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Аннотация: С помощью полевой электронной и десорбционной микроскопии 
исследована модификация эмиссионной поверхности в нанометровом масштабе при 
адсорбции атомов бария на поверхности рениевого полевого эмиттера. Получены 
полевые электронные изображения поверхности эмиттера, отражающие локализацию 
атомов бария на поверхности эмиттера, представляющую квазисферическую 
поверхность монокристалла рения. Показано влияние температуры эмиттера с 
адсорбированным барием на изменение работы выхода эмиттера. Напыление при 
комнатной температуре приводит к появлению зависимости работы выхода от 
концентрации адсорбата с минимумом в области оптимального покрытия. Отжиги 
эмиттера при T=600 K после напыления каждой порции бария вызывают исчезновение 
минимума. Работа выхода после достижения минимального значения (оптимальное 
покрытие адсорбированными атомами) остается постоянной при увеличении 
количества адсорбированных атомов бария на поверхности эмиттера. На полевом 
электронном изображении обнаружено резкое изменение локализации атомов бария, 
обусловленное фазовым переходом с образованием островков в области грани (011̅1̅) 
рения. Изменение характера зависимости работы выхода связано с фазовым переходом 
в пленке бария с образованием островков бария. Концентрация бария в островке 
постоянна и соответствует оптимальному покрытию. Работа выхода островка является 
минимальной и определяет эмиссионные свойства эмиттера. Кратковременный отжиг 
эмиттера с адсорбированным барием с концентрацией, меньше оптимальной, снижает 
работу выхода до значения близкого к минимальному. Последующий отжиг не 
изменяет работу выхода. Вольтамперные характеристики полевого эмиттера при 
адсорбции атомов бария смещаются в область низких напряжений и перестают 
смещаться с наступлением фазового перехода. 
Ключевые слова: полевые эмиттеры, полевой электронный и десорбционный 
микроскоп, адсорбция, рений, барий. 
 
1. Введение 

В настоящее время большое внимание уделяется исследованию 
перспективных полевых электронных эмиттеров, поскольку они 
представляют собой практически точечные безынерционные источники 
электронов с большой плотностью тока, не требующие накала. Для 
повышения эффективности, стабильности и долговечности используются 
различные покрытия поверхности полевого эмиттера [1, 2]. В частности, 
для снижения работы выхода применяется нанесение активирующего 
покрытия на поверхность полевого эмиттера. Достаточно широко для этих 
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целей используются щелочные, щелочноземельные и редкоземельные 
металлы [3, 4]. 
 
2. Постановка задачи 

Поверхность металлического полевого эмиттера представляет собой 
квазисферическую монокристаллическую поверхность с выходом на нее 
плоских низкоиндексных граней с разной работой выхода. Представляет 
научный и практический интерес изучение того, как происходит 
модификация эмиссионной поверхности после нанесения активирующего 
покрытия. В данной работе исследуется возможность применения полевой 
электронной и десорбционной микроскопии для изучения модификации 
эмиссионной поверхности в нанометровом масштабе при адсорбции 
атомов активирующего вещества. Мы исследовали рениевый полевой 
эмиттер при адсорбции атомов щелочноземельного металла (бария) при 
различных температурах. 

Для исследований использовался полевой электронный и 
десорбционный микроскоп, в котором для получения увеличенного 
изображения в нанометровом масштабе используется проекция 
поверхности эмиттера на люминесцентный экран при эмиссии с нее 
электронов или ионов [5-7]. Две микроканальные пластины диаметром 
56 мм, расположенные перед люминесцентным экраном, позволяют 
регистрировать слабые эмиссионные токи (единичные ионы). Определение 
работы выхода поверхности и параметров полевого эмиттера 
осуществлялось из графиков Фаулера-Нордгейма при измерении 
электронной эмиссии. В режиме полевой десорбционной микроскопии [6] 
используется полевая десорбция ионов адсорбированного вещества с 
частичным или полным удалением адсорбата с поверхности. 

Образцы полевого эмиттера из рения в виде острия с радиусом 
вершины порядка 500 нм изготавливались из проволоки путем 
электрохимического травления и устанавливались в высоковакуумной 
камере полевого электронного и десорбционного микроскопа на 
расстоянии 10 см от микроканальных пластин. Затем в высоком вакууме 
(при давлении p ~ 5‧10-9 Торр) осуществляли отжиг полевого эмиттера при 
температуре T  = 2500 К. Во время отжига происходила очистка эмиттера и 
формирование монокристаллической квазисферической вершины острия. 
Образование монокристаллической вершины эмиттера контролировалось 
по появлению стандартных полевых электронных изображений [8, 9]. 
Напыление бария на поверхность полевого эмиттера осуществлялось из 
прямонакальных испарителей содержащих хроматы бария. При напылении 
бария эмиттер поворачивался к испарителю для равномерного напыления 
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бария на всю эмиссионную поверхность. После напыления бария эмиттер 
поворачивали к микроканальным пластинам для проведения измерений. 
 
3. Описание результатов 

После отжига рениевого острия в камере полевого электронного и 
десорбционного микроскопа было получено полевое электронное 
изображение поверхности рениевого острия (см. рис. 1), типичное для 
гексагональных кристаллов с центральной осью (112̅0). Плоские 
низкоиндексные грани кристалла рения на этом рисунке отображаются 
темными областями, что указывает на их несколько большую работу 
выхода по сравнению с другими областями. 
 

 
Рис. 1. Полевое электронное изображение рениевого эмиттера: плоские 
низкоиндексные грани на поверхности обозначены соответствующими цифрами. 
 

При напылении атомов бария на поверхность рениевого полевого 
эмиттера равными порциями при комнатной температуре заметного 
изменения полевого электронного изображения эмиттера при изменении 
концентрации адатомов бария на поверхности до концентрации, 
соответствующей оптимальному покрытию (~0,7 монослойного покрытия), 
не наблюдалось, что указывает на слабую диффузию адатомов бария по 
поверхности эмиттера при данной температуре. При оптимальной 
концентрации адатомов бария на поверхности работа выхода достигает 
минимального значения. При дальнейшем увеличении концентрации 
адатомов бария до монослойного покрытия происходит небольшое 
увеличение работы выхода (см. рис. 2, график 1). Такой ход зависимости 
работы выхода от концентрации адсорбата наблюдается для многих 
металлов при адсорбции атомов щелочных и щелочноземельных металлов 
и объясняется в основном электростатическим взаимодействием между 
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адсорбированными атомами. Если адатомы располагаются на поверхности 
близко друг к другу и становится возможным перекрывание их орбиталей, 
то возможно образование химической связи между ними [10, 11]. 

Если производить отжиг эмиттера при температуре 600T   К после 
каждого напыления атомов бария, концентрационная зависимость работы 
выхода изменяется. После достижения оптимальной концентрации  
( min  ) увеличение работы выхода при напылении атомов бария не 
наблюдается (см. рис. 2, график 2). При этом происходит резкое изменение 
полевого электронного изображения (см. рис. 3). В области грани рения 
(011̅1̅) появляются две светлые области, что свидетельствует о фазовом 
переходе в слое адсорбированного бария с образованием островков бария. 
Концентрация атомов бария в островке соответствует концентрации бария 
при оптимальном покрытии. 
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Рис. 2. Изменение работы выхода φ поверхности рениевого полевого эмиттера в 
зависимости от концентрации бария   (  = 1 соответствует монослойное покрытие):  
1 – напыление атомов бария при комнатной температуре; 2 – напыление атомов бария 
при комнатной температуре и отжигами при температуре 600 К. 

 
Рис. 3. Полевое электронное изображение рениевого эмиттера после отжига при 
оптимальном покрытия. 
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На рис. 4 приведены вольтамперные характеристики рениевого 
полевого эмиттера, полученные при различных режимах напыления 
атомов бария. Кривая 1 соответствует полевой электронной эмиссии с 
чистого эмиттера без атомов бария. Характеристика смещена вправо в 
область больших напряжений и соответствует работе выхода рения 5   
эВ. Кривая 2 получена при напылении атомов бария при комнатной 
температуре без отжига до работы выхода 3,8   эВ. С понижением 
работы выхода вольтамперная характеристика смещается влево в область 
меньших напряжений. Затем эмиттер нагревали до температуры 600 К в 
течение 15 с и после снятия нагрева снимали вольтамперную 
характеристику (см. рис. 4, кривая 3). Таким образом, процедуру с 
отжигом повторяли два раза без напыления бария (см. рис. 4, кривые 4 и 
5). Оценка работы выхода па графикам Фаулера-Нордгейма для кривых 3, 
4, 5 показала снижение работы выхода до значений 2,3÷2,4 эВ, что 
соответствует увеличению концентрации атомов бария до значений 
характерных для оптимального покрытия. Из проведенного опыта следует, 
что при нагреве адсорбированные атомы бария получили подвижность, 
произошло сжатие бариевой пленки, увеличение концентрации бария и 
образование бариевых островков. Поэтому дальнейший нагрев эмиттера 
(см. рис. 4, кривые 4 и 5) не мог привести к изменению концентрации 
бария и работы выхода. На рис. 4 видно, что кривые 3, 4 и 5 практически 
накладываются друг на друга. 
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Рис. 4. Вольтамперные характеристики рениевого полевого эмиттера: 1 – рениевый 
эмиттер без напыления бария, 5   эВ; 2 – напыление бария, 3,8   эВ;  
3, 4, 5 – отжиги эмиттера при 600T   К, 2,3 2,4    эВ. 

Отсутствие диффузии бария по поверхности эмиттера при комнатной 
температуре проверялось с помощью полевой десорбции [12]. Для этого к 
эмиттеру прикладывалось положительное регулируемое электрическое 
напряжение, создающее напряженность поля у поверхности эмиттера до 
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значения 5·1010 В/м. Появление полевой десорбции бария проявлялось в 
виде вспышек на люминесцентном экране с тех мест, где выполнялись 
условия для десорбции ионов. На полевом электронном изображении 
область, откуда десорбировались ионы бария становилась темной. В 
случае миграции адатомов по поверхности области становятся светлыми. 
 
4. Заключение 

Таким образом, на примере адсорбционной системы рений-барий с 
помощью полевой электронной и десорбционной микроскопии показана 
возможность изучения модификации эмиссионной поверхности в 
нанометровом масштабе при адсорбции атомов активирующего вещества. 
Полевые электронные изображения эмиттера позволяют визуализировать 
локализацию адсорбированных атомов бария на поверхности эмиттера.   
Изменение концентрации атомов бария на поверхности эмиттера при 
комнатной температуре не приводило к заметным изменениям 
эмиссионных изображений. При температурном отжиге эмиттера 
возникало перераспределение атомов бария на поверхности, которое 
сопровождалось фазовым переходом с образованием островков и 
соответствующим изменением полевого изображения. Показано, что 
структура пленки адсорбата при взаимодействии адатомов бария на 
поверхности зависит от способа нанесения и влияет на работу выхода. 
Десорбция атомов бария в сильном электрическом поле (до 5·1010 В/м) при 
комнатной температуре не приводила к полному  испарению атомов бария 
с поверхности, что указывает на места на поверхности с большей энергией 
связи и отсутствие миграции атомов бария по поверхности.  
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microscopy. Field electronic images of the emitter surface reflecting the localization of barium atoms 
on the emitter surface, representing the quasi-spherical surface of a rhenium single crystal, were 
obtained. The influence of the temperature of the emitter with adsorbed barium on the change in the 
emitter work function is shown. Deposition at room temperature leads to the appearance of a 
dependence of the work function on the concentration of adsorbate with a minimum in the area of 
optimal coating. Annealing of the emitter at T = 600 K after deposition of each portion of barium 
causes the minimum to disappear. After reaching the minimum value (optimal coverage with adsorbed 
atoms), the work function remains constant with an increase in the number of adsorbed barium atoms 
on the surface of the emitter. A sharp change in the localization of barium atoms due to a phase 
transition with the formation of islands in the region of the rhenium face was detected on the field 
electronic image. The change in the nature of the dependence of the work function is associated with a 
phase transition in the barium film with the formation of barium islands. The concentration of barium 
in the islet is constant and corresponds to the optimal coating. 
Keywords: field emitters, field electron and desorption microscope, adsorption, rhenium, barium. 
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