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一种平行栅碳纳米管阵列阴极的场发射特性研究*
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(内蒙古大学鄂尔多斯学院,鄂尔多斯 017000 )
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建立一种平行栅碳纳米管阵列阴极,利用悬浮球模型和镜像电荷法进行计算,给出碳纳米管顶端表面电场与电

场增强因子的解析式. 在此基础上,进一步分析器件各类参数以及接触电阻对阴极电子发射性能的影响.分析表明,

碳纳米管间距大约为 2倍碳纳米管高度时阵列阴极的分布密度最佳,靠边缘部位的碳纳米管发射电子能力比其中

心部位的大;除碳纳米管的长径比之外,栅极宽度和栅极间距也对电场增强因子有一定作用;接触电阻的存在大幅

度降低碳纳米管顶端表面电场与发射电流,而接触电阻高于 800 kΩ时,器件对阳极驱动电压的要求更高.
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1 引 言

冷阴极是场发射器件的核心,由于碳纳米管具

有独特的准一维结构和优异的物理化学性质,成为

真空微纳电子领域的研究热点之一 [1,2]. 碳纳米管

具有非常大的长径比,且在较低的电压下能获得巨

大的表面电场,使电子能够通过隧道效应逸出表面,

而形成较大的发射电流密度,因此有望在场发射平

板显示器件、纳米传感器件、真空微波器件、高

亮度光源等电子器件中具有潜在的应用 [3−7]. 近几

年, 随着碳纳米管场发射阴极制备工艺的提高, 人

们通过电泳镀银或镀其他金属颗粒的方法获得了

金属化碳纳米管阴极 [8,9].

带栅极结构的碳纳米管冷阴极器件,能够通过

栅极偏压的调制实现低阳极驱动电压与高发射电

流的目标 [10−12],尤其背栅极和平栅极碳纳米管冷

阴极的制备工艺较简单, 容易实现大面积,因此在

场发射冷阴极器件研究中具有重要意义. 不过, 由

于器件自身结构的复杂性,其发射体附近的电场及

发射电流等与场发射有关的重要物理量不易计算.

有限元法或数值计算法是对器件场发射性能进行

模拟分析的较有效方法之一 [13,14], 而在器件性能

的优化设计和实际制备工艺中还需要更多理论模

型、速算方法以及分析结果的指导. 目前在不计

发射体与阴极平板之间的接触电阻情况下的关于

圆栅孔单根纳米线 (或碳纳米管)的计算报道 [15,16]

较多, 但是, 多数碳纳米管冷阴极器件都以碳纳

米管阵列为阴极, 而且栅孔形状也多种多样, 除了

碳纳米管长径比之外, 碳纳米管阵列密度、栅极

尺寸等器件结构参数也较大地影响着阴极场发射

特性 [17−20],并且碳纳米管与阴极基板之间还存在

着接触电阻,这些对阴极电子发射都具有一定的影

响.

本文基于实际器件结构建立一种平行栅碳纳

米管阵列阴极模型,利用悬浮球模型和镜像电荷法

对碳纳米管尖端附近电场进行计算,并给出碳纳米

管顶端表面电场与场增强因子的解析式. 在此基

础上, 分析碳纳米管发射体自身尺寸、栅极宽度、

栅极间距、碳纳米管的分布位置以及邻近发射体

之间的距离等几何参数对碳纳米管顶端表面电场

与电场增强因子的作用,从而获得最佳碳纳米管分

布密度. 另外, 结合 Fowler-Nordheim (F-N) 理论公

式 [21], 进一步分析栅极偏压与接触电阻对碳纳米
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管顶端表面电场以及发射电流的影响.本文研究结

果对于一些带栅极碳纳米管冷阴极器件的优化设

计与制备工艺可提供具有参考价值的数据.

2 器件模型的建立

在一般情况下,平行栅碳纳米管阵列阴极的阴

极与栅极相互交叉并且基本平行设置在同一平面

上, 栅极长度比栅极宽度与阴极宽度大得多, 而且

每个阴极单元之间的距离都较远 (一般设定为几百

微米左右)[12],因此可以认为栅极长度是无限长,每

个阵列阴极单元之间互不影响地独立发射电子. 于

是, 我们建立如下阴极模型: 在相互平行的无限大

的阳极平板与阴极基板之间具有无限长条状碳纳

米管阵列阴极和与其平行的两条无限长条状栅极

平板,碳纳米管阵列的顶部与栅极处于同一平面上,

条状碳纳米管阵列阴极处于两个条状栅极的中间,

并且在阴极中心线上具有一行碳纳米管;碳纳米管

在阴极基板上沿阴极中心线两侧等距对称分布,每

根碳纳米管均与阴极垂直,碳纳米管顶部是半径为

r0 的半球体, 碳纳米管顶部高度为 h+ r0, 半径为

r0;假设碳纳米管为金属性导体,其下部与阴极接触

良好, 接触电阻为 Rc, 阴极与阳极间距为 da, 阴极

与栅极间距为 dg,阴极接地,栅极和阳极偏压分别

为 Vg 和 Va;另外,在场发射过程中不考虑空间电荷

的库仑作用以及每个栅孔对其周围其他碳纳米管

阵列的影响,并且器件几何参数之间满足以下关系:

da ≫ h和 dg, h ≫ r0,如图 1所示.

图 1 平行栅碳纳米管阵列阴极的一个阴极单元模型

为计算方便,我们还给出了上述平行栅碳纳米

管阵列阴极的一个阴极单元的二维截面图,图中给

出碳纳米管间距为 L,从阴极中心线上的碳纳米管

顶端到栅极边缘距离为 H,即栅极间距为 2H,栅极

宽度为 a,如图 2中所示.
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图 2 平行栅碳纳米管阵列阴极的一个阴极单元的二维

计算模型

3 碳纳米管顶端附近的电势与电场
计算

在场发射过程中发射体尖端表面电场的强弱

决定着器件电子发射能力的优劣,场发射器件的性

能分析均在给出发射体表面附近电场的基础上进

行. 以下首先要计算不考虑接触电阻时的碳纳米管

尖端表面附近的电势与电场.

在上述器件结构模型中, 根据电场叠加原理,

可认为碳纳米管顶端表面附近的电势等于在无栅

极情况下的二极管结构中的碳纳米管顶端表面附

近的电势与栅极在碳纳米管顶端表面附近的同一

点独立产生的电势之和.以下先计算在二极管结构

中的碳纳米管顶端表面附近的电势.

碳纳米管顶端是半径为 r0 的半金属球,电子发

射过程中绝大部分电荷都集中于碳纳米管顶端表

面附近,所以可采用在阴极平板上面带 −Q电荷的

金属悬浮球 [15,22,23] 来代替碳纳米管发射体.因为

碳纳米管自身直径很小,可认为它是接地的准一维

导线, 从惟一性定理可知, 它的存在不影响碳纳米

管顶端表面附近的电势与电场分布.为计算无栅极

情况下的碳纳米管阵列发射体尖端表面附近电势,

本文建立了更简化的碳纳米管阵列等效场致电子

发射模型—— 平板阴极基板上的悬浮球模型, 如

图 3所示.

图 4 表示悬浮球阵列模型对应的阴极平面的

镜像电荷分布. 结合上述模型, 利用镜像电荷法先

计算出单根碳纳米管表面附近的电势分布.当两极

板间距较远 (即 da ≫ h) 时, 可以忽略极板间距 da

对碳纳米管表面附近电场的作用,此时与各悬浮球
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的表面电荷 −Q 相对应的最邻近镜像电荷 +Q 只

有一个,它与各悬浮球上的电荷 −Q对称于阴极平

板.

L

Va

da

h

E/Va⊳da

r

֓Q ֓Q ֓Q

图 3 二极管结构中的碳纳米管阵列悬浮球模型
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图 4 镜像电荷分布平面示意图

采用球坐标系, 原点选择在悬浮球的球心上,

则根据 Miller等 [22] 的报道, 独立的单根碳纳米管

顶端表面附近的电势可表示为

Φ0(r,θ ,Q) =
−Q(1− r/2h)

4πε0r
+E0h

+E0r cosθ − pcosθ
4πε0r2 , (1)

式中, ε0 为真空介电常数, E0 = Va/da, −p 是电荷

−Q与其镜像电荷 +Q的电偶极矩, r 和 θ 是坐标
变量.

考虑其他悬浮球表面电荷 −Q 与其相对应的

最邻近镜像电荷 +Q的作用时,为确保阴极电势保

持为零,我们假设具有两层电荷,即: 一层是由处于

其他悬浮球中心的电荷 −Q与电偶极矩 −p组成的

上电荷层,另一层是由处于其他悬浮球中心镜像位

置的电荷 +Q与电偶极矩 −p组成的下电荷层. 根

据图 4,对于电荷 A成立下式:

rA =
√

r2 +L2 −2rLcosθA,

其中 θA是 r和 OA方向 (即 L方向)之间的夹角. 对

此式的泰勒展开式保留 r/L的一次项而得,

1/rA = (1+ r cosθA/L)/L.

然后,对其对称电荷 B也同样得到

1/rB = (1+ r cosθB/L)/L,

其中 θB 是 r 和 OB 方向之间的夹角, cosθB =

−cosθA. 因此得(
1/rA +1/rB

)
= 2/L.

利用同样方法,对电荷 C和 D也得到式

(1/rC +1/rD) = 2/
√

L2 +(2h)2.

如果 m, n分别代表 x, y方向上的整数,将上电荷层

上的任意点的坐标可以表示为 (mL, nL, 0),在下电

荷层上的任意点的坐标可以表示为 (mL, nL, −2h),

则根据上述分析方法,在上电荷层上的任意两个对

称点 E(mL, nL, 0)和 F(mL, −nL, 0)满足

(1/rE +1/rF) = 2/L
√

m2 +n2,

在下电荷层上的任意两个对称点 G(mL, nL, −2h)

和 H(mL, −nL, −2h)满足

(1/rG +1/rH) = 2/L
√

m2 +n2 +(2h/L)2.

基于上述分析方法, 对于 (2N + 1)× (2N + 1)的碳

纳米管阵列矩阵来讲,在上电荷层上的所有电荷在

(r, θ )点处产生的电势为

−Q
πε0L

N

∑
n=0

N

∑
m=1

1√
m2 +n2

,

在下电荷层上的所有电荷在 (r, θ )点处产生的电势

为

Q
πε0L

N

∑
n=0

N

∑
m=1

1√
m2 +n2 +(2h/L)2

.

由以上计算可得在两层电荷层上的所有电荷在 (r,

θ )点处产生的电势为

Φ1 =
−Q
πε0L

N

∑
m=0

N

∑
n=1

[
1√

m2 +n2
− 1√

m2 +n2 +(2h/L)2

]
.

若假设

K =
N

∑
m=0

N

∑
n=1

[
4√

m2 +n2
− 4√

m2 +n2 +(2h/L)2

]
> 0,

则上式可以写成

Φ1 =−QK/4πε0L.

根据 Wang 等 [23] 的报道, 上述各层上的所有电偶

极矩在 (r, θ )点上产生的电势之和为零. 因此,结合
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(1)式的结果,获得在 (2N +1)× (2N +1)的碳纳米

管阵列矩阵中碳纳米管顶端表面附近的电势:

Φ2(r,θ ,Q) =
−Q(1− r/2h)

4πε0r
+E0h+E0r cosθ

− pcosθ
4πε0r2 +

−QK
4πε0L

. (2)

接着,计算栅极对碳纳米管阵列矩阵中的碳纳米管

顶端表面附近电势的贡献. 假设在阴极中心线上排

列的碳纳米管的排号为零,且向两侧依次排号到第

N 为止, 即阴极宽度为 2NL, 两条无限长均匀带电

条状栅极与碳纳米管顶端处于同一平面上. 由静电

场理论可知,均匀带电无限长直导线在距离其中心

x处产生的电场强度为
λ

2πε0x
, 此处的电势可表示

为 − λ
2πε0

lnx,其中 λ 为长直导线的电荷分布密度.

若栅极电荷密度为 +δ 栅极边缘是直径为 2R (等于

栅极厚度 2R ≪ h)的半圆柱体,则宽度为 a的均匀

带电条状薄栅极在距离其边缘中心 b处的碳纳米

管顶端附近产生的电势为

V1 =
∫ (b+a)

b
− δ

2πε0
ln(x)dx

=
δ

2πε0

[
a+ ln

bb

(a+b)(a+b)

]
,

同样还可以写出阴极另一侧的宽度为 a的均匀带

电条状薄栅极在该点上的电势,

V2 =
∫ (2H+a−b)

(2H−b)
− δ

2πε0
ln(x)dx

=
δ

2πε0
[a+ ln

(2H −b)(2H−b)

(2H +a−b)(2H+a−b)
].

因此,阴极两侧的栅极对碳纳米管阵列矩阵中的碳

纳米管顶端表面附近产生的电势为

V = V1 +V2

=
δ

2πε0

[
2a+ ln(2H −b)(2H−b)bb

− ln(2H +a−b)(2H+a−b)(a+b)(a+b)
]
. (3)

由于栅极是电势为 Vg 的等势体, 在栅极边缘

处 (b = R时)电势恒等于 Vg,由此可得

δ = 2πε0Vg

(
2a+ ln(2H −R)(2H−R) ·RR

− ln(2H +a−R)(2H+a−R) · (a+R)(a+R)
)−1

.

若 (3)式表示栅极在阴极中心线右侧的第 i个

碳纳米管顶端附近的电势,则根据图 2中给定的参

数,可以写成 b ∼= H − iL,将此式代入 (3)式可得

Vi =
δ

2πε0

[
2a+ ln(H + iL)(H+iL)(H − iL)(H−iL)

− ln(H +a+ iL)(H+a+iL)

− ln(a+H − iL)(a+H−iL)
]
. (4)

基于电场叠加原理,对 (2)和 (4)式进行求和,从而

给出平行栅碳纳米管阵列中的从阴极中心线向右

数第 i个碳纳米管顶端表面附近的电势:

Φi(r,θ ,Q) =
−Qi(1− r/2h)

4πε0r
+E0h+E0r cosθ

− pcosθ
4πε0r2 +

−QiK
4πε0L

+
δ

2πε0

[
2a

+ ln(H + iL)(H+iL)(H − iL)(H−iL)

− ln(H +a+ iL)(H+a+iL)

− ln(H +a− iL)(H+a−iL)
]
. (5)

在碳纳米管顶端表面上 (r = r0 时) 电势为零,

由该边界条件给出,

Qi = 4πε0r0

{
E0h+

δ
2πε0

[
2a

+ ln(H + iL)(H+iL)(H − iL)(H−iL)

− ln(H +a+ iL)(H+a+iL)(H +a− iL)(H+a−iL)
]}

× (1− r0/2h+Kr0/L)−1,

p = 4πε0r3
0

Va

da
.

基于电势梯度公式 E = −∇Φ , 可以给出碳纳

米管顶端表面的电场强度:

E = Er = −∂Φ
∂ r

∣∣∣∣θ=0

r=r0

=−
[(

3+
ρ
X

)
·E0 +Y ·Vg

]
, (6)

式中, ρ = h/r0 是碳纳米管的长径比, 系数 X 与 Y

是由器件几何参数决定的量,可用下式表示:

X = (1+Kr0/L− r0/2h),

Y =

[
2a+ ln

(H + iL)(H+iL)(H − iL)(H−iL)

(H +a+ iL)(H+a+iL)(H +a− iL)(H+a−iL)

]

r0X

[
2a+ ln

(2H −R)(2H−R)RR

(2H +a−R)(2H+a−R)(a+R)(a+R)

] .

4 场增强因子计算

电场增强因子是表示冷阴极器件场发射性

能优劣的重要参数之一, 被定义为发射体表面局
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域电场强度大小与外加宏观电场强度之比 [19],

β = E/E0. 在上述器件模型中,可认为外加宏观电

场为 E0 = Va/da,则与 (6)式相结合,可以给出碳纳

米管顶端表面的电场增强因子:

β =

∣∣∣∣ E
E0

∣∣∣∣= 3+
ρ
X
+W, (7)

式中, W = Y ·daVg/Va,表示栅极对场增强因子的贡

献.

5 结果与讨论

对于实际器件, 影响其场发射性能的因素众

多, 首先阴极自身结构参数是主要因素之一. 以

下基于器件制备工艺中常用的参数, 做如下假定:

Va = 3000 V, Vg = 200V, da = 200 µm, h = 10 µm,

r0 = 20 nm, R = 4 nm, a = 200 µm, H = 400 µm,并

且给出了对应不同位置的碳纳米管电场增强因子

与纳米管间距的关系曲线,如图 5所示. 从图 5可

以看出, 随着碳纳米管阵列的管间距增大, 碳纳米

管顶端表面电场增强因子增大,而管间距大于两倍

的纳米管高度时,电场增强因子就趋于某个恒定值,

表明碳纳米管阵列密度过大或过小都不利于阴极

的电子发射. 因为碳纳米管阵列密度过大时由于碳

纳米管之间具有相互屏蔽作用而导致阴极发射性

能降低,而在碳纳米管阵列密度过小时虽然屏蔽效

应较小,但过稀的碳纳米管阵列不利于提高阳极电

流和阳极板的均匀照明. 因此,在管间距 L大约为

两倍碳纳米管高度 h时,碳纳米管阵列阴极的分布

密度最佳.另外还可以看出, i越大,与其对应的碳

纳米管顶端表面电场增强因子就越高,说明靠近阴

极边缘的碳纳米管的电子发射能力比中心部位的

偏高.
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图 5 对应不同位置的碳纳米管电场增强因子与纳米管间距的
关系

图 6 中还给出了对应不同碳纳米管顶端表面

曲率半径 r0 的碳纳米管长度 (高度 h)与场增强因

子之间的关系曲线.图中显示,随着 h的增大,场增

强因子 β 直线上升,而随着 r0 的增大,场增强因子

β 急剧下降. 因此, 在阴极阵列中适当地增加碳纳

米管突出高度与顶端表面曲率有利于提高碳纳米

管电子发射性能.
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图 6 对应不同碳纳米管顶端曲率半径 r0 的碳纳米管长度与

场增强因子的关系
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图 7 对应不同栅极间距的栅极宽度 a与电场增强因子的关系

其次,栅极结构尺寸也对碳纳米管阵列阴极的

场发射性能有一定的影响.图 7给出了对应不同栅

极间距的栅极宽度 a与电场增强因子 β 的关系曲
线.容易看出,随着栅极间距的增加,电场增强因子

β 减少,而栅极越宽,电场增强因子就越大,但随着

栅极宽度的增加,电场增强因子的增加幅度降低.

对于上述器件,当考虑碳纳米管与阴极平板之

间的接触电阻时, 由于在场发射过程中接触电阻

也分压,碳纳米管顶端表面电势不与阴极平板相同

(即不等于零). 对金属性碳纳米管来讲,根据相关报

道 [24,25], 碳纳米管与阴极基板之间的接触势垒近
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似地满足欧姆定律,由欧姆定律可给出碳纳米管顶

端表面电势, Vc = IRc,其中 I 为碳纳米管发射体场

发射电流, Rc 为接触电阻. 在该情况下, 将上述边

界条件应改写为 Φ(r0,θ ,Q) =VC,则由该边界条件,

同样可计算出具有接触电阻时的碳纳米管顶端表

面电场强度大小:

Ea =
(

3+
ρ
X

)
·E0 +Y ·Vg −

IRc

r0X
, (8)

式中,第三项代表接触电阻对碳纳米管顶端表面电

场的作用.

F-N理论公式 [21] 是计算场发射电流的主要依

据,即

I = 1.54×10−6 E2

ϕ
S · exp

(
−6.83×107 ·ϕ 3/2

E

)
,

式中 I 表示场发射电流, E 为在发射体有效发射表

面上的局域电场强度, ϕ 为有效发射表面的功函数,

S 为发射体有效发射面积.在计算中假设: Ea = E,

ϕ = 5 eV, S = πr2
0,则结合 (8)式可得

Ea =
1
da

(
3+

h
rX

)
·Va +Y ·Vg

− 0.967×10−6 ·Rc · r0 ·E2
a

X

× exp
(
−7.636×106

Ea

)
. (9)

图 8是 71×71的碳纳米管阵列矩阵的每个发

射单元顶端表面电场强度与接触电阻之间的关系

曲线. 可以看出, 碳纳米管顶端表面局域电场随接

触电阻的增加迅速下降, 而且,当接触电阻增加到

大于 820 kΩ 时, 由于碳纳米管顶端表面局域电场

降低到小于开启电场 (107 V/cm),碳纳米管顶端就

不能产生电子发射.

由 (9)式也可以给出碳纳米管顶端发射电流与

接触电阻之间的关系式:

I = 3.868×10−18
[
(3+

h
r0X

) ·Va +Y ·Vg −
RcI
r0X

]2

× exp

− 7.636×106(
3+

h
r0X

)
·Va +Y ·Vg −

RcI
r0X

 .

(10)

基于 (10)式,图 9给出了对应不同接触电阻 0,

20, 300, 1000 kΩ的 I-Vg 曲线.容易看出,发射电流

随着栅极偏压呈指数增加,说明能够通过栅极电压

的调制,降低阳极驱动电压;接触电阻越大,碳纳米

管顶端发射电流就越小, 而无接触电阻时, 发射电

流为最高;当接触电阻大于 800 kΩ时,发射体电流

趋于零, 此时从发射体表面几乎不发出电子, 表明

以更高的阳极驱动电压才能发出电子.
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图 8 碳纳米管顶端表面电场强度与接触电阻的关系
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图 9 对应不同接触电阻 0, 20, 300, 1000 kΩ的 I-Vg 曲线

6 结 论

本文利用悬浮球模型和镜像电荷法计算了一

种平行栅碳纳米管阵列阴极的电场,并给出了电场

强度与电场增强因子的解析式. 在此基础上, 进一

步分析了阴极阵列自身结构、栅极宽度、栅极间

距、栅极偏压以及阴极接触电阻对发射体顶端表

面电场、电场增强因子与发射电流的影响,并给出

最佳纳米管阵列的分布密度.该结果对碳纳米管冷

阴极的优化设计与制备工艺提供了具有参考价值

的数据和思路.
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Field emission properties from a carbon nanotube
array with parallel grid∗
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Abstract
One of the models for the carbon nanotube array with parallel grids is proposed. The actual electric field at the top of the carbon

nanotubes and the field enhancement factor are calculated analytically with the image charge method and floated sphere model. The
effects of the geometrical parameters of the device and the contact resistance on actual electric field, field enhancement factor at the top
of carbon nanotubes, and the field emission current from the gated carbon nanotubes are investigated. The calculation results show that
the carbon nanotube array has the best density for field emission when the intertube distance is twice the height of carbon nanotube. The
actual electric field and the field emission current from gated carbon nanotube are greatly reduced by the contact resistance. When the
contact resistance is larger than 800 kΩ, the emission current from carbon nanotube tends to be zero and the field emission properties
are improved via modulating gate voltage.

Keywords: carbon nanotube array with parallel grid, floated sphere, field enhancement factor, contact resistance
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