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<Поверхностная диффузия, десорбцияи кристЕл"плический рост в электрическом

поле), представленную к защите на соискание уlеной степени доктора физико-

математических наук по специzlльности 01.04.04 - физическая электроника.

.Щиссертационная работа Павлова В. Г. посвящена исследованию

фундаментЕlльных процессов на поверхности твёрдого тела в сверхсильном
электрическом поле 1010-10l2 В/м. В этих поJIях на поверхности метаJша имеет место

ряд пограншIньгх процессов, связанньIх с переносом вещества, адсорбцией,

десорбцией, ионизацией, кардинальным образом изменrIющих состояние
поверхности. К этим явлениям относятся - поверхностнЕuI самодиффузия
собственных атомов, поверхностнЕuI мицрация чужеродньж атомов, полев€uI

десорбция, испарение полем, полевая ионизация и другие. Исследование этlD(
процессов чрезвьтчайно акту€lпъно, так как они опредеJIяют устойчивость
поверхности в сильном электриtIеском поле, существенно влияют на стабилъность
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процесса автоэлектронной и автоионной эмиссии, а также на инициирование таких
процессов как вакуумный пробой и BaKyyIиHalI дуга.

Понимание этих явлений абсолпотно необходимо для управляемого

формирования на поверхности наноструктур в задачах вакуумной наноэлекц)оникИ,

дjIя пониманиrI условий стабильного функционированиrI систем вакуумной
наноэлектроники. Эти процессы и явления лежат в основе технологии создания
автоэмиссионных катодов, автоионных эмиттеров и ок€вываются важными в ряде
других смежных областей. В частности, поведение поверхности в сверхсильньtх
электрLцеских поJtях, опредеJuIет рабоry сильноточньIх устройств, основывающихся
на явлении взрывнои электроннои эмиссии и т.д.

Чрезвычайно важным и акту€tльным аспектом в диссертации является

разработка новьгх направлений полевой эмиссионной (электронной, ионной и

десорбционной) микроскопии. Работа принципиаJIьно явJIяется междисциплинарной

- в этом её сложность и в этом же её уник€rльные возможности. ,Щиссертантом

рассмотрен ряд конкретных задач в этой области. В ряде сл}пIаев рассматриваемые
процессы тесно взаимосвязаны, нtlпример, такие как сilмодиффузия, локаJIьный рост
нанокрист€rллов на поверхности, испарение полем и полеваrI ионизациrI.

l ассерmацаонная р аб оmа В. Г, Павло ва несомненн о акmу ш.ьна.

'Щиссертационное 
исследование вкJIючает два главных направления рЕlзвития

эксперимент€шьных методик.

1) Развитие автоэмиссионной микроскопии в приложении киз)чению

роста и формирования нанокрист€tллов на поверхности металла и процесса полевого

испарения.

2) Развитие автоионной миlЕоскопии дJIя исследования этих процессов на

атомарном уровне и создание принципи€tпьно нового метода - полевой

десорбционной микроскопии непрерывного действия, ре€rлизованного автором

практически впервые.

.Щцlя решения поставленньIх задач, совершенно обосновано, автором выбрано

два основных типа объектов.

1) Тугоплавкие метЕuIлы (вольфр&м, тантЕLл, ниобий, прирлй, молибден,

рений), явJIяющиеся кJIассическими объектами NIя автоэмиссионной и автоионной
мицроскопии, позвоJUIющие экспериментировать в сверхвысоком вакууме с

атомарно чистой поверхностью и обладающие высоким потенциalлом ионизации.



2) Адсорбционные слои щелочных и щелочноземельных металлов,

обл4дающих низким потенциtллом ионизации.

В работе обнаруясены новые эффекты и процессы:

1) Явление непрерывной полевой десорбции, на основе которого

разработан новый метод непрерывной десорбционной миIФоскопии.

2) Обнаружен автоэпитаксиапьный рост нанокристаллов на плотно

упакованньж гранях W, Та, Мо, Re, Nb, Ir. Установление закономерностей этого

роста позволило создать прецизионную технологию
автоэлектронных эмиттеров заданной конфиryр ации.

формирования

3) Впервые были достигЕуты рекордныё, близкие к теоретическому
предеJIу IIлотности тока автоэлекIронной эмиссии. Работы дисс9ртанта в области
исследовании предельных плотностеи тока с полным осIIованием можно отнести к
пионерским. Исследуя автоэлектронную эмиссию из кристЕlллиЕIеских

нановысчдIов, сформированных на поверхности в процессе термополевой
обработки, ему впервые удалось пок€вать возможность поJtrIения экстремаlrьно
высоких плотностей тока автоэлектронной эмиссии вплоть до 1010 А,/см2.

Несомненно, очень важным результатом исследования явJIяется то, что автору

удалось построить общую картину рЕlзвития термополевых процессов и дать
экспериментальное и теоретическое обоснование этой картины.

К конкретным успехам рецензируемой работы можно отпестп таюке
следующее:

l ) ОригинЕlпьность экспериментЕuIьньD( подходов.

2) Высокую достоверность результатов, обусловленную непосредственной
визу€tлизацией процессов на поверхности с нанометровым и атомарным

рЕврешением.

3) Реализацию новой методики полевой десорбции непрерывного действия.

4) Элегантный подход - нанометровый, атомарный уровень микроскопии и
нанотехнологиrI манипулирования исследуемым объектом (практически in situ).



5) Наглядность и красота представлениrI эксперимента.

6) Щобросовестный и тщательный ан€шиз литературы и четкая ссылаемость на
предшественников и смежные работы.

Еще раз подчеркнем наиболее важные новые закономерности,

установленные в диссертации :

1) Прямыми экспериментами установлеII факт формированиrI
субнанор€вмерных микровыступов на поверхности острийного кристалла,
образующихся при его на|реве в сильном элекц)ическом поле. Визуализация
процесса образования таких нановыступов ок€lзалась возможной благодаря

ре€tпизации новъtх подходов к автоэмиссионной, автоионной и десорбционной

технологию формированиrI: затупления, заостреIrия и выравнивания
автоэлектронных эмиттеров.

2) Прямыми экспериментами установлен эпитаксиальный рост
наноIФист€lплов на плотноупакованных цранях поверхностей металла при нацреве в

сильном электрическом поле.

3) Обнаружены атомно-острые углы и выступы, образующиеся на
поверхности нанокрист€lлла в сильном электрическом поле.

4) Установлена интенсивн€ш ионн€uI эмиссия щелочных и

щелочноземельных металлов. Предложен новый эффективный источник ионов для

ряда задач наноэлектроники.

Резюмируя вышеск€ванное еще раз, остановимся на успехах настоящего

диссертационного исследов ания.

Существенным успехом настоящей диссертации является четкое и

последовательное изложение механизмов формоизменениrI автоэлектронного
эмиттера в сильном электршIеском поле.



Ряд последователъных и четких экспериментов позволил надежно вьцелить
стадии процесса и описать механизмы формообразования на отдельных стадиrгх

процесса.

На рис 50-51 в диссертации в очень наглядной форме приведены
количественные данные, позволяющие надежно контролировать различные этапы

формоизменения автоэлектронного эмиттера.

Этот цикл исследованпй позволип выработать и экспериментально обосновать

ряд технологических приемов созданиrI автоэлектронных эмиттеров для ряда
важЕых прикJIадньD( задач :

эмиттеров. Такого рода эмиттеры востребованы в просвечивающей и растровой
электронной микроскопии сверхвысокого разрешениrt, в электронной голографии и

туннельной микроскопии.

б) Предложен новый метод выравнивания по поJIю элементов

многоэмиттерных матриц. Эта технологиrI имеет очень важное значение дJIя

создания эффективньIх систем вакуумной наноэлектроники, а таюке для

формирования сильноточных автоэмиссионнъD( катодов.

Заявленные идеи закреплены в целом ряде авторских свидетельств,

зарегистрированным Государственным комитетом по изобретениям и открытиям.

К небольшим недостаткам, не влияющих на общую поло}кительную
оценку диссертационной работы, можно отнести следующие:

1) Интерпретационнм часть диссертационного исследованияр€внесена по
отдельным главам, последнее затрудняет полrIение целостного восприятия о

значимости этой, безусловно, высококJIассной работы. Кроме этого, тонкие и очень

интересные вещи теряются в общем объеме материЕrла и поэтому с трудом

воспринимаются lD( взаимосвязанность и дополнительность.

2) Вызывает некоторое сож€tление отсутствия сопоставления результатов

формообразования мищровыступов в сильном электриtIеском поле с данными
электронно-микроскопиIIеских исследовании высокого разрешения.

3) В целом работа написана хорошим языком, прекрасно илJIюстрирована.

Некоторые небольцIие замечания, могуг быть выск€ваны отIIосительно небольшого

числа описок и не совсем удачных выражений.



заключение

Резюмируя все вышеск€ванное,
Павлова Вакmора Геореuевача

считаю, что dассерmацаонная рабоmа
уdовлеmворлеm всем mребованлtяJл|,

преЙявляемьIм к dокmорской dшссерmацuа. Она явJIяется первокJIассным,
элегантным исследованием, всесторонне охватывающим исследуемую область.
Акmушльносmц новuзна а dосmоверносmь рвульmаmов не вьrзьrваеm сомненая.

Работы Павлова Виктора Георгиевича широко известны в России и за

рубежом. Они неоднократно представJuIлись на Всероссийских и Международньж
конференциях и опубликованы в престижных рецензируемых отечественных и
зарубежных журЕалах.

Счаmаю, чmо dассерmанm безусловно засJtуrtсuваеm прасвоенuя ему
сmепенu dокtпора фазако-маmемаmuческu)с наук по спецашпьносmа 01.04.04 -
ф аз ач е с кая эл е кmр о н tlna.

Щоктор физ.-мат. наук,

заслуженные деятель науки РФ,

лауреат государственной премии,

профессор Фурсей Г.Н.

Нача.ltыtик аJtми l lис,l,раl,и l}l


