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Методом полевой эмиссионной микроскопии исследована полевая десорбция атомов натрия и цезия

с рениевого полевого эмиттера, предварительно науглероженного в парах бензола. Обнаружено разли-

чие в зависимостях ионного тока Na и Cs от приложенного к полевому эмиттеру напряжения. Различие

в зависимостях ионного тока объясняется образованием многослойного графена на кристаллической

поверхности рениевого полевого эмиттера в областях низкоиндексных граней и его интеркалированием

атомами щелочных металлов с разными потенциалами ионизации и разными атомными и ионными

радиусами.
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Получение графитовых структур на поверхности ме-

таллических полевых эмиттеров, влияющих на эмис-

сионные, эксплуатационные и конструкционные свой-

ства, открывает новые возможности для улучшения

параметров эмиттеров и является важной научной и

практической задачей [1–3]. В работах [4,5] была показа-

на возможность получения графена на плоских образцах

многих металлов, в частности рения, при диссоциации

молекул бензола на поверхности. В настоящей работе с

помощью полевой эмиссионной микроскопии [6] прове-
дено исследование влияния образования многослойного

графена на квазисферической поверхности рениевого

полевого эмиттера на полевую десорбцию натрия и це-

зия, адсорбированных на поверхности эмиттера. Атомы

натрия и цезия интеркалируют графитовые структуры

при комнатных температурах и имеют малые потенциа-

лы ионизации. Это облегчает получение десорбционных

изображений поверхности для визуализации образова-

ния графитовых наноструктур. Визуализация распреде-

ления слабых электронных и ионных токов осуществ-

ляется с помощью двух микроканальных пластин и

люминесцентного экрана.

Образец для исследований в виде острия с радиусом

вершины порядка 500 nm изготавливался из рениевой

проволоки путем электрохимического травления. В вы-

соковакуумной камере полевого эмиссионного микро-

скопа осуществлялся отжиг эмиттера при температуре

T = 2500K, во время которого происходили очистка и

формирование поверхности монокристаллической вер-

шины острия. После формирования образца появляется

стандартное полевое электронное изображение [7] ква-

зисферической поверхности кристалла рения с централь-

ной гранью (112̄0). Науглероживание образца проводи-

лось в парах бензола при давлении в камере ∼ 10−5 Torr

при температуре образца 1800K в течение 40min. При

указанных параметрах происходит диссоциация бензола

на поверхности рения и растворение углерода в его

объеме. При охлаждении образца углерод может вы-

ходить на поверхность с образованием многослойного

графенового покрытия и понижением работы выхода [8].
После науглероживания наблюдалось снижение рабо-

ты выхода поверхности полевого эмиттера от значения

4.9 eV (чистый рений) до значения 4.3 eV, что характерно

для образования графенового покрытия [5]. При этом на-

пряжение появления полевого электронного изображе-

ния понижалось c 10 до 7.8 kV. Изменение работы выхо-

да вычислялось из характеристик Фаулера−Нордгейма

для полевой электронной эмиссии, измеренных до и

после науглероживания образца. Полевое электронное

изображение поверхности эмиттера после науглерожи-

вания изменилось: появилась электронная эмиссия с

областей, где расположены четыре грани рения типа

(011̄1).
Напыление атомов натрия на поверхность науглеро-

женного рения приводило к снижению работы выхо-

да поверхности и уменьшению напряжения появления

полевого электронного изображения (UE) поверхности.

С увеличением степени покрытия работа выхода умень-

шалась до минимального значения (ϕ = 2 eV). При на-

пылении атомов цезия, имеющих меньший потенциал

ионизации, наблюдались аналогичные зависимости от

степени покрытия, а минимальное значение работы

выхода составило ϕ = 1.4 eV.

В режиме полевой десорбции (положительное напря-

жение на эмиттере) были получены полевые десорб-

ционные изображения поверхности эмиттера при напы-

лении атомов натрия. Напряжение появления полевого

электронного изображения составило 4.3 kV, а вычис-
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Рис. 1. Распределение тока полевой десорбции натрия с грани типа (011̄1) науглероженного рения. a — начальная стадия, b —

конечная стадия (вспышка). На вставках приведены полевые десорбционные изображения эмиттера.

Рис. 2. Распределение тока полевой десорбции цезия с грани типа (011̄1) науглероженного рения. a — начальная стадия

(вспышка), b — конечная стадия. На вставках приведены полевые десорбционные изображения эмиттера.

ленное из характеристик Фаулера−Нордгейма значение

работы выхода равнялось 2.8 eV. Это область покрытий,

близких к оптимальному покрытию. По сравнению с

полевой десорбцией щелочных металлов с чистых ме-

таллов, где присутствует одна фаза десорбции в виде

вспышки ионов со всей поверхности эмиттера [6],

полевая десорбция атомов натрия с науглероженного

рения имеет существенные отличия. При увеличении

напряжения на эмиттере до UD = 20 kV начинается де-

сорбция атомов натрия с граней типа (011̄1). На рис. 1, a

(вставка) показан экран десорбционного микроскопа, где

видны две грани, попавшие на экран. Десорбция носит

непрерывный характер и сохраняется при увеличении

напряжения на эмиттере. Распределение тока ионов

натрия по правой грани в горизонтальном сечении по

центру грани, полученное из полевых десорбционных

изображений с помощью программы ImageJ, приведено

на рис. 1, а. Из полученной зависимости видно, что ток

ионов натрия крайне неоднороден по поверхности как по

величине, так и по локализации. Отсутствие лавинооб-

разной вспышки, характерной для чисто металлической

поверхности, свидетельствует о возобновлении концен-

трации атомов натрия в зоне десорбции. Принимая

во внимание эффекты интеркалирования щелочными

металлами графитовых образований на рении [5], можно

предположить, что механизмом возобновления концен-

трации атомов натрия на поверхности эмиттера является

объемная диффузия атомов натрия из графита. При уве-

личении напряжения на эмиттере до 29 kV наблюдается

лавинообразная десорбция (вспышка) атомов натрия с

правой грани (вставка на рис. 1, b), а затем и с левой

грани. Зависимость тока ионов натрия от напряжения

приобретает импульсный характер, а распределение тока

ионов натрия по области десорбции становится более

равномерным (рис. 1, b). Появление вспышки десорбции

указывает на уменьшение энергии активации десорб-
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Рис. 3. Зависимость десорбирующего напряжения с науглеро-

женного рения от работы выхода поверхности эмиттера. 1 —

для атомов натрия, 2 — для атомов цезия.

ции иона вследствие уменьшения концентрации атомов

натрия на поверхности. Энергия активации десорбции

однократно заряженного иона в модели сил изображения

[9] определяется выражением Q = Q0 − e3/2F1/2, где

Q0 — энергия десорбции иона в отсутствие электриче-

ского 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 по-

верхности. Для щелочных металлов с ростом покрытия

работа выхода поверхности уменьшается быстрее, чем

энергия десорбции нейтрального атома 3 [10]. Если по-

ток десорбции превосходит приток атомов за счет диф-

фузии, то покрытие и энергия десорбции иона Q0 будут

уменьшаться во время десорбции. Скорость десорбции

растет и весь адсорбат десорбируется лавинообразно.

Можно предположить, что характер полевой десорб-

ции атомов щелочных металлов при влиянии интерка-

ляции будет различаться для атомов разного атомного

радиуса. Следовательно, если на том же образце вместо

атомов натрия (атомный радиус 0.192 nm, ионный радиус

0.098 nm) адсорбировать атомы цезия с бо́льшими зна-

чениями атомных и ионных радиусов (атомный радиус

0.274 nm, ионный радиус 0.165 nm), следует ожидать

изменения в характере полевой десорбции. После на-

несения атомов цезия напряжение появления электрон-

ного изображения уменьшилось до значения 2.6 kV, что

соответствовало работе выхода 2 eV (степень покрытия

цезием, близкая к оптимальному покрытию). На началь-

ной стадии десорбции при увеличении напряжения на

эмиттере UD до 14.3 kV была зарегистрирована вспышка

ионного тока (лавинообразная десорбция) c левой грани,

а затем при напряжении 15 kV появилась вспышка

с правой грани (вставка на рис. 2, a). Распределение

ионного тока цезия с области десорбции правой грани

(полученное аналогично распределению для натрия, см.

выше) приведено на рис. 2, а. Зависимость тока имеет

форму импульса как во временно́м, так и в простран-

ственном распределении. После вспышек с граней поле-

вая десорбция цезия не пропала. Распределение ионного

тока цезия и изображение полевой десорбции приве-

дены на рис. 2, b. Характер полевой десорбции цезия

с поверхности эмиттера изменился. Если на начальной

стадии десорбции вспышка составляла сотые доли се-

кунды, то после вспышки наступал непрерывный режим

десорбции при увеличении напряжения до 20 kV. Такое

поведение полевой десорбции можно объяснить малым

потоком атомов цезия на поверхность из многослойного

графена при объемной диффузии вследствие большего

атомного радиуса цезия по сравнению с атомным ра-

диусом натрия. Оставшийся контур десорбции в области

граней (вставка на рис. 2, b), который сохраняется при

увеличении напряжения, возможно, связан с большим

значением напряженности электрического поля на гра-

нице многослойного графена и притоком атомов цезия

по поверхности из областей, не занятых графитом.

На рис. 3 представлены зависимости десорбирующего

напряжения UD от работы выхода поверхности. Как

видно из рисунка, для атомов натрия (кривая 1 на

рис. 3) и цезия (кривая 2 на рис. 3) десорбирующее

напряжение UD уменьшается с ростом работы выхода ϕ,

что согласуется с принятой моделью сил изображения

для полевой десорбции. Кривая 1 для натрия (потенциал
ионизации I = 5.14 eV) проходит выше кривой 2 для

цезия (потенциал ионизации I = 3.89 eV), т. е. имеет

бо́льшие значения десорбирующего напряжения, что

также находится в согласии с моделью сил изображения

для полевой десорбции.

Таким образом, обнаружены отличия полевой де-

сорбции натрия и цезия с науглероженного рения от

десорбции с чистого металла и особенности кинетики

десорбции разных щелочных металлов. Обнаруженные

особенности объясняются интеркалированием атомов

щелочного металла многослойным графеном. Кинетика

десорбции согласуется с моделью сил изображения для

полевой десорбции.
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