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Обнаружено, что при помещении графеноподобных структур в электрическое поле напряженно-
стью 1–10 В/мкм имеет место существенная деформация поверхности образца. Этот эффект наблю-
дается как в прямом поле, когда есть эмиссионный ток, так и в обратном, когда эмиссионный ток
отсутствует. Деформация поверхности катода в электрическом поле стимулирует низкопороговую
электронную эмиссию. Приводится качественная модель, объясняющая эффект низкопороговой
полевой электронной эмиссии, базирующаяся на представлении о реконструкции поверхности и
формировании центров с отрицательной корреляционной энергией.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее значимых эффектов, обна-

руженных в последние годы, является низкопо-
роговая полевая электронная эмиссия из различ-
ного рода углеродных структур – из нанотрубок
[1, 2], нанографита [3], слоистых графеноподоб-
ных структур, полученных методом детонацион-
ного синтеза [4], и из высокоориентированного
пиролитического графита (ВОПГ) [5–8].

Установлено, что полевая эмиссия из этих ма-
териалов наблюдается в полях, которые в 1000 раз
слабее, чем в случае металлов и полупроводни-
ков. При работе выхода из металлов и полупро-
водников, меняющейся в пределах от 2.5 до 5 эВ,
напряженность электрического поля находится в
интервале (1–3) × 103 В/мкм. В случае углерод-
ных материалов [1, 3, 4] эти поля составляют все-
го 1–4 В/мкм. В ходе прямых экспериментов [4]
показано, что эффект низкопороговой полевой
эмиссии не может быть объяснен тривиальным
способом – простым усилением электрического
поля на микронеоднородностях поверхности ка-
тода.

Углерод – сложное вещество, имеющее раз-
личные аллотропные модификации. В нем воз-
можно формирование гетероструктур различного
типа, что приводит к изменению процесса пере-
носа носителей, возникновению квантовых ям,
размерному квантованию, возникновению ква-
зичастиц нового типа и другим особенностям [9, 10].
Это, в свою очередь, может оказывать существен-
ное влияние на механизм эмиссии электронов.
Поэтому можно полагать, что явление низкопо-
роговой полевой эмиссии гораздо сложнее, чем
это предполагает традиционная теория Фаулера–
Нордгейма, на что обращалось внимание в ряде
последних работ [3, 4, 10, 11].

На состояние вещества катода решающее воз-
действие может оказывать электрическое поле.
В [5, 6] были получены предварительные резуль-
таты, показывающие, что при приложении элек-
трического поля в процессе эмиссии происходит
значительная деформация поверхности образца.
Возможно, именно она играет важную роль в
формировании эффекта низкопороговой поле-
вой эмиссии.
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В настоящей работе делается попытка четко
отделить воздействие собственно электрического
поля от изменений, которые могли бы произойти
в эмиттере при одновременном воздействии
электрического поля и тока эмиссии. Поскольку
пондеромоторные силы квадратично зависят от
электрического поля, воздействие поля на обра-
зец не должно зависеть от его знака. Таким обра-
зом, чисто полевое воздействие на образец может
быть осуществлено посредством приложения к
образцу поля “антиэмиссионного” знака.

В настоящей работе дается анализ основных
экспериментальных закономерностей, наблюда-
ющихся при низкопороговой полевой эмиссии.
На основании сопоставления особенностей пред-
лагается качественный механизм возникновения
низкопороговой полевой эмиссии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Геометрию поверхности и структуру образца

до и после эксперимента исследовали с помощью
растрового электронного микроскопа (РЭМ) JEOL
JSM-7001F и спектрометра комбинационного
рассеяния света Horiba Jobin-Yvon LabRam HR
800. Эксперименты проводили в стационарных и
в импульсных режимах. Вакуум в процессе изме-
рений был не хуже 10–8 Торр. Расстояние анод–
катод могло варьироваться в пределах от 0.5 до
10 мм. Напряженность поля в стационарном ре-
жиме изменялась в диапазоне 1–7 В/мкм, в им-
пульсных режиме – от 5 до 20 В/мкм.

Исследовали различные углеродные нанокла-
стеры: графеноподобные структуры, нанотрубки,
ВОПГ и двухслойный графен [12]. Контрольные
измерения в прямом и в обратном поле выполне-
ны на образцах ВОПГ. Конструкция катода пред-
ставлена на рис. 1а. Электронно-микроскопиче-
ское изображение исходной поверхности ВОПГ
(рис. 1б) получено до помещения образца в экс-

периментальную камеру. Отметим, что исходная
поверхность образца достаточно гладкая и не со-
держит видимых микронеровностей.

После изготовления и проведения анализа об-
разец помещали в экспериментальную камеру
(рис. 2). Напряжение прямого и обратного знака
подавали на катодный ввод 1. Сетка 3 служила
экраном, устраняющим наводку, связанную с ем-
костными токами при импульсных исследовани-
ях. Токи эмиссии регистрировали на подвижном
электроде 6, который при наблюдении эмиссион-
ных картин выводили из пространства между сет-
кой-анодом 3 и люминесцентным экраном 8.
На рис. 2в представлено полевое эмиссионное
изображение исследуемого образца. Его особен-
ностью является достаточно высокая однород-
ность распределения эмиссии из ВОПГ. Общая
схема наблюдения эмиссионных изображений
представлена на рис. 2г.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты эксперимента, касающиеся дефор-
мационных изменений поверхности, дают допол-
нительные сведения о явлении низкопороговой
полевой эмиссии. Суть их сводится к тому, что
при воздействии электрического поля как прямого,
так и обратного знака поверхность катода дефор-
мируется и расслаивается. Контрольные измере-
ния были выполнены на образцах ВОПГ, исход-
ная поверхность которых наиболее совершенная
и гладкая по сравнению со всеми исследованны-
ми ранее образцами.

Стационарные исследования. Обнаружено, что
в прямом и обратном поле происходит расслое-
ние поверхности на отдельные фрагменты – кла-
стеры, отчетливо наблюдающееся в РЭМ (рис. 3, 4).
Размеры кластеров составляют от 1 до 10 мкм.
Возникают рельефные особенности: оборванные
края на границах кластеров, изгиб кластеров и их
деформация. На рис. 4 представлен один и тот же
участок образца – исходного и подвергшегося
воздействию обратного поля (5 В/мкм) в течение
10 мин. Такое же расщепление удалось обнару-
жить на плоских участках углеродных нанокла-
стеров, полученных методом детонационного
синтеза [13].

Косвенно наличие механических напряжений
и возникновение деформаций и дефектов в по-
верхностных слоях образцов после воздействия
электрического поля подтверждают изменения
спектров комбинационного рассеяния света (КРС).
Спектр КРС исходного образца ВОПГ представ-
лен на рис. 5. Видны две интенсивные полосы G
(1580 см–1) и 2D (2722 см–1). Полоса 2D имеет
сложную форму и представляет собой обертон
второго порядка деформационной полосы D
(рис. 5б). Сама полоса D в спектре не видна.

Рис. 1. Экспериментальный образец: а – конструкция
катода: 1 – ВОПГ, 2 – проводящая серебряная паста,
3 – металлическая подложка; б – РЭМ-изображение
ВОПГ-эмиттера.
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Рис. 2. Общий вид (а) и схема установки (б), эмиссионное изображение (в), принципиальная схема полевой эмисси-
онной микроскопии (г): 1 – катодный узел; 2 – катод; 3 – анодная сетка; 4 и 5 – откачные устройства; 6 – коллектор;
7 – окно для наблюдения эмиссионных картин; 8 – люминесцентный экран; 9 – углеродный эмиттер.
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Рис. 3. Иллюстрация расщепления поверхности ВОПГ: а – исходное состояние; б – после воздействия поля эмисси-
онного знака (F = 5 В/мкм).
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Воздействие на образец поля эмиссионного и обрат-
ного знаков одинаковым образом меняет первона-
чальный спектр. Появляется полоса D (1355 см–1), и
существенно изменяется форма полосы 2D
(рис. 6, 7). Сравнение формы полосы 2D с литера-
турными данными, в которых приводятся спек-
тры в зависимости от числа графеновых слоев
[14], дает возможность оценить количество слоев
в образовавшихся кластерах. Такое сопоставление
показывает, что число графеновых слоев в расщеп-
ленных фрагментах составляет от двух до пяти.

Импульсные исследования. Короткие импуль-
сы дают возможность создавать поля приблизи-
тельно в десять раз сильнее, чем в стационарных
условиях. В эксперименте были использованы
импульсы длительностью 10 нс с амплитудой от

20 до 90 кВ. Существенной особенностью воздей-
ствия на поверхность является то, что в прямом
поле (эмиссионного знака) наблюдаются очень
большие токи, достигающие сотен ампер [15].
В этих условиях особенно важно понять, с чем
связана деформация – с выделением энергии при
протекании эмиссионного тока или в основном с
электрическим полем.

Результаты приведены на рис. 8. Неожиданной
особенностью оказалось то, что помимо расщеп-
ления на поверхности в сильном импульсном по-
ле возникают структуры, подобные “кратерам”.
Наблюдения в обратном поле показали, что тако-
го же рода кратеры образуются также в условиях,
когда ток эмиссии отсутствует (рис. 8б), т.е. при
воздействии только электрического поля. Увели-

Рис. 4. Иллюстрация расщепления поверхности ВОПГ: а – исходное состояние; б – после воздействия поля анти-
эмиссионного знака (F = 5 В/мкм). Стрелками показаны локальные области до и после деформации полем.

(б)

10 мкм 10 мкм
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Рис. 5. Спектр КРС ВОПГ (а), характеризующий исходное состояние образца до воздействия электрического поля, и
полоса 2D (б).
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Рис. 6. Спектр КРС (а) и полоса 2D (б) ВОПГ после воздействия электрического поля эмиссионного знака: 1, 2 – раз-
личные области эмитирующей поверхности.
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Рис. 7. Спектр КРС (а) и полоса 2D (б) ВОПГ после воздействия электрического поля антиэмиссионного знака.
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чивающиеся деформации поверхности отража-
ются и в спектрах КРС. Деформационная полоса D
становится интенсивнее, чем при стационарных
исследованиях (рис. 9, 10). По сравнению с полосой
G ее амплитуда увеличивается более чем в два раза.

Расслоение поверхности графита возможно
как в результате протекания эмиссионного тока,
так и вследствие прямого действия пондеромо-
торных сил электрического поля. Результаты, по-
лученные в прямом и обратном поле, показыва-
ют, что расслоение обусловлено воздействием
электрического поля. Имеется ряд работ, в кото-
рых сильное поле использовалось для получения
графеновых покрытий посредством отрыва и пе-
реноса (напыления) фрагментов графеновых сло-
ев на соответствующие подложки [16, 17]. По дан-

ным [16] поля отрыва составляют 170 В/мкм.
Необходимо подчеркнуть, что поля отрыва, со-
гласно [16], на порядок больше, чем поля, в кото-
рых экспериментально наблюдаются деформаци-
онные изменения поверхности. Максималь-
ные поля в стационарных условиях составляли
7 В/мкм, в импульсных – 20 В/мкм.

К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМЕ 
НИЗКОПОРОГОВОЙ ЭМИССИИ

Рассмотренные выше данные о деформации
поверхности являются частным случаем общей
картины низкопороговой полевой эмиссии, ис-
следованной экспериментально. В связи с этим
считаем необходимым рассмотреть в настоящей
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Рис. 8. Формирование “кратеров” в поле: а – эмиссионного знака; б – антиэмиссионного знака.

1 мкм 1 мкм(а) (б)

Рис. 9. Спектры КРС (а), снятые для различных областей поверхности, и полоса 2D (б) ВОПГ после воздействия им-
пульсного поля эмиссионного знака: 1, 2, 3 – различные области эмитирующей поверхности.
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Рис. 10. Спектр КРС (а) и полоса 2D (б) ВОПГ после воздействия импульсного поля антиэмиссионного знака: 1, 2 –
различные области эмитирующей поверхности.
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работе также главные особенности низкопорого-
вого эмиссионного процесса, которые экспери-
ментально подтверждены ранее [1, 4–6, 15, 18]:
вольт-амперные зависимости; распределение
электронов по полной энергии; эффекты, обна-
руженные в импульсных электрических полях
при больших плотностях эмиссионного тока.

Вольт-амперные характеристики

Типичная вольт-амперная характеристика (ВАХ)
представлена на рис. 11. Из вида эмиссионной за-
висимости (кривая 1) следует экспоненциальный
характер зависимости величины тока от поля:

(1)

где C, B – постоянные, Δ – дельта-барьер, β – гео-
метрический фактор, U – напряжение, i – ток
эмиссии.

Внешне характеристика напоминает ВАХ в
случае автоэлектронной эмиссии из металлов и
полупроводников, которая достаточно хорошо
описывается в рамках теории Фаулера–Нордгей-
ма [19]. Однако наклон характеристик в случае уг-
леродных нанокластеров существенным образом
отличается от наклона, предсказываемого теори-
ей Фаулера–Нордгейма (рис. 11). В ходе прямых
экспериментов [1, 4, 10] было показано, что такой
наклон невозможно объяснить тривиальным уси-
лением электрического поля на неровностях по-
верхности. Неоднократно предпринимались по-
пытки определить работу выхода из углеродных
материалов по наклону ВАХ [20–22]. Получен-
ные значения оказались экстраординарными и
физически неоправданными. Они составляют
порядка сотых долей электрон-вольта [4]. В то же
время работа выхода, измеренная различными
способами, для графита, графена и других угле-
родных материалов, лежит в диапазоне 4.3–5 эВ
[23]. Это позволяет сделать вывод, что теория
Фаулера–Нордгейма неприменима к случаю низ-
копороговой полевой эмиссии и, соответственно,
метод определения работы выхода по наклону
кривых Фаулера–Норгдейма некорректен.

Энергетический спектр 
эмитированных электронов

В энергетическом спектре эмитированных
электронов обнаружены два пика, расположен-
ные ниже уровня Ферми металла – на 1.5 и на
4.5 эВ (рис. 12). Наблюдается значительное уши-
рение энергетического распределения и измене-
ние положения максимумов в зависимости от на-
пряженности электрического поля [5, 18]. Уста-
новлено, что уширение спектра (полуширина
энергетического спектра) может достигать 2.5 эВ.

exp ,Bi C
U

 Δ= − β 

Сильноточная эмиссия электронов
Совсем недавно обнаружен эффект сильно-

точной полевой эмиссии на образцах практиче-
ски всех исследованных ранее углеродных мате-
риалов [6, 15, 24]. Токи эмиссии достигали сотен
ампер. Этот эффект получил название флеш-
эмиссии [6, 15]. Характерной особенностью явля-
ется то, что при некоторой “критической” плот-
ности тока сокращается длительность его проте-
кания. С увеличением поля амплитуда импульса
тока растет, а его длительность уменьшается. На-
блюдаемое экспериментально [4, 11, 15] укороче-
ние импульса объясняется “истощением” заряда,
находящегося в связанном состоянии в припо-
верхностной области образца.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотренные выше особенности низкопо-

роговой эффективной полевой эмиссии из угле-
родных материалов могут быть рассмотрены в
рамках модели низкоразмерных структур, огра-
ниченных дипольными барьерами. Следует отме-
тить, что впервые на возможность усиления
эмиссии вследствие электрического поля, возни-
кающего при формировании электрических ди-
полей на дефектах углеродных структур, было
указано в [25, 26]. Было отмечено, что именно ма-
териалы с низкой проводимостью, в которых до-
минируют дипольные центры с короткими рас-
стояниями между разноименными зарядами,
являются наиболее перспективными при получе-
нии эффективных полевых эмиттеров.

Кроме того, показано, что дипольные центры
формируются в области границ зерен в углерод-
ных структурах, содержащих дислокации, вакан-

Рис. 11. Типичные ВАХ в случае: 1 – низкопороговой
полевой эмиссии из углеродных нанокластеров; 2 –
металла.
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сионные центры, кластеры межузельных атомов,
которые способствуют реконструкции поверхно-
сти в процессе полевой эмиссии [27]. Большин-
ство точечных и протяженных дефектов, распо-
лагающихся на глубоких уровнях в кристаллах и
неупорядоченных твердотельных структурах,
проявляет свойства центров с отрицательной
корреляционной энергией из-за компенсации
кулоновского отталкивания низкосимметричны-
ми искажениями решетки. Одноэлектронные со-
стояния спонтанно распадаются на двухэлек-
тронные и “пустые”, приводя к образованию ди-
полей, состоящих из парных центров [28–30].
Важно, что присутствие локальной фононной
моды способствует не только реконструкции глу-
боких центров, сопровождающейся их самоком-
пенсацией и образованием диполей [30]. Оно
приводит также к формированию низкоразмерых
структур, например, краевых каналов, ограни-
ченных дипольными центрами в квантовых ямах,
и, в частности, широкозонных энергетических
барьеров, между которыми формируются кванто-
вые ямы, проволоки и точки в углеродных струк-
турах. Благодаря этому явлению квантовый
транспорт можно наблюдать при высоких темпе-
ратурах, вплоть до комнатной [31].

Дипольные центры, сформированные в усло-
виях самокомпенсации точечных и протяженных
дефектов вдоль границ зерен, по-видимому, при-
водят к стабилизации последовательности графе-
ноподобных слоев, которые возникают при рас-
паде углеродных структур в процессе полевой
электронной эмиссии (рис. 13). Дипольные цен-
тры формируют широкую запрещенную зону
(рис. 14), при наличии которой в углеродном ма-
териале возникают барьеры, ограничивающие

квантовые ямы (в роли которых выступают гра-
феноподобные плоскости). Приложенное напря-
жение в основном концентрируется именно на
дипольных барьерах, приводя к их электростати-
ческому упорядочению и формируя между ними
каналы для переноса к поверхности носителей с
высокой подвижностью. Соответственно, в усло-
виях воздействия электрического поля диполь-
ные центры с отрицательной корреляционной
энергией способны перемещаться вдоль графе-
ноподобных плоскостей, что приводит к транс-
формации поверхности с выигрышем в энергии
при их электростатическом упорядочении.

На рис. 14 показано формирование дельта-ба-
рьера, возникающего при наличии дипольных
центров и проявляющегося в форме дельта-по-
тенциала на поверхности. Сплошные линии обо-
значают положения уровней размерного кванто-
вания (пунктир – изменения положения квази-
уровня Ферми в условиях электрического поля,
способствующего оптимальному туннелирова-
нию носителей). Положения уровней размерного
квантования соответствуют энергетическому рас-
пределению измеряемого эмиссионного тока.

Плотность дипольных центров, между кото-
рыми формируются каналы для переноса носите-
лей к поверхности, можно оценить, принимая во
внимание данные структурных исследований [32,
33]. Полученные результаты определяют среднее
расстояние 10 нм между дипольными центрами,
ограничивающими каналы с высокой подвижно-
стью носителей, что коррелирует с размерами не-
однородностей в графеновых пленках [34, 35].

Малое расстояние между дипольными центра-
ми (10 нм) позволяет объяснить обнаруженное

Рис. 12. Типичные энергетические спектры : а – металла (1) в поле 3 × 103 В/мкм, ВОПГ (2), слоистых графеноподоб-
ных структур (3), многостенных углеродных нанотрубок (4) (среднее поле для углеродных нанокластеров 2 В/мкм);
б – ВОПГ при напряжении на аноде [5]: 4.2 (1), 4.3 (2), 4.7 (3), 5.2 (4), 6 (5), 6.4 (6), 7 кВ (7).
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при исследовании низкопороговой эмиссии
энергетическое распределение по положениям
уровней размерного квантования низкоразмер-
ных структур, сформированных между широко-
зонными дипольными барьерами (рис. 14). При-
нимая это во внимание, получаем:

(2)

(3)

При анализе считали, что нумерация уровней
размерного квантования и, соответственно, от-
счет их энергетического положения ведется от
дна зоны проводимости. Согласно (2), (3)

(4)

(5)
Значение эффективной массы электронов нахо-
дится в согласии с известными данными исследо-
ваний квантовых явлений в графене (например,
[36]), а также оценками [11]. Увеличение эффек-
тивной массы с номером уровня размерного
квантования можно связать с малыми расстояни-
ями между центрами с отрицательной корреля-
ционной энергией. Приведенные выше оценки
позволяют определить плотность носителей с вы-
сокой подвижностью в каналах и, таким образом,
обосновать предложенную модель низкопорого-
вой эмиссии из углеродных материалов.

Двумерную плотность носителей в квантовых
ямах, ограниченных широкозонными дипольны-
ми барьерами, можно оценить на основании со-

1

2 2

1 2
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1 01.87 10 ,m m= ×

–4
2 03.74 10 .m m= ×

поставления положения квазиуровня Ферми с
положениями уровней размерного квантования,
соответствующих режиму оптимального кванто-
во-механического туннелирования. Принимая во
внимание полученные экспериментально поло-
жения уровней энергии (рис. 14), уровни размер-
ного квантования можно представить следую-
щим образом:

(6)

(7)

(8)

Отсюда

(9)

(10)

где EF1 и EF2 – значения энергии квазиуровня
Ферми при совпадении с первым и вторым уров-
нями размерного квантования соответственно;
n2D1 и n2D2 – плотности двумерных носителей при
значениях энергии первого и второго уровней
размерного квантования соответственно.

2 2
F1

F1
12

2.5 эВ,kE
m

== �

2 2
F2

F2
22

5 эВ,kE
m

== �

2
F

2D .
2
kn =
π

15 –
1

2
2
F1

2D 1.96 10
2

м ,kn =
π

×=

15 –
2

2
2
F2

2D 6.29 10
2

м ,kn =
π

×=

Рис. 13. Графеноподобные плоскости, связанные ди-
польными центрами с отрицательной корреляцион-
ной энергией (D+–D–).
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Рис. 14. Одноэлектронная зонная схема эмитирую-
щей поверхности графеноподобной структуры: 1 –
пространство диполей; 2 – область размерного кван-
тования; 3 – уровни квантования; 4 – дельта-барьер,
сформированный диполями; Ev – уровень вакуума;
EF – уровень Ферми; ϕ – работа выхода из металла
(ϕ = 4.5 эВ); F – напряженность электрического по-
ля; М – металл; С – слой углеродного кластера.
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На основании экспериментальных результа-
тов можно провести численную оценку объемной
плотности носителей в графеноподобной сверх-
решетке:

(11)

(12)
Экстремально малая эффективная масса носи-

телей предполагает получение больших эмисси-
онных токов в рамках дрейфового механизма то-
копереноса вследствие высокой подвижности:

 даже при комнатной температуре (время

релаксации импульса τ = 10–13 c, T = 300 К).
Отсюда, учитывая возможную разницу в по-

движностях носителей, туннелирующих через
уровни размерного квантования с различными
номерами, получаем:

(13)

(14)
Таким образом, вследствие малой эффектив-

ной массы в углеродных структурах может быть
реализована высокая подвижность при комнат-
ной температуре, что позволяет получить высо-
кую плотность эмиссионного тока даже при от-
носительно небольших значениях напряженно-
сти электрического поля. Наличие дипольных
центров с малым расстоянием между разноимен-
ными зарядами (двукратно заряженными и пу-
стыми центрами, обладающими отрицательной
корреляционной энергией, стимулирующей их
самокомпенсацию) приводит к значительной на-
пряженности электрического поля из-за большой
величины дипольного момента p = ql, где l ~
~ 10 нм соответствует ширине квантового объек-
та. Это позволяет объяснить возникновение
очень сильного электрического поля вблизи по-
верхности эмиттера напряженностью вплоть до
F = 104 В/мкм. Такое возможно в условиях малого
внешнего электрического поля 1–10 В/мкм [1, 3, 4].
Данное значение напряженности электрического
поля обусловлено большой концентрацией дипо-
лей и подтверждается оценкой в рамках модели
цепочек дипольных центров в диэлектрике (фор-
мула (11.33) в [37]):

(15)
где p – дипольный момент, ε0 – диэлектрическая
проницаемость углеродной матрицы, a – рассто-
яние между дипольными центрами, что в рас-
сматриваемом случае соответствует расстоянию
между цепочками диполей в углеродной матрице.
Оценка электрического поля внутри эмиттера с
использованием данной формулы хорошо согласу-
ется с приведенной выше величиной F = 104 В/мкм.

22 –3
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Такая большая величина поля практически обес-
печивает эмиссионный процесс.

Наличие отрицательной корреляционной энер-
гии может приводить к эффективному уменьше-
нию работы выхода носителей вплоть до форми-
рования “отрицательного сродства к электрону”
[30, 38]. В рамках данной модели электрическое
поле, возникающее в условиях небольшого при-
ложения напряжения к поверхности образца, до-
стигает значений больших 103 В/мкм для поверх-
ностных дипольных центров. В случае центров с
отрицательной корреляционной энергией это
стимулирует возникновение линейного и квадра-
тичного эффекта Штарка, что превращает по-
верхностный барьер в дельтообразный. Его тол-
щина уменьшается пропорционально exp(AF2)
[39]. В данном случае имеется в виду эффект
Штарка, реализующийся на глубоком центре, ко-
торый возникает вследствие зависимости кон-
станты электронно-колебательного взаимодей-
ствия от электрического поля на центре. В свою
очередь, константа электронно-колебательного
взаимодействия для центра с отрицательной кор-
реляционной энергией взаимосвязана с
электрон-электронным взаимодействием, что
приводит к эффективному снижению работы вы-
хода носителей и соответствующему снижению
порога эмиссии из углеродных структур.

Как отмечено выше, дипольные центры спо-
собны мигрировать в условиях воздействия
внешнего электрического поля на образец, что
может приводить к образованию “эмиссионных
жгутов” [27] и, таким образом, к насыщению
эмиссии и образованию структурных микроде-
фектов на поверхности, регистрируемых с помо-
щью электронной микроскопии (рис. 3, 4, 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные особенности низкопороговой эмис-

сии из углеродных структур могут быть рассмот-
рены в рамках модели формирования дипольных
центров с отрицательной корреляционной энер-
гией. Эта модель позволяет обосновать не только
возможность возникновения такой эмиссии
вследствие воздействия электрического поля
упорядоченных дипольных сверхрешеток, но
также приводит к снижению работы выхода за
счет возникновения линейного и квадратичного
эффекта Штарка на дипольных поверхностных
центрах.
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Low Threshold Field Emission from Carbon Structures
G. N. Fursey, M. А. Polyakov, N. T. Bagraev, I. I. Zakirov, А. V. Nashchekin, V. N. Bocharov

When graphene-like structures are placed in an electric field with strength of 1–10 V/μm, a significant de-
formation of the sample surface is found to take place. This effect is observed both in the direct field (there is
an emission current) and in the reverse one, when there is no emission current. The deformation of the cath-
ode surface in the electric field initiates low-threshold electron emission. A qualitative model explaining the
effect of low-threshold field electron emission, based on the concept of surface reconstruction and the for-
mation of negative-correlation energy centers (negative-U centers) is suggested.

Keywords: low-threshold field emission, high power emission, carbon structures, carbon nanotubes,
graphene-like structures, highly oriented pyrolytic graphite, negative-U centers, field graphite exfoliation.
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