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ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÑÈÑÒÅÌÅ ÌÅÒÀËË�ÏÎËÈÌÅ��ÂÀÊÓÓÌÞ. Ì. ÞìàãóçèíÁàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò450074, Ó�à, �îññèÿÂ. Ì. Êîðíèëîâ, À. Í. Ëà÷èíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450075, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ïîëåâîé ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäå-ëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, ïîêðûòîãî ïîëèìåðîì (ïîëèäè�åíèëåí�òàëèäîì). Îá-íàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ äëÿ ñèñòåìû ìåòàëë�ïîëèìåð�âàêóóìïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ìåòàëëîì. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïîëèìåðîì áîëåå øèðîêîå,ñìåùåíî â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé êðàé íåìíîãî ðàñòÿíóò. Èçó÷åíî âëèÿíèåâåëè÷èíû ýìèññèîííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîé ðàáîòû âûõîäà ïðè ïîêðûòèèìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ïîëèìåðíîé ïëåíêîé.PACS: 73.40.Ns, 73.61.Ph, 85.45.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåêîòîðûõ ïîëèìåðàõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü àíî�ìàëüíî âûñîêèé óðîâåíü ïðîâîäèìîñòè áåç èñïîëü�çîâàíèÿ ïðîöåäóðû äîïèðîâàíèÿ [1℄. Ïîëèìåðû ýòîéãðóïïû îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ýëåêòðîïðîâî�äÿùèõ ïîëèìåðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé øèðèíîé çà�ïðåùåííîé çîíû. Â íåêîòîðûõ èç íèõ, íàïðèìåð âèçâåñòíîì ïîëèäè�åíèëåí�òàëèäå (ÏÄÔ), îíà äîñ-òèãàåò çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 4.2 ýÂ [2℄. Â ñâÿçè ñýòèì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òàêèå ïîëèìåðû,êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äèýëåêòðèêàìè.Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü â òàêèõ îáúåêòàõ íàáëþäà�åòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè íåñêîëüêèõ óñëîâèé, ñðåäè êî�òîðûõ ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàëîé, ìåíü�øå îïðåäåëåííîé êðèòè÷åñêîé, òîëùèíû ïîëèìåðíî�ãî îáðàçöà [3℄. ßâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêîé ïðîâî�äèìîñòè â òîíêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ � îäíî èçíåìíîãèõ ïðîÿâëåíèé íàíîýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìà�òåðèàëîâ, ò. å. ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ òîëü�*E-mail: la
hinov�anrb.ru

êî îáúåêòàì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Ïðèðîäà ýòî�ãî ÿâëåíèÿ äî ñèõ ïîð íåÿñíà, íåñìîòðÿ íà îòíîñè�òåëüíî áîëüøîé îáúåì ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîèçó÷åííûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì, íàïðèìåð ñî ñâåðõ�ïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó�ðàõ [4; 5℄, è ðóòèííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ íîñèòå�ëåé çàðÿäà âáëèçè ïîðîãà ïåðåõîäà â âûñîêîïðîâî�äÿùåå ñîñòîÿíèå [6; 7℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû,èç ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ñóäèòü îõàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âïîëèìåðíîé ïëåíêå, íàì íå èçâåñòíû.Îäíèì èç ìåòîäîâ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ýìèññèîí�íûé ìåòîä. Èçâåñòíî, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü ïîëå�âóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëè÷åñêîãî êàòî�äà, ïîêðûòîãî òîíêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé [8; 9℄. Âðàáîòàõ [10; 11℄ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ�íîñòü ïîëåâîé ýìèññèè èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè, íàíå�ñåííîé íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ. Ýìèññèÿ ðåãèñòðè�ðîâàëàñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ýìèññè�îííîãî ìèêðîñêîïà. Ïîçäíåå íà äðóãîì âèäå ïîëèìå�ðîâ òàêæå áûëà îáíàðóæåíà õîëîäíàÿ ýìèññèÿ ýëåê�303



Þ. Ì. Þìàãóçèí, Â. Ì. Êîðíèëîâ, À. Í. Ëà÷èíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006òðîíîâ [12℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäå�íî èçó÷åíèå ïîëåâîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ïîëè�ìåðíîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïî�âåðõíîñòü. Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è ïîñòðîåíèåìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû äëÿ ñòðóêòóðûìåòàëë�ïîëèìåð�âàêóóì.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå ïîëèìåðà áûë âûáðàí ÏÄÔ [13℄,â êîòîðîì ðàíåå èçó÷àëñÿ ïåðåõîä òèïà äèýëåê�òðèê�ìåòàëë, èíäóöèðîâàííûé ðàçëè÷íûìè âíåøíè�ìè âîçäåéñòâèÿìè [14℄. Êðîìå òîãî, ýòîò ïîëèìåðóäîáåí òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ òåðìîñòîéêèì ñ òåì�ïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ ñâûøå 400 ÆÑ, õîðîøî ðàñ�òâîðèìûì â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è îáëàäàåòâûñîêèìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè.Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñòðèé, íà êîòîðûõ â äàëü�íåéøåì íàíîñèëîñü ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå, èñïîëüçî�âàëàñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ âîëü�ðàìîâàÿ ïðîâî�ëîêà äèàìåòðîì 0.08 ìì ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðè�åíòàöèåé (011) êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè åå âû�òÿãèâàíèÿ. Èç ýòîé æå ïðîâîëîêè èçãîòàâëèâàëàñüäóæêà äëÿ êðåïëåíèÿ è ïðîãðåâà îñòðèÿ ïðè ïðî�ïóñêàíèè ÷åðåç íåå òîêà. Îñòðèå èçãîòàâëèâàëîñüìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â íàñûùåí�íîì âîäíîì ðàñòâîðå ùåëî÷è KOH. �àäèóñ êðè�âèçíû îñòðèÿ íå ïðåâûøàë 1 ìêì. Ïîëó÷åííîåîñòðèå ïðîìûâàëîñü â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è ïå�ðåíîñèëîñü â àíàëèòè÷åñêóþ êàìåðó ñâåðõâûñîêî�âàêóóìíîé óñòàíîâêè ïóòåì øëþçîâàíèÿ. Ïîâåðõ�íîñòü âîëü�ðàìîâîãî êàòîäà î÷èùàëàñü äî àòîìàð�íîé ÷èñòîòû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî òåðìè÷åñêîãî íà�ãðåâà â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà.Ïîëèìåð íàíîñèëñÿ íà âîëü�ðàìîâîå îñòðèå èçðàñòâîðà â öèêëîãåêñàíîíå ìåòîäîì îêóíàíèÿ. Îöåí�êà òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà îñòðèå äàåò ïðèìåðíîå çíà�÷åíèå 25�50 íì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèèîñòðèéíûõ êàòîäîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ ñèñòåìà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ðàáîòå [15℄.Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â êàìåðå, ïîëó÷àåìîå ñ ïî�ìîùüþ ìàãíèòîðàçðÿäíîãî íàñîñà, áûëî íå âûøå10�10 Òîðð. Ñâåðõâûñîêîâàêóóìíàÿ êàìåðà ñïåê�òðîìåòðà áûëà ñíàáæåíà ñèñòåìîé âðàùåíèÿ èïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ ñ öåëüþ íàñòðîéêè íà îïðå�äåëåííûå ýìèòèðóþùèå ó÷àñòêè, îòîáðàæàåìûåíà ëþìèíåñöåíòíîì ýêðàíå. Ýòîò ýêðàí ñëóæèëòàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñòîòû ýìèòèðóþùåé ïîâåðõ�

íîñòè è ðåãèñòðàöèè ýìèññèîííîãî èçîáðàæåíèÿ.Ýìèññèîííàÿ êàðòèíà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþöè�ðîâîé âèäåîêàìåðû.�àñïðåäåëåíèå ïî ïîëíîé ýíåðãèè ýìèòèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîí�íîãî àíàëèçàòîðà ýíåðãèé. �àçðåøåíèå àíàëèçàòîðàñîñòàâëÿëî 20 ìýÂ, øèðèíà äèàïàçîíà èçìåðåíèé áû�ëà 2.5 ýÂ. Ýëåêòðîíû ïîñëå âûõîäíîé äèà�ðàãìûàíàëèçàòîðà ïîïàäàëè íà âõîä âòîðè÷íîãî ýëåêòðîí�íîãî óìíîæèòåëÿ ÂÝÓ-6, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìåñ÷åòà ýëåêòðîíîâ. Âûñîêèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿóìíîæèòåëÿ (ïîðÿäêà 107) ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòüñëàáîýìèòèðóþùèå ó÷àñòêè íà ïîâåðõíîñòè îñòðèÿ.Ñíÿòèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ïðî�âîäèëîñü êàê ïî çíà÷åíèÿì ïîëíîãî òîêà ñ ïîìî�ùüþ öè�ðîâîãî âîëüòìåòðà, òàê è ïî èíòåãðàëüíî�ìó çíà÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ çîíäîâîãî òîêà.Ïîñëå ïðîöåäóðû �îðìîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåí�êè íà ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìîâîãî îñòðèÿ îáðàçåöâíîâü óñòàíàâëèâàëñÿ â àíàëèòè÷åñêóþ êàìåðó.Â êàìåðå ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ïîäâåðãàëîñüòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè T = 300 ÆÑ â óñëîâè�ÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîéî÷èñòêè îò ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé è, â ÷àñòíîñòè,îñòàòêîâ ðàñòâîðèòåëÿ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå. Ïðèîáðàáîòêå íàãðåâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîïóñêàíèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè ÷åðåç äóæ�êó â òå÷åíèå 1 ÷. Êîíòðîëü è ñúåìêà ýìèññèîííîãîèçîáðàæåíèÿ, èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ÂÀÕ ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íîîïèñàííûì âûøå ïðîöåäóðàì äëÿ èñõîäíîé ïîäëîæ�êè. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÝìèññèîííàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìî�âîãî îñòðèÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé î÷èñòêè èìåëà òè�ïè÷íûé âèä äëÿ ìîíîêðèñòàëëà �ÖÊ-ñòðóêòóðû(ðèñ. 1à), ñ öåíòðîì íà ãðàíè (011).Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ îá�ùèé ðàçìåð ýìèññèîííûé êàðòèíû íå èçìåíÿëñÿ, íîåå ñòðóêòóðà áûëà èíîé (ðèñ. 1á ): îíà ñîñòîÿëà èçìíîæåñòâà ðàâíîìåðíî ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê. Àíàëèçïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå çåð�íèñòîñòè ëþìèíî�îðà èñêëþ÷åíî. Ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî ýìèññèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ïî âñåé ïîâåðõ�íîñòè, à ïðîèñõîäèò èç îòäåëüíûõ äèñêðåòíûõ öåí�òðîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ïî ýìè�òèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè Ôàóëå�304



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :
 

·‡�èñ. 1. Ýìèññèîííûå êàðòèíû ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìîâîãî îñòðèÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé î÷èñòêè (à) è ïîêðûòîãî ïî-ëèìåðîì (á ). Â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ âèäíà çîíäèðóþùàÿ äèà�ðàãìà íà àíîäå

0:25 0:65 1:05 1:45�38�36�34�32�30�28
1

2ln(I=U2) [A=B2℄
1=U; Â�1�èñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà äëÿàòîìàðíî ÷èñòîãî âîëü�ðàìîâîãî îñòðèÿ (1 ) è äëÿîñòðèÿ ñ íàíåñåííîé íà åãî ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðíîéïëåíêîé (2 )ðà �Íîðäãåéìà äëÿ àòîìàðíî ÷èñòîãî âîëü�ðàìîâî�ãî îñòðèÿ è äëÿ îñòðèÿ ñ íàíåñåííîé íà åãî ïîâåðõ�íîñòü ïîëèìåðíîé ïëåíêîé. Êàê ïðàâèëî, ÂÀÕ Ôàó�ëåðà �Íîðäãåéìà èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ ïðè íàïûëåíèè íà ïî�âåðõíîñòü òîíêîé ïëåíêè, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü,ëèøü ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ó ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâà äî è ïîñëå íàíåñåíèÿïîêðûòèÿ.Èçìåðåííûå ÂÀÕ ïîëíîãî òîêà êàòîäà ñ ïîëèìåð�íûì ïîêðûòèåì, ïîñòðîåííûå ãðà�èêè â êîîðäèíà�òàõ Ôàóëåðà �Íîðäãåéìà è ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû îò�

íîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé ðàáîòû âûõîäàêàòîäà ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì äàþò çíà÷åíèå ý���åêòèâíîé ýëåêòðîííîé ðàáîòû âûõîäà íà ïîðÿäîêíèæå â ñðàâíåíèè ñ âîëü�ðàìîâûì êàòîäîì. Çàäà�âàÿñü âåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé ðàáîòû âûõîäà äëÿâîëü�ðàìà, ðàâíîé 4.5 ýÂ, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ý���åêòèâíîé ðàáîòû âûõîäà äëÿ ïîëèìåðíîãî ïîêðû�òèÿ, ðàâíîå 0.4 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ÿâëÿþòñÿ âîçíèêíî�âåíèå ýìèññèîííîãî òîêà ïðè ïîðîãîâûõ âåëè÷èíàõïîëåé, çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ, ÷åì äëÿ ìåòàëëà,áîëåå ñòàáèëüíûé òîê ýìèññèè ñî âñåé ïîâåðõíîñòèîáðàçöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàáèëüíûå ýìèññèîííûåõàðàêòåðèñòèêè.Òèïè÷íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.Çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ýìèññèîííàÿ êàð�òèíà äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ îñòàâàëàñü ñòàáèëüíîé. Ïî�âåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìåòàë�ëè÷åñêîãî êàòîäà ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ îáùåèçâåñò�íî, ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ ñåðèÿ ðàñïðåäåëå�íèé ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ÷èñòîâîëü�ðàìîâîãî îñòðèÿ; âçÿòî òîëüêî îäíî ðàñïðåäå�ëåíèå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ îñòðèÿ ñïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì.Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâà�åò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïîëèìåðîì áîëååøèðîêîå, ñìåùåíî â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé, à âûñî�êîýíåðãåòè÷åñêèé êðàé íåìíîãî ðàñòÿíóò. Íà ðèñ. 3îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî îäíà è8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305
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�èñ. 4. Ñåðèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêò-ðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ñ îñòðèÿ ñ ïîëèìåðíûì ïî-êðûòèåì, ïðè ðàçëè÷íîì íàïðÿæåíèè U ýìèññèè:1 � 860 Â; 2 � 900 Â; 3 � 940 Â; 4 � 980 Â; 5 �1020 Â; 6 � 1060 Â; 7 � 1100 Âòà æå èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííîãî òîêà ïîëó÷àåòñÿ,êîãäà ê îáðàçöó ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì ïðèëîæå�íî ïîëå, ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøåå, ÷åì ê ÷èñòîìóìåòàëëè÷åñêîìó êàòîäó.Âëèÿíèå âåëè÷èíû ýìèññèîííîãî íàïðÿæåíèÿ íàâèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõýëåêòðîíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ýòè çàâèñèìîñòè áû�ëè èçìåðåíû ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå îäíîãî ïðî�ãðàììíîãî öèêëà.Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîêðûòîãî ïîëèìåðíîéïëåíêîé îñòðèÿ, èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îòñïåêòðà ÷èñòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýìèòòåðà:1) â îáëàñòè ñëàáîãî ýìèññèîííîãî òîêà ïðè

óâåëè÷åíèè ýìèññèîííîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿñìåùåíèå ìàêñèìóìà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòî�ðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé (ðèñ. 4, êðèâûå 1�4 );2) ïðè äîñòèæåíèè ýìèññèîííûì íàïðÿæåíèåìíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñäâèã êðèâûõ â ñòî�ðîíó íèçêèõ ýíåðãèé (ðèñ. 4, êðèâûå 5�7 ), êîòîðûé÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîëåâîé ýìèññèè ïîëóïðîâî�äÿùèõ ïîâåðõíîñòåé [16℄.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ òðåáóåò ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå è âûõî�äà èõ â âàêóóì.Â ðàáîòå [17℄ ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþ�ùèé ïîäîáíóþ òðàíñ�îðìàöèþ ýìèññèîííûõ õàðàê�òåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêîãî êàòîäà ïðè íàëè÷èè íà åãîïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñëîÿ øèðîêîçîííîãî ïîëóïðî�âîäíèêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âûáðàí TiO2 
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû 3 ýÂ è ýíåðãèåé ñðîä�ñòâà ê ýëåêòðîíó 4.5 ýÂ, õîòÿ ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõýòî ñîåäèíåíèå ìîæíî, ñêîðåå, îòíåñòè ê äèýëåêòðè�êàì. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëàñü ïëàòèíàñ ðàáîòîé âûõîäà 5.3 ýÂ. Ñóùíîñòü ïðåäëîæåííî�ãî ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðîííàÿýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõñòàäèéíîãî ìåõà�íèçìà: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ èç ìåòàëëà âñëîé ïîëóïðîâîäíèêà, à çàòåì âîçíèêàåò ýëåêòðîí�íàÿ ýìèññèÿ èç ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ñðîä�ñòâî ê ýëåêòðîíó êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ êîíòðîëèðóå�ìûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíîìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüñÿ è äàæå ñòàòü îòðè�öàòåëüíûì.Èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äâóõñëîé�íàÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû: øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëèìåðà îêîëî4.2 ýÂ, ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó ïðèìåðíî 2 ýÂ, ðàáîòàâûõîäà ýëåêòðîíà èç âîëü�ðàìà îêîëî 4.5 ýÂ. Òàêèåïàðàìåòðû ñòðóêòóðû íå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêèïðèìåíèòü ìîäåëü ðàáîòû [17℄, òàê êàê â åå îñíîâåëåæèò âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ëåãêîãî ïðåîäîëå�íèÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íàãðàíèöå ìåòàëë�äèýëåêòðèê çà ñ÷åò ìàëåíüêîé ðàç�íèöû ìåæäó ðàáîòîé âûõîäà äëÿ ìåòàëëà è ýíåð�ãèåé ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó äëÿ äèýëåêòðèêà. Êðîìåòîãî, äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ¾íàòåêàíèÿ¿ çàðÿäà âïëåíî÷íîå ïîêðûòèå àâòîðû ðàáîòû [17℄ äîïóñêàþòíàëè÷èå ýëåêòðîííîãî äîíîðíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçèäíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà.306



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ : : :Â íàøåì ñëó÷àå òàêîé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íàãðàíèöå ìåòàëë�ïîëèìåð äîñòèãàåò âåëè÷èíû îêîëî2 ýÂ, è ïîòîìó òåðìîýëåêòðîííîå èëè ïîëåâîå ïðå�îäîëåíèå òàêîãî áàðüåðà çàòðóäíèòåëüíî. Ìû ïðåä�ëàãàåì ó÷åñòü ñïåöè�èêó ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâñëåäóþùèì îáðàçîì. Åùå â ðàáîòå [18℄ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ãëóáîêèå àêöåïòîðíûå (èëè äîíîðíûå) ñî�ñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü â øèðîêîçîííûõ ïîëèìåð�íûõ ìàòåðèàëàõ, íàïðèìåð òèïà ïîëèñòèðîëà, âñëåä�ñòâèå àòîìíûõ [19℄ è ýëåêòðîííûõ [20℄ ðåëàêñàöè�îííûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèèèçáûòî÷íîãî çàðÿäà ñ ïîëèìåðíîé ìîëåêóëîé. Èçáû�òî÷íûé çàðÿä èíæåêòèðóåòñÿ â ïîëèìåðíóþ ïëåíêóèç ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà â ðåçóëüòàòå äè��ó�çèîííîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, êàê îïèñàíî â ðàáî�òå [21℄, ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ìåòàëëà è äèýëåêòðèêàèíæåêöèÿ çàðÿäîâ èç ìåòàëëà â ïîëèìåðíóþ ïëåí�êó ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âûðàâíèâàíèÿ óðîâíåéÔåðìè. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èíæåêòèðîâàííîãîòàêèì îáðàçîì çàðÿäà â ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ñîïî�ñòàâèìà èëè áîëüøå òîëùèíû ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõâ íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå. Íàëè÷èå òàêîãî çàðÿäàìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ �îðìû ïîòåíöèàëüíî�ãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë�ïîëèìåð, â ÷àñòíîñòèê ïîíèæåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è óìåíüøå�íèþ åãî øèðèíû.Â ðàáîòå [22℄ ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èåì ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé â ñåðåäèíå ùåëè ïîëèìåðà, èíäóöè�ðîâàííûõ èíæåêòèðîâàííûì èç ýëåêòðîäà çàðÿäîì,ìîæíî îáúÿñíèòü ìíîãèå àíîìàëèè â ïåðåíîñå çà�ðÿäà ÷åðåç ïîëèìåðíûå ïëåíêè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çà�ìå÷àíèé ìîäåëü ïîëåâîé ýìèññèè â ñòðóêòóðå ìå�òàëë�ïîëèìåð�âàêóóì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Òàê æå êàê è â ìîäåëè ðàáîòû [17℄,íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ çàðÿäà âïîëèìåð. Èíæåêòèðîâàííûé çàðÿä, â ñîîòâåòñòâèèñ ðàáîòîé [18℄, ìîæåò èíäóöèðîâàòü ãëóáîêèå ýëåê�òðîííûå ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè â ñåðåäèíå ùåëè.Ïðèñóòñòâèå ýòèõ ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è�âàåò âåðîÿòíîñòü èíæåêöèè çàðÿäà èç ìåòàëëà â ïî�ëèìåð, òàê êàê ýòè ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ âáëè�çè èíæåêòèðóþùåãî óðîâíÿ ìåòàëëà, �àêòè÷åñêèíà óðîâíå Ôåðìè ïîëèìåðà. Ïðèëîæåííîå ê ñèñòå�ìå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìóèçãèáó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ê óâåëè÷åíèþ êîí�öåíòðàöèè çàðÿäà. Èíæåêòèðîâàííûé çàðÿä âûçû�âàåò èçãèá çîí â ïîëèìåðíîì ñëîå, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïðîèñõîäèò ñèëüíîå ïîíèæåíèå ýìèññèîííîãî áàðüå�ðà, êîòîðûé ìîæåò ñòàòü äîñòàòî÷íî íèçêèì, äëÿòîãî ÷òîáû ýëåêòðîíàì ìîæíî áûëî ýìèòèðîâàòü ÷å�ðåç íåãî ïðè áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷è�ñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Â öåëîì âåëè÷èíà òîêà è ýíåðãåòè÷åñêèé óðî�âåíü ýìèññèè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷å�ñêèì ðàâíîâåñèåì ïðèòîêà ýëåêòðîíîâ è èõ ðàññå�ÿíèÿ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, çàðÿäîâûì ñîñòîÿíè�åì ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà, âåëè÷èíîéâíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èí�òåíñèâíîñòüþ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî,ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì è âûçâàòü íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ñåðèéêðèâûõ (1�4 è 5�7 ) íà ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîéìîäåëè [17℄ ìîæíî íàéòè îáúÿñíåíèå çíà÷èòåëü�íîìó óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîé ðàáîòû âûõîäàïðè ïîêðûòèè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ïîëèìåð�íîé ïëåíêîé è ïîíÿòü õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ òàêîéïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïîäõîä îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâûèñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå�ðèàëîâ äëÿ öåëåé ïîëåâîé ýìèññèîííîé ýëåêòðîíèêèíàðàâíå ñ òàêèìè èçâåñòíûìè ìàòåðèàëàìè, êàêàëìàçîïîäîáíûå èëè ãðà�èòñîäåðæàùèå ïëåíêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-02-97904-ð�àãèäåëü�à,04-02-97503-ð�î�è, 05-02-17321-à), àòàêæå ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà�10002-251/ÎÔÍ-05/049-064/020703-966.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Í. Ñ. Åíèêîëîïÿí, Þ. À. Áåðëèí, Ñ. È. Áåøåíêî, èäð., ÄÀÍ ÑÑÑ�, ñåð. Ôèç. õèìèÿ 258, 1400 (1981).2. N. Johansson, A. N. La
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