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为了进一步研究纳米导线阵列的排列形状以及阵列数目对其场发射行为的影响，利用镜像悬浮球模型对正方

形以及六边形排列的纳米导线阵列的场发射行为进行计算与模拟，近似的得到纳米导线阵列的场发射增强因子满

足如下的变化趋势：!* !
"

!
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"
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+ $，其中 ! 为纳米导线的高度，"为纳米导线的半径，" 是以 #

为自变量的函数，# 为纳米导线阵列的间距 ,结果显示纳米导线阵列的排列形状对其场发射性能的影响较小，而阵

列间距则是影响场发射性能的关键因素：当 # - #% 时，场发射增强因子随着阵列间距的减小而急剧减小；当 # .

#% 时，场发射增强因子基本不变，其中 #% 为导线阵列场发射的最佳间距 ,进一步研究表明改变纳米导线阵列的数

目基本不会改变阵列的场发射性能随间距的变化趋势，但是随着阵列数目的增加，#% 会有一定程度的减小，场发

射增强因子也会降低 ,
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! C 引 言

纳米导线具有独特的准一维结构，使其在作为

场发射器件、纳米电子器件、纳米导线以及纳米传感

器等方面都具有潜在的应用前景［!—1］, 特别是在场

发射领域具有其他材料所不可比拟的优势，目前对

各类纳米导线在场发射方面的研究已经成为国内外

研究的热点［1—&］，而且有希望最先实现产业化 ,纳米

导线具有非常大的长径比（!%"—!%$）以及纳米量级

的曲率半径（%C!—!%%;4），可以使尖端附近的局域

电场得到较大的增强，使电子能够通过隧道效应比

较容易通过大大变薄的势垒而逸出表面，形成场发

射电子［0，!%］,因此纳米导线可以在较小的电压下获

得较大的发射电流密度，使其在场发射方面具有巨

大的潜在应用前景，有望成为下一代在场发射电子

源、场发射平面显示器以及场发射器件等领域广泛

应用的场发射体［!!，!"］,
虽然纳米导线具有优异的场发射特性，但由于

影响其场发射性能的因素很多，包括纳米导线的长

径比、极板间距、纳米导线间距以及真空系统内的残

余气体等［&—!"］，使纳米导线在场发射方面的理论研

究显得滞后 ,很多研究利用计算机对纳米导线的场

发射进行模拟并求解拉普拉斯方程，再根据计算结

果拟合出关于纳米导线场发射因子的公式，都得到

了场增强因子与纳米导线长径比密切相关的结论：

!"（ ! D"）, E@7B@4 等［0］利用数值求解 F5G75>A’H 方

程并利用自洽场赝势电子结构计算方法求电势，结

果表明纳米碳管自身的结构以及尖端局域电子态对

场发射性能有重要的影响 , IJA;K 等［!%］利用量子力

学模型研究单根纳米碳管的场发射性能，结果发现

在碳管的顶端会发生强烈的电场穿透效应，使势垒
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急剧降低，最终可以获得较低的工作电压以及较高

的发射电流密度 !此外，还有从局域电子态的诱发和

特征以及在电场作用下的行为等方面开展的理论研

究工作［"#—"$］，分别对开口和封闭单壁纳米碳管的发

射势垒以及发射性能进行了模拟计算，而且研究发

现开口的单壁纳米碳管的场发射性能明显好于封闭

的单壁纳米碳管 ! 在以前的工作中［"%］，我们建立了

镜像悬浮球模型对单根纳米导线的场发射性能进行

模拟计算，得到了单根纳米导线的场发射增强因子

随自身结构变化以及随极板间距的变化趋势 !
但是目前在纳米导线场发射性能研究方面主要

集中在单根纳米导线的场发射性能的研究和探索，

对于纳米导线阵列场发射性能方面的实验研究也取

得了一定的进展，大量的实验发现纳米导线阵列的

间距会严重影响纳米导线的场发射性能［"&—’(］! )*+，
,-.//-+0 等［"&，"1］分别对制备的纳米碳管阵列的场发

射性能进行了测试，结果显示纳米碳管阵列间距为

碳管高度的二倍时，纳米碳管的场发射性能最佳 !而
234［’(］用多空氧化铝制备纳米碳管阵列，测试表明

当导线间距与高度相等时，纳米导线碳管的场发射

性能最好 !为了很好地解释上述现象，我们利用镜像

悬浮球模型［’"，’’］对纳米碳管阵列的场发射性能进行

了模拟计算，得到了和实验基本一致的结论：纳米碳

管的间距对其场发射性能影响非常剧烈，当阵列间

距与碳管高度相当时纳米碳管阵列场发射性能最

佳 !同时利用计算机对纳米碳管阵列的场发射行为

进行数值模拟［5］，得到了和理论计算相似的结果 !
本文继续利用镜像悬浮球模型，研究按正方形

及六边形排列的纳米导线阵列的场发射性能随各种

条件的变化趋势，计算结果显示可将场发射增强因

子表示为!6 !
"

"
" 7( )" 7 "

’
"

" 7( )"
’

7 #，其中 "

是以 # 为自变量的函数，# 为纳米导线的间距 ! 结

果显示纳米导线阵列的形状对其场发射性能的影响

较小，而阵列间距是影响场发射性能的关键因素 !进
一步研究表明随着阵列数目的增加，最佳阵列间距

会在一定程度上的减小同时场发射增强因子也会减

小，而改变纳米导线阵列的矩阵数目基本不会改变

阵列的场发射性能随间距的变化趋势 !

’ 8 计算与讨论

采用和以前相同的镜像悬浮球模型［"%，’"，’’］，具

体如图 " 所示 !其中假设所有纳米导线都是金属性

的，且与负极板相连可以认为电势为零，而阳极板电

势设为 $9，满足 $9 6 %: & ! 但是实际上目前为止用

作场发射器件的纳米导线大多数都是半导体，与我

们讨论的情况有些不同，但是由于纳米导线的长度

与电场板极之间的距离相差太大，基本不会影响该

模型的建立以及后续的模拟计算 ! 纳米导线阵列以

正方形及六边形排列，间距为 #（如图 ’）!对于一般

的准一维纳米材料来说，由于 #!"，!!"，在纳米

导线阵列场发射性能的计算和模拟的过程中，只考

虑";#，";! 一次项的贡献，而忽略高阶项的作用 !

图 " 纳米导线的镜像悬浮球模型

在不考虑极板间距影响的条件下，以 ’ 为原点

代表计算镜像球的中心位置，分别建立坐标系，则两

层小球的坐标分别定义为（ (#，)#，(），（ (#，)#，

!）!如图 ’ 所示，根据余弦定理得到（ (，)）点镜像

球距离 ’ 的距离为 #（ (，)）6 #*（ (，)），其中正方

形为 *（ (，)）6 (’ 7 )" ’ ，而六边形为 *（ (，)）6

(’ 7 )’ 7" () !假 设 ! 6 +#，利 用 以 前 的 计 算 方

法［’"，’’］，考虑所有镜像电荷对 ’ 附近点（ ,，#，$）电

势的作用，可以得到两层带电小球对计算小球的电

势贡献为

$（ ,，#）6 < -
=!%( ,

" < ,
’( )! 7 < -.

=!%( #
7 %: !

7 < /
=!%( ,’

>+/# 7 %: ,>+/#，

其中 . 6 #
0

( 6 (
#
0

) 6 "

1
*（(，)）

< 1
*’（(，)）7（’+）"[ ]’ ，1

是常数（正方形：1 6 =，六边形：1 6 %）!根据静电场

理论，静电场中导体表面电势为零，则有

< -
=!#%(

=. 7 < =-
=!#%(

7 =-
=!%( #’ 7 =!" ’
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图 ! 正方形及六边形纳米导线阵列的计算模型

" # !
$!"!%

& # "
!( )# " $’ # （ " ("） ( %，

# %
$!!% "!

)*+# " $’ ")*+# " (" ( %,

解上述方程，可得

! ( $!!% $’ #"- & " & # "!( )# ，

% ( $!!% $’"
.，

其中 & !"
’( )( 也是 ( 的函数 , 又因为"-!#"& / &

" &，（根据
&

& # ) ( & " ) " )! " ⋯）忽略高阶项的影

响上式可以近似为

! ( $!!% $’ #"
&
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，

% ( $!!% $’"
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代入电势的表达式在纳米导线顶端处的场强为

$0 ( # "$（ "，# ( %）

"[ ]" " ("

( # $*
#
"

&
& "( )& " &

!
&

& "( )&
!

"( ). ，

对六边形及正方形排列的纳米导线阵列来说，场增

强因子均可以表示为

% ( #
"

&
& "( )& " &

!
&

& "( )&
!

" . ,

. 1 结果与讨论

通过计算得到与理论分析相同的结果［!.］，单根

纳米导线的场发射因子是最大的，由于纳米导线之

间强烈的相互作用，所以单根纳米导线尖端的增强

因子的表达式认为是%% ( # -"" .12 ,对于纳米导线

阵列来说，由于纳米导线之间的同种电荷的库仑排

斥作用，需要将上式单根纳米导线的公式调整为

%( #
"

&
& "( )& " &

!
&

& "( )&
!

" .，其中 & !"
’( )( 是

以 ( 为自变量的函数 ,针对阵列数目为 2% 的正方形

与六边形的纳米导线阵列，图 . 中分别给出 ’ 随导

线间距 ( 的变化曲线 ,图中显示当 ( 趋向于无穷大

时，34’
(#5

’ ( %，则 34’
(#5

& ( %，这又是单根纳米导线的

情况 ,而上面纳米导线阵列的场发射增强因子的公

式在这种情况下也变为%( # -"" .12，与单根纳米

导线的情况相符合：%% ( # -"" .12［&6］,

图 . ’ 随阵列间距的变化曲线

如图 $ 及图 2 所示，对于以正方形、六边形排列

的纳米导线阵列，其中考虑了几种不同阵列数目的

纳米导线阵列，每一种情况都给出了场发射增强因

子随阵列间距的变化情况 , 从图中可以看出导线间
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图 ! 正方形排列的不同数目纳米导线阵列增强因子随阵列间

距的变化曲线

图 " 六边形排列的不同数目纳米导线阵列增强因子随阵列间

距的变化曲线

距对纳米导线阵列的场增强因子有显著的影响：!

# $
% "，场发射增强因子随阵列间距的减小而急剧

减小；! & $
% "，场发射增强因子基本上保持不变，近

似等于单根的场发射增强因子!’ (当纳米导线排列

比较密集时，纳米导线顶端的带电小球会发生相互

强烈的库仑排斥作用，在很大程度上削弱和降低了

导线尖端的实际电场强度，使场发射性能降低，场增

强因子变小；反之当阵列排列较稀疏时，虽然纳米导

线的场发射因子不会有太大变化，但是随导线间距

的增大，没有足够数目的纳米导线得到足够大的场

发射电流密度 (只有 ! ) $
% " 时，既可以保证得到较

大的尖端电场使电子得以顺利发射，又有足够数目

的纳米导线来保证获得较高的发射电流密度 (通过

对不同数目的导线阵列的场发射增强因子的对比可

以看出，阵列数目对场发射增强因子有一定的影响 (
当阵列间距一定时，场发射增强因子会随着阵列数

目的增加而不断减小，但是场发射增强因子随间距

的变化趋势也基本不变 (
继续考虑当阵列数目较小时正方形及六边形的

纳米导线阵列的场发射增强因子随阵列间距的变化

趋势，得到了与上面类似的结论（如图 * 及图 + 所

示）(随着阵列数目的增加场发射增强因子的变化相

对剧烈（变小），但是总体上不会影响场发射增强因

子随阵列间距的变化趋势 (图中显示，阵列间距仍是

纳米导线场发射性能的关键因素：当 ! # ," 时，场

发射增强因子随着阵列间距的减小而急剧减小；当

! & ," 时，场发射增强因子基本保持不变 ( 考虑到

场发射电流密度，认为 ! ) ," 时纳米导线阵列的场

发射性能最佳 (结合图 ! 及图 " 可以认为随着阵列

数目的增加，纳米导线阵列场发射性能的最佳的阵

列间距却不断减小，即阵列的场发射性能的导线间

距从 ," 向
$
% " 过渡 (对于一般的场发射器件来说，

各种纳米导线的数目都是很大的，因此对于利用纳

米导线作为场发射器件时，将纳米导线的间距控制

在导线高度一半左右时，器件的场发射性能最佳 (

图 * 正方形排列数目较少时导线阵列增强因子随阵列间距的

变化曲线

在实验中对纳米导线阵列的场发射性能进行测

试也发现由于电场屏蔽作用，得到了一致的结论：阵

列间距可以在很大程度上影响它们的场发射性能 (
当导线间距过大时，场发射电流密度较小，得到的场

发射图形或信号比较弱；反之若间距较小，场发射增

强因子会急剧减小 (大量的实验［$+—$-］直接对制备的

纳米碳管阵列进行场发射性能测试，由于实验条件

!*’* 物 理 学 报 "" 卷



图 ! 六边形排列数目较少时导线阵列增强因子随阵列间距的

变化曲线

及其他因素的影响使纳米碳管阵列在高度上以及导

线间距上不能达到完全一致，因此得到了一个相对

的近似值，当碳管间距是高度的 " 倍时纳米碳管阵

列的场发射性能最佳 #而 $%& 等［"’］用多空氧化铝制

备纳米碳管阵列并利用 ()* 对制备的导线阵列进行

离子铣削，得到高度一致的纳米导线阵列，测试表明

当导线间距与碳管高度相当时，纳米导线阵列的场

发射性能最好 #以氧化铝模板制备的纳米导线的间

距基本上是一致的，他们得到了与我们计算结果相

类似的结论，即当纳米碳管阵列的阵列间距相差不

大时，纳米导线阵列的场发射性能可以得到优化 #此
外，我们还用计算机对纳米碳管阵列的场发射行为

进行数值模拟［+］，得到了和上面理论计算相似的结

果 #但是由于实际实验中，存在各种样品以及测量上

的误差，导致测量值和我们的数值模拟理想情况产

生一定的偏差 #
同时，研究了阵列排列形状对纳米导线阵列场

发射性能的影响，具体的实验结果见图 +, 图 + 中具

体比较了阵列数目为 -’ 和 .’’ 的正边形以及六边

形的场发射增强因子的变化情况，结合图 .、图 -、图

/ 及图 !，可以看出排列形状对纳米碳管阵列的场发

射增强因子的影响是比较小的 # 由于纳米导线的六

边形排列在一定程度上较正方形密集，因此六边形

排列的纳米导线阵列的场发射增强因子的变化情况

在一定程度上比正方形的要剧烈一些，但是随着阵

列数目的增加，这种趋势将变得不明显（数目为 .’’
时，变化曲线基本上重合）#由此可见，阵列数目以及

排列形状对纳米导线阵列场发射性能的影响很小，

而间接证明了阵列间距对纳米导线阵列场发射性能

研究的重要性 #

图 + 阵列形状对纳米导线场发射增强因子的影响

., 结 论

利用镜像悬浮球模型讨论了导线间距、阵列数

目以及排列形状对纳米导线阵列的场增强因子的影

响，得到如下表达式：! 0 !
"

1
1 *( )" * 1

"
1

1 *( )"
"

* 2，其中 " 是以 # 为自变量的函数 #结果显示纳米

导线阵列间距对其场发射因子有着非常显著的影

响，而阵列数目以及排列形状对纳米导线阵列的场

发射增强因子的影响程度较小，基本不会改变场发

射增强因子随阵列间距的变化趋势 # 对于一般的场

发射器件来说，结合实际情况各种纳米导线的数目

都是很大的，考虑到场发射电流密度等场发射性能，

认为当纳米导线阵列间距为导线高度一半左右时，

纳米导线阵列的场发射性能最佳，场发射器件的性

能得到优化 #

-/’/11 期 罗 敏等：排列形状及阵列数目对纳米导线阵列场发射性能的影响



［!］ "#$% &，’(# )，*$+( ,，)+-% .，/$01- . 2，345-6718-9 *，

:7864$% . ; <==> !"#$%& !"# <?@
［<］ :786A-0B-0 .，C- D，E+$%B F，;-- *，F$% C，)+7( C .，F$%B /

<==> !"#$%& !"" GHH
［>］ C9(-+ ) I，)+-% . J，;(% C C，*+(+ C ) <==> ’(() K *+,- K .&## K

$% >>L>
［@］ F$4$9+(M$ I，C$9-B$N$ *，’(9+(6$ *，O9+(4$0# J，C(07M9# F，

P9$+( C <==G ’(() K *+,- K .&## K $& =L<!=H
［G］ *7%B ;，;(# *，E+$%B : J，;(# ; Q，J$ 2 .，;(# " Q，E+$7 &

2，;#7 * "，E+$%B E &，&($%B F .，*+-% .，E+7# . .，2$%B :，

E+7# 2 F <==R /+01 K *+,- K ’# @<<
［R］ E+7# :，"#$% 2 C <==G 2 K !"13-40 K !"13#&4+13 K # !@<!
［?］ E+$%B E &，C7# * J，E+$7 & F，E+$%B C，*#% . /，;(# 2 J，

&#- E S，*+( E .，:# E ’ <==< ’4#" *+,- K 501 K #’ @>@（ (%

)+(%-9-）［张兆祥、侯士敏、赵兴钰、张 浩、孙建平、刘惟敏、

薛增泉、施祖进、顾镇南 <==< 物理学报 #’ @>@］

［L］ 2$%B & S，2$%B J，:- C ;，)+-% S，&# F T <==G *+,-04" 3

%( !=!
［H］ T#86#4 P，;# . / <==> *+,- K 6&7 K .&## K )’ <>RL=!
［!=］ E+-%B &，)+-% : C，;( E，"-%B *，&# ’ <==@ *+,- K 6&7 K .&## K

)" !=RL=>
［!!］ E+$7 S，E+$%B C E，E+# F 2，Q-%B * S，*#% & )，&# .，F# "

/ <==G ’(() K *+,- K .&## K $& <=>!!G
［!<］ ;( * F，;(% /，;-- ) F，I9-%B I F <==@ 2 K ’(() K .&## K )# >?!!
［!>］ E+7# :，"#$% 2 C，:# T : <==@ 2 /+&8 K *+,- K ’"’ !<R==

［!@］ E+7# :，"#$% 2 C，:# T : <==! *+,- K 6&7 K .&## K $* =HGG=@
［!G］ E+7# :，2# .，"#$% 2 C，:# T : <==@ *+,- K 6&7 K T *(

=>G@=G
［!R］ 2$%B & S，2$%B J，;( E C，F$%B T，2$%B Q Q，C- / J，&# F

T <==G ’4#" *+,- K 501 K #! !>@?（(% )+(%-9-）［王新庆、王 淼、

李振华、杨 兵、王凤飞、何丕模、徐亚伯 <==G 物理学报 #!

!>@?］

［!?］ I-7 U T U，)++7N$88$ J，P4$0$M#%B$ : P .，J8%- 2 O，/(0(7 :，

;-B$B%-#V /，2W1X(9Y Q，/0(A$M "，C$9Y7 " : <==< ’(() K *+,- K

.&## K $( <=!!
［!L］ )+7( . C，)+7( * C，C$% . C，I77 . T，/$0Y ) F，.#%B I，F# *

:，C$% O I，U(4 . J <==> 2 K ’(() K *+,- K )! @L?
［!H］ ’(899(7% ;，:07-%(%B Z，344-%-BB-0 )，U#-MM-8 Z，*1+$88-0 3，

*1+8$5A$1+ ;，U(%6 C，T7%$06 . J，U-4 U <=== ’(() K *+,- K

.&## K *& <=?!
［<=］ *#+ . *，.-7%B U *，;-- . *，C$% O <==< ’(() K *+,- K .&## K $(

<>H<
［<!］ 2$%B J，*+$%B & Q，;( E C，2$%B & S，&# F T <==R ’4#"

*+,- K 501 K ## ?H?（(% )+(%-9-）［王 淼、尚学府、李振华、王新

庆、徐亚伯 <==R 物理学报 ## ?H?］

［<<］ 2$%B & S，2$%B J，;( E C，)+-% S，&# F T，C- / J <==G

9)#%"804%3-43(, ’(" !L!
［<>］ J$W-0 P，J(9Y7[9YW ’ J，)#M8-0 / C，;$4A(% /+ <==> *+,- K

6&7 K T &$ <>G@=!

RR=R 物 理 学 报 GG 卷



!"#$%&"’& (# )**)"+&,&"- )". ,)-*/0 "%,1&* (" -2&
#/&$. &,/33/(" #*(, ’(".%’-/4& ")"(5/*& )**)6!

!"# $%&’） ()&* +%&,-%&*’）.）/ 01 2#&*,!%)&*’）.） ()&* $%)#3） +" 4),5#3） 671& -%)&*’）.）

!% !%,81%’） 671& !1%’） 0")& 0)#,91%’） +%) :")&’） :%)&* 91&*’）

’）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1,/($ 2/3/$(4 5(/6"%./&-，7$(48,)9 3’;;’<，1,/($）

.）（:,";/$(4 +%)6/(0" <"- =$>)%$&)%- )* ?$4("&/.’，1,/($ 2/3/$(4 5(/6"%./&-，7$(48,)9 3’;;’<，1,/($）

3）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，:,";/$(4 5(/6"%./&-，7$(48,)9 3’;;.=，1,/($）

（>1?1%@1A ’; $)B?7 .;;C；B1@%D1A E)&"D?B%FG B1?1%@1A ’’ HFB%I .;;C）

HJDGB)?G
K& #BA1B G# L"BG71B DG"AM G71 %&LI"1&?1 #L G71 )BB)&*1E1&G )&A E)GB%N &"EJ1B #L G71 ?#&A"?G%@1 &)&#O%B1D )BB)M #& G71 L%1IA

1E%DD%#& LB#E G71 )BB)M，G71 E#B1 FB)?G%?)I ?#&A"?G%@1 71N)*#&)I )&A DP")B1 &)&#O%B1 )BB)MD O1B1 D%E"I)G1A O%G7 G71 E%BB#B
%E)*1 LI#)G%&* DF71B1 E#A1I %& G7%D F)F1B Q 9B#E G71 ?)I?"I)G%#& B1D"IGD，G71 L%1IA 1&7)&?1E1&G L)?G#B #L ?#&A"?G%@1 &)&#O%B1 )BB)M

O)D 1NFB1DD1A )D G71 L#II#O%&* 1NFB1DD%#&：! R ,
"

’
’ S( )@ S ’

.
’

’ S( )@
.
S 3，%& O7%?7 , %D G71 71%*7G #L ?#&A"?G%@1

&)&#O%B1，" %D G71 B)A%"D )&A @ %D ) L"&?G%#& #L G71 %&A1F1&A1&G @)B%)JI1 A，A %D G71 %&G1BO%B1 A%DG)&?1Q HII ?)I?"I)G1A
B1D"IGD %&A%?)G1A G7)G G71 )BB)&*1E1&G #L ?#&A"?G%@1 &)&#O%B1D )BB)M 7)D I1DD %&LI"1&?1 #& G71 L%1IA 1E%DD%#&，O7%I1 G71
%&G1BO%B1 A%DG)&?1 ?B%G%?)IIM )LL1?GD G71 L%1IA 1E%DD%#&Q HD A T A;，G71 L%1IA 1&7)&?1E1&G L)?G#B A1?B1)D1D B)F%AIM O%G7
A Q (71& A U A;， G71 1&7)&?1E1&G L)?G#B 7)BAIM ?7)&*1D，O71B1 A; %D G71 #FG%E%V1A %&G1BO%B1 A%DG)&?1Q W71
F1BL#BE)&?1 #L L%1IA 1E%DD%#& LB#E ?#&A"?G%@1 &)&#O%B1 )BB)M 7)BAIM ?7)&*1D O%G7 G71 E)GB%N &"EJ1B #L G71 )BB)M，O7%?7
#&IM %&LI"1&?1D #& G71 *B)A%1&G ?"B@1 #L G71 1&7)&?1E1&G L)?G#B Q A; O#"IA A1?B1)D1 G# D#E1 1NG1&G O%G7 G71 %&?B1)D%&* #L
G71 E)GB%N &"EJ1B Q

!"#$%&’(：?#&A"?G%@1 &)&#O%B1，L%1IA 1E%DD%#&，1&7)&?1E1&G L)?G#B，E)GB%N &"EJ1B
)*++：=.’;，=..;2，=3X;

!8B#Y1?G D"FF#BG1A JM G71 Z)G%#&)I Z)G"B)I [?%1&?1 9#"&A)G%#& #L 67%&)（0B)&G Z#Q .;\=’;C=）Q

/ ],E)%I：ONP&)&#^ ?YI"Q 1A"Q ?&

=C;C’’ 期 罗 敏等：排列形状及阵列数目对纳米导线阵列场发射性能的影响


