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Книга посвящена автоэлектронной эмиссии, ее закономерностям, предельным 

возможностям эмиссионного процесса и приложению к задачам вакуумной наноэлектроники. 
Учебное пособие предназначено для студентов физических и научно-технических факультетов, магистров, 

аспирантов и ученых, специализирующихся в области эмиссионной электроники, физики твердого тела, а также 
инженеров и технологов, работающих в области вакуумной наноэлектроники. 

Предисловие 

Автоэлектронная эмиссия (АЭЭ) — уникальное квантовомеханическое явление туннелирования электронов из 
конденсированного состояния (твердого или жидкого) в вакуум. По эмиссионной способности она в десятки миллионов 
раз превосходит все известные виды эмиссии. Исключительно высокая плотность тока АЭЭ, а также отсутствие 
необходимости затрачивать энергию на сам эмиссионный процесс предопределяют исключительные возможности 
практического использования этого явления. 

Сейчас автоэлектронная эмиссия фактически переживает второе рождение в связи с развитием принципиально 
новой области микро- и наноэлектроники — вакуумной микроэлектроники. 

Точечные автоэмиссионые катоды находят применение в электронной микроскопии сверхвысокого разрешения, 
Оже-спектроскопии, электронной голографии атомного разрешения и других областях сверхтонкой диагностики 
поверхности. 

Автоэлектронная эмиссия также инициирует и поддерживает генерацию мощных и сверхмощных электронных 
пучков (тысячи и миллионы ампер) при взрывной электронной эмиссии, являющейся основой современной 
сильноточной эмиссионной электроники [497...500]. 

Настоящее учебное пособие посвящено самому явлению автоэлектронной эмиссии, его закономерностям, 
предельным возможностям автоэмиссионного процесса и его приложению к задачам вакуумной микроэлектроники. 

Исследования автоэлектронной эмиссии имеет большую предысторию, которой посвящены обзоры и монографии. 
Среди них такие, как обзор В. П. Дайка и В. В. Долана (W. P. Dyke and W. W. Dolan), 1956 [27], монография 
М. И. Елинсона и Г. Ф. Васильева, 1958 [25], книга Р. Гомера (R. Gomer), 1961 [23], обзор Р. Фишера и Х. Ноймана 
(R. Fischer and H. Neumann), 1966 [149, 150], монография А. Г. Д. ван Оострума (A. G. J. van Oostrum), 1966 [17], 
Л. В. Свенсона и А. Е. Белла (L. W. Swanson and A. E. Bell), 1973 [19], сборник «Ненакаливаемые катоды» под редакцией 
М. И. Елинсона [28], книга А. Модиноса (A. Modinos), 1984 [29], специальный обзор по вакуумной микроэлектронике 
И. Броди и К. А. Спиндта (I. Brodie and C. A. Spindt), 1992 [87], обзор И. Броди и П. Р. Швобеля (I. Brodie and 
P. R. Chwoebel), 1994 [403], обзор Г. Н. Фурсея (G. N. Fursey), 1996 [152] и его монография, 2003 [471] и др. 

В настоящее время появились новые данные о процессе АЭЭ и новые направления исследования. Кроме того, в 
связи с задачами вакуумной микроэлектроники возник особый интерес к ряду особенностей процесса автоэлектронной 
эмиссии в специфических условиях: в СВЧ-полях, при предельной плотности тока, при работе автоэмиссионных катодов 
в условиях очень коротких длительностей импульсов. Обозначились новые аспекты проблемы устойчивости и 
формирования поверхности автоэмиссионных катодов (АЭК). До сих пор практически не рассмотрены вопросы, 
связанные с АЭЭ из объектов нанометровых размеров (именно таких размеров эмиттеры используются в современной 
вакуумной микроэлектронике). Вновь проявляется большой интерес к автоэлектронной эмиссии из полупроводников 
и т. п. Но на сегодня все эти сведения в литературе отсутствуют или представлены недостаточно. Задача настоящего 
учебного пособия состоит в том, чтобы восполнить этот пробел. 

Очень много информации о свойствах автоэмиттеров несет автоэмиссионная микроскопия и накопленные к 
настоящему времени данные, полученные на основе автоэмиссионных изображений. Автоэмиссионные картины 
позволяют напрямую получать данные об изменении субмикрогеометрии эмитирующей поверхности, работе выхода и 
целом ряде характеристик эмитирующей поверхности. Также автоэмиссионная микроскопия открывает уникальные 
возможности изучения (in situ) процессов на поверхности в сверхсильных электрических полях ~ 108 В/см. В настоящем 



учебном пособии я старался представить широкий спектр АЭ-изображений, полученных на различных материалах, — от 
металлов до полупроводников. Оригинальные автоэмиссионные изображения для разных объектов в широком диапазоне 
полей впервые публикуются в таком объеме. 

Особое внимание в учебном пособии уделяется предельным возможностям АЭ-процесса (глава 3). Анализируются 
особенности АЭЭ в СВЧ-полях (глава 4). Подробно рассматривается АЭЭ из полупроводников (глава 5). Представлены 
сведения о статистике АЭЭ (глава 6). Большое внимание уделено анализу новых идей в теории АЭЭ (главы 1, 3) и 
базовым, отборочным экспериментам, позволяющим уточнить механизм явления в различных условиях (глава 3). 

Прослежена связь между АЭЭ и возможностями создания на ее основе различных устройств вакуумной 
микроэлектроники. Автор попытался подробно осветить вопрос о новом классе низковольтных дисплеев (глава 8) и 
использовании точечных АЭ-катодов в электронно-зондовых системах (глава 7). Отдельно рассмотрена возможность 
применения в вакуумной микроэлектронике самоорганизующихся микроструктур на основе углеродных кластеров, 
обладающих очень низким порогом эмиссии, — таких как алмазоподобные пленки, фуллерены и нанотрубки и графены 
(раздел 8.6). 

Написание этой книги было бы невозможно без помощи многих коллег, сотрудников и друзей, которые оказали 
мне неоценимую помощь при ее подготовке. Прежде всего я хотел бы выразить глубочайшую благодарность 
выдающимся специалистам в области вакуумной микроэлектроники Генри Грею (Henry Gray) и Чарльзу Спиндту 
(Charles Spindt) за многократные дискуссии, советы и предоставленные материалы по их публикациям. Я выражаю 
глубокую признательность Фрэнсису Шарбонье (Francis Charbonnier) за внимание к моей работе и всестороннюю 
поддержку. 

Я благодарен профессору Броди (Aivor Brodie), доктору Швобелю (Paul Schwoebel) за участие в редактировании 
моей предыдущей книги «Автоэлектронная эмиссия в вакуумной микроэлектронике» [471], профессору Гиваргизову за 
предоставленные первоклассные фотографии автоионных изображений некоторых полупроводников и профессору 
Визарту (Dr. Thierry Visart) за блестящие автоионные изображения. 

Я сердечно благодарен академику РАЕН профессору Синицыну за прочтение книги и ценные замечания, а также 
Д. В. Глазанову за полезные обсуждения книги и В. А. Пожинскому за техническую помощь. 

И, наконец, я выражаю сердечную признательность моей жене Людмиле Фурсей за ее долготерпение и тот труд, 
который она взяла на себя, выслушивая и корректируя фрагменты этой книги. 
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