
Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 10 26 мая

13.2

Аномальная полевая десорбция цезия с квазисферической

поверхности науглероженного кристалла рения

© Д.П. Бернацкий, В.Г. Павлов

Физико-технический институт им.А.Ф.Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия

E-mail: bernatskii@ms.ioffe.ru

Поступило в Редакцию 27 февраля 2019 г.

В окончательной редакции 27 февраля 2019 г.

Принято к публикации 28 февраля 2019 г.

При исследовании полевой десорбции цезия с рения, науглероженного в парах бензола, обнаружено, что

после десорбции цезия с поверхности десорбция продолжается, образуется контур десорбции вокруг граней

{101̄1} и {11̄00}, который сжимается к центрам граней при увеличении напряженности поля. Ранее не

наблюдавшееся аномальное поведение полевой десорбции объясняется интеркаляцией цезия в графитовых

структурах, образованных на поверхности эмиттера.
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В работе [1] была показана возможность получения

многослойного графена (графита) на плоских образцах

рения с гранью типа {11̄00} при диссоциации молекул

бензола. Получение графитовых структур на поверхнос-

ти металлических полевых эмиттеров открывает новые

возможности для улучшения их параметров. Поэтому

представляет научный и практический интерес полу-

чение графитовых структур на поверхности полевых

эмиттеров, оказывающих влияние на их эмиссионные,

эксплуатационные и конструкционные совйства [2]. В на-

стоящей работе было проведено исследование влияния

науглероживания рениевого полевого эмиттера на поле-

вую дсорбцию цезия, адсорбированного на поверхности

эмиттера, с помощью полевой десорбционной микро-

скопии [3]. Атомы цезия, создающие десорбционное

изображение поверхности, были выбраны вследствие их

большой подвижности по поверхности при комнатной

температуре, ограничения концентрации на поверхности

(не более монослойного покрытия) и возможности ин-

теркалирования в графитовые структуры [4].

Полевой эмиссионный микроскоп позволяет получать

полевые электронные и полевые десорбционные изобра-

жения поверхности. В используемом полевом эмиссион-

ном микроскопе для визуализации слабых электронных

и ионных токов с поверхности применена система ре-

гистрации, состоящая из двух микроканальных пластин

диаметром 56mm и люминесцентного экрана, которая

находится на расстоянии порядка 10 cm от вершины

эмиттера. Прикладывание к эмиттеру импульсов напря-

жения длительностью 2−10 ns с амплитудой 2−5 kV

одновременно с постоянным напряжением (до 30 kV)
дает возможность измерять время пролета ионов до

регистрирующей системы, записывать времяпролетные

масс-спектры и осуществлять оценку масс десорбируе-

мых ионов. Работа выхода поверхности эмиттера вычис-

лялась из вольт-амперных характеристик полевой элек-

тронной эмиссии (характеристик Фаулера−Нордгейма).

Полевой эмиттер в виде острия с радиусом вершины

порядка 500 nm изготавливался из рениевой проволоки

путем электрохимического травления в кислотном рас-

творе. В высоковакуумной камере полевого эмиссион-

ного микроскопа осуществлялся отжиг эмиттера при

температуре T = 2500K, во время которого происхо-

дила очистка, а также превращение вершины острия в

монокристалл рения с квазисферической поверхностью.

Процессы очистки и формирование острия формы от-

жига контролировались по полевым электронным изоб-

ражениям поверхности. После формирования полевого

эмиттера при напряжении 9.9 kV наблюдалось (рис. 1, а)
стандартное полевое электронное изображение рения с

центральной гранью (112̄0) [5].
После выдержки полевого эмиттера в парах бензола

по методике [6] в течение 40min было получено полевое

электронное изображение поверхности эмиттера при

напряжении UE = 7.8 kV (рис. 1, b). Из рис. 1, b видно,

что после нанесения углеродного покрытия электронная

эмиссия идет из четырех областей граней типа {101̄1}
рения. Работа выхода поверхности ϕ снизилась от зна-

чения 4.9 eV (чистый рений) [7] до 4.2 eV.

При напылении цезия на поверхность науглерожен-

ного рения полевые электронные изображения меня-

лись с изменением степени покрытия поверхности це-

зием. Характерным являлось то, что с увеличением

степени покрытия цезием поочередно высвечивались

все области, где расположены низкоиндексные грани

кристалла рения. Напряжение появления электронных

изображений по мере увеличения концентрации цезия

до оптимального покрытия (минимум работы выхода)
понижалось до 1.5 kV. Соответственно работа выхода

поверхности уменьшалась до значения 1.4 eV. В ре-

жиме полевой десорбции (положительное напряжение

на эмиттере) были получены полевые десорбционные

изображения поверхности эмиттера, приведенные на

рис. 2. Изображения зависели от первоначальной сте-

пени покрытия цезием поверхности эмиттера. Полевые
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Рис. 1. Полевые электронные изображения: а — рениевого

эмиттера с обозначением граней, b — науглероженного рения.

a b

Рис. 2. Полевые десорбционные изображения: а — вспышки

десорбции с областей эмиттера, где находятся грани рения

типа {101̄1}, b — контур десорбции после вспышек.

десорбционные изображения при небольших степенях

покрытия цезием поверхности (∼ 0.1 от монослойного

покрытия, UE = 6 kV) показаны на рис. 2, a, b. На

рис. 2, a приведена начальная стадия полевой десорбции

при напряжении на эмиттере UFD = 9 kV в виде вспышек

с областей на эмиттере, где расположены грани рения

типа {101̄1}. Обычно для металлических поверхностей

после вспышки полевая десорбция с полевого эмиттера

прекращалась [8]. Однако после вспышек цезия с науг-

лероженного рения полевая десорбция не исчезла. Она

сохранялась и формировала на десорбционном изобра-

жении замкнутый контур (рис. 2, b). По мере увеличения

десорбирующего напряжения интенсивность контура

уменьшалась. Аналогичная кинетика полевой десорбции

наблюдалась и при большей степени покрытия цезием

полевого эмиттера. При оптимальной степени покрытия

(UE = 1.5 kV, ϕ = 1.4 eV) полевая десорбция начиналась

при большом напряжении десорбции UFD = 17 kV. После

десорбции поверхностного цезия десорбция сохранялась

в виде контура в местах расположения граней рения

типа {11̄00}, и при повышении напряжения происходило

сжатие контура к центру грани.

Для описания процессов полевой десорбции атомов

щелочных металлов, обладающих малыми потенциалами

ионизации, может быть использована модель сил изобра-

жения [9], в которой максимум потенциальной энергии

иона в электрическом поле понижается в соответствии

с эффектом Шоттки. Энергия активации для полевой

десорбции однократно заряженного иона определяется

выражением

Q = Q0 − e3/2F1/2,

где Q0 — энергия десорбции иона в отсутствие электри-

ческого поля, e — заряд электрона, F — напряженность

приложенного электрического поля. Энергия десорбции

иона Q0 связана с энергией десорбции нейтрального

атома 3 выражением

Q0 = 3(θ) + I − ϕ(θ),

где I — потенциал ионизации атома, ϕ — работа

выхода поверхности. При адсорбции атомов цезия на

поверхности металлов с ростом покрытия работа выхода

поверхности уменьшается быстрее, чем энергия десорб-

ции нейтрального атома 3 [10]. Следовательно, энергия
десорбции Q0 будет уменьшаться с уменьшением покры-

тия поверхности эмиттера атомами цезия. Это приводит

к тому, что скорость полевой десорбции для термичес-

ки активируемого процесса, определяемая уравнением

Аррениуса, будет расти. При достижении порогового

значения электрического поля для полевой десорбции

начинается десорбция адсорбированных атомов цезия

с поверхности вершины эмиттера. Это приводит к

уменьшению степени покрытия, росту работы выхода

и лавинообразной десорбции всего цезия с вершины

эмиттера. Это наблюдалось в случае полевой десорбции

атомов цезия с вольфрама, иридия и рения.

На рис. 3 (кривая 2) приведена зависимость напря-

жения десорбции UFD атомов цезия с науглероженного

рения от работы выхода поверхности эмиттера. Напря-

жение десорбции UFD падает с ростом ϕ (с уменьше-

нием степени покрытия). Аналогичный ход зависимости,

объясняемый в модели сил изображения уменьшением

энергии десорбции иона Q0 с уменьшением степени

покрытия и соответствующим ростом работы выхода,

был получен для десорбции цезия с чистого рения

(рис. 3, кривая 1).
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Рис. 3. Зависимости напряжения десорбции от работы выхода

поверхности: 1 — для Re, покрытого цезием, 2 — для системы

Re−C−Cs.

Можно предположить, что наблюдаемые в начале де-

сорбции вспышки полевой десорбции с науглероженного

рения связаны с десорбцией всего цезия с поверхности

эмиттера. Наблюдаемая десорбция цезия после вспышек

должна быть связана с поступлением атомов цезия в

зону десорбции из других мест. Приложенное напряже-

ние (при котором десорбировался весь поверхностный

цезий) не позволяет обеспечить поступление атомов

цезия за счет диффузии атомов цезия с периферии

эмиттера к центру. Поэтому разумно предположить, что

в результате науглероживания на поверхности образова-

лись графитовые структуры, которые интеркалируются

атомами цезия во время адсорбции. После вспышек

поверхностного цезия атомы цезия, интеркалированные

в графитовые структуры, выходят на поверхность и

создают непрерывное изображение.

Таким образом, с помощью полевой десорбционной

микроскопии обнаружена аномальная кинетика полевой

десорбции цезия с полевого эмиттера. Она проявляется

в том, что после лавинообразного удаления цезия с

поверхности десорбция не прекращается, а также в том,

что при последующем увеличении напряженности поля

контур десорбции смещается не к периферии эмиттера,

а к центрам граней. Объяснение наблюдаемых эффектов

может быть связано с интеркалированием графитовых

структур на поверхности атомами цезия с последующим

их выходом на поверхность после десорбции поверх-

ностного цезия.
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