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Введение 
 

Одним из перспективных направлений развития 
современной электроники является так называемая «ва-
куумная микроэлектроника» [1, 2]. Главным преимуще-
ством этих приборов является их высокая стойкость к 
воздействию температуры и радиации. Эта устойчи-
вость обусловлена самой природой автоэлектронной 
эмиссии, лежащей в основе их работы. Кроме этого, для 
данных устройств ожидается сверхвысокое быстродей-
ствие, поскольку баллистический перенос электронов от 
катода к аноду обеспечивается за очень короткое время 
пролёта – менее одной пикосекунды. 

На сегодняшний день создан ряд успешно функ-
ционирующих прототипов микроэлектронных прибо-
ров, использующих явление автоэлектронной эмиссии. 

Спектр подобных приборов достаточно широк – от средств визуального отображения инфор-
мации [1–3] до миниатюрных СВЧ приборов [4] и генераторов излучения терагерцового диапа-
зона [5]. Существуют также прототипы логических микроэлектронных устройств, использую-
щих явление электронной эмиссии [1], тактильных сенсоров [6] и др.  
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Технология изготовления используемых в таких микроприборах эмиттеров в настоящее 
время стремится к совместимости со стандартными технологическими процессами, использу-
ющимися в производстве интегральных схем, что позволяет интегрировать массивы эмиттеров 
с управляющей электроникой и, таким образом, получать законченные миниатюрные элек-
тронные компоненты, предназначенные для функционирования в составе компактных авто-
эмиссионных дисплеев или вакуумных СВЧ приборов нового поколения. 

При изготовлении чувствительных элементов туннельных преобразователей [7–12] воз-
можно использование очень похожей технологии [11, 12]. В частности, процессы формирова-
ния активной зоны в зазоре между острийным эмиттером электронов («иглы»)  и плоским элек-
тродом туннельного преобразователя и катодного узла автоэмиссионного микроприбора могут 
состоять фактически из одного и того же набора технологических операций. 

В настоящей работе рассмотрены конструктивные особенности острийных эмиттеров 
туннельных и автоэмиссионных микроприборов и определены оптимальные технологические 
режимы формирования электродных элементов на основе силицида платины.  

 
Автоэмиссионные острийные эмиттеры 

 
Известно, что плотность тока J автоэлектронной эмиссии с поверхности твердого тела 

под воздействием электрического поля напряженностью E подчиняется уравнению Фаулера–
Нордгейма [13]: 

3/2
2 exp ,bJ aE

E
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где φ � работа выхода, параметры а и b зависят от геометрии и работы выхода. 
По причинам возрастания напряженности поля вблизи острий автоэлектронные эмитте-

ры изготавливаются, как правило, в виде поверхностей с большой кривизной.  
Многоострийные катодные матрицы. Для отбора относительно больших токов ис-

пользуют многоострийные системы. В зависимости от размеров эмиттеров и расстояния до 
анода напряжение, обеспечивающее величину электрического поля, достаточную для возник-
новения автоэлектронной эмиссии, может составлять от сотен вольт до нескольких десятков 
киловольт. 

В качестве примера многоострийной матрицы можно рассмотреть «эмиттер Спиндта» 
[14] с сотовым управляющим электродом, вид которого приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопическая  фотография одиночного а) автоэлектронного эмиттера 
Спиндта и б) матрицы эмиттеров – 1 с сотовым управляющим электродом – 2 

 
Такой автоэлектронный эмиттер был создан в 70-х гг. ХХ в. в Стендфордском универ-

ситете. Это был один из первых автоэмиссионных приборов, изготавливаемых по групповой 
технологии. Разработанная технология давала возможность создавать решетки автокатодов с 
молибденовыми остриями, содержавшие до 5000 острий с радиусом скругления ~ 500 Ǻ и 
плотностью упаковки ~ 6,4·105 см-2.  

          
а)                                                        б) 
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 В настоящее время технология изготовления подобных матриц, как правило, (за исклю-
чением некоторых специальных процессов) сведена к стандартным операциям технологическо-
го маршрута изготовления кремниевых полупроводниковых приборов (КМОП), при этом сами 
острия исполняются методом локального термического окисления заготовки, созданной в объ-
емном кремнии посредством высокоаспектного реактивно-ионного травления [15]. Отработан-
ный режим травления и локального окисления позволяет получать хорошо воспроизводимую 
геометрию эмиттера с радиусом скругления 5…10 нм. При формировании управляющих и фо-
кусирующих электродов используются наноструктурированные углеродные пленки, а также 
тонкие пленки металлов и поликристаллического кремния, разделенные диэлектрическими 
слоями оксида и нитрида кремния. Вскрытие самосовмещенных эмиттерных отверстий осу-
ществляется методом химико-механической планаризации (в отличие от обычной технологии 
изготовления «эмиттера Спиндта», где сначала в металлической пленке, нанесенной на слой 
диэлектрика, вытравливались отверстия, после чего через эти отверстия травились полости в ди-
электрике и, только после этого, путем напыления молибдена через отверстия создавались катоды).  

В работах [3, 16] рассматривается автоэмиссионный катодный блок, изготовленный по 
технологии изготовления основных операций, принятых в стандартном технологическом про-
цессе КМОП, с характерными размерами литографии элементов ~ 1,5…0,8 мкм. Такие техно-
логические операции позволяют проводить «заострение» полевого эмиттера («иглы») до радиу-
са закругления 5…10 нм путем локального термического окисления кремния.  

Массив кремниевых ультраострых эмиттеров с сотовым управляющим электродом, со-
зданный по такой технологии, изображен на рис. 2. Здесь приведены две стадии � формирова-
ние кремниевых ультраострых микроострий (рис. 2, а) и формирование поликремниевого 
управляющего электрода с последующим вскрытием эмиттерных полостей (рис. 2, б).  

Рис. 2.   Формирование матрицы кремниевых ультраострых эмиттеров с сотовым управляющим 
электродом: а) стадия формирования микроострий; б) стадия формирования поликремниевого 
сотового управляющего электрода с последующим вскрытием эмиттерных полостей посред-
ством химико-механической планаризации 

 
Как правило, острия из традиционных металлов или кремния распыляются под действи-

ем ионной бомбардировки и/или химически деградируют, что приводит к снижению их эмис-
сионных свойств. Повышение стабильности автоэлектронной эмиссии достигается путем 
улучшения вакуума, очисткой эмиттера, использования импульсного напряжения для ослабле-
ния миграции атомов в электрическом поле и саморазогрева эмиттера, а также умеренного по-
догрева эмиттера. Возможен также альтернативный подход – использование тонких пленок на 
основе углерода, который приводит к снижению требуемой напряженности электрического по-
ля до 105 В/см. 

Результаты исследований в работе [17] показали, что для повышения стабильности 
электронной эмиссии целесообразно проводить нанесение на поверхность катода нанострукту-
рированных пленок из тугоплавких материалов. Нанесение таких пленок позволяет во многом 
решить проблему нестабильности эмиссионного процесса, термического и электромиграцион-
ного разрушения катода и открывает путь к массовому прикладному использованию эффекта 
полевой эмиссии в перечисленных выше видах электронных приборов. Это также создает 

                            
а)                                                                                 б) 
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предпосылки для коммерциализации разработанной технологии с последующим серийным вы-
пуском подобных монолитных автоэмиссионных катодных блоков.  

Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования [18�20] показыва-
ют, что некоторые виды наноструктурированных углеродных покрытий, являются весьма пер-
спективным эмиссионным материалом по причине высокой электропроводности и теплопро-
водности, химической и термической устойчивости. Плотность тока эмиссии J из эмиттеров, 
покрытых такими материалами, может достигать величин ~ 1 А/см2 при достаточно низком 
значении управляющего напряжения (менее 10 В), тем более, если эмиттер сам по себе «заост-
рен» до нанометровых радиусов кривизны. 

Перспективность использования углеродных материалов в эмиттерах электронов обу-
словлена устойчивостью углерода к бомбардировке ионами остаточных газов, имеющих место 
в приборах, работающих в условиях технического вакуума и высоковольтного напряжения, а 
также возможностью снижения работы выхода электронов при определенных структурных мо-
дификациях, характерных для алмазного типа гибридизации связей валентных электронов ато-
мов углерода или углеродных нанотрубок с графитовым типом структуры (рис. 3) [21]. 

 

 
Рис. 3. РЭМ-изображение скола слоя высокоориентированных углеродных нанотрубок, сфор-
мированных на кремниевой подложке путем осаждения из газовой фазы 

 
Пороговая напряженность электрического поля начала процесса автоэмиссии катодов с 

нанотрубками составляет 0,5…1 МВ/м при плотности тока J ~ 0,5 А/см2 в постоянном режиме, 
а в импульсном ~ 2 А/см2 и более. Однако недостаточная адгезия нанотрубок к подложке и 
подверженность к перенапылению углерода на анод создают ряд проблем для их широкого 
практического применения. 

Наиболее эффективными материалами для получения долговечных высокостабильных 
автоэмиссионных катодов являются алмазные пленки. Достоинства таких катодов заключаются 
в сочетании высокой дрейфовой скорости носителей тока и электрической прочности алмазных 
кристаллов с высокой теплопроводностью пленки (~ 2000 Вт/м·К, что в 5 раз превышает теп-
лопроводность меди). Практически это выражается в том, что для автоэмиссии можно исполь-
зовать сильные электрические поля без опасения, что материал катода разрушится под влияни-
ем импульса тока или джоулева тепла. Перспективны также его уникальные электронно-
эмиссионные свойства, связанные с отрицательным электронным сродством, которое присуще 
широкозонным полупроводниковым материалам. 

Недостатками автокатодов на основе алмазных материалов являются низкие плотности 
токов и высокие пороговые напряжения автоэлектронной эмиссии, составляющие 22…72 МВ/м 
и более.  

Особые надежды в устранении этих недостатков возлагаются на получение композит-
ных наноалмазных эмиттеров, в которых, кроме уже названных традиционных свойств алмаза, 
присущих массивному кристаллическому состоянию, будут присутствовать квантовые эффек-
ты, характерные для низкоразмерных систем. Сущность этих эффектов подробно изложена в 
работе [22]. Здесь при очень большой степени развитости поверхности, присущей нанокристал-
лическим материалам, влияние поверхностных уровней на электрические свойства полупро-
водников усиливается вплоть до изменения типа электропроводности.  

С таким заключением хорошо согласуются результаты исследования эмиссионных 
свойств алмазоподобных пленок, нанесенных на полупроводниковую подложку [23]. В каче-
стве промежуточного слоя используется силицид платины. Этот материал образуется в резуль-
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тате твердофазной реакции «вжигания» пленки металлической платины в монокристалличе-
ский или поликристаллический кремний [24] и обычно применяется в таких изделиях твердо-
тельной электроники, как силовые диоды Шоттки или ИК-фотоприемники [25].  

На рис. 4 приведены характерные зависимости плотности эмиссионного тока J от напря-
женности электрического поля E для образцов композитных эмиттеров, изготовленных при раз-
личных температурных режимах формирования промежуточного силицидного слоя [23].  

 

 
Рис. 4. Зависимость плотности эмиссионного тока J от напряженности электрического поля E 
для образцов эмиттеров, изготовленных при различных температурных режимах формирования 
промежуточного силицидного слоя [23]. Состав слоя композитного эмиттера: 1 – а-С/Pt/Si после 
температурного отжига 600 ºC; 2 – а-С/Pt/Si после температурного отжига 400 ºC; 3 – а -С/Pt/Si 
без отжига; 4 – а -С/Si  

 
Наблюдаемый эффект увеличения тока эмиссии J при использовании силицида платины 

как промежуточного слоя обусловлен высокой развитостью его поверхности.  
Интегральный туннельный преобразователь. Эффект туннелирования электронов (в 

данном случае не из проводника в вакуум, а из проводника в проводник через узкий межэлек-
тродный зазор) можно использовать также для построения преобразователей неэлектрических 
величин. Принцип действия таких приборов основан на изменении величины туннельного тока 
в зависимости от расстояния острие-противоэлектрод.  

Зависимость туннельного тока от расстояния x между электродами имеет вид: 

0~ exp( ),I E x� ��  
где α = 1,025 Å-1eU-1/2. 

Для типичных значений φ0 и x (1,0 эВ и 1 нм соответственно) можно считать, что элек-
тронная схема, способная измерять изменение тока в 1 нА при источнике с внутренним сопро-
тивлением 100 МОм, может зарегистрировать смещение электродов на расстояние в доли Å. 

При изготовлении чувствительных элементов туннельных преобразователей возможно 
использование ряда технологических подходов [7–12].  

Конструкция туннельного преобразователя на основе упругого чувствительного элемен-
та (УЧЭ) диафрагменного типа, представлена на рис. 5 [26, 27]. 

Основными элементами конструкции чувствительного элемента преобразователя (рис. 5) 
являются пара 2-4 (электрод–«игла»), т. е. острийный электрод 2 («игла») и плоский проводящий 
слой 4 на поликремниевой диафрагме 3.  

При механическом воздействии (давления, вибрации и пр.) на диафрагму 3 изменяется 
величина туннельного рабочего зазора РЗ, что приводит к изменению величины туннельного 
тока между «иглой» 2 и диафрагмой 3. По изменению величины туннельного тока можно су-
дить о величине механического давления на диафрагму 3. 
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Рис. 5. УЧЭ туннельного преобразователя диафрагменного типа:. 1 – монокристаллическая 
подложка из кремния (100); 2 – электропроводящий слой эмиттера «иглы»; 3 – основной 
несущий поликремниевый слой диафрагмы; 4 – электропроводящий слой диафрагмы; 5 – 
технологические отверстия; 6 – управляющий полевой электрод; РЗ – рабочий зазор проте-
кания туннельного тока  

 
Прибор изготавливается по планарной технологии, применяемой в производстве полу-

проводниковых КМОП СБИС, что делает возможной однокристальную интеграцию микроме-
ханического устройства с электронными схемами управления.  

На первой стадии изготовления микроприбора в кремниевой подложке путем ряда тех-
нологических операций [27] формируется рельеф, состоящий из углубления и ультраострой 
заготовки для острийного электрода, после чего на структуру наносится изолирующий слой 
нитрида кремния (рис. 6, а, б). 

Далее наносится металлизация острийного электрода и полевого отклоняющего элек-
трода, затем – технологический вспомогательный слой («жертвенный»), который на последу-
ющих стадиях удаляется травлением (рис. 6, в, г). При этом верхняя граница жертвенного слоя 
совпадает с острием «иглы», что достигается либо оплавлением поверхности стекла, или мето-
дом химико-механической планаризации.  

Такие операции необходимы, в частности, по причине конформного осаждения «жерт-
венного» слоя на основе стекла типа ФСС или БФСС, когда его рельеф повторяет рельеф по-
крываемой поверхности. Было бы недопустимо оставлять поверхность «жертвенного» слоя не 
планаризованной, поскольку её рельеф определяет форму наносимой в последующих операци-
ях поликремниевой диафрагмы. 

Операцию планаризации возможно заменить рядом других технологических операций, 
направленных на минимизацию выступов, образующихся на поверхности жертвенного слоя 
над сформированными в кремнии «иглами». Например, операция удаления выступающих 
участков жертвенного слоя методом плазмохимического травления.  

На поверхность планаризованного «жертвенного» слоя может быть нанесен дополни-
тельный слой оксида кремния, задающий начальное расстояние между диафрагмой и острий-
ным электродом, после чего наносится слой металлизации (рис. 6, д), на который (после нане-
сения изолирующего слоя), в свою очередь, осаждается основной слой поликремния толщиной 
0,6 мкм, обеспечивающий жесткостные свойства диафрагмы (рис. 6, е). 

Для травления «жертвенного» слоя можно использовать как традиционные растворы на 
основе плавиковой кислоты, так и перекисно-аммиачные растворы, обладающие большей се-
лективностью к травлению SiO2 по сравнению с кислотными травителями, но значительно 
уступающие последним в скорости травления. 

После вытравливания «жертвенного» слоя борофосфоросиликатного стекла (рис. 6, ж) 
через специально предусмотренные технологические отверстия осуществляется промывка и 
высушивание УЧЭ преобразователя.  

Металлизация кремниевой «иглы» высотой 1,5 мкм осуществляется магнетронным 
напылением платины на горячую подложку. Угол при вершине «иглы» составляет 27º при сте-
пени её остроты (радиус кривизны острия «иглы») – менее 10 нм. 

При этом материалом изоляции между металлизацией «иглы» и подложкой, а также 
между металлизацией диафрагмы и несущим слоем поликремния является пленка пиролитиче-
ского нитрида кремния толщиной ~ 125 нм. 
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Рис. 6. Схема основных технологических этапов изготовления диафрагменного УЧЭ тун-
нельного преобразователя: 1 – монокристалл кремния (100); 2 – нитридная маска для форми-
рования рельефа; 3 – изолирующий слой пиролитического Si3N4; 4 – проводящий слой «иг-
лы» и управляющего полевого электрода; 5 – «жертвенный слой» ФСС (или БФСС); 6 – слой 
пиролитического SiO2; 7 – проводящий слой диафрагмы; 8 – несущий слой диафрагмы из 
поликремния; 9 – технологические отверстия для вытравливания «жертвенного» слоя 

 
Электродный силицид платины. В ряде работ [23, 27, 28] показана перспективность 

применения слоев силицида платины в составе композитных  эмиттеров, в которых в качестве 
основного покрытия могут использоваться наноструктурированные углеродные материалы.  

В рамках настоящей работы силицид платины использовался в качестве электродного 
материала чувствительного элемента туннельного преобразователя. Этот материал обладает 
высокой электрической проводимостью и существенно облегчает формирование топологиче-
ского рисунка электродов микроприбора, поскольку используемый в технологии процесс 
взрывной литографии металлической платины не технологичен из-за создаваемых им загрязне-
ний. В этой связи его можно заменить обычной литографией по поликремнию с последующим 
вжиганием поликремния в платину и стравливанием непрореагировавшего благородного ме-
талла в смеси кислот – «царской водке». 

На рис. 7 приведен вид СТМ-изображения поверхности силицида платины до термооб-
работки при U = + 0,3 В и Ir = 25 пА. 

 

 
Рис. 7. СТМ-изображение поверхности силицида платины до термообработки  
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Использовался туннельный зонд из платино-иридиевого сплава, полученного методом ме-
ханического заострения. Исследования показали наличие характерной ярко выраженной экспо-
ненциальной зависимости для туннельного тока «ток–высота», вид которой представлен на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. Характерная зависимость туннельного тока J от расстояния l до поверхности пленки 
силицида платины, полученной без термообработки: 1 – прямой и 2 – обратный 2 ход туннель-
ного зонда 

 
Результаты исследования подтверждают приемлемость туннельных характеристик си-

лицида платины для его использования в качестве электродного материала чувствительного 
элемента преобразователя. Развитая поверхность электрода силицида платины (рис. 7) позволя-
ет её использовать в качестве промежуточного слоя острийного эмиттера в автоэмиссионных 
микроприборах. 

С целью определения структурных и электрофизических свойств силицидных пленок 
были проведены исследования рельефа и электрофизических характеристик поверхности до и 
после её температурного отжига при температурах до 850 ºС (температура оплавления ФСС).  

Для исследования локального электрического тока через поверхность силицида платины 
использовалась методика атомно-силовой микроскопии (АСМ) с проводящим кантилевером.  

Измерения проводились в контактном режиме (рис. 9). В этой схеме проводящий зонд – 
1 находится в контакте с поверхностью исследуемого образца – 2. К зонду – 1 прикладывалось 
электрическое напряжение смещения Uсм = +3,5 В от источника – 3. Измерение протекающего 
результирующего тока через образец – 2 осуществлялось с помощью усилителя тока – 4 и реги-
стрирующего прибора – 5. При смещении зонда – 1 одновременно регистрировался прогиб канти-
левера с помощью оптического регистратора – 6. Величина измеряемого тока обратно пропорцио-
нальна локальному электрическому сопротивлению поверхностного слоя исследуемого образца – 2. 

 
Рис. 9. Схема измерения локального электрического тока АСМ с проводящим кантилевером  

 
Исследование рельефа поверхности полученных образцов силицида платины методом 

АСМ в полуконтактном режиме показало, что технологический термический отжиг получен-
ных слоев силицида платины при температурах до 820…830 ºС обеспечивает высокую элек-
трическую проводимость слоя. Однако картина протекания локального электрического тока 
показывает некоторую неоднородность по току из-за наличия мелких диэлектрических остров-
ков по поверхности слоя (конгломераты размером ~ 10…20 нм, рис. 10, а). Возможное объяс-
нение их возникновения – выход на поверхность частиц кремния с последующим его окислени-
ем. Латеральные поверхностные конгломераты высокой электрической проводимости достига-
ют диаметра ~ 200…300 нм на площади 1000×1000 нм2.  

Термический отжиг при более высоких технологических температурах выше 850 ºС 
приводит к перекристаллизации силицидной пленки с резким возрастанием площади непрово-
дящих участков (рис. 10, б). 
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Рис. 10. Картина протекания локального электрического тока через пленку силицида платины 
после термообработки при температуре: а) 830 ºС и б) 850 ºС 

 
Выводы 

 
Показана перспективность использования силицида платины в качестве материала про-

водящих слоев чувствительного элемента туннельного преобразователя. Температура термооб-
работок в процессе изготовления прибора не должна превышать 820…830 ºС, так как при этом 
происходит резкое увеличение площади плохо проводящих участков поверхности. 

Разработанный технологический маршрут изготовления интегрального туннельного 
наноэлектромеханического преобразователя полностью совместим со стандартным технологи-
ческим маршрутом технологии КМОП, что позволяет делать возможной однокристальную ин-
теграцию преобразователя с управляющими электронными схемами. 

Развитая поверхность силицида платины позволяет использовать данный материал в 
качестве промежуточного слоя для острийного эмиттера в автоэмиссионных микроэлектрон-
ных приборах. 
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