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Аннотация: Исследованы особенности полевой десорбции цезия и бария с 

поверхности иридиевого острия с двумерными нанокластерами графена на 

поверхности. Оба адсорбата находятся как на поверхности иридия и углеродных 

кластеров, так и в интеркалированном состоянии под пленкой графена не 

плотноупакованных плоскостях кристалла иридия. Полевая десорбция протекает по-

разному. При увеличении напряженности приложенного электрического поля 

происходит импульсное удаление адсорбата с поверхности. При дальнейшем усилении 

поля в случае цезия происходит десорбция атомов адсорбата из интеркалированного 

состояния. Атомы цезия выходят из-под пленки, диффундируют на поверхность 

кластера и десорбируются в виде ионов. Атомы бария остаются под графеновой 

пленкой вплоть до разрушения кластера. Различие механизмов полевой десорбции с 

графеновых кластеров объясняется наличием второго электрона на валентной оболочке 

атомов щелочных металлов, который обеспечивает химическую связь 

адсорбированных атомом между собой и с подложкой. Единственный валентный 

электрон атомов щелочного металла при адсорбции уходит в металл, и обеспечивает 

электростатическую связь адсорбата с подложкой и электростатическое отталкивание 

адатомов между собой. 
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1. Введение 

Нанесение углеродного покрытия на поверхность металла позволяет 

решать ряд технических задач. Например, полевые электронные эмиттеры 

с углеродным покрытием проявляют значительно лучшую стабильность 

при работе в условиях недостаточно хорошего вакуума [1-4]. С другой 

стороны, известно явление отравления металлических катализаторов 

углеродной пленкой на поверхности при работе с углеродсодержащими 

молекулами. 

Одним из методов изучения структуры и свойств пленок на 

поверхности твердого тела является полевая десорбционная микроскопия 

[5-7]. Другое применение полевой десорбции состоит в получении потоков 

ионов. Основанные на полевой десорбции ионные источники 

перспективны для ряда областей науки и техники [8-11]. В обоих случаях 

наиболее удобными материалами для полевой десорбции являются 

щелочные и щелочноземельные металлы, которые имеют малый потенциал 

ионизации. В связи с этим атомы этих металлов ионизуются при 

сравнительно низких напряженностях электрического поля. Кроме того, 

эти атомы слабо связаны с поверхностью, диффундируют по поверхности 
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и десорбируются при низких температурах, что особенно важно при 

использовании полевой десорбционной микроскопии непрерывного 

режима [6]. Перечисленные свойства полезны и при использовании 

полевых ионных источников. 

В задачу данной работы ходило изучение влияния структуры 

углеродной пленки и углеродных кластеров на поверхности иридия на 

полевую десорбцию щелочного металла (цезий) и щелочноземельного 

(барий) и сравнение механизмов десорбции. 

 

2. Методика эксперимента 

Исследования проводились в полевом эмиссионном микроскопе с 

детектором полевых электронных и ионных изображений , состоящим из 

двух микроканальных пластин диаметром 56 мм и люминесцентного 

экрана. Острие изготавливалось из иридиевой проволоки 

электрохимическим травлением в щелочном растворе и отжигом в вакууме 

при температуре 2300 K. Во время отжига происходила очистка и 

формирование кристаллической структуры эмиттера в виде острия с 

радиусом вершины порядка 500 нм. Процессы очистки и формирования 

острия контролировались по полевым электронным изображениям. 

Получение углеродных покрытий осуществлялось выдержкой 

нагретого острия в парах бензола [12-13]. Для нанесения цезия и бария 

использовался атомарный поток из прямонакальных испарителей, в 

которых находились соли исследуемого металла и восстановитель. 

Определение напряженности электрического поля и работы выхода 

поверхности проводились с использованием характеристик Фаулера-

Нордгейма для тока полевой электронной эмиссии. Полевые эмиссионные 

изображения с экрана микроскопа записывались видеокамерой. 
 

3. Описание результатов 

Пиролиз паров бензола приводил к образованию кластеров 

монослойной пленки графена на плотноупакованных плоскостях кристалла 

иридия {100} и {111}. Образование графена сопровождается снижением 

работы выхода поверхности от 5,4 эВ до 4,3 эВ. Кластеры графена на 

экране полевого эмиссионного микроскопа в электронном режиме 

изображались в виде светлых пятен. Нанесение цезия на графен вызывал 

снижение работы выхода. Работа выхода уменьшалась с ростом степени 

покрытия поверхности цезием. Минимум работы выхода составлял 1,4 эВ. 

Постепенное увеличение напряженности электрического поля (плюс 

на образце) при комнатной температуре приводило сначала к эмиссии 

одиночных ионов цезия. Источники эмиссии хаотично располагались по 

всей эмиссионной поверхности образца. Интенсивность эмиссии 
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увеличивалась. Затем эмиссия локализовалась на границе острия. При еще 

большем увеличении напряженности поля происходила вспышка (импульс 

ионов) со всей поверхности. Затем наблюдалась еще вспышки, но только с 

графеновых кластеров на гранях {100} и {111}. Они происходили 

последовательно с каждой грани по мере увеличения напряжения. 

В следующих экспериментах наблюдение полевой десорбции 

проводилось после нанесения цезия и прогрева образца при 600 K. Цезий 

при этом удалялся с поверхности, но оставался под графеновой пленкой. 

Работа выхода возвращалась к значению до нанесения цезия. В этом 

случае при низкой напряженности поля эмиссии ионов не было. До 

прогрева при этом поле эмиссия ионов была. При повышении 

напряженности повторялась прежняя картина одиночных ионных 

импульсов с нанокластеров графена. 

  
а б 

Рис. 1. Импульсная десорбция цезия с нанокластера графена на иридии. Время между 

кадрами 0,07 с. 

Анализ видеокадров показал, что ионы при вспышках 

десорбируются с поверхности нанокластеров. Начинается десорбция с 

участка на границе кластера. Затем область эмиссии ионов перемещается 

по поверхности кластера к противоположной границе кластера и исчезает 

(см. рис. 1). 

Нанесение бария (до моноатомного покрытия) работа выхода 

поверхности снижалась до значения 2,3 эВ. В отличие от цезия влияние 

поверхностной диффузии бария при комнатной температуре замечено не 

было. Другим отличием было образование островков бария на поверхности 

графена при температуре 1200 K. Островки разрушались при температуре 

выше 1500 K. 

Полевая десорбция бария начиналась с эмиссии одиночных ионов. 

Поверхностная диффузия атомов бария активировалась при температуре 
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700 K. Это дало возможность получить непрерывную эмиссию ионов 

бария. При температуре 700 K и напряженности поля 8·109 В/м эмиссия 

ионов шла с нанокластеров графена на плоскостях {1010}. При повышении 

напряженности поля десорбция распространялась на всю наблюдаемую 

поверхность иридия и происходила вспышка ионов бария (импульсная 

десорбция). Десорбция бария после этого прекращалась и возобновлялась 

при напряженности поля 1010 В/м. При этой напряженности происходило 

полевая десорбция интеркалированных графеновым кластером атомов 

бария. Десорбция интеркалированных атомов щелочных металлов требует 

существенно более низкую напряженность поля (5∙109 В/м). Термическое 

разрушение графеновых кластеров и десорбция бария требовали нагрева 

до 2000 K. 

 
Рис. 2. Непрерывная эмиссия ионов бария с нанокластеров графена на плоскостях 

{1010} иридия. 

 

4. Заключение 

Таким образом, на примере цезия и бария обнаружены существенные 

отличия полевой десорбции щелочных и щелочноземельных металлов. 

Отличия связаны с особенностями взаимодействия адсорбированных 

атомов с поверхностью металла и между собой. Атомы щелочных 

металлов слабее связаны с адсорбентом, и их взаимодействие сводится к 

электростатическому отталкиванию. Поэтому, они выходят из-под 

графенового кластера и десорбируются при сравнительно низкой 

напряженности поля. Атомы цезия диффундируют по поверхности иридия 

при комнатной температуре, и это обеспечивает непрерывную полевую 

десорбцию с пополнением адсорбата в области десорбции из других 

областей. Атомы бария взаимодействуют химически, образуя кластеры на 

поверхности графена. Поверхностная диффузия наблюдается только при 

достаточно высокой температуре. Полевая десорбция интеркалированных 

графеновым кластером атомов бария происходит только в условиях, 

близких к разрушению кластера. 
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Short Communication 

FIELD DESORPTION OF CAESIUM AND BARIUM FROM GRAPHEN NANOCLUETERS 

ON THE IRIDIUM SURFACES 

D.P. Bernatskii, V.G. Pavlov 

Ioffe Institute, St. Petersburg, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2023.15.040 

Abstract: The features of the field desorption of caesium and barium from the surface of an iridium 

tip with two-dimensional graphene nanoclusters on the surface are investigated. Both adsorbates are 

located both on the surface of iridium and carbon clusters, and in the intercalated state under the 

graphene film in the close packed planes of the iridium crystal. Field desorption proceeds in different 

ways. With an increase in the intensity of the applied electric field, the pulse removal of the adsorbate 

from the surface occurs. With further strengthening of the field in the case of caesium, desorption of 

adsorbate atoms from the intercalated state occurs. Caesium atoms come out from under the film, 

diffuse onto the surface of the cluster and are desorbed in the ion form. Barium atoms remain under 

the graphene film until the cluster is destroyed. The difference in the mechanisms of field desorption 

from graphene clusters is explained by the presence of a second electron on the valence shell of alkali 

metal atoms, which provides a chemical bond between the adsorbed atoms and the substrate. The only 

valence electron of alkali metal atoms during adsorption goes into the metal, and provides an 

electrostatic bond of the adsorbate with the substrate and electrostatic repulsion of the adatoms among 

themselves. 

Keywords: field desorption, clusters, carbon, iridium, caesium, barium. 
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