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Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè è ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà àìîðôíîãî ëèíåéíî-
öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû â óñëîâèÿõ âàêóóìíîãî îòæèãà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðå-
äåëÿþùèì ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ ðàáîòû âûõîäà ïîêðû-
òèÿ ËÖÓ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íàíîêëàñòåðîâ èç âçà-
èìíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êîðîòêèõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíî-öåïî÷å÷íûé óãëåðîä, õîëîäíàÿ ýìèññèÿ, ýôôåêò Øîòòêè.
1. Â ïîñëåäíèå ãîäû âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ õîëîäíîé ýìèññèè íàíî- è

ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ � àìîðôíîãî è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà [1�
6], ìèêðî- è íàíîãðàôèòà [7, 8], íàíîòðóáîê [9], à òàêæå óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà îñ-
íîâå sp2-ñâÿçåé [10]. Ýòè óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ðàáî-
òó âûõîäà (∼4 ýÂ). Ïîýòîìó ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî,
ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç òðåóãîëüíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
âáëèçè ïîâåðõíîñòè è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè Ôàóëåðà�
Íîðäãåéìà:

I(E) = AE2 exp(−B/E), (1)

ãäå I � àâòîýëåêòðîííûé òîê, E � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà,

A =
e3

8πhϕ t2(E, ϕ)
, B =

8πϕ3/2
√

2m

3he
θ(E,ϕ)

ϕ � ðàáîòà âûõîäà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, m � ìàññà ýëåêòðîíà,
t(E, ϕ) è θ(E, ϕ) � ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå îáû÷íî ïîëàãàþò ðàâíûìè êîíñòàíòå.
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Êàê âèäíî èç (1), àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êàòîäà è
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå óìåíü-
øàåò øèðèíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå �òâåðäîå òåëî � âàêóóì�. Àâòîýëåê-
òðîííàÿ ýìèññèÿ íàáëþäàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè E >

107 Â/ñì. Âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîå ïðèëîæåííîå íà-
ïðÿæåíèå îãðàíè÷èâàþò ñðîê ñëóæáû àâòîýëåêòðîííûõ êàòîäîâ âñëåäñòâèå äåñîðáöèè
àòîìîâ âåùåñòâà êàòîäà â ñèëüíîì ïîëå è èîííîé áîìáàðäèðîâêè åãî ïîâåðõíîñòè.

Èñïîëüçóÿ ìèêðî- è íàíîóãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, óäàåòñÿ ïîíèçèòü ïîðîãîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ ýìèññèè êàòîäà áëàãîäàðÿ óñèëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè íàíî- è
ìèêðîîñòðèé íàíîòðóáîê èëè ìèêðîøåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòíûõ îðáèòàëåé â íàíîàëìàçå. Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ
àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò åäèíèöû êèëîâîëüò íà ìì.

Ñîâåðøåííî äðóãîé âàðèàíò ýìèññèè ýëåêòðîíîâ íàáëþäàëñÿ íà ïëåíêàõ àìîðô-
íîãî àëìàçà [9], ãäå èìåë ìåñòî ìåõàíèçì ýìèññèè ïî Øîòòêè, ò.å. òåðìîýëåêòðîííàÿ
ýìèññèÿ, óñèëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýòî êëàññè÷åñêèé ìåõàíèçì íàäáàðüåðíîé
ýìèññèè ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå �òâåðäîå òåëî � âàêóóì�. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïëîòíîñòü ýìèññèîííîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé âûõîäà ìàòåðèàëà êàòîäà W ,
òåìïåðàòóðîé T è ïðèëîæåííûì ïîëåì E ïî ôîðìóëå Äýøìàíà�Øîòòêè:

I(E, T ) = AeffT 2t exp

(
−W − e3/2E1/2

kT

)
, (2)

ãäå Aeff � ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àðäñîíà, t � êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ íàä áàðüåðîì, E � ïðèëîæåííîå âíåøíåå ïîëå, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.
Ïðè ýòîì íàáëþäàâøàÿñÿ â [9] ðàáîòà âûõîäà áûëà îêîëî 1 ýÂ, à òîê ýìèññèè ñèëüíî
çàâèñåë îò òåìïåðàòóðû.

Ðàíåå íàìè â ðàáîòå [11] ñîîáùàëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëåâîé ýìèññèè
àìîðôíîãî ËÖÓ (sp1 ôàçû óãëåðîäà). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ íàäáà-
ðüåðíîé ñ ðàáîòîé âûõîäà ∼0.4 ýÂ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòîëü íèçêîé ðàáîòû âûõîäà áûëè
ïðîâåäåíû êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîêàçàâøèå, ÷òî íà êîíöàõ öåïî÷åê âîç-
íèêàåò áîëüøîé ïîëÿðèçàöèîííûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé áûñòðî ñïàäàåò äî
íóëÿ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ àòîìîâ è êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì â
ãëóáèíå öåïî÷êè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîãî âíóòðåííåãî ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ â öåïî÷êå. Òàêîå âñòðîåííîå ïîëå âëèÿåò íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó öå-
ïî÷åê è óìåíüøàåò ðàáîòó âûõîäà äëÿ îòäåëüíîé öåïî÷êè. Â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö ðàáîòà
âûõîäà ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé: íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, íà êîòîðîé çàêàí÷èâàþòñÿ
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öåïî÷êè, îíà óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà êîíöîâ öåïî÷åê, à íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ïàðàëëåëüíîé óãëåðîäíûì öåïî÷êàì, îíà óìåíüøàåòñÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ îòæèãà íà ñòðóêòóðó àìîðô-
íîãî ËÖÓ è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ñ
âûñîêîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

2. Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è èçìåðåíèé. Âîëîêíà èç ëèíåéíî-
öåïî÷å÷íîãî óãëåðîäà (ËÖÓ) ïðèãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ ïîëè-
âèíèëèäåíõëîðèäíîãî âîëîêíà ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé åãî â âàêóóìå.
Îòæèã ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà � â âàêóóìå 10−2 Òîðp äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 250 ◦Ñ
â òå÷åíèå 25 ìèíóò, çàòåì ìàòåðèàë (âîëîêíî) ïåðåòèðàëñÿ â êåðàìè÷åñêîé ñòóïêå äî
ðàçìåðà ÷àñòèö 0.5�2 ìêì è îòæèãàëñÿ â âûñîêîì âàêóóìå (10−6 Òîpð) íà óñòàíîâêå
ÂÓÏ-5 ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îòæèã ïðîâîäèëñÿ äî òåìïåðàòóðû 800 ◦Ñ.
Òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðîâàëàñü õðîìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé.

Ñóùíîñòü ìåòîäà äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîÿñíåíà ñ ïîìîùüþ ñõåìû:

−(CX2 − CH2)n + (KOH)2n → (= C = C =)n + (KX)2n + (H2O)2n,

ãäå X = F,Cl. Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà èñïîëüçîâàëîñü âîëîêíî èç ñîïîëèìåðà
ÏÂÄÕ:ÏÂÕ äèàìåòðîì ∼10 ìêì. Ïîñëå ïîëíîé îáðàáîòêè äèàìåòð âîëîêîí óìåíüøàë-
ñÿ äî 5 ìêì.

Êîíòðîëü ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëñÿ ÊÐ-ñïåêòðîìåòðîì �Jobin Yvon� è ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM-100C. Õèìè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ìå-
òîäîì ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîêàçàë 99-ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â
êîíå÷íîì ìàòåðèàëå.

Èç ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ôîðìèðîâàëñÿ êàòîä â íèêåëåâîì äåðæàòåëå. Òåìïåðàòó-
ðà êîíòðîëèðîâàëàñü õðîìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé. Âñå ýìèññèîííûå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â âûñîêîì âàêóóìå (10−6 Òîpð) â óñòàíîâêå ÂÓÏ-5. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè çàïèñûâàëèñü àâòîìàòè÷åñêè ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 0�3000 Â. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êàòîäà è àíîäîì âî
âñåõ èçìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿëî 1 ìì.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
3.1. Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíûõ âîëîêîí. ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ. Íà ðèñ. 1

ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) àìîðôíîãî ËÖÓ. Âñå
ñïåêòðû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ îòæèãà èìåþò ïèêè ïðè 1400 ñì−1, 1600 ñì−1 è øèðî-
êèé ïèê â äèàïàçîíå 1800�2200 ñì−1. Òî÷êàìè ïðèâåäåíî ðàçëîæåíèå ÊÐ ñïåêòðà íà
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) àìîðôíîãî ËÖÓ. Òî÷êàìè ïðèâåäåíî
ðàçëîæåíèå ÊÐ ñïåêòðà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ïèêàì ôóíêöèè Ãàóññà.

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ïèêàì ôóíêöèè Ãàóññà. ×àñòîòû êîëåáàíèé â ðàéîíå 1400 ñì−1

îòâå÷àþò óãëåðîäíûì ñâÿçÿì sp2 òèïà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñøèâîê ìåæ-
äó öåïî÷êàìè. ×àñòîòû êîëåáàíèé â ðàéîíå 1800�2200 ñì−1 � êîëåáàíèÿì ñâÿçåé sp1.
×àñòîòû êîëåáàíèé â 1600 ñì−1 � êîëåáàíèÿì ñâÿçåé êàê sp1, òàê è sp2 òèïîâ. Â ïðî-
öåññå îòæèãà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïèêîâ ïðè 1400 è
2000 ñì−1. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå àìëèòóä ïèêîâ ïðè 2000 ñì−1 è 1400 ñì−1 íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì â ìàòåðèàëå ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîé
ôàçû óãëåðîäà.

Ò à á ë è ö à 1

Îòíîøåíèå I2/I1 èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ÊÐ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ sp2- è sp1-ñâÿçÿì

T îòæèãà Äî îòæèãà 250 ◦Ñ 550 ◦Ñ 750 ◦Ñ
I2/I1 0.18 0.32 0.41 0.11

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå sp1-ñâÿçåé â îáðàçöå ïîñëå âàêó-
óìíîãî îòæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ôàçû ËÖÓ ôîðìèðóåòñÿ ïðè
îòæèãå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�600 ◦Ñ.

Ðèñ. 2: Êàðòèíû ýëåêòðîííîé ìèêðîäèôðàêöèè ËÖÓ ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ è
âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ 0 ◦Ñ, 550 ◦Ñ, 750 ◦Ñ.

Äèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êàðòèíû ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîäèôðàêöèè ËÖÓ ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ è âàêóóìíîãî îòæèãà.

Ïîñëå äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ËÖÓ èìååò âèä, õàðàêòåð-
íûé äëÿ àìîðôíîãî ËÖÓ � øèðîêîå ãàëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèþ ìåæäó óãëå-
ðîäíûìè öåïî÷êàìè ∼0.43 íì. Êðîìå ýòîãî èìåþòñÿ äâà øèðîêèõ ïèêà äèôðàêöèè,
ñîîòâåòñòâóþùèõ àìîðôíîìó óãëåðîäó ñ sp2-ñâÿçÿìè. Ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå
550 ◦Ñ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìåæöåïî÷å÷íîìó ðàññòîÿíèþ 0.43 íì, ïîëîæåíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíèë, íî íåñêîëüêî ñóçèëñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îáëàñòè
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàê êàê íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè, ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàíîêðèñòàëëû ñîñòîÿò èç êîðîòêèõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê (íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ àòîìîâ), è ïîëíîñòüþ ðàçîðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì â ñïåêòðàõ ÊÐ âûñîêî÷àñòîòíûé ïèê ñìåùàåòñÿ íà 100 ñì−1, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ñèììåòðèè öåïî÷åê óãëåðîäíîãî ôðàãìåíòà. Ýòî ìîæåò áûòü
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ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ èçìåíåíèåì äëèíû ëèíåéíîãî ôðàãìåíòà [12]. Îòæèã ìàòåðèàëà
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 700�800 ◦Ñ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñøèâîê ìåæäó öåïî÷êàìè,
óìåíüøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà è íà÷àëó ãðàôèòèçàöèè
ËÖÓ ôàçû.

Ðèñ. 3: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ËÖÓ ïîñëå ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. 500 ◦Ñ, 550 ◦Ñ, 600 ◦Ñ.

Ýìèññèîííûå ñâîéñòâà. Áûëè èçìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ËÖÓ
ïîðîøêà ïîñëå ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4.
Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè îòæèãå, íà÷èíàÿ îò 400 ◦Ñ, ïîðîã ýìèññèè â ýòîì
ñëó÷àå ïðåâûøàåò 2 êÂ/ìì. Ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà 500 ◦Ñ ïîðîã ýìèññèè ñòàíîâèòñÿ
ïîðÿäêà 800 Â/ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà ïîðîã ýìèññèè óìåíüøàåò-
ñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 400 Â/ìì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà îòæèãà
550 ◦Ñ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãà
ýìèññèè äî 500 Â/ìì ïðè òåìïåðàòóðå 600 ◦Ñ. Ñâåòëûìè êðóæêàìè ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû [11]. Â [11] èññëåäîâàëèñü ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ïðè ñâåðõâûñîêîì âàêóó-
ìå 10−9 Topp èñõîäíîãî (íåðàçìîëîòîãî) ËÖÓ-âîëîêíà, îòîææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
500 ◦Ñ.
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Ðèñ. 4: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ËÖÓ â êîîðäèíàòàõ Øîòòêè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÂÀÕ â êîîðäèíàòàõ Øîòòêè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýìèñ-
ñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåêðàñíî ñïðÿìëÿþòñÿ â ýòèõ êîîðäèíàòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
çàêëþ÷èòü, ÷òî ìû èìååì íàäáàðüåðíóþ (òåðìî) ýìèññèþ, óñèëåííóþ ïîëåì. Íà ðèñ. 4
òàêæå âèäíî, ÷òî ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå 500, 550 è 600 ◦Ñ èìåþò áëèçêèå óãëû íà-
êëîíà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíåíèåì â ïðîöåññå îòæèãà ðàáîòû
âûõîäà. Â ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îòæèãà (òåìïåðàòóðå 550 ◦Ñ ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíûé ïîðîã è ñòàáèëüíîå çíà÷åíèå òîêà ýìèññèè) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå óãëà
íàêëîíà è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêà ïðè íóëåâîì ïîëå (ýêñòðàïîëÿöèÿ ê
E = 0).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû êàòîäîâ íà îñíîâå àìîðôíîãî
ËÖÓ ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî åãî âûñîêèå ýìèññèîííûå ñâîéñòâà îáóñëîâ-
ëåíû íèçêîé ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ åãî öåïî÷å÷íîé
ñòðóêòóðîé.

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå âëèÿþò òîëüêî äâà ïàðàìåòðà: ðàáîòà âûõîäà è êîíñòàíòà Aeff .
Êîíñòàíòà Aeff âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôóíäàìåíòàëüíóþ ÷àñòü A0 =

4πek2m

h
, êîòîðàÿ îïðå-
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äåëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, è âòîðóþ ñîñòàâëÿþùóþ S, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò A ìîæíî îïèñàòü êàê
ïðîèçâåäåíèå Aeff = A0 · S, ãäå êîýôôèöèåíò S � êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ýìèòòè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí 1, à â
îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìîðôîëîãèåé (ïîðèñòîñòüþ è ðàçìåðîì çåðåí) ïîâåðõíîñòè
ñ äàííîé ðàáîòîé âûõîäà. Ôîðìóëó (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê:

J = J0 exp

(
e3/2

√
E

kT

)
,

ëîãàðèôìèðóÿ êîòîðóþ ïîëó÷àåì [13]:

ln(J) = ln(J0) + 1.906
α

T

√
U,

ãäå U � àíîäíîå íàïðÿæåíèå â âîëüòàõ, α � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð â ñì−1, ó÷èòûâàþ-
ùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ìèêðîñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè.

Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 3, 4 èçìåíåíèå ÂÀÕ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòæè-
ãà ìîæíî îáúÿñíèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíåíèåì ðàáîòû âûõîäà, ïîñêîëüêó ðàáîòà
âûõîäà âõîäèò â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû. Íà ðèñóíêàõ õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðÿìûå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå 550 è 600 ◦Ñ, ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû, ýòî îçíà÷àåò èçìåíåíèå òîëüêî
ðàáîòû âûõîäà (óâåëè÷åíèå ïîñëå îòæèãà ïðè 600 ◦Ñ). Ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà íè-
æå îïòèìàëüíîé íàêëîí ïðÿìîé çàìåòíî ìåíüøå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà
ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ïîñëå áîëåå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî îòæèãà.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä:
1. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà ìåíüøå îïòèìàëüíîé ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíàÿ ìîäè-

ôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ (ñïåêàíèå, ôîðìèðîâàíèå ìèêðîêðèñòàëëîâ è ò.ï.).
2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà âûøå îïòèìàëüíîé ïðîèñõîäèò ãðàôèòèçàöèÿ ïîâåðõ-

íîñòè è óâåëè÷åíèå ðàáîòû âûõîäà.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó âûõîäà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå

ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè, íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà A äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàáîòû âûõîäà ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî çíà÷åíèþ ln(J) = ln(J0) = ln(AT 2)− φ

kT
ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

(ïåðåñå÷åíèå ýêñòðàïîëÿöèîííîé ïðÿìîé ñ îñüþ îðäèíàò)

φ2 − φ1 = kT (ln(J1)− ln(J2)).
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàíåå
ïîëó÷åííûìè äàííûìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýìèññèîííîãî òîêà ýìèòòåðà èç
òàêîãî æå ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 0.43 ýÂ [11].

Ò à á ë è ö à 2

Èçìåíåíèå ðàáîòû âûõîäà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ËÖÓ
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòæèãà

Òåìïåðàòóðà îòæèãà, ◦Ñ 500 [11] 550 600 500
Èçìåíåíèå ðàáîòû âûõîäà 0 0.1 0.16 0.19
Ðàáîòà âûõîäà, ýÂ 0.43 0.53 0.59 0.62

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (òàáë. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàäèêàëüíîì âëèÿíèè òåìïåðà-
òóðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ËÖÓ íà åãî ìèêðîñòðóêòóðó, ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó âûõîäà
è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû âû-
õîäà íàïðÿìóþ ñâÿçàííî ñ äëèíîé ëèíåéíûõ íàíîóãëåðîäíûõ öåïî÷åê [11]: ÷åì ìåíüøå
èõ äëèíà, òåì âûøå âåëè÷èíà âñòðîåííîãî ïîëÿ è íèæå ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà âûõîäà.
Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà äî òåìïåðàòóðû 800◦Ñ ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçà-
öèÿ è îáðàçîâàíèå ìèêðîêðèñòàëëîâ êàðáèíà, â êîòîðûõ äëèíà öåïî÷åê èìååò ìèêðî-
ðàçìåðû è ðàáîòó âûõîäà îêîëî 4 ýÂ. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 850 ◦Ñ ïðèâîäèò
ê ãðàôèòèçàöèè êàðáèíà. Íà âåëè÷èíó ýìèññèîííîãî òîêà êðîìå ðàáîòû âûõîäà âëèÿåò
è êîëè÷åñòâî ýìèòòèðóþùèõ öåíòðîâ ñ íèçêîé ðàáîòîé âûõîäà (ò.å. êîýôôèöèåíò A).

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ ðàáîòû âûõîäà
ïîêðûòèÿ ËÖÓ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû èç âçàèìíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ êî-
ðîòêèõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�600 ◦Ñ. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà, êîãäà èç ËÖÓ íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ìèêðîêðèñòàë-
ëû êàðáèíà è äëèíà öåïî÷åê âîçðàñòàåò, ýìèññèÿ ïàäàåò èç-çà óìåíüøåíèÿ âñòðîåííîãî
ïîëÿ è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû âûõîäà, ïîñêîëüêó â êðèñòàëëàõ êàðáèíà äëè-
íà öåïî÷åê èìååò ìèêðîðàçìåðû è ðàáîòà âûõîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ýÂ [14].
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