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В настоящей работе проведены исследования 
распределения работы выхода электрона (РВЭ) и 
определена его связь с физико-химическими и 
геометрическими параметрами оптической ме-
таллической поверхности, обработанной по тех-
нологии алмазного наноточения. Приводятся 
также результаты по измерению РВЭ оксидиро-
ванной поверхности, предварительно обработан-
ной по технологии алмазного наноточения. 

Существующая технология размерной обра-
ботки резанием базируется на известных теориях 
обработки с использованием интегральных пара-
метров поверхностного слоя, например, значе-
нием Rmaх – максимальной высоты шероховато-
сти. Как показывает практика, при обработке и 
формировании сверхгладких поверхностей цвет-
ных металлов и сплавов свободные электроны, 
образующиеся при технологическом воздействии 
резца, приводят к процессам окисления 
поверхности и изменению физико-химических 
параметров. При этом толщина образующейся 
оксидной пленки может быть сравнима или 
больше высоты максимальной шероховатости. 
Таким образом при описании характеристик ре-
альной поверхности металлов после обработки 
недостаточно опе-рировать только геометриче-
скими параметрами. Необходимо учитывать 
также все виды неоднородности, присущие ме-
таллам: физическую, химическую и индуциро-

ванную. Неоднородность поверхности, вызван-
ная воздействием резца в процессе обработки, 
существенно влияет на распределение электро-
нов в металле и приводит к эффектам эмиссии 
электронов и сглаживанию электронной плотно-
сти. Согласно электронной теории металлов, 
энергия электронов будет тем ниже, чем более 
гладкой и однородной является поверхность. 
Основной вклад в формирование потенциального 
рельефа металлических поверхностей вносит 
РВЭ. Параметр РВЭ наиболее чувствителен к 
изменениям структуры, химического состава, 
различным дефектам в поверхностном слое [1]. 
Поэтому отклонение по поверхности величины 
РВЭ может быть принято в качестве комплекс-
ного параметра оценки физико-химического со-
стояния поверхности. 

Для экспериментальных исследований ис-
пользовалась установка для контроля гомогенно-
сти прецизионных поверхностей, разработанная 
в НИЛ полупроводниковой техники БНТУ [2]. 
Для регистрации РВЭ был использован компен-
саци-онный метод, известный также как метод 
Кельвина-Зисмана. Его физический принцип 
заключается в измерении контактной разности 
потенциалов (КРП) между поверхностями кон-
тролируемого образца и зонда, изготовленного 
из материала с относительно стабильной РВЭ.  

Для алмазного наноточения используется спе-
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циальное высокоточное оборудование, 
позволяющее обеспечить шероховатость обра-
ботки на уровне Ra ≤ 0,005 мкм [3]. Для изготов-
ления экспериментальных подложек использо-
вался алюминиевый сплав марки АМГ-2. В про-
цессе фрезерования для стабилизации фазового и 
структурного состояния материала, снятие внут-
ренних напряжений и оптимизации сопротивле-
ния пластическим деформациям проводился 
стабилизирующий нагрев заготовок. Суперфи-
нишная обработка проводилась на базе прецизи-
онного токарного станка модели МК 6501 с 
вертикальным расположением шпинделя на 
воздушном подшипнике. При точении алмазный 
резец перемещается по траектории, соответству-
ющей осевому сечению обрабатываемой поверх-
ности, поэтому траектория движения должна 
соответствовать расчетной траектории с точно-
стью до 0,1 мкм. Параметры станка: точность 
позиционирования суппорта, радиальное и осе-
вое биение шпинделя, погрешность линейного 
перемещения суппорта - не хуже 100 нм. Алмаз-
ное наноточение происходит на уровне кристал-
лической решетки, и деформация зерен матери-
ала практически отсутствует, поэтому радиус 
заострения режущей кромки резца должен быть 
соизмерим с размерами кристаллической ре-
шетки материала изделия и молекул поверх-
ностно-активных веществ, т.е. порядка 0,1 – 0,5 
мкм. Необходимость применения ПАВ обуслов-
лена требованием получить высокое качество 
рабочей поверхности Rа ≤ 0,005 мкм при 
коэффициенте оптического отражения ≥ 0,9. При 
алмазном наноточении в случае отсутствия ПАВ 
такого качества поверхности достигнуть не уда-
ется, хотя точность формы изделия может быть 
получена достаточно высокой. Обрабатываемые 
подложки с линейными размерами 100х50х7 мм 
по 2 ед. крепились на вакуумной планшайбе, 
закрепленной на шпинделе. Скорость вращения 
шпинделя на воздушном подшипнике 2000 
об/мин. Обработка резцом ведется за один про-
ход глубиной не более 0,01 мм со скоростью по-
дачи резца 10 мм/мин. В процессе обработки 
осуществляется визуальный контроль поверхно-
сти подложки. Обработку проводят в несколько 
циклов до тех пор, пока не будут выведены все 
видимые дефекты на зеркальной поверхности 
подложки.  

На рисунках 1 и 2 приведены 
электропотенциальные изображения поверхно-
сти подложек из алюминиевого сплава АМГ-2, 
обработанных по технологии алмазного наното-
чения с классом чистоты 14 и 10-ый соответ-
ственно. Следует отметить, что для перехода от 
регистрируемой величины КРП к РВЭ измерен-
ной относительно РВЭ эталонной поверхности 
зонда, необходимо знак показаний изменить на 
противоположный. 

 
Рисунок 1 – Электропотенциальное изображение 
распределения РВЭ поверхности алюминиевого 
сплава АМГ-2, обработанной по технологии ал-

мазного наноточения, класс чистоты 14 

 
Рисунок 2 – Электропотенциальное изображение 
распределения РВЭ поверхности алюминиевого 
сплава АМГ-2, обработанной по технологии ал-

мазного наноточения, класс чистоты 10 

На рисунках 1 и 2 видно, что оба образца 
имеют одинаковое минимальное значение РВЭ  
(-295 мэВ), при том, что класс обработки по-
верхности был разный, соответственно 14 и 10-
ый. Полученные результаты несколько противо-
речат, часто встречающемуся в литературе 
утверждению, что чем поверхность более глад-
кая, тем РВЭ меньше. Как видно из полученных 
результатов – класс чистоты, шероховатость и 
электрофизическую однородность поверхности 
характеризует не только численное значение 
РВЭ, но в значительной степени изменение по 
поверхности электропотенциала ΔU. У под-
ложки, обработанной по технологии алмазного 
наноточения с 14 классом чистоты, изменение 
электропотенциала по поверхности составило 
ΔU = 10 мВ, а у подложки с 10 классом чистоты 
соответственно ΔU = 35 мВ. На рисунке 3 для 
сравнения приведено электропотенциальное 
изображение распределения РВЭ поверхности 
оксидированной подложки из алюминиевого 
сплава АМГ-2, предварительно обработанного 
по технологии алмазного наноточения. 

На рисунке 3 видны неоднородности электро-
физических свойств оксидированной поверхно-
сти, проявляющиеся в росте значений РВЭ до 
124 мэВ при изменении электропотенциала по 
поверхности до ΔU = 76 мВ, что значительно 
превосходит значение РВЭ поверхности у алю-
миниевой подложки, обработанной по техноло-
гии алмазного наноточения (рисунки 1, 2). 
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Рисунок 3 – Электропотенциальное изображение 
распределения РВЭ оксидированной поверхно-
сти сплава АМГ-2, предварительно обработан-

ной по технологии алмазного наноточения 

Таким образом, при наноразмерной обработке 
металлической поверхности РВЭ и изменение ее 
распределения по поверхности, характеризуют 
физико-химическое состояние и геометрические 
характеристики, прежде всего шероховатость, и 
позволяет в полной мере контролировать дости-

жение заданных эксплутационных параметров 
обрабатываемых изделий и, тем самым, задавать 
и оптимизировать технологические режимы про-
цесса обработки. 
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Автоэмиссионные свойства катода из графита 
определяются в основном параметрами микро-
выступов на его эмитирующей поверхности. 
Поэтому при изучении эмиссионных свойств 
автокатодов различных типов сопоставляются 
автоэмиссионные свойства и структура поверх-
ности. Под шероховатостью понимается вели-
чина, обратная среднему радиусу закругления 
микровыступа, формирующего поверхность 
авто-катода. Кроме этого, эффективным методом 
улучшения эмиссионных свойств является 
тренировка (формовка) автокатода. Отмечено, 
что после формовки микроструктура рабочей 
поверхности, а следовательно, и стабильность 
эмиссионного тока релаксирует к некоторому 
оптимальному значению, которое определяется 
микроструктурой исходного материала, рабочей 
площадью, требуемым токоотбором и расстоя-
нием анод-катод. 

Дальнейшее развитие тонкопленочных 
катодов связано прежде всего с уменьшением их 
геометрических размеров и увеличением плот-
ности упаковки, что позволяет достигнуть сразу 
нескольких целей. Уменьшение расстояния 

острие – управляющий электрод и радиуса 
острия понижает рабочее напряжение. 
Одновременно снижаются требования к вакууму, 
поскольку уменьшается вероятность ионизации и 
энергия ионов, бомбардирующих катод. 
Увеличение плотности упаковки эмиттеров 
увеличивает среднюю плотность тока, которую 
способен обеспечить автоэмиссионный катод. 
Увеличи-вается также предельная рабочая 
частота при-боров, созданных на основе 
технологии тонко-пленочных катодов. 

Эмиттером в случае исследования и 
применений ПЭЭ обычно является острие и 
эмиссия идет с близкой по форме к полусфере 
вершины острия. Поэтому кажутся логически 
оправданным применение модели сферического 
диода и использование сферической симметрии 
при решении задач о ПЭЭ. 

Процесс полевой электронной эмиссии 
электронов из металла в вакуум достаточно 
хорошо описывается уравнением Фаулера-Норд-
гейма 
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