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�Å�ÈÁ�ÈÄÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÍÛÕ Î�ÁÈÒÀËÅÉÈ ÏÎËÅÂÀß ÝÌÈÑÑÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÈÇ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÎ�Î Ó�ËÅ�ÎÄÀÀ. Í. Îáðàçöîâ *, À. Ï. ÂîëêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. È. Áîðîíèí, Ñ. Â. ÊîùååâÈíñòèòóò êàòàëèçà èì. �. Ê. Áîðåñêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2001 ã.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ,ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ãàçî�àçíî-ãî õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëåíîê, ñîñòîÿùèõ èç ïðîñòðàíñòâåííî-îðèåíòèðîâàííûõóãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ïëàñòèí÷àòûõ íàíîêðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà, ïîëåâàÿ ýìèññèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà íèæå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåòàëëè÷å-ñêèõ ýìèòòåðîâ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ëîêàëüíîì óìåíü-øåíèè ðàáîòû âûõîäà â òàêèõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðà�èòîì. Ïðåäëîæåíà ìîäåëüýìèññèîííîãî öåíòðà è ìåõàíèçì ïîëåâîé ýìèññèè äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà.PACS: 73.61.Wp, 82.80.Pv, 85.45.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïîëåâûõ, èëè ¾õî�ëîäíûõ¿, êàòîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêàëèâàåìûìèÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà âîç�áóæäåíèå ýëåêòðîíîâ, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýìèññèîí�íîãî òîêà, à òàêæå óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèòòèðóå�ìûõ ýëåêòðîíîâ ïî íàïðàâëåíèþ è âåëè÷èíå ñêîðî�ñòè [1; 2℄. Â òî æå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (îêîëî 100 Â/ìêì),òðåáóåìàÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ âîçíèêíîâå�íèÿ ïîëåâîé ýìèññèè, ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ïðî�áëåìó ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè õîëîäíûõêàòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèèçãîòîâëåíèÿ òàêèõ êàòîäîâ â âèäå òîíêèõ îñòðèéèëè ëåçâèé (ñì., íàïðèìåð, [3℄), ÷òîáû îáåñïå÷èòüëîêàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ. Àëüòåðíàòèâíûé ïóòü çà�êëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðè èçãîòîâëåíèè êàòî�äîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì èëèîòðèöàòåëüíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó, ÷òî ïîçâîëÿ�*E-mail: obraz�a
ryst.phys.msu.su

åò êàê ñíèçèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì,òàê è èçáåæàòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðóøàþùèìâîçäåéñòâèåì áîìáàðäèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü êàòîäàèîíîâ è èíòåíñèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [4; 5℄.Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå�ðèàëîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ àëìàç. Íà íåêîòîðûõãðàíÿõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ðåàëèçóåòñÿîòðèöàòåëüíîå ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó [6℄, ÷òî ïîçâî�ëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå õîëîäíîé ýìèññèè ñíèçêèìè ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè ïîëåé èç ðàçëè÷�íûõ àëìàçíûõ èëè àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ [7℄.Îäíàêî â ÷èñòîì àëìàçå êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ ñëèøêîì ìàëà, äëÿ òîãî ÷òîáû ýìèññè�îííûé òîê èìåë çàìåòíóþ âåëè÷èíó. Â òî æå âðå�ìÿ ëåãèðîâàíèå àëìàçà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìåëêèõäîíîðíûõ óðîâíåé è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâûøåíèÿêîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè íåðåøåííîé çàäà÷åé â òîì ÷èñëåèç-çà íàëè÷èÿ ðÿäà ïðîáëåì �óíäàìåíòàëüíîãî õà�ðàêòåðà [8℄. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â àëìàçå ìîãóò970



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �åãèáðèäèçàöèÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé : : :áûòü òàêæå ñîçäàíû ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðà�èîëå�òîâîãî èëè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ýòî ïðîèñ�õîäèò, íàïðèìåð, ïðè �îòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëîîáíàðóæåíî, â ÷àñòíîñòè, îòðèöàòåëüíîå ñðîäñòâî êýëåêòðîíó àëìàçà (ñì., íàïðèìåð, [6℄). Ýëåêòðîíûìîãóò áûòü òàêæå èíæåêòèðîâàíû â çîíó ïðîâîäè�ìîñòè àëìàçà èç äðóãîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îñíîâ�íûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ý��åêòèâíîñòüýìèññèè, îêàçûâàþòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññûè òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ê ïîâåðõíîñòè êàòîäà [6; 9℄.Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü õîëîä�íîé ýìèññèè â àëìàçíûõ ìàòåðèàëàõ âîçðàñòàåò ñðîñòîì ñîäåðæàíèÿ íåàëìàçíîãî óãëåðîäà â âèäåïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ ðàçëè÷íîãîïðîèñõîæäåíèÿ [10�12℄, âêëþ÷åíèé ãðà�èòîïîäîá�íîãî ìàòåðèàëà, îáðàçóþùåãîñÿ íà ìåæêðèñòàë�ëèòíûõ ãðàíèöàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê,ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ãàçî�àçíîãî õèìè÷åñêîãîîñàæäåíèÿ (�ÔÕÎ) [13; 14℄ èëè ïðè �îðìèðîâàíèèãðà�èòî-àëìàçíûõ êîìïàóíäîâ [15; 16℄. Â íàøèõíåäàâíèõ ðàáîòàõ âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèïîñòåïåííîì èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ àëìàçíîéè ãðà�èòîïîäîáíîé êîìïîíåíò â �ÔÕÎ-ïëåíêàõïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî ïîëåâóþ ýìèññèþ, òàêæåïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ. Âåëè÷èíà ïîðîãîâîéíàïðÿæåííîñòè ñëóæèò îäíèì èç îñíîâíûõ ïî�êàçàòåëåé ý��åêòèâíîñòè ïîëåâîé ýìèññèè, è ååçíà÷åíèå äîñòèãàåò íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé (ìåíåå1.5 Â/ìêì) äëÿ �ÔÕÎ-ïëåíîê ïðè ïîëíîì îòñóò�ñòâèè â íèõ àëìàçà [17�19℄. Ñòîëü íèçêèå ïîðîãîâûåçíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûñîêèå ïëîòíîñòè ýìèññèîííûõòîêîâ (äî 100 ìÀ/ñì2) è ýìèññèîííûõ öåíòðîâ (áî�ëåå 106 ñì�2), à òàêæå ïàðàìåòðû âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ïëåíî÷íûõ óãëåðîäíûõ êà�òîäîâ [17�19℄ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íà îñíîâåòðàäèöèîííîé òåîðèè ïîëåâîé ýìèññèè [1; 2℄.Â ïðåäëîæåííîé íàìè ðàíåå ìîäåëè ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ñòîëü âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïîëåâîéýìèññèè óãëåðîäíûõ �ÔÕÎ-ïëåíîê, òàê æå êàê èíèçêîâîëüòíàÿ ýìèññèÿ èç äðóãèõ óãëåðîäíûõ ìà�òåðèàëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì àòîìíûõ êëàñòå�ðîâ ñ ìîäè�èöèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîéâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ãðà�èòîïîäîáîì óãëåðî�äå, âõîäÿùåì â ñîñòàâ óêàçàííûõ ïëåíîê è äðó�ãèõ óãëåðîäíûõ ýìèòòåðîâ â âèäå óãëåðîäíûõ íà�íîòðóáîê, ïëàñòèí÷àòûõ íàíîêðèñòàëëèòîâ ãðà�èòàè �óëëåðåíîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ [17�19℄. Â äàííîéðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëü�

íûå ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ â ìàòåðèàëå óãëåðîäíûõ�ÔÕÎ-ïëåíîê òàêèõ êëàñòåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿïîíèæåííûì çíà÷åíèåì ðàáîòû âûõîäà.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçöû óãëåðîäíûõ ïëåíîê èçãîòàâëèâàëèñü ìå�òîäîì �ÔÕÎ â ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç âîäî�ðîäà è ìåòàíà (H2:CH4 � 9:1) è àêòèâèðîâàííîéðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñ�ïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ îñàæäåíèÿ óñòàíîâêè ïðåäñòàâ�ëåíî â ðàáîòå [20℄. Îñàæäåíèå óãëåðîäíûõ ïëåíîêïðîâîäèëîñü íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè ðàçìåðîì25 � 25 ìì2, òîëùèíà èñïîëüçîâàâøèõñÿ ñòàíäàðò�íûõ ïëàñòèí ñîñòàâëÿëà 0.3 ìì. Â ïðîöåññå îñàæäå�íèÿ òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè áûëà îêîëî 1000ÆÑ. Äëè�òåëüíîñòü ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 90 ìèí.Èçó÷åíèå ïîëåâîé ýìèññèè èç ïîëó÷åííûõ ïëå�íî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëîñü â ðåæèìå âàêóóì�íîãî äèîäà. Â êà÷åñòâå àíîäà èñïîëüçîâàëàñü ñòåê�ëÿííàÿ ïëàñòèíà ñ íàíåñåííîé íà íåå ïðîâîäÿùåéïðîçðà÷íîé ïëåíêîé èç ñìåñè îêñèäîâ îëîâà è èí�äèÿ. Ïîâåðõ ïðîâîäÿùåé ïëåíêè íàíîñèëñÿ ñëîé êà�òîäîëþìèíî�îðà. �àññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíî�äîì ðåãóëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîãîâèíòà ñ òî÷íîñòüþ 5 ìêì. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå çàçî�ðà d ìåæäó ýëåêòðîäàìè â ïðîöåññå èçìåðåíèé áûëîîêîëî 200 ìêì. Âåëè÷èíà óñðåäíåííîãî (ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåæýëåêòðîäíîìïðîìåæóòêå ïðèíèìàëàñü ðàâíîé F = U=d, ãäå U �ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì. Ïðèèñïîëüçîâàâøåéñÿ íàìè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé êîí�è�ãóðàöèè ýëåêòðîäîâ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìåæýëåê�òðîäíîì ïðîìåæóòêå ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì,÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿèãîëü÷àòûé [21℄ èëè ñ�åðè÷åñêèé àíîä [14; 22℄.Ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçî�âàííîé ñèñòåìû äëÿ çàùèòû èçìåðèòåëüíûõ öåïåéìàêñèìàëüíûé ýìèññèîííûé òîê îãðàíè÷èâàëñÿ íàóðîâíå 1 ìÀ. Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõïëîòíîñòåé ýìèññèîííûõ òîêîâ ïðîâîäèëèñü îòäåëü�íûå èçìåðåíèÿ, îñíîâíûì êðèòåðèåì êîòîðûõ áûëàäîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ýìèññèè. Ñâå÷åíèå êà�òîäîëþìèíî�îðà, íàíåñåííîãî íà àíîä, ïîä äåéñòâè�åì ýìèòòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿëî îöåíèòüðàñïðåäåëåíèå ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòèêàòîäà. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçîáðàæåíèå �îòîãðà�è�ðîâàëîñü èëè �èêñèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìå�ðû.Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è971
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�èñ. 1. Îáçîðíûé ðåíòãåíîâñêèé �îòîýëåêòðîííûéñïåêòð óãëåðîäíûõ �ÔÕÎ-ïëåíîêýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ óãëåðîäíûõ �ÔÕÎ-ïëå-íîê ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî îáîðó�äîâàíèÿ. Ôîòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû ïëåíîê ïîëó÷à�ëèñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ¾VG ESCALAB¿ �èðìû¾Va
uum Generators S
ientifi
¿. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ�îòîýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëîñü ðåíòãåíîâñêîå èçëó�÷åíèå ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ 1253.6 ýÂ (õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîå èçëó÷åíèå Mg K�, îò�èëüòðîâàííîå Al-îêíîì)è æåñòêîå óëüòðà�èîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå ñ ýíåð�ãèåé êâàíòîâ 21.2 ýÂ (ãàçîðàçðÿäíûé èñòî÷íèê HeI).Êàëèáðîâêà øêàëû ýíåðãèé ïðîâîäèëàñü ïî ñâåæåìóñêîëó çîëîòà, ýíåðãèÿ ñâÿçè Eb(Au4f7=2) = 84:0 ýÂ,è ìåäè Eb(Cu2p3=2) = 932:7 ýÂ [23; 24℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈññëåäîâàâøèåñÿ â äàííîé ðàáîòå óãëåðîäíûåïëåíêè áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâè�ÿõ, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèâûñøåéý��åêòèâíîñòè ïîëåâîé ýìèññèè. Ñòàáèëüíîñòü èñ�ïîëüçîâàâøåéñÿ íàìè òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ ïëåíîêïîçâîëèëà äîñòè÷ü õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëü�òàòîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó äàííûå èçìåðåíèé ýìèññèîí�íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ñîòåíîáðàçöîâ, èìåëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ.Ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ è äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ ìàòåðèàë èññëåäî�âàâøèõñÿ ïëåíîê èìååò ãðà�èòîïîäîáíóþ ñòðóêòó�ðó ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íî�ñòè [17�19℄. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà�òàìè èññëåäîâàíèé ðåíòãåíîâñêèõ �îòîýëåêòðîííûõñïåêòðîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé îáçîð�íûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð, íà îñíîâàíèè êîòîðîãîìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òîâ óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå ïëåíîê îòñóòñòâóþò ïîñòî�

3 12 274.23
220 240 260 300280272.4 E, ýÂ�èñ. 2. Ôîðìà ëèíèè C-KLL â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåê-òðàõ àëìàçà (1 ), ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà (2 ) è�ÔÕÎ-ïëåíêè (3 )ðîííèå ïðèìåñè çà èñêëþ÷åíèåì êèñëîðîäà, îòíîñè�òåëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî (îòíîøå�íèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ê êîíöåíòðàöèè óãëå�ðîäà) ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.5 àò.% â àíàëèçèðóåìîìïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé äî 10 íì. Åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà îáóñëîâ�ëåíî åãî àäñîðáöèåé â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà îáðàçöîâñ âîçäóøíîé àòìîñ�åðîé è îí ëîêàëèçîâàí íåïîñðåä�ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, òî åãî ïîâåðõíîñò�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 5�10%. Áîëåå äå�òàëüíûå çàêëþ÷åíèÿ î ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõìàòåðèàëà ïëåíîê ìîãóò áûòü ñäåëàíû íà îñíîâåàíàëèçà �îðìû îòäåëüíûõ ëèíèé â ðåíòãåíîâñêîì�îòîýëåêòðîííîì ñïåêòðå.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç �îðìû ëèíèé C1s �î�òîýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ óãëåðîäíûõ ïëå�íîê, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà, ïèðîëèòè÷åñêî�ãî ãðà�èòà è �óëëåðåíîïîäîáíîãî óãëåðîäà, à òàê�æå ñïåêòðû ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ýòèõ æåìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî �îðìû ñîîòâåòñòâóþùèõëèíèé, C1s, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äëÿ ïëåíîê, áëèç�êè ê �îðìå ýòèõ æå ëèíèé ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�è�òà. Ïðè ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿàëìàçà è �óëëåðåíîïîäîáíîãî óãëåðîäà, áûëè âû�ÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Àíàëîãè÷íûå âû�âîäû ñëåäóþò èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ îæå-ïåðåõîäà,C-KLL, äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.Àíàëèç �îðìû ýòèõ ñïåêòðîâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿäëÿ èäåíòè�èêàöèè ðàçëè÷íûõ �îðì óãëåðîäà. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíû òàêèå ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðîâàí�íûå äëÿ îáðàçöîâ óãëåðîäíîé �ÔÕÎ-ïëåíêè, ïèðî�ëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà è àëìàçà. Âèäíî, ÷òî íàèëó÷�øåå ñîâïàäåíèå �îðìû ëèíèè C-KLL èìååò ìåñòîäëÿ ãðà�èòà è ïëåíêè.Òèï ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èìååò972
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�èñ. 3. Òèïè÷íàÿ ÂÀÕ â êîîðäèíàòàõ Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà äëÿ âàêóóìíîãî äèîäà ñ õîëîäíûì êà-òîäîì èç óãëåðîäíîé �ÔÕÎ-ïëåíêè. Íà âñòàâêå ïî-êàçàíà òà æå çàâèñèìîñòü â äðóãèõ êîîðäèíàòàõîïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýìèññèîí�íûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëå�íà òèïè÷íàÿ ÂÀÕ äëÿ âàêóóìíîãî äèîäà ñ çàçî�ðîì ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì 200 ìêì. Êàê âèä�íî èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè, ïîðî�ãîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1.5 Â/ìêì,÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå çíà÷åíèÿ, òèïè÷�íîãî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýìèòòåðîâ. Â òî æå âðåìÿÂÀÕ õîðîøî ëèíåàðèçóåòñÿ â êîîðäèíàòàõ Ôàóëå�ðà�Íîðäõåéìà, òàê æå êàê äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîëå�âûõ ýìèòòåðîâ èç ìàòåðèàëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòüþ [1℄. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðå�òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïî íàêëîíó ëèíåéíîãî ó÷àñò�êà ÂÀÕ ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ý��åêòèâíî�ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, ïðåîäîëåâàåìîãî ýëåê�òðîíàìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ âàêóóìîì (ñì., íà�ïðèìåð, [3; 14; 17�19; 22℄). Îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáó�åòñÿ òàêæå çíàíèå ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìîæåò ñèëüíîîòëè÷àòüñÿ îò åãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â ðå�çóëüòàòå êîíöåíòðàöèè ïîëÿ íà êîíöå ìèêðîñêîïè�÷åñêèõ îñòðèé è ïîäîáíûõ èì ñòðóêòóð íà ïîâåðõ�íîñòè êàòîäà. Ïðîâåäåííàÿ íàìè ðàíåå îöåíêà ïî�

êàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëà, èìåþùåãî ðàáîòó âû�õîäà, àíàëîãè÷íóþ ñëó÷àþ îáû÷íîãî ãðà�èòà, ñî�îòâåòñòâóþùåå óñèëåíèå ïîëÿ äîëæíî áûòü îêîëî5 �103�104 [17�19℄. Îäíàêî ñòîëü áîëüøèå êîý��èöè�åíòû óñèëåíèÿ ïîëÿ ïðîòèâîðå÷àò èñõîäíûì ïîëî�æåíèÿì òåîðèè Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà, íà îñíîâàíèè�îðìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé îíè ïîëó÷åíû.Áîëåå òîãî, ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿìîð�îëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ïëå�íîê ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè òàêæå óêà�çûâàþò íà ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ãåî�ìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà óñèëåíèÿ ïîëÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ ïîëó�÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà èçîáðàæåíèå ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè�ÔÕÎ-ïëåíêè. Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ó÷àñòîêïëåíêè ñîäåðæèò îáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå óãëå�ðîäíûì íàíîòðóáêàì è ïëàñòèí÷àòûì êðèñòàëëèòàìãðà�èòà. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðå�øåíèÿ ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííûå íàíî�ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç õîðîøî óïîðÿäî÷åííûõ àòîì�íûõ ñëîåâ ãðà�èòîïîäîáíîãî óãëåðîäà [25℄. Õàðàê�òåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ïðå�èìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èõ àòîì�íûõ ñëîåâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.Õàðàêòåðíûå äèàìåòðû íàíîòðóáîê è òîëùèíû êðè�ñòàëëèòîâ (D) îêîëî 20 íì. Òîëùèíà ïëåíêè, îò�ñ÷èòûâàåìàÿ îò ïîäëîæêè äî âåðõíåé ãðàíèöû îò�íîñèòåëüíî ïëîòíîãî ñëîÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàë�ëèòîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìêì. Äëèíà âûñòóïàþ�ùåé íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëåíêè ÷àñòè íàíîòðóáîê(H) îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 ìêì. Èñõîäÿ èç óêàçàí�íûõ ðàçìåðîâ, êîý��èöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî óñè�ëåíèÿ ïîëÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûêàê D=H � 50. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðàçìåðýìèòòèðóþùåé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè òðóáêè ìî�æåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå åå ïîëíîé ïëîùàäè,êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ ìîæåò íåñêîëüêî óâå�ëè÷èòüñÿ. Â òî æå âðåìÿ ýêðàíèðóþùèé ý��åêòðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì òðóáîê äîëæåí ñíèæàòü âå�ëè÷èíó ýòîãî êîý��èöèåíòà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî�îðìà âåðõíåé ÷àñòè íàíîòðóáîê íà ïîâåðõíîñòè�ÔÕÎ-ïëåíîê ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîí�èãóðà�öèþ. Íàðÿäó ñ òàê íàçûâàåìûìè îòêðûòûìè òðóá�êàìè âñòðå÷àþòñÿ çàêðûòûå ñî ñ�åðè÷åñêîé èëè êî�íè÷åñêîé �îðìîé âåðõíåé ÷àñòè, à òàêæå ðàçëè÷�íûå äåíäðèòîïîäîáíûå ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 4 è [25℄).Êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé êîððåëÿöèè �îðìû âõîäÿ�ùèõ â ñîñòàâ ïëåíîê òðóáîê è êðèñòàëëèòîâ è èõýìèññèîííûõ ñâîéñòâ íå îáíàðóæåíî.Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëü�973
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�èñ. 4. Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ãðà�èòîïî-äîáíîé �ÔÕÎ-ïëåíêè
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�èñ. 5. Ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åí-íûå ïðè âîçáóæäåíèè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì èïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöóñìåùàþùåãî ïîòåíöèàëà: 0 (1 ); �2 Â (2 ); �8 Â (3 );�10 Â (4 ); �15 Â (5 )íûõ íàáëþäåíèé, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæåîöåíêè, ñäåëàííîé íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ îòîì, ÷òî ðàáîòà âûõîäà äëÿ ìàòåðèàëà �ÔÕÎ-ïëå-íîê àíàëîãè÷íà ðàáîòå âûõîäà äëÿ îáû÷íîãî ãðà�è�òà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ðàçëè÷èé ðàáîò âû�õîäà äëÿ �ÔÕÎ-ïëåíîê è ãðà�èòà èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä ñïåêòðîñêîïèè âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ íåñêîëüêî ñïåêòðîâ âòîðè÷�

íûõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äèàïàçîíå0�20 ýÂ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâà�ëîñü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. �åãèñòðàöèÿ ñïåê�òðîâ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîäà÷å íà îáðàçåö ñìåùàþ�ùåãî ïîòåíöèàëà, ÷òîáû ðàçäåëèòü ýëåêòðîíû, ýìèò�òèðóåìûå îáðàçöîì è àíàëèçàòîðîì. Êàê âèäíî èçýòîãî ðèñóíêà, íàáëþäàþòñÿ äâå ãðóïïû ýëåêòðîíîâ:äëÿ îäíèõ èç íèõ ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ êèíåòè�÷åñêèõ ýíåðãèé òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïðèëîæåííîìóê îáðàçöó ïîòåíöèàëó; äëÿ äðóãèõ âåëè÷èíà ñäâèãàñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30% îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà�÷åíèÿ ýíåðãèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âòîðè÷�íûå ýëåêòðîíû, ýìèòòèðóåìûå ïðè îñâåùåíèè îáðàç�öà ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì è ñîñòàâëÿþùèå äâåýòè ãðóïïû, èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ýëåê�òðîíû èç ïåðâîé ãðóïïû (ñ áîëüøåé ýíåðãèåé), âèäè�ìî, ïîÿâëÿþòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ñîáñòâåííûõ ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, à ýëåêòðîíû âòîðîãî òèïà (ñìåíüøåé ýíåðãèåé) ýìèòòèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ�ñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõî�äèò ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ðåçóëü�òàòå ïîãëîùåíèÿ êâàíòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîñëåäóþùàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå �èêñèðîâàí�íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåýòîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íî�974
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�èñ. 6. Ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åí-íûå ïðè ÓÔ âîçáóæäåíèè è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó ñìåùàþùåãî ïîòåíöèà-ëà: 0 (1 ); �2 Â (2 ); �4 Â (3 ); �6 Â (4 ); �8 Â (5 );�10 Â (6 ); �15 Â (7 )ìó ñíèæåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýìèòòèðóåìûõâ âàêóóì ýëåêòðîíîâ. Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ýëåê�òðîíîâ ýòîãî òèïà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èíòåíñèâ�íîñòüþ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòüþ ðå�êîìáèíàöèè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ äûðîê. Ïîñëåä�íÿÿ ìîæåò èìåòü íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, åñëèýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ è îáðàçîâàíèå äûðêè ïðîèñõî�äÿò çà ñ÷åò ñòðóêòóð ñ ëîêàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòüþ. Çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâíîñòè ýìèññèèîò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíîîáúÿñíèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà�íèè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿòîëüêî ýëåêòðîíû ïåðâîãî òèïà, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå êîòîðûõ ñäâèãàåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè äî�ïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà òî÷íî íà âåëè÷èíó ýíåð�ãèè, îïðåäåëÿåìîé ýòèì ïîòåíöèàëîì (ðèñ. 6).Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ âûõîäà âòîðè÷�íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÓÔ âîçáóæäåíèè,ïîêàçûâàåò íàëè÷èå â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëå�íèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ �ÔÕÎ-ïëåíîê ñî ñòîðî�íû íèçêèõ ýíåðãèé ¾ïëå÷à¿, îòñóòñòâóþùåãî â ñïåê�òðàõ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðà�èòà. Äëÿ áîëüøåéíàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû íèçêîíåðãåòè�÷åñêèå ó÷àñòêè ñïåêòðîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, ïî�ñëå ïðèâåäåíèÿ èõ ê îáùåìó çíà÷åíèþ íóëåâîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó ïëå÷ó íàýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü C, ïðèñóòñòâèåêîòîðîé â ñïåêòðàõ âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
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�èñ. 7. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ó÷àñòêè ñïåêòðîâ âû-õîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÓÔâîçáóæäåíèè è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëî-æåííîãî ê îáðàçöó ñìåùàþùåãî ïîòåíöèàëà: 0 (1 );�2 Â (2 ); �4 Â (3 ); �6 Â (4 ); �8 Â (5 ); �10 Â (6 );�15 Â (7 ). Ýíåðãèÿ îòñå÷êè äëÿ âñåõ çàâèñèìîñòåéïðèâåäåíà ê îáùåìó íóëåâîìó çíà÷åíèþîòìå÷àëîñü òîëüêî äëÿ �ÔÕÎ-ïëåíîê â îòëè÷èå îòäâóõ äðóãèõ õàðàêòåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòåé,B è A, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ îòìå÷àëîñü òàêæå è âñïåêòðàõ äðóãèõ �îðì ãðà�èòîïîäîáíîãî óãëåðîäà.Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7 äàííûõ âèäíî, ÷òî íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîå ïëå÷î â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâïîÿâëÿåòñÿ ïðè íåêîòîðîì îòëè÷íîì îò íóëÿ çíà�÷åíèè ñìåùàþùåãî ïîòåíöèàëà. Áîëåå íèçêèå ýíåð�ãèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøåéðàáîòå âûõîäà, à îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ äîëÿ òà�êèõ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îçíà÷àåò ëèáîíåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìèò�òèðóþùèõ ñòðóêòóð, ëèáî èõ ÷àñòè÷íóþ ýêðàíèðîâ�êó, âëèÿíèå êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîòåíöè�àëà ñìåùåíèÿ. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòèäîëè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îò ïîòåíöèàëàìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ðàñøèðåíèåì èõ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå íàìè íå àíàëèçèðîâàëîñü.Àíàëîãè÷íûé ý��åêò îòìå÷àåòñÿ â ñïåêòðàõ, ïî�ëó÷åííûõ ïðè âîçáóæäåíèè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷å�íèåì. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äâà ñïåêòðà âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå äëÿ �ÔÕÎ-ïëåíêèè äëÿ îáðàçöà ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà ïðè îäè�íàêîâîì ñìåùàþùåì ïîòåíöèàëå (�8 Â). Àïïðîê�ñèìàöèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ó÷àñòêà ñïåêòðàëü�íûõ êðèâûõ ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãîâûå ýíåðãèè (P1 è P2),975
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�èñ. 8. Ñïåêòðû âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ�ÔÕÎ-ïëåíêè (1 ) è ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà (2 ),ïîëó÷åííûå ïðè ðåíòãåíîâñêîì âîçáóæäåíèè è ïðè-ëîæåííîì ê îáðàçöó ñìåùàþùåì ïîòåíöèàëå �8 Â.Íà ðèñóíêå ïîêàçàí èñïîëüçîâàâøèéñÿ ìåòîä îïðå-äåëåíèÿ ýíåðãèè îòñå÷êè ýëåêòðîíîâêîòîðûå èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëàõ îáîèõ òèïîâ.Ýòè ýëåêòðîíû, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ýìèòòèðóþò�ñÿ, î÷åâèäíî, èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâ�ëåííûõ ñòðóêòóðíûìè äå�åêòàìè. Ýíåðãèÿ îòñå÷êèâûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïû ýëåêòðîíîâ, ýìèòòè�ðóåìûõ èç íåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îêàçûâàåò�ñÿ ïðèìåðíî íà 1 ýÂ ìåíüøå â �ÔÕÎ-ïëåíêàõ ïîñðàâíåíèþ ñ ãðà�èòîì. Òàêîå ñíèæåíèå ïîðîãîâîéýíåðãèè îçíà÷àåò ñíèæåíèå ðàáîòû âûõîäà íà íåêî�òîðîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.Äðóãèì ñâèäåòåëüñòâîì íàëè÷èÿ ñòðóêòóð ñ ïî�íèæåííîé ðàáîòîé âûõîäà ñëóæèò ñðàâíåíèå ý��åê�òèâíîñòè âòîðè÷íîé ýìèññèè, êîòîðàÿ îáû÷íî ïîâû�øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàáîòû âûõîäà. Íà ðèñ. 9 ïî�êàçàíû ñïåêòðû âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïî�ëó÷åííûå äëÿ ãðà�èòà è �ÔÕÎ-ïëåíêè ïðè ñìåùà�þùèõ ïîòåíöèàëàõ 0 è �8 Â. Â îòëè÷èå îò ãðà�è�òà äëÿ ïëåíî÷íûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèà�ëîâ îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ�íîñòè âòîðè÷íîé ýìèññèè ïðè íàëîæåíèè äîïîëíè�òåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàëè÷èèñòðóêòóð ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ðàáîòû âûõîäàîíè íå ïðîÿâëÿþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèà�ëà èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà, îïðåäåëÿåìîãî ðàáî�òîé âûõîäà àíàëèçàòîðà èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðîìåò�
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�èñ. 9. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîé ýëåê-òðîííîé ýìèññèè äëÿ �ÔÕÎ-ïëåíêè (à) è ïèðîëèòè-÷åñêîãî ãðà�èòà (á) ïðè ñìåùàþùèõ ïîòåíöèàëàõ 0(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è �8 Â (øòðèõè)ðà. Óâåëè÷åíèå ýìèññèè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ñìåùàþ�ùåãî ïîòåíöèàëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè íàëè÷èèñòðóêòóð ñ ìåíüøèìè ðàáîòàìè âûõîäà, à ïðè èõ îò�ñóòñòâèè èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè äîëæíà îñòàâàòüñÿíåèçìåííîé.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñâèäå�òåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ïëåíî÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòå�ðèàëàõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîíèæåííîé ïî îò�íîøåíèþ ê îáû÷íûì ãðà�èòíûì ìàòåðèàëàì ðàáî�òîé âûõîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ñäåëàííûì ïðåä�ïîëîæåíèåì [18; 19; 25℄ òàêèå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòûìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êëàñòåðû â âèäå äâîéíûõöåïî÷åê àòîìîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà èçãèáå ãðà�è�òîïîäîáíûõ àòîìíûõ ñëîåâ. Â óãëåðîäíûõ òðóáêàõòàêèå öåïî÷êè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ âäîëü áîêîâîéïîâåðõíîñòè. Â ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòàõ îíè âû�ñòðàèâàþòñÿ âäîëü èõ îñòðîé êðîìêè. Íàëè÷èå òà�êèõ êëàñòåðîâ ñ ïîíèæåííîé ðàáîòîé âûõîäà ïîçâî�ëÿåò íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì îáúÿñíèòü íå òîëü�êî íèçêîâîëüòíóþ ïîëåâóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ, íîè ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â íàíîñòðóêòó�ðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷àÿ êàòî�äîëþìèíåñöåíöèþ [26℄ è èçëó÷åíèå ñâåòà â ïðîöåññåïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ [27℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿ�ìè ýìèññèîííûé öåíòð íà ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóê�òóðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èçîãíó�òûõ àòîìíûõ ñëîåâ (ðèñ. 10). �ðà�èòíûé òèï ñâÿ�çåé ìåæäó îñíîâíîé ÷àñòüþ àòîìîâ, âõîäÿùèõ â òà�976
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�èñ. 10. Ìîäåëü ýìèññèîííîãî öåíòðà â íàíîñòðóê-òóðèðîâàííîì óãëåðîäíîì ìàòåðèàëå è ñîîòâåòñòâó-þùàÿ åìó çîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F = �U=d,� = D=H, E0 è E1 � óðîâíè ýíåðãèè, îãðàíè÷è-âàþùèå ñíèçó è ñâåðõó çàïðåùåííóþ çîíó â ïëîò-íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé óãëåðîäíûõ êëàñòå-ðîâ, Eva
 � óðîâåíü âàêóóìà, EF � óðîâåíü Ôåðìè.Øòðèõàìè ïîêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿîáû÷íîãî ãðà�èòàêèå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàåò èõ âûñî�êóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Íàëè÷èå êëàñòåðîâ ñ ìî�äè�èöèðîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè íà ïî�âåðõíîñòè ãðà�èòà èçìåíÿåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷å�ñêèõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì, êàê ýòî ïîêà�çàíî â çîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå íà ðèñ. 10.Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ àòîìîâ, âõî�äÿùèõ â ñîñòàâ òàêèõ êëàñòåðîâ, äîëæíà ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àòüñÿ îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðíîéäëÿ ïîëóìåòàëëè÷åñêîãî ãðà�èòà ñ íóëåâîé çàïðå�ùåííîé çîíîé. Íàèáîëåå âàæíûì ðàçëè÷èåì ÿâëÿ�åòñÿ ïîÿâëåíèå â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çàïðåùåííîéçîíû, îãðàíè÷åííîé óðîâíÿìè ýíåðãèè E1 è E0 ñî�îòâåòñòâåííî ñâåðõó è ñíèçó. Êàê óêàçûâàëîñü ðà�íåå [17�19℄, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî øèðèíàýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ýÂ.Ïðè ïðèëîæåíèè ê òàêîé ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðåâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíû áóäóò èí�æåêòèðîâàòüñÿ èç ãðà�èòîâîé ÷àñòè â ïðèïîâåðõ�íîñòíûé ñëîé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ýêâèâàëåíòíûìèøèðîêîçîííîìó ìàòåðèàëó, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãîìîæíî îæèäàòü íèçêîå èëè îòðèöàòåëüíîå ñðîäñòâîê ýëåêòðîíó, àíàëîãè÷íî òîìó êàê ýòî èìååò ìåñòî âàëìàçå. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæ�äó ãðà�èòîïîäîáíîé è àëìàçîïîäîáíîé ÷àñòÿìè òà�êîãî ýìèòòèðóþùåãî öåíòðà ñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåò�

êè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ý��åêòèâíûé òðàíñïîðòýëåêòðîíîâ.Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ýìèòòèðóþùåãî öåíòðàè ìåõàíèçì ïîëåâîé ýìèññèè íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöè��è÷íûìè òîëüêî äëÿ äàííîãî òèïà �ÔÕÎ-ïëåíîê.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü è äðóãèåýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ íèçêîâîëüòíîé ïî�ëåâîé ýìèññèè â ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàë�âõ, ñîäåðæàùèõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ãðà�èòî�ïîäîáíûå ýëåìåíòû â âèäå íàíîòðóáîê, íàíîêðèñòàë�ëèòîâ. Êðîìå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïëå�íîê, àëìàçî-ãðà�èòîâûõ êîìïàóíäîâ [5; 7; 9�16℄ èñîáñòâåííî óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [22; 27℄ ê ÷èñëóòàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû àìîð�íûåóãëåðîäíûå ïëåíêè, ñîñòîÿùèå èç �óëëåðåíîïîäîá�íûõ ýëåìåíòîâ [28℄, óãëåðîäíûå âîëîêíà [29; 30℄, ïî�ðîøêîîáðàçíûé [31℄ èëè ðàçóïîðÿäî÷åííûé [32℄ ãðà��èò è ò. ï. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä�òâåðæäàþò ðàíåå ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè�÷èè â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ãðà�èòîïîäîáíîì ìà�òåðèàëå êëàñòåðîâ ñ àëìàçíûì òèïîì ìåæàòîìíûõñâÿçåé. Ëîêàëüíîå ïîíèæåíèå ðàáîòû âûõîäà â îáëà�ñòè òàêèõ êëàñòåðîâ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîðî�ãîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïîëåâàÿ ýìèññèÿ ýëåê�òðîíîâ. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëü ýìèññèîííîãî öåíòðàè ìåõàíèçì ïîëåâîé ýìèññèè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòüðÿä ý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõ â ðàçëè÷íûõ óãëåðîä�íûõ ìàòåðèàëàõ è ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá èõ îòëè÷è�ÿõ îò ýìèññèè èç ìåòàëëè÷åñêèõ êàòîäîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. G. Fowler and L. Nordheim., Pro
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