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Введение 
Процесс газофазного осаждения является 

одним из наиболее эффективных методов для 
изготовления плоских автоэмиссионных 
катодов (АЭК). В зависимости от условий 
нанесения получаемое углеродное покрытие 
может представлять собой алмазоподобные 
пленки [1], аморфный графит [2], различные 
углеродные образования, в том числе и 
углеродные нанотрубки (УНТ) [3]. Результаты 
исследований автоэмиссионных свойств 
полученных АЭК показали перспективность 
данного метода при разработке технологии 
изготовления  плоских дисплеев. 

Большинство методик газофазного 
осаждения является высокотемпературными, 
что делает невозможным использования 
вакуумного стекла в качестве подложек. 
Поэтому одной из задач разработки эффек-
тивных плоских автоэмиссионных катодов, в 
настоящее время является создание 
низкотемпературных методов синтеза. 

В данной работе автоэмиссионные катоды 
были изготовлены с помощью метода 
низкотемпературного газофазного осаждения 
из паров этанола при температуре поверхности 
подложки 500 С. В докладе обобщены 
результаты исследований автоэмиссионных 
свойств полученных образцов АЭК. 

 
Эксперимент 

Селективное осаждение УНТ при 
пониженной температуре подложки 
происходило за счет пиролиза паров этанола. 
Нагрев подложек и пиролиз осуществлялся за 
счет тепла графитового нагревателя, 
помещенного внутри реакционного прост-
ранства. Температура нагревателя варьиро-
валась в пределах 1300 – 2200оС. Подробное 
описание метода приведено в [4]. 

Подложка представляла собой обычное 
стекло толщиной 1,1 мм с напылённым слоем 
алюминия. В качестве катализатора 
использовался никель. Для оптимизации 

топографии поверхности АЭК изготавливались 
три типа образцов, отличающихся 
распределением катализатора на подложке. В 
образце первого типа слой катализатора 
представлял собой равномерно напылённый 
слой никеля. В образцах второго и третьего 
типов напыление катализатора производилось 
через маску с отверстиями диаметром 1 мм и 
50 мкм. Расстояние между отверстиями 
равнялось двойному диаметру островка. Общая 
площадь каждого образца АЭК составляла 
порядка 0.5 см2. 

Изготовленные катодные образцы 
испытывались в диодных конструкциях. В 
качестве анода использовалось стеклянная 
пластина с нанесенным на нее проводящим 
слоем ITO. Расстояние между катодом и 
анодом составляло 200 мкм. Давление остаточ-
ных газов было менее 3х10-7 Торр. 

Для изучения эмиссионных свойств 
катодов использовался специально собранный 
измерительный стенд, который позволял 
проводить измерения эмиссионного тока в 
пределах от 0 до 1 мА с шагом 0.3 мкА, а 
напряжения от 0 до 10 кВ с шагом 2.3 В. При 
этом погрешность измерений не превышает 1%. 

АЭК испытывались в режиме  долгов-
ременных испытаний в течение 10 часов при 
фиксированном значении тока 50 мкА. 
Испытания заключались в стабилизации 
значения тока автоэмиссии. В процессе 
исследований осуществлялось ежесекундное 
измерение напряжения, подаваемого на прибор 
и протекающего тока. 
 
Результаты 

Вольт-амперные характеристики исследу-
емых образцов в начале и после 10 часов 
долговременных испытаний представлены на 
рисунке 1 и 2 соответственно. Из графиков на 
рисунке 1 видно, что наименьшим значением 
напряжения включения 650 В (при котором 
достигается ток 1мкА), обладает образец с 
островками УНТ диаметром 50 мкм. На АЭК 
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второго и третьего типа напряжение включения 
свыше 1100 В. Такую разницу напряжений 
включения можно объяснить более опти-
мальной топографией поверхности третьего 
катода. Созданная структура позволяет полу-
чать дополнительное усиление электрического 
поля на краях островков. 

На рисунке 3 представлен график зависи-
мости напряжения от времени для каждого из 
образцов. По графику наработки четко 
отслеживается деградация третьего образца, в 
то же время явного изменения эмиссионных 
свойств остальных образцов не наблюдается. 

Вычисление плотности тока, собираемого 
с образцов, показало, что с образца третьего 
типа плотность тока максимальна. Деградация 
АЭК с островками нанотрубок диаметром 
50 мкм объясняется большей токовой 
нагрузкой на эмитирующие центры. 
 
Выводы 

Проведенные эксперименты показали воз-
можность синтеза УНТ методом низко-
температурного (температура подложки 500С) 
газофазного осаждения из паров этанола. Были 
изготовлены образцы автоэмиссионных Като-
дов, отличающиеся различным распределением 
катализатора на поверхности подложки. 

Исследования эмиссионных свойств 
показали, что наилучшими характеристиками 
обладают катоды с катализатором, нанесенным 
островками диаметром 50 мкм. 

Результаты исследования стабильности 
катодов выявили, что при плотности тока, 
отбираемого с катода, не превышающей 80 мкА/cм2 
исследуемые АЭК подвержены незначительным 
изменениям эмиссионных свойств. 
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Рисунок 1. Сравнение вольт-амперных 

характеристик образцов в начале 
долговременных испытаний:1 – образец со 

сплошным слоем УНТ, 2 – образец с островками 
УНТ диаметром 1 мм, 3 – образец с островками 

УНТ диаметром 50 мкм 
. 

 
Рисунок 2. Сравнение вольт-амперных 

характеристик образцов через 10 часов 
долговременных испытаний: 1 – образец со 

сплошным слоем УНТ, 2 – образец с островками 
УНТ диаметром 1 мм, 3 – образец с островками 

УНТ диаметром 50 мкм 
 

 
Рисунок. 3 Зависимость напряжения от времени: 
1 – образец со сплошным слоем УНТ,  2 – образец 
с островками УНТ диаметром 1 мм,3 – образец с 

островками УНТ диаметром 50 мкм.. 
 

 


