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利用镜像电荷模型，对静电场中单根纳米导线尖端的电势和电场进行计算，得到纳米导线发射体尖端场增强

因子表达式为!% * !+", $-(. 若考虑极板间距对场增强因子的影响，则场增强因子的表达式调整为! * !
"

, $-(

, " !( )#
$
，其中 !，"分别为纳米导线的长度和半径，#为极板间距，"为常数 . 结果表明纳米导线的长径比对场增

强因子的影响最显著，而极板间距对纳米导线的场增强因子只有微弱影响，随极板距离的增加而减小 .
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! - 引 言

纳米导线具有独特的准一维结构以及优异的物

理化学特性，引起了科学家的广泛重视和研究，使

其在作为场发射器件、场效应三极管、纳米电子器件

以及纳米传感器等方面都具有潜在的应用前

景［!—(］. 通常用于场发射的纳米线具有非常大的长
径比（!%#—!%$）以及纳米量级的曲率半径（!—
!%%93），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较容易通过大大变薄

的势垒而逸出表面，形成场发射电子 . 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

在场发射电子源、场发射平面显示器以及场发射器

件等方面得到应用［)—0］.
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 . 目前理论方面的研究主要集中在利用计算
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：!"（ ! +"），其中 ! 和"
分别为纳米导线的高度和半径 . 但是以上结论都建
立在极板间距远远大于纳米导线长度的前提下，所

以有必要研究极板间距对纳米导线作为发射体的场

增强因子的影响 .
本文利用镜像电荷法，对竖立在阴极表面的单

根纳米导线的场发射因子进行计算，在不考虑极板

间距影响时，得到纳米导线场增强因子的表达式为

!% *（! +"）, $-(；若考虑极板间距对纳米导线场增

强因子的影响，对场增强因子进行修正，得到!* !
"

, $-( , !-#%# !( )#
$
，其中 # 为极板间距 . 结果表明

纳米导线的长径比对其场增强因子有很大影响，而

极板间距对纳米导线的场增强因子只有微弱影响 .

# - 计算与讨论

$%&% 镜像电荷模型的建立

设纳米导线的形状为冠以半球的圆柱，并竖直

在负极板上处于强度为 $% 的匀强电场中，处于待

发射状态，纳米导线的半径和长度分别为"和 !，
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纳米导线与负极板相连可以认为电势为零，而阳极

板电势设为 !!，满足 !! " "#$ #
由于电场的作用使纳米导线上的感应电荷绝大

部分都处于顶端半球及其附近，又由于纳米导线直

径很小，因此可以将顶端（包括半球及其以下长度等

于半径的一小段圆柱）简化为带电量为 $ % 的圆
球；同时由于纳米导线的直径很小，球下部分基本可

以认为是接地的一维导线，用以保证纳米导线与负

极板具有相同的电势 # 通过唯一性定理，可以判断
接地导线的存在只会影响球以下导线及其附近的电

势和电场分布，基本上不会改变球顶端的电势与电

场的分布 # 进一步简化可以得到如图 %所示纳米导
线场发射模型，其中虚线代表接地线的作用，即保证

球的电势与阴极一致而又不影响虚线及其邻近空间

的电势分布 # 纳米导线场发射性能的研究主要是集
中在场发射体尖端的电子行为，因此可以认为该模

型适用于研究纳米导线的场发射特性 #

图 % 纳米导线场发射简化模型

!"!" 纳米导线场增强因子的计算

首先不考虑极板间距对纳米导线场发射性能的

影响（即 $!&），先重复’())*+［%,］的镜像法来求球外
的电势分布 # 基于唯一性定理，必须保证球面和负
极板的电势为零 # 为此，引入一对镜像点电荷 $ %
与 - %，一对方向垂直于极板的镜像电偶极矩 $ &，
以及与实际阴阳极板电荷相反的镜像面电荷（所有

这些正负电荷的位置对于阴极板位置都对称，而阴

极板总面电荷为零 # ），如图 .所示 # 以球的中心为

图 . 不考虑极板间距影响时纳米导线的镜像电荷模型

原点，竖直向上的方向为 ’ 轴，建立坐标系 # 在球坐
标系下，靠近球面的点（ (，!）的电势可以表示为

"（ (，!） {" ［$ % / ( $（&012!）/ (. - % / (3

$（&012!3）/ (3 .］

- "#（) - (012! }） /4!#5， （%）

其中（ (3，!3）为点（ (，!）在镜像电荷 - % 为坐标原点
的坐标系中的坐标，且具有如下关系：

(3 . "（.)）. - (. - .（.)）(012!，
(3 012! " (012! - .) #

如果 ( 很小（达到$的量级），对上式进行 ( /) 的一
阶近似，可得

%/ (3 "［% $（ (012）/.)］/.)，
012!3 "［% $（ (. 012.!）/4).］#

代入（%）式，得到在电荷 $ % 附近的电势为

%（ (，!）#［$ %（% $ ( /.)）］/（4!#5 (）

- "#) $（&012!）/（4!#5 (.）

- "#(012!# （.）
为了保证纳米导线表面（ ( "$）的电势为零，代

入（.）式，可得
% " 4!#5 "#)$（% -$/.)）， & " 4!#5 "#$

6 #
在纳米导线顶端处的场强为

"* " $ "%（ (，! " 5）
"[ ]( ( "$

" $ %
4!#5$

. $ .&
4!#5$

6 $ "#

" $ "#
)
$

-( )6 #, ，
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因此可以得到在纳米导线顶端的场发射因子表达

式为

!! " !" #!# " $ #" $ %&’ & （%）
如果不考虑极板间距的影响，得到的纳米导线

顶端场发射增强因子的表达式为!! " $ #"$ %(’，与

同等条件下其他计算的结果相符合［)*］，表明本文建

立的接地镜像电荷模型是合理的 &

!"#" 极板间距对纳米导线场发射增强因子的影响

当考虑极板间距对纳米导线场发射性能影响

时，则镜像电荷模型如图 %所示，必须考虑一系列次
邻近对称镜像电荷对增强因子的作用 & 首先只考虑
+个邻近电荷对纳米导线顶端附近电势的作用，如
图 %中对于 %，& 两个镜像电荷产生的电势应为
, ’

+!#! (%
$ ’
+!#! (&
，其中 (%，(&可以表示为

(-% "（-)）- $ (- , -（-)）(./0$，

(-& "（-) , -$）- $ (- , -（-) , -$）(./0$&
因为所计算电势是在纳米导线顶端附近，可取 ( 远
小于 ) 和 $，忽略高阶项，则可以得到

)# (% !［) $（ (./0$）#-)］#-)，
)# (& !［) $（ (./0$）#-) $ $ #)］#-) &

同理可以得到

)# (* !［) ,（ (./0$）#-)］#-)，
)# (+ !［) ,（ (./0$）#-) , $ #)］#-) &

因此对于次邻近 +个镜像电荷对电势的贡献为
)

+!#!

, ’
(%

$ ’
(&

$ , ’
(*

$ ’
([ ]
+

" !

（由于次近邻镜像电荷的对称性，它们偶极子对电势

的贡献可以相互抵消）& 因此可以认为在只考虑一
阶项的条件下，纳米导线顶端场增强因子的表达式

也遵从（%）式：!"!! " $ #"$ %(’ &
下面考虑高阶项对纳米导线场增强因子的影响

来寻求增强因子的表达式 & 一般纳米导线的长径比
数量级可达 )!-—)!%，而长度数量级为 )!"1，实验
中极板间距的数量级为 )!!"1& 以前的计算忽略了
（ ( #$）-以及高阶项，现在对于这些实际的数量级，保
留到（ $ #)）%，只忽略（ $ #)）+以上高阶项的作用，这
样可以得到以下的近似：

)
(% !

)
-) ) $ (

-)./0[ ]$ ，
)
(* !

)
-) ) , (

-)./0[ ]$ ，

图 % 考虑极板间距影响时纳米导线的镜像电荷模型

)
(& !

)
-) ) $ $

) $ $( ))
-

, %
-

$( ))
%

$ (
-)./0[ ]$ ，

)
(+ !

)
-) ) , $

) $ $( ))
-

$ %
-

$( ))
%

, (
-)./0[ ]$ ，

则 +个次邻近镜像电荷的影响应该表示为
’

+!#!
, )
(%

$ )
(&

, )
(*

$ )
([ ]
+

" ’
+!#!

)
)

$( ))
-
，

考虑到其他电荷的影响，则对电势的贡献为
’

+!#!

%
)

$( ))
-
，其中

% " ) $ ( ))
-

%

$ ( ))
%

%

$ ( ))
+

%

$( )⋯ ! )(-!-，

则在计算电荷附近的电势应为

%（ (，$）" , ’
+!#! (

) , (
-( )$ $ ’

+!#!

2 )
)

$( ))
-[ ]%

$ !#$ $ , ,
+!#! (%

./0$ $ !#(./0$&

在纳米导线表面电势为零，代入上式，则有

’ " +!#! !#$" ) $ "-$ $ %")
$( ))[ ]-
，

, " +!#! !#"
% &

所以可以得到导线尖端的场增强因子公式为

! " $
"

$ %&’ $ % $( ))
%

"!! $ % $( ))
%

& （+）
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!" 结果与讨论

利用简单的镜像电荷模型，得到了纳米导线顶

端场增强因子的表达式（!# $ ! %"& !"’），与其他人
的结果［()］（!# $ ! %" & !）相类似，但稍大于其他人
的结果，主要是由于模型假设所有的电荷都处于纳

米导线的顶端，实际上在纳米导线的侧壁也会有少

量的电子存在 * 但是从增强因子的表达式分析，镜
像模型对于计算纳米导线的场增强因子还是合理、

有效的 * 利用该模型也能合理地解释长径比对场增
强因子的重要影响：纳米导线的长径比越大，就会有

越多的待发射电子聚集在纳米导线的顶端，使局域

电场得到进一步增强，获得更大的场发射因子 * 设
纳米导线的长径比为零，则一维纳米导线将蜕变为

零维的纳米颗粒 * 若不考虑极板间距的影响，则增
强因子的表达式将变为!# $ !"’，与其他人的计算
结果也符合［()］，说明该镜像电荷模型也适用于纳米

颗粒材料 * 若考虑极板间距对纳米颗粒材料的场发
射性能的影响，利用镜像电荷模型，同样可以得到场

增强因子的表达式为!$ !"’ & ("+#+ !( )"
!

*

计算表明极板间距对纳米导线的场发射性能有

微 弱 的 影 响， 这 与 ,-../0 的 结 果

!$ !
"

( )& + " 1 !( )( )" 有很大差异［(’］，主要是由于

,-../0关于宏观场强的定义 #2$ $ %
" 1 !与本文的定

义 #$ $ %( )" 不同，因此可以看出 ,-../0关于场增强

因子的公式实际上没有给出与 " 之间的关系 * 在考
虑极板间距的影响时，本文包括了原电荷、最近邻以

及次近邻等镜像电荷对电场分布的影响，最终得到

场增强因子的表达式为!$ !
"

& !"’ & ("+#+ !( )"
!

*

若极板间距取为 ’!，则场增强因子表达式可以调整

为!$ !
"

& !"’ & #"#( * 因此明显看出极板间距对场

增强因子有微弱影响，场增强因子随极板距离的减

小而增加 * 与纳米导线长径比的影响原理相类似，
极板间距越小，则有更多的电力线移向从纳米导线

尖端到上极板的空间内，这样可以在一定程度上使

尖端电场得到增强 *
场发射性能的重要指标包含：开启电压、阈值电

压、场增强因子以及场发射电流密度等 * 由本文的
计算看出极板间距对纳米导线的场增强因子影响很

小，因此在实验中可以通过调节极板间距来降低纳

米导线的开启电压及阈值电压 * 由于电压与极板间
距呈正比，% $ #"，对于某一种纳米导线而言，其实
现电子发射需要的电场是一固定值（或范围值），因

此减小极板间距可以得到更小的开启电压和阈值电

压，基本上不会改变纳米导线发射体尖端的场增强

因子 * 计算表明减小极板间距对纳米导线场增强因
子的影响很小，但是可以获得较低的阈值电压和开

启电压，因此计算极板间距对场发射因子的影响具

有现实意义 *

3 " 结 论

利用镜像电荷模型，对静电场中单根纳米导线

尖端附近的电势和电场进行计算，得到纳米导线发

射体尖端场增强因子表达式为!# $ ! %"& !"’ * 若考
虑极板间距对纳米碳管场增强因子的影响，则可以

调整纳米导线场增强因子的表达式［如（3）式］，结果
表明纳米导线的长径比对场增强因子的影响最显

著，而极板间距对纳米导线场增强因子只有微弱影

响，随极板间距的增加而增加 * 减小极板间距对纳
米导线场增强因子的影响很小，但是可以获得较低

的阈值电压和开启电压，因此计算极板间距对场发

射因子的影响具有现实意义 *
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JK<J<期 王新庆等：单根纳米导线场发射增强因子的计算


