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采用质点网格法（)*+,-./01-21.0//），利用 34567 软件模拟了场致发射的物理过程 8对两种典型的场致发射模型

（9)-2:, 阴极发射体和金刚石薄膜发射体）分别进行了模拟 8对 9)-2:, 阴极发射，研究了发射特性与尖端尺寸，尖端

与栅极面的相对高度的关系 8对金刚石薄膜发射，比较了三极管和四极管的发射特性，以及薄膜面积对发射特性的

影响，得出金刚石薄膜发射体优于 9)-2:, 发射体的特性 8
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# > 引 言

场致电子发射是在阴极加上一个电场，使电子

通过隧道效应进入真空，其电流发射密度比热发射

电流密度大，是获得高电流密度电子发射的一种有

效手段［#］8场致电子发射的理论计算需要知道阴极

表面的电场强度 8在给定栅极电压下，阴极表面的电

场与阴极的物性、几何结构和表面附近的电荷分布

有关，一般没有简单的计算方法 8对于纳微场致发射

器件，考虑阴极几何构造和电荷分布是必要的 8我们

用质点网格法对 9)-2:, 阴极和金刚石薄膜发射体分

别进行了模拟 8模拟中采用时域有限差分法对完整

的 3*FG0// 方程组和 HI+02,B 方程进行自洽的数值求

解，从而可以模拟电荷粒子和电磁场相互作用的时

间非线性演化过程 8
质点网格法的基本思想是从初始条件、边界条

件出发，由 3*FG0// 方程组计算出空间的电磁场，由

HI+02,B 公式求出每个电荷粒子在电磁场作用下的加

速度、速度，得到电荷粒子新的空间分布和速度分

布，由连续性方程得到电荷密度和电流密度，提供给

3*FG0// 方程求解需要 8 由此循环，算出大量电荷粒

子的运动轨迹和电磁场随时间演化的过程 8

% > 场致发射的机理与控制方程

场致发射的原理是在阴极加上一个电场，此电

场可以降低阴极的表面势垒，从而使电子通过隧道

效应从阴极进入真空 8外加电场不仅使势垒降低，还

有使势垒变薄的作用 8对场致发射的电流密度与外

加电场之间的关系有经典的 JIG/0+1KI+:L0-@ 公式进

行描述：

! M "% 0F)［N =>( O #$&!<P% P"］， （#）

其中 ! M # P$，" M"%，$ 是发射区面积，"是场增强

因子，!是逸出功 8 实验中实际测量的是总电流 #
和电压 %［%］8

为了使场致发射成为可能，必须要在发射体表

面加上足以使电子发射的电场 8手段有三种：其一为

提高电压，并将阴极做成曲率半径很小的尖端，这样

就会在阴极表面形成较强的电场，此种技术在 F 射

线管，电子显微镜等高压运用的电子器件中应用较

多；其二为缩短阴极和阳极之间的间距，如微型场发

射阵列，在较低电压下也可获得较强的电场［<］；其三

为选用发射功函数较低的材料，使得在较低的电压

下电子可以发射［’］8目前场致发射阴极发射体多采

用 9)-2:, 阴极和金刚石薄膜 8实验结果表明［#，"］，尖

端曲率半径为 "$2@ 的钼尖，在 #"$—<$$Q 的栅极电
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压下，可产生 !"—#!"!$ 的电流，宏观电场强度可达

#"%&’( 数量级 )
阴极发射体的结构尺寸和它的特性密切相关 )

为了选得最佳的几何尺寸，可以先对其进行计算机

的模拟计算，其中最关键的是对不同形状的阴极发

射体的空间电场的计算 )其计算的理论依据为

高斯定理

"

·（!" !）*"， （+）

电势和场强的关系

! * ,

"

!， （-）

以及由以上高斯定理和电势场强关系得出

"

+! * , "!"
， （.）

其中!" 为真空介电常数，"为空间电荷密度函数 )
（.）式为泊松方程，当不考虑空间电荷影响时，

右端项为 "，方程变为拉普拉斯方程 )

- / 012345 阴极发射的数值模拟

场发射电极理论最早是在 #%+6 年由 7) 8)
9:;<=> 与 ?) @) A:>4B=2( 共同提出 )不过，真正以半

导体技术研发出场发射电极组件，开启运用场发射

电子作为显示器主要技术，却是在 #%C6 年由 D) $)
012345 提出后，才吸引众多研发者的投入 ) 012345 场

发射体由一个微小圆孔与其中的一个微小圆锥组

成，在电场作用下，它具有非常大的场增强因子，使

电子束容易被释放，发射的电流密度也较高 )

!"#" 物理模型

对 012345 阴极的要求除了对电气性能的要求以

外，还要有对跨导、电容、机械强度的要求 )综合考虑

各种要求，选定如图 # 所示形状的阴极发射体作为

模拟研究的对象 )
根据发射体轴对称特性，采用柱坐标轴对称模

型，" 轴为对称轴 )模型中尖端曲率半径为 !"3(，栅

极开口半径为 +!"3(（见图 +）)

!"$" 模拟结果与分析

假定发射体材料为钼，功函数为 ./-!=&，设置

栅极电压为 +""&，阳极电压为 .""&)图 + 为电子的

发射图，有效发射角设定在 C"E，从图中可以看到，电

子打在阳极上的半径约为 +""3(，是尖端半径尺寸

的 . 倍 )

图 # 012345 发射体模型

图 + 电子发射图

图 - 为尖端到阳极场强的空间分布图，尖端处

的场强最大，量级可达 #"%&’(，与实验得出的金属

尖锥表面场强量级相同 )远离尖端处场强变化不大 )

图 - 场强分布

012345 发射体的几何尺寸对发射的效果有重要

影响 )本文研究了尖端的曲率半径和尖端与栅极面

的相对高度对发射电流的影响，调整上述两种尺寸，

电流强度的变化如图 . 和图 ! 所示 )
从图 . 可以看出，发射电流随尖端半径的减小

呈指数级的增大，在 .!—C!3( 之间，电流的变化相

当明显，.!3( 时的电流值是 !!3( 时的 ! 倍 )
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图 ! 尖端半径对发射电流的影响

图 " 尖端与栅极的相对高度和发射电流的关系

从图 " 可以看出，尖端与栅极的相对高度对发

射电流也有很大的影响，电场强度的变化程度在同

一个数量级上，高出栅极 #$%& 的电流密度比低于

栅极 #$%& 的电流密度要大将近两个数量级 ’

图 ( 尖端高于栅极面的发射图

尽管当发射体突出栅极面时，电场强度和电流

密度比低于栅极面时的大，但最高电场仍然出现在

发射体的尖端处，不会在引起发射体场发射之前引

起栅极材料的场发射（图 (）’ 虽然发射体突出可以

增强电场，但高出栅极面以后，电子的成束性变差，

因为栅极本身加的是正压，实际上也是一个电子透

镜，对经过电子有聚焦的作用 ’ 没有栅极时，发射的

电子以一定发射角向前端发射 ’加了栅极后，阳极到

针尖阴极的电力线受到栅极的约束而收缩，这样就

导致电子发射角的变小 ’另外，栅极的孔径也与针尖

形成一定的角度，这一角度同样约束了电子的发射

角度 ’如果针尖过于靠近或者是高出栅极，那么栅极

对电力线的约束就会减小，同时栅极孔径对电子发

射角的约束也变小甚至是消失 ’电子的成束性变差，

跟真空电子器件要求有较高的电子成束性是相悖

的 ’所以，实际的 )*+%,- 模型尖端略低于栅极面 ’

! . 金刚石薄膜发射的数值模拟

)*+%,- 阴极是目前普遍采用的发射体，然而从

上面分析可以看出，尖端曲率半径减小可以使尖端

附近的电场增强，所以制造 )*+%,- 阴极阵列需要制

作曲率半径极小的尖锥，这在工艺上是十分困难的 ’
为降低工艺难度，研究新型发射体结构的真空微电

子器件就成了一个十分重要的课题 ’ 由于金刚石薄

膜性能 十 分 稳 定，导 热 性 能 好，相 应 的 功 函 数 为

$./—$.012，比金属和硅等常用材料的功函数（约为

!—!."12）小得多，采用金刚石薄膜作发射体，甚至

采用平面结构也可能在较低的电压下发射电子 ’

!"#" 三极管结构

我们采用如图 3 的真空微电子三极管结构 ’ 利

用其对称性，采用柱坐标轴对称模型 ’ ! 轴为对称

图 3 金刚石薄膜发射体三极管结构

轴 ’建模结果金刚石薄膜发射如图 4 所示，薄膜厚度

为 /"%&，薄膜面的半径为 #$$%&，同样假设栅极电

压为 /$$2，阳极电压为 !$$2’ 电子发射到阳极的半

径也大约为 #$$%&’另外，从薄膜至阳极的电流强度

分布图（图 5）来看，在相同的栅极电压和阳极电压
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图 ! 三极管结构发射图

下，金刚石薄膜的发射电流要比 "#$%&’ 发射体的发

射电流大三个数量级 (
国内外相关研究表明［)］，影响金刚石薄膜发射

的主要因素是薄膜的面积 (图 *+ 是程序模拟得出的

结果 (可以看出，随着薄膜宽度的增大，发射电流也

大致呈线性增大的趋势 (

图 , 三极管的电流强度分布图

图 *+ 薄膜面积对电流的影响

!"#" 四极管结构

研制场发射平面显示器，要求电子束有较好的

聚焦性 (栅极的作用主要在于辅助电子发射，它的聚

焦作用其实很有限 (在实验中如果要减少电子束的

发散，需要在栅极之上再另外加上聚焦极 (模拟结果

表明，在三极管的基础上加多一个聚焦极（图 **），

适当调整各级电压，可以使电子成束 (我们在聚焦极

加上 *)- 的电压，结果如图 *. 所示 (

图 ** 金刚石发射体四极管结构

与图 ! 比较，由于加上了聚焦器，四极管的电子

束半径 .+%/ 左右，只有三极管电子束半径的 *01—

*02 ( 可见，金刚石薄膜发射的四极管结构的电子聚

焦效果是比较理想的 (

图 *. 四极管结构发射图

图 *3 四极管电流强度分布图

图 *3 是四极管薄膜至阳极处电流强度的分布

图，与图 , 比较，电流强度的最大值仍然出现在发射

处，数值较三极管小，说明四极管对电子的会聚作用
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以降低发射电流为代价 !

" # 结 论

模拟发现，发射尖端曲率半径和尖端与栅极的

相对高度是影响 $%&’() 发射体发射特性的主要因

素 !为了使尖端处得到强电场，可以通过减小尖端曲

率半径的途径实现 !尖端突出栅极面时可以使发射

电流增强，但同时电子的成束性减弱，综合考虑各因

素，应适当调整尖端与栅极面的相对高度，使尖端略

低于栅极面 !
金刚石薄膜发射能在相同的栅极电压下产生与

$%&’() 发射体相比更大的发射电流，而且具有工艺简

单的优点，也能形成较好的聚焦电子束 !其发射电流

与薄膜面积有很大关系，要增强发射电流强度，可以

增大薄膜面积 !本文模拟应用了 *+,-. 模拟程序 !

［/］ 0&1 2 3 !" #$ /44" %$!&"’()*& %+*,,() #)- ./("(!$!&"’*& 0#"/(-!
（56&7&’8 -’9)&)1)6 :; <6=>’:?:8@ AB699）（ &’ .>&’696）［刘 元 震 等
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等 物理学报 CEE/ !" /FE"］

［G］ H6& H !" #$ /444 4#&55+ %$!&"’()*&, # /（&’ .>&’696）［尉 伟等

/444 真空电子技术 # /］

［I］ .>6’ , J !" #$ CEEE 6 ! 7!*8*)9 .($2"!&/)*& :)*;!’,*"2 $ //K（ &’

.>&’696）［陈光华 等 CEEE 北京工业大学学报 $ //K］
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