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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ УГЛЕРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ

ВАКУУМНОЙ АВТОЭМИССИОННОЙ НАНОЭЛЕКТРОНИКИ
Житяев И.Л., Светличный А.М., Спиридонов О.Б.,

Демьяненко М.В. , Магомеднебиев З.М.
Институт нанотехнологий, электроники и приборостроения

Южного федерального университета, Таганрог
jityaev.igor@gmail.com

В работе рассмотрены перспективные углеродные материалы, при-
меняемые в изготовлении автоэмиссионных катодов. Проведен сравни-
тельный анализ углеродных материалах с низким порогом автоэлектрон-
ной эмиссии: алмазоподобные пленки, углеродные нанотрубки, графен.
Показана перспективность применения автоэмиссионных катодов на ос-
нове углеродных наноматериалов для СВЧ устройств вакуумной авто-
эмиссионной наноэлектроники.

Введение

Решение одной из проблем, связанной с пороговыми значениями на-
чала эмиссии, долговечностью и стабильностью работы прибора, зависит от
материала, используемого в производстве автоэмиссионного катода. В
процессе автоэлектронной эмиссии катод подвергается ионной бомбарди-
ровке, адсорбции и десорбции молекул остаточных газов, происходит по-
верхностная миграция атомов. Катод может подвергаться воздействию ра-
диации и повышенным температурам. Перечисленные процессы влияют на
стабильность автоэлектронной эмиссии вследствие трансформации, пере-
грева и разрушения эмитирующей поверхности автокатода и создают опре-
деленные ограничения при выборе материала автоэмиссионного катода [1].

Базовыми материалами автоэмиссионного катода изначально явля-
лись тугоплавкие металлы (Ta, Mo, W) [2, 3]. Затем нашли применение в
автоэмиссионной электронике полупроводники [4, 5]. Первые работы по
автоэмиссии углеродных материалов свидетельствовали о низкой стабиль-
ности структуры катода. C появлением новых форм углерода (фуллерен,
углеродные нанотрубки, графен, углеродные алмазоподобные пленки и
др.) началось активное изучение их автоэмиссионных свойств. Характер-
ной особенностью углеродных наноматериалов являются уникальные ме-
ханические, электрические и температурные свойства, высокое аспектное
отношение. В статье проводится сравнительный анализ перспективных уг-
леродных материалов, применяемых в автоэмиссионной наноэлектронике.
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Алмазоподобные углеродные пленки

Вследствие нестабильности углеродных автоэмиттеров исследования
были направлены на изучение автоэмиссионных свойств алмазных и алма-
зоподобных углеродных пленок. Достоинством подобных пленок является
высокая подвижность носителей заряда, устойчивость к высоким давлению
и температуре [6, 7]. Использование алмазоподобных пленок для автоэлек-
тронных приборов обусловлено их свойством отрицательного электронно-
го сродства, что способствует снижению напряженности электрического
поля, необходимой для полевой эмиссии электронов с поверхности автока-
тода, до значений порядка 106 В/м [8]. В работе [9] была исследована ди-
одная автоэмиссионная структуры на основе наноалмазографитовых пле-
нок и получена вольт-амперная характеристика (ВАХ). Приведенные ВАХ
подтверждают наличие автоэмиссии с поверхности наноалмазографитовой
пленки при пороговой напряженности поля ~ 106 В/м. Одним из способов
снижения пороговых значений напряженности электрического поля явля-
ется формирование проводящих каналов на поверхности легированного
алмаза, обеспечивающих транспорт электронов к поверхности и их эмис-
сию с острия алмазного катода [10]. В итоге автоэмиттеры из алмазопо-
добных углеродных пленок являются эффективными многообещающими
элементами вакуумной наноэлектроники.

Углеродные нанотрубки
Благодаря высокому аспектному отношению углеродной нанотрубки

(УНТ), позволяющему создать поле высокой напряженности при малых
напряжениях, исследование её автоэмиссионных свойств привлекает вни-
мание большинства ученых, работающих в области вакуумной эмиссион-
ной электроники [11, 12]. Углеродным нанотрубкам свойственны низкие
пороговые напряжения [13]. Наряду с единичными углеродными нанот-
рубками также исследуются массивы УНТ. Высокие значения плотности
тока, в несколько раз превышающие единичные нанотрубки, были получе-
ны из матрицы блоков углеродных нанотрубок [14, 15]. Использование уг-
леродных нанотрубок в эмиссионной электронике является перспектив-
ным, но существует ряд проблем, которые связаны в первую очередь с ме-
ханической прочностью, однородностью распределения нанотрубок по по-
верхности катода и стабильностью эмиссионных характеристик.

Графен

Для графена характерна низкопороговая полевая эмиссия, присущая
практически всем наноуглеродным эмиттерам [16, 17]. Автоэлектронная
эмиссия графена наблюдается как с поверхности, так и с торца графеново-
го листа. В первых экспериментах изучались эмиссионные характеристики
единичных графеновых слоев, полученных отслоением от объемного гра-
фита, и их неупорядоченных массивов [21, 22]. Для практического приме-
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нения важным является упорядоченный массив с контролируемыми гео-
метрическими и электрическими характеристиками. Таким структурам
свойственны высокие плотности тока. Исследование автоэмиссионных
свойств графена, выращенного на поверхности автокатода из карбида
кремния с радиусом закругления острия ~10-8 м, показало низкие значения
порогового напряжения (менее 10 В), плотность тока имеет порядок
106 А/м2 [23-25].

Выводы

По результатам проведенного обзора можно сделать выводы об акту-
альности использования наноуглеродных материалов в вакуумной авто-
эмиссионной электронике. Получены сведения о низкополевой эмиссии ал-
мазоподобных пленок, углеродных нанотрубок, графена при высоких плот-
ностях тока. Измерения стабильности автоэмиссионного тока свидетельст-
вуют о малых флуктуациях в течение измерений. Сравнивая рассмотренные
материалы, можно сказать, что наиболее предпочтительным являются авто-
эмиттеры из карбида кремния с пленками графена, полученными термиче-
ской деструкцией SiC. В этом случае графен формируется на всей поверх-
ности подложки SiC и является её естественным продолжением. При росте
нанотрубок наблюдается разброс параметров по подложке. Сопротивление
и структурные дефекты контакта углеродных нанотрубок к подложке вно-
сит погрешности в измерения эмиссионных характеристик. Происходит те-
пловая деградация углеродных нанотрубок во время эмиссии. Алмазопо-
добные пленки имеют низкую плотность эмиссионных центров и рассогла-
сование кристаллической решетки с полупроводниковой подложкой, на ко-
торой выращена пленка. В итоге наблюдается температурная нестабиль-
ность структур. Пленки графена на карбиде кремния лишены подобных не-
достатков. Приведенные в обзоре результаты будут полезны при проекти-
ровании элементов автоэмиссионной микро- и наноэлектроники.

Результаты работы были получены с использованием оборудования
Центра коллективного пользования и научно-образовательного центра
«Нанотехнологии» Южного федерального университета. Исследование
выполнено в рамках проектной части государственного задания в сфере
научной деятельности (Задание № 16.1154.2014/K).
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PROMISING CARBON MATERIALS FOR
VACUUM FIELD EMISSION NANOELECTRONICS
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Promising carbon materials used in the manufacture of field emission
cathodes was discusses in this paper. A comparative analysis of carbon materi-
als with a low threshold field emission - diamond-like films, carbon nanotubes,
graphene - was conducted. Relevance of using the field emission cathodes based
on carbon nanomaterials for UHF devices of vacuum field emission nanoelec-
tronics was shown.


