

Для обеспечения достаточно высокой проводимости и

повышения прочности многоострийных структур на их

поверхность наносилось молибденовое покрытие. Тол-

щина молибденового покрытия для кремниевых струк-

тур с разным радиусом вершины острий менялась в

пределах приблизительно от 5 до 20 nm и выбиралась

1

2
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e

Рис. 1. Схематическое изображение сечения проектируемой

электронной пушки с кольцевым полевым эмиттером [1]: 1 —

катодная система с полевым эмиттером на торце, 2 — детали

анода с кольцевой диафрагмой, 3 — канал транспортировки

электронного пучка e.

Характеристики исследованных катодов

C1 C2

D, mm d, mm D, mm d, mm

7 1.3 14 0.65

таким образом, чтобы суммарный радиус R вершины

острий (с учетом покрытия) не превышал 20−30 nm.

Защитное фуллереновое покрытие толщиной 2ml напы-

лялось поверх металлизации. Расстояние между остри-

ями для всех исследованных образцов имело величину

около 30µm. Высота h острий варьировала для разных

образцов в пределах 30 ≤ h ≤ 60µm.

Центральное отверстие в кремниевой пластине выре-

залось с помощью лазера. Острия над внешней границей

эмитирующего пояска устранялись с помощью лазерной

абляции.

На рис. 2 приведены схематические изображения

исследованных кольцевых структур (рис. 2, a) и диодной

системы, использованной для измерения эмиссионных

характеристик катодов (рис. 2, b). Пластина из крем-

ния 1 с кольцевой многоострийной структурой имела

толщину 430µm. Она крепилась на держателе катода 2

с подогревателем 3, который использовался для обезга-

живания катода; 4 — анод измерительной системы.

Были изготовлены и исследованы два типа катодов: C1

и C2. Эти кольцевые эмиттеры отличались средним диа-

метром D и шириной d эмитирующего пояска (рис. 2, a),
но имели приблизительно одинаковую площадь эми-

тирующей поверхности S ∼ 0.3 сm2. Значения D и d
эмиттеров C1 и C2 приведены в таблице.

При исследовании катодов типа C1 плоский анод

располагался на расстоянии 1.5mm от катода. В диодной

системе, использованной для измерения характеристик

катодов типа C2, анод располагался на расстоянии

2.0mm от катода.

Экспериментальная вакуумная система подвергалась

непрерывной откачке. После отжига деталей установки

обеспечивалось минимальное давление остаточных га-

зов порядка 10−9−10−10 Torr.

Установка была оснащена системой напуска азота,

с помощью которой можно было оперативно менять

давление от указанного выше минимального до 10−6 Torr

и обратно. Формирование покрытий эмиттеров произ-

водилось при давлении около 10−9 Torr. Исследование

же эмиссионных характеристик катодов проводилось

в техническом вакууме при повышенных давлениях

∼ 10−7 Torr.

Результаты измерений

Измерялись вольт-амперные характеристики катодов,

а также изменения токов полевой эмиссии во время их
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Рис. 2. Схематические изображения исследованных кольцевых структур (a) и диодной системы (b), использованной для измерения

эмиссионных характеристик катодов.
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Рис. 3. Типичные характеристики кольцевого катода C1: вольт-амперная кривая (a) и зависимости тока эмиссии от времени

эксплуатации (b).

эксплуатации в техническом вакууме. Измерения эмис-

сионных характеристик в статическом режиме выполня-

лись при токах с катода, не превышающих 1.0−1.5mA.

Чтобы свести к минимуму нагрев катода и анода-

коллектора, измерения при больших токах проводились

в импульсном режиме (1µs, 50−500Hz). Электрические
поля, необходимые для формирования полевой эмиссии

с катода, создавались при подаче на катод отрица-

тельного относительно коллектора напряжения U . Ток

электронов I измерялся в цепи коллектора. Временные

изменения тока эмиссии контролировались с помощью

электронного самописца типа Velleman PCS10.

На рис. 3 показаны типичные характеристики коль-

цевого катода (вольт-амперная кривая (a) и зависи-

мости токов эмиссии от времени эксплуатации (b)).
В исследованных режимах токи полевой эмиссии дости-

гали 100−110mA. При этом средние по поверхности

катода плотности токов не превышали ∼ 400mA/cm2.

Исследованные кольцевые катоды стабильно работали в

техническом вакууме.

Заключение

Подытоживая результаты работы, отметим главное:

— разработана достаточно простая методика форми-

рования многоострийных кольцевых эмиттеров с двух-

слойными металл-фуллереновыми покрытиями;

— экспериментально продемонстрирована возмож-

ность обеспечения с помощью созданных эмиттеров

стабильной работы высоковольтных электронных при-

боров в условиях технического вакуума (∼ 10−7 Torr)
при отборе с эмиттера площадью 0.3 cm2 токов поле-

вой эмиссии до 100−110mA при плотности тока до

400mA/cm2.

Созданные эмиттеры перспективны для использования

в электронно-пучковых СВЧ-приборах коротковолново-

го миллиметрового и субмиллиметрового диапазонах

длин волн.

Настоящая работа финансировалась грантом РНФ

№ 16-12-10010.
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