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Kurzfassung

Im hier vorliegenden Beitrag wird auf die Verbesserung von Feldemissionskathoden
durch Aufwachsen von kohlenstoffhaltigen Nanostrukturen aus der Gasphase wah-
rend des Betriebes der Emitter eingegangen. Dabei werden sowohl die verschiedenen
Voraussetzungen fur die Abscheidung als auch die Parameter flir eine moglichst grol3e
Leistungssteigerung durch die Kohlenstoffstrukturen betrachtet. Bei den Experimenten
wurden Emitter aus Silizium und Wolfram verwendet und die Unterschiede untersucht.

1. Einleitung

Quellen fur freie Elektronen finden in vielen verschiedenen Technologiebereichen An-
wendung, wie zum Beispiel in miniaturisierten Rontgenréhren, lonisations-Vakuumme-
tern oder auch lonenmobilitatsspektrometern [1]. Feldemission ist dabei ein sehr effi-
zienter Weg freie Elektronen zu erzeugen [2]. Der Effekt beruht auf erheblichen Poten-
tialunterschieden zwischen einer Kathode und einer Gegenelektrode (die resultieren-
den Felder zwischen den Elektroden liegen im Bereich von 108 VV/m) [3]. Gerade auf-
grund des Einflusses des elektrischen Feldes auf die Feldemission lasst sich durch
Miniaturisierung die Effizienz der Feldemitter durch Verkleinerung der Abstande bei
gleichbleibenden Spannungen erhéhen. Ein weiterer Skalierungseffekt besteht darin,
die Feldemitter auf der Kathode mdglichst spitz zu gestalten, da es direkt an der Spitze
zu einer besonders hohen Feldstarke des elektrischen Feldes (Feldiberhéhung)
kommt und dieser zusatzlich die Emission der Elektronenquellen erhoht [4-6]. In der
hier vorgestellten Arbeit haben wir versucht, mdglichst spitze Emitter durch Aufwach-
sen von Nanostrukturen aus Kohlenstoff direkt entlang des elektrischen Feldes zu er-
reichen.

2. Emitterherstellung und Messaufbau

In den hier beschriebenen Versuchen sollten aus der Literatur bekannte Abscheidun-
gen auf Metallemittern, wie zum Beispiel auf Wolfram (vgl. [7, 8]), erst reproduziert und
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anschlielend auf Siliziumemitter Ubertragen werden. Ziel war es, mit Kohlenstoffna-
nospitzen durch Verbesserung der Emittereigenschaften und -scharfe den Emissions-
strom bei gleichbleibenden Randbedingungen deutlich zu erhdhen.

Wolframemitter bestehen aus Wolframdrahten, die in NaOH-L6sung durch elektroche-
misches Atzen angespitzt werden, bis an der Emissionsflache ein Durchmesser von
200 nm erreicht wird. Siliziumemitter werden durch Laserstrukturierung aus Phosphor-
dotiertem n-Silizium hergestellt, wie in [9] beschrieben. Der hochenergetische Laser-
ablationsprozess fuhrt jedoch an der Siliziumoberflache zu einer Oxidbildung, sodass
bei der weiteren Probenvorbereitung das Oxid durch Atzen in Flusssdure entfernt wer-
den muss, ehe den Proben durch Atzen in Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH) die
finale Form gegeben und die Emitter auf Spitzendurchmesser von 200-350 nm ge-
bracht werden(vgl. [10]). Aufgrund der baulichen Miniaturisierung der standardisierten
Siliziumemitter war der Anodenabstand mit 0,2 mm deutlich geringer als bei den ver-
gleichbar groflen Wolframemittern mit 5 mm Anodenabstand.

Vakuumkammer

Anode |

AU, Emitter A
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Probentrager
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Abb. 1: Messaufbau und Messstromkreis

Der elektrische Ubergang vom Emitter auf die makroskopische Verkabelung sowie die
Verknupfung mit den Messgeraten ist in Abb.1 gezeigt. Das Messsetup ist in einer
Vakuumkammer verbaut, die an den Hauptflanschen einen Vakuumsensor und ein
Nadelventil fur die geregelte Einleitung von Methan enthalt. Fir Wolfram- und Silizi-
umemitter wird der Messaufbau leicht angepasst. Der Messaufbau kann mit einem
hohen positiven Potential an der Anode oder einem hohen negativen Potential am
Emitter betrieben werden. Das Strommessgerat liegt dabei immer auf Groundpotential.
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3. Versuchsdurchfihrung und Auswertung

FiUr die Messungen an den Emittern wurde die Vakuumkammer zuerst auf einen Aus-
gangsdruck po ist ca.10”” mbar gebracht. Jede Messung besteht dabei aus drei Pha-
sen. In der ersten Phase wird der neu hergestellte Emitter bei Ausgangsdruck zur
Emission gebracht und somit ein Referenzwert des Emissionsstroms erstellt. In der
zweiten Phase wird in die Kammer Methan eingeleitet und die vorher beim Referenz-
wert angelegte Emissionsspannung beibehalten. In dieser Phase soll nun die Kohlen-
stoffnanospitze auf dem Emitter aufwachsen. Im dritten und letzten Versuchsteil wird
die Messkammer erneut auf Ausgangsdruck gebracht und bei der schon zuvor gewahl-
ten Emissionsspannung der Vergleichswert des Emissionsverhaltens mit Kohlen-
stoffstruktur erstellt. Die untersuchten Parameter waren Emissionsspannung, Methan-
partialdruck bei der Abscheidung und die Dauer der Abscheidung im Methan. Dabei
waren die Parameter fur die Wolfram- und die Siliziumspitzen deutlich unterschiedlich.
Fur die Wolframemitter wurden Emissionsspannungen zwischen 1,7 kV bis 2,3 kV,
Methanpartialdriicke zwischen 5-10-° mbar bis 10-10-° mbar und Abscheidedauern im
Bereich von 7 min bis 20 min untersucht. Siliziumemitter wurden bei konstanten Ab-
scheidedauern von 7 min und Emissionsspannungen von 0,9 kV bis 2,5 kV und Me-
thanpartialdriicken von 5-10-% mbar bis 2:10-2 mbar vermessen.

SEl  5kV WD10mm  SS3|
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Abb. 2: Wolframemitter: a) Emitterspitze vor dem Versuch; b) Emitterspitze mit De-
position (griine Markierung) nach dem Versuch; Siliziumemitter: c) Emitter-
spitze vor dem Versuch; d) Emitterspitze mit Abscheidung (grtin) nach dem
Versuch

Die Spitzenabscheidung wurde auf den Emitter im Rasterelektronenmikroskop unter-
sucht und mit den REM-Aufnahmen des Emitters vor dem Versuch verglichen, wie in
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Abb.2) zu sehen. Aufschluss Uber Resultate eines Abscheidungsversuches gab zum
einen die Langenmessung der im REM sichtbaren Kohlenstoffspitzen, zum anderen
die veranderten Emissionsstrome der einzelnen Emitterspitzen.

Bei der Nutzung der Wolfram-Nadeln konnten im Versuch 0,81 um hohe Kohlenstoff-
abscheidungen erzielt werden. Die hochsten erzielten Emissionsstrome lagen beim
Wolfram-Substrat bei 919 nA bei 2,3 kV.

Bei den Siliziumemittern konnte eine bis zu 5 um hohe Kohlenstoffabscheidungen er-
zielt werden. Maximal wurden hierbei 800 nA erzielt (die anbei tabellierten Durch-
schnittswerte lagen deutlich tiefer). Die deutlichste Steigerung zeigte sich an einem
parallel mit vier Spitzen betriebenem Emitter, an dem eine der vier Spitzen den Emis-
sionsstrom von 6 nA ohne Kohlenstoffspitze auf 76 nA mit Kohlenstoffspitze steigerte.
Beide zuvor genannten Ergebnisse fur Siliziumemitter wurden bei 1,1 kV erzielt. Ta-
belle 1 zeigt weitere Ergebnisse sowohl an Wolfram- als auch an Siliziumemittern. Die
Experimente zeigten, dass die Lange der abgeschiedenen Spitzen nicht in jedem Falle
mit den hdchsten Emissionsstromen Ubereinstimmte. Dies deutet darauf hin, dass
nicht von einem linearen Spitzenwachstum in eine Richtung ausgegangen werden
kann, sondern, dass noch weitere Faktoren Einfluss auf die Richtung des Wachstums
und somit letztendlich auf die Scharfe der Spitze haben.

Emittermaterial | Emission- | Methan- Reaktions- @ Emissions- @ Emissions-
spannung Druck zeit (min) strom ohne strom mit
(kV) (mbar) Aufwachsung Aufwachsung
(nA) (nA)
Wolfram 2,3 5-10°° 8 313 651
Wolfram 2,3 5-10° 20 313 919
Silizium 1,6 1-10* 7 11 35
Silizium (Parallel 1,1 1-102 10 6 76
4-Spitzen)

Tab. 1: Vergleich der Wirkung unterschiedlicher Wachstumsparameter auf die resul-
tierenden Emissionsstréme (der letzte Versuch wurde mit vier parallel betrie-
benen Siliziumemitterspitzen durchgefihrt)

4. Zusammenfassung

Die Experimente zeigten, dass sowohl das Spitzenwachstum auf den Wolframnadeln,
aus Yeong et al. [7] reproduziert werden, als auch der Vorgang auf Silizium Ubertragen
werden konnte. Allerdings wurde bei den Experimenten auf Silizium deutlich, dass die
Deposition der Kohlenstoffspitzen in diesem Falle ein wesentlich weniger stabiles Ver-
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halten zeigte und der erzielte Emissionsstrom deutlicheren Schwankungen unterwor-
fen war. Der Gesamtstrom war zudem weitaus geringer als an den Wolframemittern
mit Nanospitzen.

5. Ausblick

Grundsatzlich konnte mit den Versuchen nachgewiesen werden, dass eine selektive
Abscheidung von Kohlenstoffnanospitzen auch auf Siliziumemittern moglich ist. Um
Reproduzierbarkeit und stabileres Emissionsverhalten zu gewahrleisten, werden aller-
dings noch viele Versuche zur Anpassung der Abscheidungsparameter nétig sein. Im
Zentrum zukunftiger Forschung soll vor allem stehen, bestmdgliche Deposition im Hin-
blick auf konstant hohes und stabiles Emissionsverhalten zu finden.
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