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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÉÀÂÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ ÈÇ ÍÀÍÎÓ�ËÅ�ÎÄÀÀë. À. Çàõèäîâ, À. Í. Îáðàçöîâ *, À. Ï. Âîëêîâ, Ä. À. ËÿøåíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2003 ã.Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) íèçêîâîëüòíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèñ-ñèè èç íàíîóãëåðîäíûõ ïëåíî÷íûõ êàòîäîâ, ñîñòîÿùèõ èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è/èëè íàíîðàçìåðíûõêðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà. Ïîêàçàíî, ÷òî àäåêâàòíîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ÂÀÕ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà ñ ó÷åòîì íîðìàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîéêëàññè÷åñêîé òåîðèè äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàñõîæäåíèÿì ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè. Êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìèâîçìîæíî â ïðåäïîëîæåíèè îá óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ýìèññèîííûõ öåíòðîâ çà ñ÷åò áîêîâûõïîâåðõíîñòåé íàíîóãëåðîäíûõ ñòðóêòóð.PACS: 79.70.+q, 73.63.Bd, 73.63.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé íàóêè,â ñèëó îáóñëîâëåííîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè è ãðàíèöàõðàçäåëà òâåðäûõ òåë, òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ èññëå�äîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõïó÷êîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå îñîáîå çíà÷åíèå èìååò íàïðÿæåíèå,èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ àâòîýëåêòðîíîâ è îïðå�äåëÿåìîå âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òðåáóåìî�ãî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü òóííåëèðîâàíèå ýëåê�òðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ïîâåðõíî�ñòè êàòîäà [1; 2℄. Â öåëîì ðÿäå íåäàâíèõ ïóáëèêà�öèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå óãëåðîäíûå íà�íîòðóáêè ìîãóò ýìèòòèðîâàòü ýëåêòðîíû ïðè àíî�ìàëüíî íèçêèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìåòàë�ëè÷åñêèìè àâòîêàòîäàìè) íàïðÿæåíèÿõ (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [3℄). Àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà îáíàðóæèâà�þò è äðóãèå íàíîðàçìåðíûå óãëåðîäíûå ìàòåðèà�ëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèèîáùåãî ìåõàíèçìà íèçêîâîëüòíîé àâòîýëåêòðîííîéýìèññèè, îáóñëîâëåííîãî íàíîìåòðîâûìè ðàçìåðàìèýìèòòåðîâ [4; 5℄. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ôàó�*E-mail: obraz�aryst.phys.msu.ru

ëåðà�Íîðäõåéìà (ÔÍ) òàêàÿ íèçêîâîëüòíàÿ ýìèññèÿìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà äâóìÿ �àêòîðàìè: óìåíü�øåíèåì âåëè÷èíû ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà äëÿ ìà�òåðèàëà êàòîäà è óñèëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû ýìèòòåðà, èìåþùåãî,íàïðèìåð, �îðìó òîíêîãî îñòðèÿ èëè ëåçâèÿ [1; 2℄.Îäíàêî äëÿ íàíîðàçìåðíûõ ýìèòòåðîâ êàê ðàáîòàâûõîäà, òàê è îòâåòñòâåííàÿ çà âåëè÷èíó ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ýêâèïîòåíöèàëü�íîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò èìåòü îòëè÷íûå îò ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ êàòîäîâ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè�êè è �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåòäîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè ÔÍ äëÿ íàíîýìèòòåðîâ. Êðîìå òîãî, ïî�ñêîëüêó àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýìèññèîííûõ òîêîâ îòîòäåëüíûõ íàíîðàçìåðíûõ ýìèòòåðîâ îòíîñèòåëüíîìàëû, ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå íèçêîâîëüò�íîé ýìèññèè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàòîäîâ,ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî ýìèññèîííûõ öåíòðîâ,ïàðàìåòðû êîòîðûõ èìåþò ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäå�ëåíèå â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Óêàçàííûåâîïðîñû ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâåàíàëèçà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) íà�íîóãëåðîäíûõ ïëåíî÷íûõ àâòîêàòîäîâ ñ ó÷åòîì ñòà�òèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýìèññèîí�íûõ öåíòðîâ.1391



Àë. À. Çàõèäîâ, À. Í. Îáðàçöîâ, À. Ï. Âîëêîâ, Ä. À. Ëÿøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 20032. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍàíîóãëåðîäíûå ïëåíî÷íûå àâòîêàòîäû äëÿ äàí�íîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïëàçìîõèìè÷åñ-êèì îñàæäåíèåì óãëåðîäà èç ìåòàí-âîäîðîäíîé ñìå�ñè, àêòèâèðîâàííîé ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîìåòîäèêå, îïèñàííîé â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ(ñì., íàïðèìåð, [4; 6℄). Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëü�çîâàëèñü ïëàñòèíû èç ñòàíäàðòíîãî ïîëèðîâàííîãîêðåìíèÿ. Ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àâòîêà�òîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè ïëåíêó óãëåðîä�íûìè íàíîòðóáêàìè è ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëè�òàìè ãðà�èòà, èìåþùèìè ïðåèìóùåñòâåííóþ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ âäîëü íîðìàëè ê ïîä�ëîæêå [4℄. Ïðè ïðîòÿæåííîñòè îò îäíîãî äî íåñêîëü�êèõ ìèêðîìåòðîâ äèàìåòð íàíîòðóáîê è òîëùèíàêðèñòàëëèòîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 10�20 íì. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõ�íîñòè íàíîóãëåðîäíîãî êàòîäà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìî�ùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (�ÝÌ).Íà ýòîì èçîáðàæåíèè íåñêîëüêî óãëåðîäíûõ íàíî�òðóáîê, ðàçëè÷èìûõ ïðè äàííîì óâåëè÷åíèè, îòìå�÷åíû ñòðåëêàìè. Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà è ðåíòãåíîâñêàÿ �îòîýëåêòðîííàÿñïåêòðîñêîïèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ñòåïå�íè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàòåðèà-ëà íàíîóãëåðîäíûõ ïëåíîê è îá îòñóòñòâèè ñóùå�ñòâåííûõ êîëè÷åñòâ íåóãëåðîäíûõ ïðèìåñåé, êàê ýòîîòìå÷àëîñü ðàíåå [4℄.Èçìåðåíèå ÂÀÕ äëÿ ïëåíî÷íûõ íàíîóãëåðîäíûõêàòîäîâ ïðîâîäèëîñü â êîí�èãóðàöèè âàêóóìíîãîäèîäà ñ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè. Àíîä ïðåäñòàâëÿëñîáîé ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùèìïðîçðà÷íûì ñëîåì îêñèäîâ îëîâà è èíäèÿ (ITO).Ïðîâîäÿùàÿ ITO-ïëåíêà áûëà ïîêðûòà ñëîåì êà�òîäîëþìèíî�îðà, èçëó÷àâøåãî ñâåò ïîä äåéñòâèåìýëåêòðîíîâ, ýìèòòèðîâàííûõ èç êàòîäà. Äàííàÿ ñõå�ìà ïîçâîëÿåò ïðîñòî è àäåêâàòíî îïðåäåëèòü ìàêðî�ñêîïè÷åñêîå ïîëå è ïëîòíîñòü ýìèññèîííûõ öåíò-ðîâ, â îòëè÷èå îò êîí�èãóðàöèé ñî ñ�åðè÷åñêèì èëèèãîëü÷àòûì àíîäîì [3; 7℄. Ïîëó÷àåìîå èçîáðàæåíèåíà àíîäíîé ïëàñòèíå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþýìèññèîííûõ öåíòðîâ íà êàòîäå, à âåëè÷èíà ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êàòîäå ìîæåòáûòü âûðàæåíà ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåìF = Vd ;ãäå V � íàïðÿæåíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì, àd � ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå. Ïðè ýòîì ïëîò�íîñòü ýìèññèîííîãî òîêà îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøå�íèå ïîëíîãî òîêà êàòîäà I ê åãî ïëîùàäè S:

J = IS :Â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F ïðèíèìàëîñü ïîëå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïëîòíîñòè òîêà J = 10�9 À/ñì2. Äëÿ òè�ïè÷íûõ íàíîóãëåðîäíûõ êàòîäîâ ýòî ïîðîãîâîå ïîëåèìåëî âåëè÷èíó ìåíåå 1.5 Â/ìêì. Èçìåðåíèÿ ÂÀÕïðîâîäèëèñü â âàêóóìå íå ìåíåå 10�6 Òîðð ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ êàòîäîëþìèíî��îðà íà àíîäíîé ïëàñòèíå ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿ�æåíèè 300, 400 è 1000 Â è ðàññòîÿíèè ìåæäó àíî�äîì è êàòîäîì â 200 ìêì ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äàí�íûå èçîáðàæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îäíîðîäíîìðàñïðåäåëåíèè ýìèññèîííûõ öåíòðîâ ïî ïîâåðõíî�ñòè êàòîäà. Êîëè÷åñòâî ýìèññèîííûõ öåíòðîâ óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàïðÿæåíèè áî�ëåå 800 Â îòäåëüíûå ýìèññèîííûå öåíòðû ñòàíîâÿò�ñÿ íåðàçëè÷èìû èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà çåðíà êà�òîäîëþìèíî�îðà, ñîñòàâëÿþùåãî îêîëî 5 ìêì, ÷òîïîçâîëÿåò îöåíèòü ïëîòíîñòü ýìèññèîííûõ öåíòðîâïðè óêàçàííîì íàïðÿæåíèè, ðàâíîé ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû 106 ñì�2.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà J âàêóóìíîãî äè�îäà ñ íàíîóãëåðîäíûì àâòîêàòîäîì îò íàïðÿæåííî�ñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F (òî÷�êè). Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ýòîì ðèñóíêå â êîîðäèíàòàõÔàóëåðà�Íîðäõåéìà ÂÀÕ ñîäåðæèò äâà ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêà. Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõíàïðÿæåííîñòÿõ èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü,àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñêàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé òåîðè�åé ÔÍ. Â òî æå âðåìÿ â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé (íèç�êîâîëüòíàÿ ýìèññèÿ), êîòîðóþ ìîæíî óñëîâíî íà�çâàòü îáëàñòüþ ¾âêëþ÷åíèÿ¿ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ,õîä ÂÀÕ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÂÀÕ ðàññìàòðèâà�åìûõ íàíîóãëåðîäíûõ àâòîêàòîäîâ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû [8℄, êàê ýòî ìîãëî áû áûòüâ ñëó÷àå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî îòëè÷èå ÂÀÕ â íèçêîâîëüòíîé ÷àñòè îò ïðåä�ñêàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé òåîðèåé ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè ïðîèñõîäèò èç-çà ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ÷èñëà ýìèòòèðóþùèõ öåíòðîâ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ.Ïîñêîëüêó ìàòåðèàë íàíîóãëåðîäíûõ ïëåíîê äîñòà�òî÷íî îäíîðîäåí ïî ñîñòàâó è òðóäíî ïðåäïîëîæèòüçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè â âåëè÷èíå ðàáîòû âûõîäà1392



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íèçêîâîëüòíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè : : :
 

2 ÏÍÏ�èñ. 1. Òèïè÷íîå �ÝÌ-èçîáðàæåíèå ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè íàíîóãëåðîäíîé ïëåíêè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îòäåëü-íûå íàíîòðóáêè
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–8�èñ. 2. à � Èçîáðàæåíèÿ êàòîäîëþìèíåñöåíòíîãî ýêðàíà (àíîäà) ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîíàìè, ýìèòòèðîâàííûìèèç íàíîóãëåðîäíîãî ïëåíî÷íîãî êàòîäà ðàçìåðàìè 10 � 10 ìì, äëÿ çíà÷åíèé ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 300 (1 ),400 (2 ) è 1000 (3 ) Â ïðè çàçîðå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì 200 ìêì. Òî÷êè ïî ïåðèìåòðó êàòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-òàòîì ýìèññèè ñ êðàåâ îáðàçöà. Ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íåðàçðåøàþòñÿ èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà çåðíà ëþìèíî�îðà. á � Èçîáðàæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ, äëÿ àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Øêàëà òîêîâ ïîêàçàíà íà êðàéíåì ïðàâîì èçîáðàæåíèè, íà êîòîðîì îòäåëüíûå ýìèññèîííûåöåíòðû íåðàçëè÷èìû ïðè äàííîì óâåëè÷åíèè èç-çà èõ âûñîêîé ïëîòíîñòè13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1393
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1/F, мкм/В�èñ. 3. Òèïè÷íàÿ ÂÀÕ íàíîóãëåðîäíîãî êàòîäà âêîîðäèíàòàõ ÔÍ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ, ïîñòðîåííóþ ïî �îð-ìóëå (3) ñ ïàðàìåòðîì � = 0:1r0äëÿ ðàñïîëîæåííûõ íà íåì ýìèññèîííûõ öåíòðîâ,ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ èõ ÷èñëà ìîæåò áûòü òîëüêîðàçëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÔÍ [1; 2℄, ïëîò�íîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ìîæåò áûòü âû�ðàæåíà êàêJ = A't(y)E2 exp ��B'3=2E �(y)� ; (1)ãäå E � ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè ýìèò�òèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ' � ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèà�ëà ýìèòòåðà, �(y)� ÷èñëåííî òàáóëèðîâàííàÿ �óíê�öèÿ Íîðäõåéìà,A = e38�h; B = 8�p2m3he ; y = epeF' ;t(y) = �(y)� 2y3 d�(y)dy(e, m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, h � ïîñòîÿííàÿÏëàíêà). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè E < 104 Â/ìêì �óíê�

öèÿ �(y) ìîæåò áûòü ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîöåíòà âû�ðàæåíà êàê �(y) = 0:95� 1:03y2;âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðèîáðåòàåò âèäJ = A'E2 exp�1:03Be3'�1=2��� exp��0:95B'3=2E�1� : (2)Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçìåðíîñòè ' [ýÂ℄, E [Â/ñì℄,J [À/ñì2℄ äëÿ êîý��èöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â �îðìó�ëó (2), ïîëó÷èìA = 1:5414 � 10�6 À � ýÂ � Â�2;B = 6:8309 � 107 ýÂ�3=2 � Â � ñì�1;1:03Be3 = 10:1 ýÂ1=2:Âåëè÷èíà ëîêàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E, â îòëè÷èå îò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ ïîëÿ F , îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íàïðÿæåíè�åì è ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì, íî è ìîð�îëî�ãèåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ýòàñâÿçü ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäåE = �F = �Fd ;ãäå � � êîý��èöèåíò ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ,îïðåäåëÿåìûé ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìèýìèòòåðîâ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óåäèíåííîãî ýìèò�òåðà â âèäå îñòðèÿ öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû äëèíîéL è ñ âåðøèíîé â âèäå ïîëóñ�åðû ðàäèóñà r êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåììîæåò áûòü âûðàæåí â âèäå� = Lr(ñì. [1; 2℄). Èç (2) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èäåíòè÷íîñòèâñåõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ â êîîðäèíàòàõ ÔÍ (ò. å.â êîîðäèíàòàõ, ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âåëè÷è�íà ln(I=F 2), à ïî îñè àáñöèññ � âåëè÷èíà 1=F ) ÂÀÕÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ñ îòðèöàòåëüíûì òàíãåíñîì óãëàíàêëîíà.Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [9℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòìå�÷åííîå âûøå ðàçëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâîòäåëüíûõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòè�ñòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ýìèññèîííûåöåíòðû èìåþò îäèíàêîâîþ äëèíó L è ðàçëè÷àþòñÿðàäèóñàìè êðèâèçíû r èõ âåðøèí. Òîãäàn(r) = Np2��2 exp �� (r � r0)22�2 � ;1394



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íèçêîâîëüòíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè : : :ãäå r0 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, à � � ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàäèóñà äëÿ ýìèññèîííûõöåíòðîâ. Îáùåå ÷èñëî ýìèññèîííûõ öåíòðîâN = rmaxZrmin n(r) dr:Î÷åâèäíî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî rmin > 0è rmax � L, à � � r0. Ïîñëåäíåå óñëîâèå âûçâàíîíåîáõîäèìîñòüþ, ÷òîáû èíòåãðàë âíå äîïóñòèìûõãðàíèö áûë ìíîãî ìåíüøå N . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëî�ùàäü êàæäîãî ýìèññèîííîãî öåíòðà åñòü s = 2�r2,îáùèé òîê ñî âñåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåI = Z J dS = rmaxZrmin J(r)2�r2n(r) dr:Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíþþ �îðìóëó âûðàæåíèå äëÿJ èç �îðìóëû (2), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìI = CNF 2 exp"�DrF + �22 �DF �2# ; (3)ãäå C = 2A�L2' exp�10:1p' � ; D = 0:95B'3=2L :Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé �îðìóëû ÔÍ (1), âû�ðàæåíèå (3) äîïóñêàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ àïïðîê�ñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÂÀÕ â òîì÷èñëå è â íèçêîâîëüòíîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 3). Èñ�ïîëüçîâàíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿðàäèóñà ýìèññèîííîãî öåíòðà çíà÷åíèå � � 0:1r0.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî�ïèè r0 � 5�10 íì, ýòî ñîîòâåòñòâóåò � � 5�10 �A,ò. å. ðàçíèöå â ðàçìåðàõ íàíîóãëåðîäíûõ ýìèòòåðîâíå áîëåå íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ñëîåâ ñ ãðà�èòîïîäîá�íîé ñòðóêòóðîé.Íåëèíåéíàÿ �îðìà ÂÀÕ â êîîðäèíàòàõ ÔÍ îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ñëàãàåìîãî â êâàäðàò�íûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (3), êîòîðîå ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ñðàâíèìûì ïî âåëè÷èíå ñ ïåðâûì ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ ïîëÿ F . Îáëàñòü çíà÷åíèé òîêîâ è ïî�ëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåéíîìó ó÷àñòêó ÂÀÕ,äîñòàòî÷íî ìàëà èìåííî â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû�. Ýòà íåëèíåéíàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäî�âàòåëüíîìó ¾âêëþ÷åíèþ¿ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ ñìåíüøèìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïîëÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ ïîëÿõ êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí â �îðìóëå (3)

ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ëèíåéíîãî. Ýòî ñî�îòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà âñå îñíîâíûå ýìèññèîí�íûå öåíòðû óæå ¾âêëþ÷åíû¿ è äàþò îñíîâíîé òîê,à ðîëü îñòàâøèõñÿ öåíòðîâ ñ íàèìåíüøèìè ãåîìåò�ðè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïîëÿ îêàçû�âàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èõ ÷èñëîìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî.�åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî�öåññîâ ¾âêëþ÷åíèÿ¿ ðàçëè÷íûõ ýìèññèîííûõ öåí�òðîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2á. Ïðè ýòîì ìîäåëèðî�âàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ýìèññèîííûå öåíòðûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïðîâîäÿùèå öèëèíäðè�÷åñêèå îñòðèÿ ñ ïîëóñ�åðè÷åñêîé âåðøèíîé, ðàçëè�÷àþùèåñÿ êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïîëÿ. Çàäàâà�ëîñü ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå òàêèõ îñòðèé ïî çà�äàííîé ïîâåðõíîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèåâåëè÷èíû � ñ ïàðàìåòðàìè, àíàëîãè÷íûìè ðàññìîò�ðåííûì âûøå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ëþìèíî��îðîâ ñ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îò ïëîòíîñòè òîêà, ñðàâíåíèåñìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæå�íèé íà ðèñ. 2 ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðè�òåëüíûì.Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ ñ �îðìó�ëîé (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó âõî�äÿùèìè â íåå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ðàáîòîé âûõîäàè êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ ïîëÿ:'3=2� = 7:4 � 10�3 ýÂ3=2:Íà ðèñ. 4 ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëåíî ãðà�è÷å�ñêè. Î÷åâèäíî, ÷òî êðàéíèå ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòèýòîãî ãðà�èêà ïðåäñòàâëÿþò �èçè÷åñêè àáñóðäíûåçíà÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ' < 1 ýÂ äîëæíà áû�ëà áû íàáëþäàòüñÿ èíòåíñèâíàÿ òåðìîýëåêòðîííàÿýìèññèÿ óæå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, à çíà�÷åíèÿ � > 1000, ñîîòâåòñòâóþùèå ' = 4�5 ýÂ, íåñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè(ñì. [3; 4; 6�8℄ è ðèñ. 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííû�ìè íàìè äàííûìè õàðàêòåðíûìè äëÿ íàíîóãëåðîä�íûõ ýìèòòåðîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ L îò 1 äî 5 ìêì èr0 îò 5 äî 10 íì. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðîòÿæåííûå íà�íîóãëåðîäíûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò, êàê ïðàâèëî, íàè�áîëüøèå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû èõ îñòðèé. Òàêèì îá�ðàçîì, ïî íàøèì îöåíêàì âåëè÷èíà ãåîìåòðè÷åñêîãî�àêòîðà � ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 50 äî 500 [4; 8℄.Ñîîòíîøåíèå (3) ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ïàðàìåò�ðà îáùåå êîëè÷åñòâî ýìèññèîííûõ öåíòðîâ N . Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî êðèâûõ, ïîëó÷åííûõïîäñòàíîâêîé â �îðìóëó (3) çíà÷åíèé N = 106, 108è 1013 ñì�2, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàç�1395 13*
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�èñ. 4. Ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàáî-òû âûõîäà ' è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ �'3=2=� = 7:4 � 10�3 ýÂ3=2, ïîëó÷åííîå àïïðîêñèìà-öèåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ òåîðåòè÷åñêîé çàâè-ñèìîñòüþ ïî �îðìóëå (3)
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�èñ. 5. ÂÀÕ íàíîóãëåðîäíîãî êàòîäà â ïîëóëîãà-ðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå â ñî-îòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíî-ñòåé ýìèññèîííûõ öåíòðîâ N = 106 (1 ), 108 (2 ) è1013 (3 ) ñì�2ìåð îáðàçöà â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿë 1 ñì2. Êàêâèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿíàáëþäàåòñÿ ïðè N = 1013 ì�2, ÷òî ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò îöåíêè, ñäåëàííîé íàìè ðàíåå ñïîìîùüþ íàáëþäåíèÿ èçîáðàæåíèé íà êàòîäîëþìè�íåñöåíòíîì ýêðàíå. �ðà�èêè íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò,

÷òî ïîëó÷åíèå òàêîé âûñîêîé ïëîòíîñòè ýìèññèîí�íûõ öåíòðîâ (N = 1013 ì�2) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé àíîìàëüíî âûñîêîéïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà. Îäíàêî ïðè ïîäîáíîéïëîòíîñòè ýìèññèîííûõ öåíòðîâ ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü âñåãî 3 íì, ÷òî ìåíüøå èõõàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ìîæåòáûòü ðàçðåøåíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýìèòòè�ðóþùàÿ ïëîùàäü îòäåëüíîãî ýìèññèîííîãî öåíòðàs � 2�r2. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âîçìîæíî â ñëó�÷àå, åñëè ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêîñ îñòðèÿ íàíîóãëåðîäíîãî ýìèòòåðà (íàïðèìåð, óãëå�ðîäíîé íàíîòðóáêè èëè íàíîãðà�èòíîãî êðèñòàëëè�òà), íî è ñ åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå,íàïðèìåð, äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî íàíîýìèòòåðàs = 2�r2 + �r(kL);ãäå �àêòîð k ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 è ïîêàçû�âàåò, êàêàÿ ÷àñòü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýìèòòèðóåò.Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íàíî�òðóáîê èëè äðóãèõ íàíîðàçìåðíûõ îáðàçîâàíèé ãðà��èòîïîäîáíîãî òèïà ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè òåîðèåé Ôàóëå�ðà�Íîðäõåéìà íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïîíèæåíèåì ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõâ âàêóóì. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîíèæåíèÿ áàðüåðàíåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç �îðìàëüíîãî êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîíà ÷åðåç òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà (èëè øèðî�êîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà) íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîä�íèêà (ñì., íàïðèìåð, [1; 5; 10℄). Ïðàêòè÷åñêîé ðåà�ëèçàöèè ýòîãî ìåõàíèçìà â íàíîóãëåðîäíûõ ýìèòòå�ðàõ ñïîñîáñòâóþò äâà óíèêàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâà:íàëè÷èå íà èõ ïîâåðõíîñòè àòîìàðíî-òîíêèõ êëàñ�òåðîâ ñî ñâîéñòâàìè øèðîêîçîííîãî àëìàçîïîäîáíî�ãî ìàòåðèàëà è ðåçêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó äè�ýëåêòðè÷åñêîé (àëìàçîïîäîáíîé) è ïðîâîäÿùåé (ãðà��èòîïîäîáíîé) �àçàìè óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèà�ëà [4; 8; 11; 12℄. Íàëè÷èå àëìàçîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ,ÿâëÿþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ýìèñ�ñèîííûìè öåíòðàìè, äîëæíî ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òîïîâåðõíîñòü íàíîóãëåðîäíûõ ýìèòòåðîâ íå ÿâëÿåòñÿýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëü�íîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áûëî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ in situìåòîäèêó íàáëþäåíèÿ çà ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê âïðîöåññå ýìèññèè ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [13℄).Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé âêëàä òàêèõ êëàñòåðîâ âïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà íà�íîóãëåðîäíûõ ýìèòòåðîâ ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþ âåëè�1396



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íèçêîâîëüòíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè : : :÷èíó òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ íàïðÿæåí�íîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèç�êîâîëüòíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ïðè óâåëè÷å�íèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷åííûå in-situèçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ àíà�ëîãè÷íûìè êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ ìåòàëëè÷åñêîãîîñòðèÿ [14℄.
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àäåêâàòíîå êà÷åñòâåííîåîïèñàíèå ÂÀÕ âàêóóìíûõ äèîäîâ ñ íàíîóãëåðîäíû�ìè àâòîêàòîäàìè âîçìîæíî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéòåîðèè Ôàóëåðà�Íîðäõåéìà ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷å�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâîòäåëüíûõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ. Íàáëþäàþùååñÿïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âûâîäàìè êëàññè÷åñêîéòåîðèè îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöè�èêîé íàíîóãëåðîäíûõýìèòòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîâîäÿùåãî ãðà�èòîïî�äîáíîãî ìàòåðèàëà ñ àëìàçîïîäîáíûìè êëàñòåðàìèíà ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ãåòåðîãåííîñòü íàíîóãëå�ðîäíîãî ýìèòòåðà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìóïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîòåíöèàëà íà åãî ïîâåðõíîñòè,÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîì àíîìàëüíî íèçêîâîëüòíîì ïîðîãå äëÿàâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå INTAS (ãðàíò �01-0254).
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