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УДК 621.385.21 

А.М. Светличный, А.С. Коломийцев, И.Л. Житяев, О.Б. Спиридонов 

ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОЭМИССИОННОЙ 

НАНОЭЛЕКТРОНИКИ НА ОСНОВЕ ПЛЕНОК ГРАФЕНА НА КАРБИДЕ 

КРЕМНИЯ МЕТОДОМ ФОКУСИРОВАННЫХ ИОННЫХ ПУЧКОВ
*
 

Рассмотрено изготовление наноразмерных автоэмиссионных структур методом 

фокусированных ионных пучков (ФИП). Показано, что применение ФИП позволяет 

формировать структуры автоэмиссионной электроники острийного и планарного 

типа, а также варьировать геометрические параметры острия в широких пределах.  

В качестве материалов подложки при формировании автокатодов использованы кар-

бид кремния и плёнки графена на поверхности карбида кремния. Графен получен мето-

дом деструкции карбида кремния в вакууме. В статье рассмотрены конструкции ав-

тоэмиссионных катодов острийного и планарного типа. Отработаны режимы фор-

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 14-07-31162 мол_а, а также Министерства образования и науки в рамках проектной части 

государственного задания в сфере научной деятельности (задание №16.1154.2014/K). 
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мирования наноразмерных автоэмиссионных катодов методом локального ионно-

лучевого травления ФИП галлия. Разработаны конструкции и изготовлены экспери-

ментальные образцы автоэмиссионных катодов с радиусом закругления острия менее 

100 нм. Автоэмиссионные катоды острийного типа изготавливались на подложке 

карбида кремния с последующим формированием пленок графена на поверхности ме-

тодом высокотемпературной деструкции. При формировании автоэмиссионных ка-

тодов планарного типа с нанометровым межэлектродным расстоянием выявлены 

технологические ограничения, связанные с соотношением параметров времени трав-

ления и тока ионного пучка. Установлено, что для минимизации влияния латерального 

растравливания топологического рисунка на результат травления, необходимо учи-

тывать форму ионного пучка, описываемую распределением Гаусса, при проектирова-

нии и формировании автокатодов. Получены изображения изготовленных автоэмис-

сионных катодов с помощью растровой электронной (РЭМ) и сканирующей зондовой 

микроскопии (СЗМ). Разработана методика исследования параметров автоэмиссион-

ных катодов на основе использования СЗМ. Определены закономерности влияния ре-

жимов травления подложек карбида кремния с графеном методом ФИП на  геометри-

ческие параметры автоэмиссионных наноструктур.  

Автоэлектронная эмиссия; фокусированный ионный пучок; графен; карбид кремния; 

холодный катод; нанотехнологии. 

A.M. Svetlichnyi, A.S. Kolomiytsev, I.L. Jityaev, O.B. Spiridonov 

FABRICATION FIELD EMISSION NANOELECTRONICS DEVICES BASED 

ON GRAPHENE FILMS ON SILICON CARBIDE USING FOCUSED ION 

BEAM 

The work is dedicated to the making of nanosized field emission structures by focused 

ion beam (FIB). It is shown that the FIB method provides the formation of the planar and tip 

probes with the different kinds of shapes and sizes. Silicon carbide and graphene on silicon 

carbide used as materials of field emission cathodes. Graphene is fabricated by decomposi-

tion of silicon carbide in vacuum. The spike form and planar type of field emission cathodes 

are considered in the article. Modes of formation of nanoscale field-emission cathodes by 

FIB are investigated. Designs of cathodes were developed and field-emission cathodes with a 

radius of rounding of the top less than 100 nm are made. Spike type of field emission cath-

odes was made of silicon carbide, followed by the formation of graphene films on the surface. 

Etching of field emission cathodes in the form of of a spike was made in a two-stage opera-

tion. In the first stage etching was performed at an ion beam current – 3 nA. In the second 

stage finishing of a spike was made by precision ion etching with a minimum value of the 

current of the ion beam, which allowed us to obtain a spike structure with a radius of round-

ing ~ 25-30 nm. Planar type of field emission cathodes was formed from the films of 

graphene on silicon carbide. It was established that in order to minimize the influence of the 

lateral etching topological pattern on the result of the etching, it is necessary to take into 

account the shape of the ion beam, described by a Gaussian distribution. The images of the 

field emission cathodes was obtained using scanning electron (SEM) and scanning probe 

microscopy (SPM). The technique of the field emission cathodes parameters research based 

on the use of SPM was developed. The regularities of the influence of etching conditions on 

the geometric parameters of field emission nanostructures were determined.  

Field emission; focused ion beam; graphene; silicon carbide; cold cathode; nanotechnology. 

Введение. Наноразмерные автоэмиссионные структуры являются перспек-

тивными источниками свободных электронов, которые имеют перспективы широ-

кого практического применения при построении функциональных электронных 

компонентов [1–4]. Перспективными с точки зрения стабильности, стойкости и 

долговечности являются автоэмиссионные нанокатоды на основе пленок графена 
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на карбиде кремния [3, 4]. Исследования таких автоэмиссионных катодов показа-

ли, что пороговые напряжения, необходимые для начала эмиссии электронов, су-

щественно ниже значений характерных для большинства современных автоэмис-

сионных катодов [5, 6]. Метод получения графена путем термической деструкции 

карбида кремния в вакууме обладает высокой технологичностью и позволяет дос-

тичь высоких значений однородности параметров графеновых пленок [7, 8]. В на-

стоящее время технология получения и автоэмиссионные свойства наноразмерных 

автокатодов на основе пленок углеродных наноматериалов недостаточно изучены, 

что требует проведения теоретических и экспериментальных исследований. 

В работе для формирования наноразмерных автоэмиссионных катодов на 

карбиде кремния использовался метод локального ионно-лучевого травления фо-

кусированным ионным пучком (ФИП) галлия [9, 10]. Разрешающая способность 

ионно-лучевого травления методом ФИП определяется, главным образом, диамет-

ром ионного пучка, который при оптимальном значении ускоряющего напряжения 

(30 кэВ) и минимальном токе (1 пА) составляет около 7 нм. В отличие от традици-

онных методов субмикронной литографии метод ФИП позволяет формировать 

автоэмиссионные структуры с межэлектродным расстоянием ~15–30 нм [11–13]. 

Применение ФИП для формирования структур на поверхности карбида кремния 

позволяет избежать недостатков традиционных процессов литографии, связанных 

с необходимостью применения резистов, масок и жидкостных травителей [14]. 

Целью данной работы является исследование режимов формирования нано-

размерных элементов автоэмиссионной электроники на основе карбида кремния с 

пленками графена методом фокусированных ионных пучков, а также разработка 

методики исследования их параметров на основе использования сканирующей 

зондовой микроскопии (СЗМ). 

Методика исследования. Выбор конструкции и геометрических размеров 

автоэмиссионных катодов в форме острия был основан на результатах ранее про-

веденного моделирования, в котором учитывались оптимизированные значения 

межэлектродного расстояния, радиуса закругления вершины катода, высоты и по-

луугла раствора конуса, образующего катод [15].  

Реализация технологических операций наноразмерного профилирования кар-

бида кремния и исследование характеристик эмиттеров производились с использо-

ванием сверхвысоковакуумного модуля фокусированных ионных пучков (СВВ 

ФИП) многофункционального нанотехнологического комплекса НАНОФАБ НТК-9 

(производитель – ЗАО «Нанотехнология-МДТ», г. Зеленоград) и растрового элек-

тронно-ионного микроскопа Nova NanoLab 600 (FEI Company, Нидерланды). 

Экспериментальные образцы помещались в вакуумную камеру модуля ФИП 

и ориентировались таким образом, чтобы поток ускоренных ионов попадал на 

подложку в направлении нормали. Рабочий вакуум при проведении ионно-

лучевого травления поддерживался на уровне 1÷2×10-4 Па. 

Ионно-лучевое формирование автоэлектронных эмиттеров острийного типа 

производилось в два этапа: грубого травления, при котором формировались форма 

и высота структуры, и прецизионного травления, при котором формировались 

требуемые значения радиуса закругления острия, аспектного соотношения и угла 

конусности автокатода (рис. 1).  
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а б 

Рис. 1. РЭМ-изображение автокатода в форме острия на двух этапах 

изготовления: а – этап грубого травления; б – этап прецизионного травления 

При травлении на каждом этапе применялись различные значения парамет-

ров ионного пучка. Это обусловлено тем, что на первом этапе травления необхо-

димо удаление большого объема материала, а на втором – прецизионное травление 

с целью достижения требуемых нанометровых значений радиуса закругления. При 

травлении были использованы следующие параметры ионного пучка: ток ионного 

пучка на первом этапе – 3 нА; время травления эмиссионной структуры – 32 мин; 

ток ионного пучка на втором этапе – 30 пА; время травления эмиссионной структу-

ры – 3,5 мин. Остальные параметры ФИП оставались постоянными как на первом, 

так и на втором этапе травления. Так ускоряющее напряжение пучка составляло  

30 кэВ, время воздействия пучка в каждой точке – 1 мкс, перекрытие пучка при по-

шаговом перемещении – 50 % от диаметра пучка. Пи указанных параметрах ионно-

лучевого воздействия была изготовлена серия элементов автоэмиссионной нано-

электроники острийного типа с радиусами закругления острия 30–60 нм (рис. 2). 

  
а б 

Рис. 2. РЭМ-изображение автоэмиссионного катода в форме острия с радиусом 

закругления вершины ~30 нм: а – увеличение 400 000х; б – увеличение 1 300 000х 
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На следующем этапе проведения экспериментальных исследований методом 
ФИП формировались автоэмиссионные катоды планарного типа. Изготовление 
планарных автоэмиссионных структур на основе пленок графена на карбиде крем-
ния методом ФИП более технологично, так как позволяет формировать катод и 
анод в едином цикле травления, а также регулировать параметры межэлектродного 
расстояния в широких пределах. Величина межэлектродного расстояния определя-
ется значением диаметра ионного пучка (~15–30 нм), топологическим рисунком 
растрового графического шаблона, а также временем воздействия пучка в точке и 
количеством проходов пучка при травлении. 

Была изготовлена серия планарных элементов автоэмиссионной наноэлектро-
ники с высотой острия – 1 мкм, углом раствора острия – 30°, радиусом закругления 
острия – от 28,7 нм и межэлектродным расстоянием – 30 нм. РЭМ-изображения 
сформированных структур представлены на рис. 3. 

  
а б 

Рис. 3. РЭМ-изображение автоэмиссионного катода планарного типа с радиусом 
закругления вершины ~30 нм: а – увеличение 100 000х; б – увеличение 200 000х 

Результаты и обсуждение. Для анализа параметров сформированных эле-
ментов автоэмиссионной наноэлектроники как острийного, так и планарного ти-
пов применялись методы растровой электронной микроскопии и атомно-силовой 
микроскопии в полуконтактном режиме сканирования. На рис. 4 представлены 
АСМ-профили элементов наноэлектроники острийного типа. Показано, что радиус 
закругления острия эмиттера составляет около 30 нм, что соответствует расчетным 
значениям. Благодаря уникальным возможностям сканирующей зондовой микро-
скопии, в едином цикле измерений могут быть получены сведения о параметрах 
рельефа структуры, локальных электрических, магнитных и механических свойст-
вах. На основе использования АСМ была разработана универсальная методика 
исследования параметров острийных и планарных автоэмиссионных катодов. Суть 
методики заключается следующем: на начальном этапе методом динамической 
АСМ исследуется рельеф поверхности автоэмиссионных наноструктур, затем в 
контактном режиме производятся исследования методом отображения сопротивле-
ния растекания, что позволяет выявить локальную проводимость структуры. Изме-
рения ВАХ автоэмиссионных структур производятся методом АСМ-спектроскопии. 
В случае острийной структуры зонд АСМ подводится к острию эмиттера на рас-
стояние от 1 до 50 нм, при этом прикладывается напряжение в диапазоне от -10 до 
+10 В. В случае планарных структур острие зонда приводится в контакт с эмитте-
ром, а прижимной контакт размещается на поверхности анода. 
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а б 

Рис. 4. Профили сечения автоэмиссионного катода в форме острия с радиусом 

закругления ~30 нм: а – профиль эмиттера; б – профиль острия 

На рис. 5 представлены АСМ-изображения планарного автоэлектронного 

эмиттера, сформированного методом ФИП. Основным недостатком использования 

АСМ является сильное влияние формы зонда на качество получения эксперимен-

тальных результатов. Так применение стандартных АСМ-зондов с радиусом за-

кругления около 10 нм и углом конусности 15° при исследовании планарных 

эмиттеров с межэлектродным расстоянием 30 нм не позволяет качественно ото-

бразить область катода и анода из-за возникающих артефактов (рис. 5,б). Во избе-

жание подобных артефактов необходимо применять монокристаллические виск-

реные зонды или зонды с высоким аспектным соотношением, сформированные 

методом ФИП [17–20]. 

  
а б 

Рис. 5. АСМ-изображение автоэмиссионного катода планарного типа с радиусом 

закругления острия ~30 нм: а – общий вид; б – острие катода 

Заключение. В работе приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний по формированию наноразмерных элементов автоэмиссионной наноэлек-

троники методом ФИП. Определены закономерности влияния режимов ионно-

лучевого травления эмиссионных структур острийного и планарного типов мето-

дом ФИП. Разработана методика исследования параметров автоэмиссионных ка-

тодов на основе использования сканирующей зондовой микроскопии. Исследова-

ны параметры сформированных структур автоэмиссионной наноэлектроники ме-

тодами растровой электронной и сканирующей зондовой микроскопии. Установ-
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лено, что применение метода ФИП позволяет формировать эмиссионные структу-

ры со значениями радиуса закругления острия и межэлектродного расстояния ме-

нее 30 нм. В работе предложен оригинальный метод формирования планарной 

эмиссионной структуры с нанометровым межэлектродным расстоянием, при кото-

ром как катод, так и анод изготавливаются из пленки графена на карбиде кремния 

[16]. Изменяя основные параметры ионно-лучевого травления – ток пучка, вре-

мя воздействия в точке, количество проходов луча, и используя растровые гра-

фические шаблоны для травления, можно изменять параметры эмиссионных 

структур в широких пределах. Экспериментальные результаты, полученные в 

работе, могут быть использованы при проектировании и изготовлении элемен-

тов вакуумной автоэмиссионной микро- и наноэлектроники. 

Результаты работы были получены с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования и научно-образовательного центра «Нанотехнологии» 

Южного федерального университета.  
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УДК 621.373.826 

Е.А. Рындин, М.А. Денисенко, А.С. Исаева  

ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ И СХЕМОТЕХНИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ 

ФУНКЦИОНАЛЬНО ИНТЕГРИРОВАННЫХ ИНЖЕКЦИОННЫХ 

ЛАЗЕРОВ-МОДУЛЯТОРОВ 

Рассмотрен метод построения функционально интегрированных инжекционных ла-

зеров-модуляторов, объединяющих в единой наногетероструктуре инжекционный лазер и 

быстродействующий модулятор оптического излучения, что позволяет, с одной стороны, 

расширить диапазон частот модуляции до единиц терагерц, а с другой, – обеспечить вы-

сокую технологичность и возможность реализации лазеров и модуляторов на кристалле 

интегральной схемы в едином технологическом цикле. В цепи питания лазера-модулятора 

задается ток накачки, обеспечивающий инверсную заселенность при неизменном во време-

ни суммарном числе носителей заряда в квантовых ямах гетероструктуры активной об-

ласти. Амплитудная модуляция лазерного излучения осуществляется посредством измене-

ния управляющего поля, поперечного к направлению плотности тока накачки. Изменение 

направления поперечного управляющего поля при неизменном токе накачки приводит к пе-

редислокации носителей заряда в пространственно смещенных квантовых областях, ре-

зультатом которой является пространственное совмещение или разделение максимумов 

плотности электронов и дырок в квантовых ямах зоны проводимости и валентной зоны, 

приводящее к увеличению или уменьшению интенсивности лазерного излучения. Проведен 

сравнительный анализ ограничений, свойственных современным моделям инжекционных 

лазеров, основанным на уравнениях кинетики и уравнениях фундаментальной системы.  

На основе анализа фундаментальной системы уравнений полупроводника в диффузионно-

дрейфовом приближении и уравнений кинетики лазеров разработаны физико-

топологическая и схемотехническая модели, позволяющие с различной степенью детализа-

ции проводить численный анализ динамики процессов в инжекционных лазерах-

модуляторах с учетом их принципов функционирования, режимов работы, структурно-

топологических особенностей, профиля легирования, неравномерности пространственных 

распределений концентраций электронов, дырок и фотонов в активной области лазера, 

особенностей пространственного распределения плотности тока, влияния периферийных 

областей лазера-модулятора на его характеристики.  

Инжекционный лазер; модулятор оптического излучения; модель. 

E.A. Ryndin, M.A. Denisenko, A.S. Isaeva  

PHYSICAL-TOPOLOGICAL AND CIRCUIT MODELS OF FUNCTIONALLY 

INTEGRATED INJECTION LASERS-MODULATORS 

The method of constructing of functionally integrated injection laser-modulator that com-

bines in a single nanoheterostructure injection laser and a fast modulator of optical radiation, 

which allows, on the one hand, to extend the range of modulation frequencies up to one terahertz, 

and the other, to guarantee high productivity and possibility of realization of lasers and modula-

tors on a chip of integrated circuit in a single technological cycle. The power circuit of the laser-

modulator sets the constant pump current, which provides the fixed in time total number of charge 

carriers in quantum wells of heterostructure active region. Amplitude modulation of laser radia-


