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空间电荷效应对热场致发射中诺廷汉效应的影响*
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热场致发射阴极所产生的强流电子束具有很强的空间电荷效应, 为研究该效应对热场致发射过程中诺廷汉

(Nottingham)效应的影响机理,在理论分析的基础上,用数值方法研究了不同逸出功和多个外加电场条件下考虑空

间电荷效应对诺廷汉效应结果的影响,并与不考虑空间电荷效应时的情形进行了对比. 结果表明: 空间电荷效应的

强弱会显著影响到阴极表面的稳态电场,进而对诺廷汉效应产生不可忽略的影响;当逸出功在 3.0—4.52 eV、外加

电场在 3×109—9×109 V/m范围内时,考虑空间电荷效应的影响后,热场致发射电子所带走的平均能量较不考虑空

间电荷效应时增加 0—2.5 eV,且温度越高或外加电场越大时,该增加值越大;考虑空间电荷效应对诺廷汉效应的影

响后,热场致发射电子从阴极带走的平均能量随外加电场的增加呈非线性下降规律;当阴极表面温度较高时,诺廷

汉效应中的冷却效应随二极管间隙距离的变大而增强.
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1 引 言

热场致发射阴极具有能在真空环境中长时间

提供稳定电流和产生强流电子束等优点,因此这类

阴极得到了快速发展,在高功率微波 (HPM)源器件

研制、电子束材料改性试验、闪光 X射线照相技

术等领域有广泛的应用 [1−3]. 热场致发射过程中,

阴极表面伴随着一系列复杂的物理过程,包括电阻

性焦耳加热、热传导、热辐射及诺廷汉 (Notting-

ham) 效应等 [4]. 其中诺廷汉效应作为热场致发射

过程中的重要热电物理现象之一,受到了众多研究

人员的关注.

诺廷汉效应是指在电子发射过程中,由于发射

出电子本身带走的能量与阴极发射体内电子的费

米能量之间存在着差异,从而由于电子发射过程引

起对发射体的加热或者冷却效应,这种效应的强弱

和阴极发射体表面温度、阴极表面电场及阴极材

料属性等都有密切关系 [5]. Bergeret[6] 的工作采用

尖端发射体实验研究了铌超导体中的诺廷汉效应,

并发现在特定条件下,由于诺廷汉效应的存在和发

展,会破坏铌阴极发射体的超导特性; Paulini等 [7]

通过数值方法研究了在一定外加电场和逸出功范

围内的热场致发射电流密度与诺廷汉效应,并拟合

得到了计算诺廷汉效应的经验公式; Rossetti等 [8]

在计算爆炸电子发射延迟时间时考虑了诺廷汉效

应对阴极表面微凸起热不稳定性的影响.

由于热场致发射过程中产生的电流密度达

1012 A/m2 甚至更高, 因此阴极发射出电子的空间

电荷效应会显著影响阴极表面电场和热场致发

射电流密度的大小 [9−11], 进而也会对诺廷汉效应

产生重要影响. 空间电荷效应会限制二极管阴极

的发射电流, 它与二极管运行特性有密切关系, 因

此热场致发射过程中的空间电荷效应是设计高功

率微波源等强流电子束器件时需要考虑的重要方

面 [9,10−12]. 上述的研究工作 [5−8] 在计算诺廷汉效

应时,均忽略了热场致发射过程中空间电荷效应的

影响.为了探究空间电荷效应影响诺廷汉效应的物
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理机理, 本文通过理论分析,并利用数值方法研究

了热场致发射过程中空间电荷效应对诺廷汉效应

的影响.

2 热场致发射过程中的诺廷汉效应

要得到热场致发射发射出电子所带走的平均

能量,则需先确定热场致发射的电流密度.热发射、

场致发射以及热场致发射理论已被一些作者深入

研究过 [7,13−16], 描述热场致发射电流密度 jTEF 的

一般表达形式如下:

jTEF = e
∫ ∞

−∞
Pw(Wx,E,T,φw)dWx, (1)

式中, e是电子电荷量, Wx 是电子在与发射体表面

垂直方向的能量, E 是阴极表面的电场, T 是阴极表

面的温度, φw 是阴极材料的逸出功.

Wx = p2(x)/2me +V (x), (2)

式中, p(x)是电子在与发射体表面垂直方向上的动

量, me 是电子质量, V (x) 是电子势能. Pw dWx 则表

示电子能量在Wx −Wx + dWx 中单位时间内打到单

位发射表面上、且能穿透势垒的电子数目, Pw 的表

达形式为

Pw = Nw(Wx,T,φw)Dw(Wx,E), (3)

其中 Nw 是电子供给函数, Dw 为电子隧穿系数.

通常情况下, 假设发射体内电子能量服从费

米-狄拉克统计分布,则在单位时间内发射体表面单

位面积上所能提供的电子数目,亦即电子供给函数

Nw 为

Nw(Wx,T,φw)

=
4πmekT

h3 ln
[

1+ exp
(
−Wx +φw

kT

)]
, (4)

其中 k 为玻尔兹曼常数, h 是普朗克常数. 采用

Wentzel, Kramer 和 Brillouin 提出的 WKB 近似方

法,可以得到电子的透射系数为 [17]

Dw(Wx,E) =
1

1+ exp(−2ih̄−1 ∫ x2
x1

p(ξ )dξ )
, (5)

其中, h̄ = h/2π,而 x1 和 x2 则是使得 p2(x)为 0的

两个点,更详细的过程可参见文献 [13].

要研究热场致发射过程中的诺廷汉效应,重点

在于确定发射出的电子从阴极带走的平均能量,用

εn 表示发射出电子从阴极带走的平均能量,该值也

是诺廷汉效应强弱的度量 [7].

εn =
e

jTEF(T,E,φw)

×
∫ ∞

−∞
EePEe(Ee,T,E,φw)dEe −φw, (6)

其中, Ee = p2/2me +V 是电子的总能量.

3 空间电荷效应的物理模型与分析

空间电荷效应是由于热场致发射产生的电子

进入到二极管间隙区而形成. 空间电荷效应与二极

管的几何形貌等因素有关 [18,19], 本文基于一维无

限大平板二极管模型,从描述电势与电子电荷密度

的约束关系式出发,可得到泊松方程、能量守恒方

程及电流连续性方程为

d2ϕ
dx2 =− ρ

ε0
, (7)

v2/2me −0 = eϕ , (8)

j =−ρv, (9)

其中, ε0 为真空介电常数, ρ 是电子电荷密度, ϕ 为
电势, v是电子在 x方向的速度.再利用电势边界条

件:阴极电势 ϕx=0 = 0和阳极电势 ϕx=d = V0,可导

出

4k0 jV 3/2
0 −3V0E2

s = 9k2
0 j2d2 −3d|Es|3, (10)

其中, 参数 k0 =
√

me/2e/ε0, 二极管间隙距离为 d,

而 Es 则表示二极管阴极表面的电场,

Es =−(dϕ/dx)|x=0. (11)

(10)式中的V0/d即为二极管间隙区的电场,亦即阴

极表面的外加电场,该式显示了阴极发射的电流密

度 j 与阴极表面电场 Es 间的非线性约束关系. 由

(10) 式可知, 当热场致发射电流密度确定后, 空间

电荷效应主要和二极管的外加电压、间隙距离及

外加电场有关. 若将 (10)式中的电流密度 j用热场

致发射电流密度 jTEF (即 (1)式)去替换,则可据此

模型研究热场致发射过程中的空间电荷效应,进而

考虑空间电荷效应对热场致发射过程中诺廷汉效

应的影响.下面重点关注阴极材料逸出功、二极管

外加电场及间隙距离等参数.

247901-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 24 (2013) 247901

4 空间电荷效应对诺廷汉效应的影响

4.1 物理与计算模型

基于前述理论分析, 建立如下物理计算模型:

给定二极管外加电压 V0, 间隙距离 d, 阴极材料逸

出功 φw 及阴极表面温度 T 等参数后,先预估一个

阴极表面电场 Es,然后根据所给参数及预估的电场

计算热场致发射电流密度 jTEF,再考察得到的 jTEF

是否满足 (10)式所描述的空间电荷效应约束关系,

若不满足则校正 Es 后再次计算,通过反复地预估 -

校正, 最终获得阴极表面电场的自洽解, 再由该自

洽解去计算诺廷汉效应并与不考虑空间电荷效应

时的诺廷汉效应结果相比较.

本文的模型中, 阴极材料采用钨金属, 其

φw = 4.52 eV, 通过添加特定的元素如钍, 可以改

变钨的逸出功 [20],因此本文还研究了 φw = 3.0 eV

的情况. 钨的熔点为 3685 K,所以计算的温度范围

为 300—4000 K之间,二极管间隙距离 d = 0.1 mm,

二极管阳极的电势 V0 = Ed.

4.2 逸出功与外加电场对诺廷汉效应的
影响

诺廷汉效应主要是基于发射体自身的特性如

逸出功而言,而空间电荷效应则会受二极管的间隙

距离、外加电压、外加电场等参数的影响.故下面

先讨论阴极材料的逸出功及二极管的外加电场等

参数对诺廷汉效应的影响.

图 1是当逸出功为 3.0和 4.52 eV时,外加电场

分别为 3, 5, 7, 9×109 V/m,且不考虑空间电荷效应

的影响时,计算所得诺廷汉效应与阴极表面温度 T

之间的关系. εn 表示热场致发射的电子从阴极带走

的平均能量. 当 εn > 0时,表示发射出的电子从阴

极带走能量, 诺廷汉效应的结果是冷却阴极, 反之

若 εn < 0,则表示加热阴极, εn = 0对应的温度为由

加热效应过渡到冷却效应的转换温度 Tinv.

从图 1 可看出, 大多数温度情况下, εn > 0, 即

诺廷汉效应的冷却效应占主导地位,加热效应并不

明显; 同一温度下, 诺廷汉效应对阴极的冷却效应

随外加电场的增强而减弱; 同一外加电场下, 温度

越高, 诺廷汉效应的冷却效应越显著; φw 不变时,

诺廷汉效应的转换温度 Tinv 随外加电场强度的增

大而增大.对比图 1(a)和 (b)可看出,阴极材料 φw

变大后, 诺廷汉效应中的冷却效应增强, 且相同外

加电场所对应的 Tinv 降低.
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图 1 不考虑空间电荷效应时, 诺廷汉效应与温度的关系
(a) φw = 3.0 eV; (b) φw = 4.52 eV

根据本文建立的空间电荷效应模型,计算出的

阴极表面电场的自洽解 Est, 也称阴极表面电场的

稳态解, Est 与阴极表面温度 T 的关系如图 2所示.

从图 2 可看出, 同一外加电场条件下, 阴极表

面温度越高,则考虑空间电荷效应后阴极表面的稳

态电场 Est 越低;且温度越高, Est 下降速率越快. 这

主要是因为温度越高,热场致发射电流密度相应也

高, 使得二极管间隙区的空间电荷效应更加显著,

进而导致 Est 随之下降;并且在温度较高时,热场致

发射电流密度对温度的变化表现得较为敏感. 当

φw 由 3.0 eV变为 4.52 eV后, 从图 2(b)中可看到,

较图 2(a) 的结果而言, 同样的外加电场 E 和温度

T 条件下,阴极表面的稳态电场 Est 更高,这是由于

φw 增大,使得热场致发射电流密度相对降低,故而

使阴极发射进入间隙区的电子的空间电荷效应受

到 “削弱”的缘故. 从图 2(b)中还可以看出,当外加

电场 E = 3×109 V/m时,在温度 T 为 300—2500 K
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范围内, Est 和外加电场几乎相等,说明在此 E 条件

下, 阴极的热场致发射电流密度较小, 空间电荷效

应十分微弱;而在 E 较高如 E = 9×109 V/m时,阴

极表面的稳态电场 Est 则受空间电荷效应的显著影

响,在 T = 300 K时, Est约为外加电场的 72%,在温

度为 4000 K时, Est 仅约为外加电场的 50%.
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图 2 阴极表面稳态电场与温度的关系 (a) φw = 3.0 eV;
(b) φw = 4.52 eV

图 3 是在考虑热场致发射电子的空间电荷效

应后, 用阴极表面稳态电场 Est 计算所对应的外加

电场条件下的诺廷汉效应随温度的变化, 用 εsc,n

表示考虑在空间电荷效应的影响后, 热场致发射

出电子从阴极带走的平均能量. 图 3 显示, 考虑

空间电荷效应后, 诺廷汉效应中的冷却效应更加

显著, 在 φw = 3.0 eV 时, E 从 3× 109 V/m 增大到

9×109 V/m过程中,诺廷汉效应的转换温度 Tinv 略

有增加,但变化幅度不大,而在 φw = 4.52 eV时,不

同外加电场下的 Tinv 的差异较大. 图 1 中在外加

电场较小时, 诺廷汉效应随温度的变化较为平缓,

但图 4中考虑空间电荷效应对诺廷汉效应影响后,

可看出,即使 E = 3×109 V/m情形下,诺廷汉效应

随温度的变化也较为剧烈, 在 φw = 3.0 eV 时, 计

算得到的 εsc,n 为 −0.10—2.82 eV,而 φw = 4.52 eV

时,这一范围为 −0.09—3.15 eV,变化范围相较于图

1 中不考虑空间电荷效应时的 εn 的范围 (分别为

[−0.11, 1.38] eV和 [−0.09, 2.87] eV)大.
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图 3 考虑空间电荷效应后诺廷汉效应与温度的关系

(a) φw = 3.0 eV; (b) φw = 4.52 eV

图 4 中给出了考虑空间电荷效应与不考虑空

间电荷效应两种情形下诺廷汉效应所得结果的相

对偏差. 图 4的结果显示,当 φw 在 3.0—4.52 eV之

间、外加电场 E 在 3× 109 V/m 到 9× 109 V/m 范

围内时, 考虑空间电荷效应的影响后, 热场致发射

电子所带走的平均能量更高,相对于不考虑空间电

荷效应时要大 0—2.5 eV,即诺廷汉效应对阴极表面

的冷却效应更强.

由图 4的结果还可以看出,差异值 εsc,n − εn 随

外加电场的增强而增大, 也随着阴极表面温度的

变大而变大.在温度较低时, 计算中是否考虑空间

电荷效应, 对诺廷汉效应的所得结果影响较小, 因

此低温情形下, 可忽略空间电荷效应对诺廷汉效

应计算所产生的影响,但阴极表面温度高到一定程

度时, 则必须考虑空间电荷效应对诺廷汉效应的

影响.例如,当我们以偏差为 0.5 eV为界、考虑外

加电场为 9×109 V/m的情形,对照图 4可看出:当

φw = 3.0 eV时,若阴极表面温度超过 1400 K,则必

须考虑空间电荷效应的影响; 当 φw = 4.52 eV 时,

则在温度超过约 2700 K 时, 必须考虑空间电荷效
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应的影响.
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图 4 考虑空间电荷效应影响后诺廷汉效应计算结果的偏差

(a) φw = 3.0 eV; (b) φw = 4.52 eV
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图 5 考虑空间电荷效应的影响后诺廷汉效应随外加电场的变
化 (a) φw = 3.0 eV; (b) φw = 4.52 eV

图 5是 φw 分别为 3.0和 4.52 eV时,在考虑了

热场致发射空间电荷效应后,计算得到的诺廷汉效

应结果 εsc,n 随外加电场的变化情况. 由图 5(a) 和

(b)可看出,阴极表面温度确定的情况下,考虑空间

电荷效应的影响后,热场致发射电子从阴极带走的

平均能量随外加电场的增加呈非线性下降规律;温

度在 2000 K以上时, εsc,n 均大于 0, 即诺廷汉效应

表现为冷却效应.从图 5(b)来看, φw 较大时, 若温

度为 2000 K, 则 εsc,n 随外加电场的增大先迅速下

降, 随后下降趋于平缓,这主要是由于逸出功较大

时, 外加电场需要达到一定的强度,阴极才会产生

较高的热场致发射电流密度.

4.3 诺廷汉效应受空间电荷效应影响的物
理机理

为研究空间电荷效应对诺廷汉效应产生影响

的物理机制,下面从两种效应的基本物理概念及两

者间的联系出发, 探究二者间的影响机理. 诺廷汉

效应是固体电子发射过程中所产生的一种物理现

象, 涉及到固体发射电子理论, 属于量子力学在凝

聚态物理上的典型应用,它是指当发射出电子的能

量处于费米能级以下时,由于阴极固体中替代该发

射电子的能量与费米能级相等,因而会造成阴极表

面出现升温效应;反之当发射出电子的能量处于费

米能级以上时,电子将带走一部分能量使得阴极表

面温度降低. 而空间电荷效应则是由于热场致发射

产生的电子进入二极管间隙区后,电子电荷密度产

生的空间电荷场对阴极表面电场产生 “屏蔽削弱”

作用所致,发射出的电子在宏观电场中的运动属于

经典物理学范畴.

(12)式描述了电子能量处于 (ε,ε + dε)范围内
的电子数目,为自由电子的能量分布函数 [21],将其

绘制成图 6所示的分布曲线,可直观地看到阴极表

面温度对分布函数的影响,尤其是对能量处于费米

能级 εF 附近的电子分布的影响,图 6中的常数

C = [4π(2me)
3/2]/h3.

dN(ε,T )
dε

=
4π(2me)

3/2

h3
ε1/2

1+ exp[(ε − εF)/kT ]
. (12)

由图 6 可看出, 不论在什么温度下, 低能量部

分电子分布基本不变, 只在费米能级 εF 附近小范

围内,电子分布受到温度影响较大;且阴极表面的
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温度越高, 在费米能级附近低于 εF 的能级空着的

愈多,而高于 εF 被占据的能级愈多. 因此当阴极表

面温度愈高时, 热场致发射出来的电子中, 能量在

费米能级附近或高于费米能级的电子所占的份额

就越多, 这就解释了为什么温度越高, 诺廷汉效应

中的冷却效应越强这一物理现象.阴极表面温度是

一个可观测的宏观物理量,会受诺廷汉效应的影响

(加热或冷却效应),反过来,阴极表面温度的改变亦

会对诺廷汉效应产生影响.
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图 6 阴极固体内部电子按能量的费米 -狄拉克分布

此外, 由前面的模拟计算可知, 考虑空间电荷

效应后, 阴极表面外加电场的变化也会对诺廷汉

效应产生影响,下面分析诺廷汉效应受空间电荷效

应影响的物理机理. 阴极表面的强电场会使得阴

极固体表面的势垒高度降低、宽度变窄.考虑到发

射出的自由电子受镜像力作用, 电子受到阴极表

面势垒的阻碍,在外电场的作用下的势垒形状可用

ε(x) = φw − e2/(16πε0x)− eEx来描述.

通过 dε(x)/dx = 0 可得到势垒的最高点所在

处距阴极金属表面的位置 xmax = (e/(16πε0E))1/2,

由此可得出势垒受到外加电场影响后的改变量

∆φ = (e3E/(4πε0))
1/2. 外加电场为 3×109, 5×109,

7×109和 9×109V/m时,所对应的 ∆φ 分别为 2.08,

2.68, 3.17和 3.60 eV, ∆φ 也称为肖特基势垒 (Schot-

tky barrier)[22]. 图 7是不同强度的外加电场条件下,

阴极表面的势垒形状,外加电场强度越高, 势垒高

度越低, 宽度越窄. 因此, 当阴极表面电场愈高时,

由于势垒越低且越窄, 电子愈容易从阴极逸出, 导

致热场致发射出的电子中, 能量在费米能级附近

或高于费米能级的电子所占的份额就越少,所以冷

却效应就越弱, 这就解释了外加电场越强, 诺廷汉

效应中冷却效应越弱的规律.另外, 图 5所示的结

果是考虑空间电荷效应后诺廷汉效应随外加电场

变化的关系.在同一个温度条件下,由图 2可知,外

加电场越强时所对应的阴极表面稳态电场越强,因

此诺廷汉效应中的冷却效应越弱,即热场致发射的

电子从阴极带走的平均能量随外加电场的增加而

下降.

x x

x
x



֓e2⊳↼pεx↽




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φ

图 7 阴极表面势垒受外电场的影响 1无外电场; 2外电场较
弱; 3外电场较强; 4外电场最强

4.4 二极管间隙距离对诺廷汉效应的影响

空间电荷效应还受到二极管间隙距离的影响.

下面讨论考虑空间电荷效应后, 二极管间隙距离

对诺廷汉效应的影响规律.根据前文建立的物理计

算模型, 选择 ∆φ 为 4.52 eV,二极管间隙距离 d 为

0.01—5 mm,先计算出不同的阴极表面温度条件下,

阴极表面的稳态电场 Est 与 d 的关系如图 8 所示.

由图 8中可看出,在阴极表面温度固定时, 阴极表

面稳态电场 Est 随 d 的增大而下降,且间隙距离越

短,下降速率越快;温度越高,由于热场致发射的电

流密度越大,故而空间电荷效应对阴极表面电场的

“屏蔽削弱”作用越强, 阴极表面稳态电场越低, 这

一现象和图 5显示的规律一致.

图 9是考虑空间电荷效应后,计算得到的诺廷

汉效应随二极管间隙距离的变化. 由图 9 可看出,

在 d 较短时,反映诺廷汉效应强弱的 εsc,n 随二极管

间隙距离 d 的增大而快速增大,即冷却效应随二极

管间隙距离的增大而变强. 这主要是因为二极管间

隙距离越大时, 阴极表面稳态电场强度越低, 使得

阴极表面势垒在外加电场作用下被降低和变窄的

程度也越小, 热场致发射出的电子, 其能量在费米

能级附近或高于费米能级的电子所占的份额就越

多, 因而对阴极表面的冷却效应就越强. 再对比图

9(a)中温度为 4000和 1000 K的两条曲线, 可看到
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温度为 1000 K时, εsc,n 随间隙距离 d 的变化很小,

这是由于温度较低时, 热场致发射电流密度较低,

空间电荷效应不明显, 由图 8(a)中也能看出,温度

为 1000 K时, Est 随二极管间隙距离 d 的变化很小.
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图 8 阴极表面稳态电场与二极管间隙距离的关系 (a) 5×109 V/m; (b) 9×109 V/m
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图 9 考虑空间电荷效应的影响后诺廷汉效应随二极管间距的变化 (a) 5×109 V/m; (b) 9×109 V/m

5 结 论

本文通过理论分析与数值计算相结合的方法,

对热场致发射过程中的诺廷汉效应受到空间电荷

效应的影响规律和物理机理进行了研究.结果表明:

大多数情况下,诺廷汉效应中的冷却效应占据主导

地位; 考虑空间电荷效应后, 在同一个外加电场条

件下, 阴极表面稳态电场随温度的升高而下降, 且

温度越高,阴极表面稳态电场受空间电荷效应的影

响程度越深;考虑热场致发射电子的空间电荷效应

的影响后, 诺廷汉效应的冷却效果更加显著, 电子

带走的平均能量比不考虑空间电荷效应影响时要

多 0—2.5 eV.

本文的研究揭示了诺廷汉效应受空间电荷效

应影响的物理机理. 阴极表面温度越高, 热场致发

射出电子的能量在费米能级附近或高于费米能级

的电子所占的份额就越多,因此空间电荷效应对诺

廷汉效应的影响也越大;外加电场强度越大时, 热

场致发射达到稳定后,阴极表面的稳态电场强度越

大, 因此考虑空间电荷效应后, 对诺廷汉效应的计

算结果与不考虑空间电荷效应时计算所得结果之

间的差异随外加电场强度变大而变大;二极管间隙

距离也会对空间电荷效应产生影响,阴极表面温度

固定时,诺廷汉效应的冷却效应随二极管间距的增

大而增强.
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Influence of space charge effect on Nottingham effect
in thermal field emission∗
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Abstract
High current electron beam emitting from a thermal field emission cathode has an intense space charge effect. In order to

investigate the mechanism for the influence of space charge effect on Nottingham effect in thermal field emission, the results of
Nottingham effect with and without space charge effect at different work functions and various applied electric fields are obtained
numerically on the basis of the theoretical analyses of space charge effect and Nottingham effect. The results demonstrate that the
space charge effect has a significant influence on the steady electric field at the cathode surface, and thus the effect of space charge on
Nottingham effect is not ignorable. When the work function is in a range of 3.0–4.52 eV and the applied electric field is in a scope of
3× 109–9× 109 V/m, the average energy delivered per electron in thermal field emission is in a span of 0–2.5 eV larger than that in
the case without space charge effect, and the higher the cathode temperature or applied electric field, the larger the difference between
them is. The average energy delivered by per electron emitting from cathode is observed to nonlinearly decrease with the increasing of
applied electric field when the space charge effect is included. When the cathode temperature is high, the cooling effect in Nottingham
effect can be intensified as the gap distance of diode increases.
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