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场增强因子是体现场发射冷阴极器件性能优劣的重要参数 *利用静电场理论给出了一种带栅极（+,-./012/345）

纳米线冷阴极的场增强因子表示式! 6 !! ""·（# 7 $!）
" 8［!9 !! 8（# 7 $!）］" "，且进一步分析了几何参数对

场增强因子的影响 *结果表明，纳米线突出栅孔的部分（# 7 $!）与栅孔半径越大，则场增强因子越大；而纳米线半

径越小，则场增强因子越大；当 #远大于 $! 时满足!# #9 %% *其中 " 6 "!（ !! %%）9"%（ !! %%），"%（ !! %%）和 "!（ !! %%）

分别代表零阶和一阶 :4;./++函数，!! 6 %<=’#>9&，&为栅孔半径，#为纳米线长度，%% 为纳米线半径，$! 表示阴极

与栅极间距 *
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! < 引 言

场致电子发射是指阴极加一定电场时电子通过

隧道效应进入真空，是获得低阈值电压、高电流密度

电子发射的一种手段［!］*纳米线具有独特的准一维
结构和优异的物理化学性质，因此被认为是很有应

用前景的场发射电子源材料 *如 F:G，F:’，金属氧

化物纳米线，硅纳米线等都可以作为较理想的准一

维阴极材料［"—)］*通常用于场发射的纳米线具有非
常大的长径比，且在较低的电压下能获得极大的表

面电场，使电子能够通过隧道效应逸出表面，形成场

发射电子 *因此有望在场发射平板显示器件、微波器
件、纳米传感器件以及纳米电子器件等方面得到广

泛的应用［>—’］*
场增强因子是体现冷阴极器件场发射性能优劣

的重要参数之一，其大小由阴极几何参数决定，而且

与阴极电流密度以及阈值电压等其他场发射性能参

数有密切关系，如场增强因子高，表明器件的阈值电

压可能更低，可在同样的条件下获得更高的电流密

度 *因此，场增强因子的理论计算对高性能微纳米冷

阴极器件的制备及优化设计具有一定的参考意义 *
近几年，有关场增强因子的理论研究报道主要集中

于平板阴极基板上的纳米发射体（即集中于二极结

构模型），而且都得到场增强因子与纳米线长径比密

切相关的结论［!%—"’］：!# # H"，其中 # 是纳米线长
度，"是纳米线曲率半径（或半径）*目前，场增强因
子的计算中常用的一些阴极模型有圆锥形发射体平

板阴极，单根纳米管平板阴极（其中纳米管分开口和

闭口两种），纳米管阵列阴极，悬浮球平板阴极，半球

面平板阴极以及半椭球面平板阴极模型等［!)—"’］*而
带栅极冷阴极是三级结构场发射器件的重要组成部

分，其场增强因子除了 # 和"之外，还与其他几何参
数有关 *理论上计算带栅极冷阴极的场增强因子，对
三级结构的场发射器件性能研究有重要的参考

价值 *
本文首先建立了一种带栅极（+,-./012/345）纳米

线冷阴极模型，如图 !所示 *在此基础上，利用静电
场理论计算了带栅极纳米线冷阴极的表面电场，从

而给出了带栅极纳米线顶端边缘相对应的场增强因

子表示式，而且对几何参数与场增强因子的关系进

行了进一步理论分析 *
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!" 阴极模型

如果能用碳纳米管［#$］或有些金属纳米线来代

替原来的 %&’()*型阴极中的发射体，则三极结构的
场发射平板显示器的每个发射单元都可近似地认为

是个带栅极的单根纳米线阴极 +因此，本文建立了以
下的计算模型：,）假设单根圆柱形纳米线竖立在无
限大的阴极平板上，阴极基板与纳米线良好接触，纳

米线半径为 !$（ !$ 取为 ,$$ (-以内），长为 "（ " 在

!$!-以内）；!）一个带圆形栅孔的无限大栅极平板
套放在阴极平板的纳米线顶端处，且纳米线顶端突

出于栅孔，栅孔半径为 #（# 是在几个微米）；#）栅
极与阴极平板相互平行，阴极与栅极间距为 $,（在

!$!-以内），忽略栅极厚度；.）假设纳米线为导体，
且位于圆形栅孔的正中央，其轴线通过栅孔中心；

/）假设在不外加电压时，阴极整体（包括栅极）的电
势为零，图 ,是本文所采用的阴极模型 +

图 , 带栅极冷阴极的几何模型

#" 阴极表面电场的计算

由 0123456715)84’-理论可给出场增强因子的定
义式为 % 9!·%$，其中 % 代表阴极表面局域电场强
度，!代表场增强因子，%$ 代表阴极附近的宏观背

景电场强度 +可以看出，要获得场增强因子必须先计
算出阴极发射体表面的局域电场强度 +
假设图 ,中的阴极模型置于电场强度为 %$ 的

均匀电场中，且纳米线顶端表面局域电强度为 %，则
场增强因子为 % : %$ +为便于计算，我们还建立了以
下的二维计算模型：距离栅极 $!（ $! 的取值一般为

,$$!-左右）处附加一个无限大的平行于栅极的平
板作为阳极，假设其电位为 &’，阴极接地，假设栅极

电位为 &;，如图 !所示 +计算中不考虑空间电荷的

影响及边缘效应 +

图 ! 冷阴极的计算模型

!"#" 计算原理

选用圆柱坐标系，( 代表轴向变量，! 代表径向
变量，"代表角变量，以 ( 轴与阴极基板的交点作为
原点，则由泊松方程及其相应的边界条件出发，可近

似地计算出纳米线顶端表面电场 +电势满足的泊松
方程为

"

!#（ (，!，"）9
$
%
， （,）

其中，$表示空间电荷密度，%表示介电常数，#（ (，
!，"）代表电势，#（ (，!，"）还满足以下的边界条件：

# ( 9 $ 9 $，

# ( 9 $, < $!
9 &’，

# ! 9 #
( 9 $,

9 &;，

# ( 9 " 9 $，当 $! ! ! !$ 时，

# ! 9 !$
9 $，当 $! ( ! " 时 +

（!）

由于不考虑空间电荷的作用（空间电荷分布密

度为零），电势分布满足拉普拉斯方程

"

!#（ (，!，"）9 $+ （#）
因为，在本模型中电势#（ (，!）对 ( 轴对称分

布，则（#）式可以写

#!#
#(! < ,

!
##
#! <#

!#
#!! 9 $ + （.）

利用分离变量法可得出方程（.）的通解

#（ (，!）9（’( < )）（* 3( ! < +），, 9 $，（/）

#（ (，!）9（’= 4,( < )= 4> ,(）［*=-$（,!）

< +=.$（,!）］， , ? $， （@）
其中，, 是计算微分方程时所假定的常数，’，)，*，
+，’=，)=，*=，+=均为待定系数，#（ (，!）是电势分布
函数，-$（ ,!）和 .$（ ,!）分别为零阶 A4%%43函数和零
阶 74B-C((函数 +
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!"#" 纳米线侧表面电场

实验和理论分析结果表明，纳米线顶端表面附

近的电场强度远大于其他点 !因此，以下的电场计算
中只考虑纳米线突出栅孔的部分 !
当 !"! "!#，$" $# 时，在零点（ $ $ #）附近，零

阶 %&’’&(函数和零阶 )&*+,--函数有以下的特点：
. %#（&$）#’#（&$）!因此，对于纳米线侧表面附近的
电场来讲，’#（&$）的作用可忽略不计（因为纳米线的
半径很小）!由于 (/+

$$0
(-（ $）$ 0，为保证电势分布函

数的有限性，在（1）式中必须是 ( $ #，则根据（1）和
（2）式可写出电势分布函数

!（ "，$）% )" 3 * 3&
0

+ $ "
（)4+ &

&+ " 3 *4+ &
. &+ "）%#（&+$）!

（5）
如果假设

!"（ "）$ )" 3 *，

!6（ "，$）$&
0

+ $ "
)4+ &

&+ " 3 *4+ &
. &+( )" %#（&+$），

则（5）式还可以写

!（ "，$）$ !"（ "）3!6（ "，$）! （7）
在离轴线较远处的点上，电场可认为是均匀电

场（因为，本文采用的模型是类似于一个无限大的平

行板电容器，距离小孔较远的点，小孔和纳米线的影

响可以忽略），此处电势与径向坐标 $ 无关 !因此，$
较大时，上式中的第二项!6（ "，$）趋于零，!（ "，$）
趋于!"（ "）!由无限大的平行板电容器的电场分布
可知

!"（ "）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6
，

!" ! " ! !" 3 !6， （9）
将（9）式代入（5）式而得

!（ "，$）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6

3&
0

+ $ "
)4+ &

&+ " 3 *4+ &
. &+( )" %#（&+$），（"#）

)4+，*4+ 均为待定系数 !!6（ "，$）是属于方程（:）的
解，因此，还可以假设!6（ "，$）$ -（ "）·.（ $），其中

-（ "）为 " 的函数（-（ "）’#），.（ $）为 $ 的函数 !根
据!6（ "，$）的特点，若取 .（ $）$ %#（&" $），则（"#）式
还可写成

!（ "，$）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6

3 -（ "）·%#（&" $）! （""）
将边界条件! ; $ $ $#

$ #代入（""）式得

!（ "，$）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6

.
,8 !6 3（,, . ,8）（ " . !"）

!6 %#（&" $#）
%#（&" $）!

（"6）
利用电势梯度公式 / $ .

!

!，可以写出相应的电场
强度分布式

/ < $ ."!（ "，$）
"$

$ .
&"［,8 !6 3（,, . ,8）（ " . !"）］

!6 %#（&" $#）
%"（&" $），

（"=）

/> $ ."!（ "，$）
""

$ .
（,, . ,8）

!6
3
（,, . ,8）

!6 %#（&" $#）
%#（&" $）， （":）

/ < 和 /> 分别代表纳米线侧表面附近电场强度的径

向分量和轴向分量，%"（ &" $）代表一阶 )&*+,--
函数 !
将边界条件! $ $ .

" $ !"
$ ,# 代入（"6）式还可得

%#（&" .）$ #! （"1）
本文认为零阶 )&*+,-函数在 $ $ . 处有第一

零值点，则由（"1）式可确定 &"值，即 &" $ #?79=2@. !

!"!" 纳米线顶端上表面的电场强度

当 $"#，#! "!!" 3 !6 时，因为(/+
$$#

%#（ &" $）$
. 0，为保证电势分布函数的有限性，在（2）式中必
须取 04 $ #，则电势分布函数可写成

!（ "，$）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6

3&
0

+ $ "
)A+ &

&+ " 3 *A+ &
. &+( )" ’#（&，$）!（"2）

利用与 = !6同样的方法，将（"2）式还可以写成

!（ "，$）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6

3 -4（ "）·’#（&" $）， （"5）
其中 -4（ "）为一个不等于零的函数 !当 #! $! $#，
# ! " ! !" 3 !6 时，将边界条件! " $ # $ #，

! " $ !" 3 !6
$ ,, 代入（"5）式得

!（ "，$）$ ,8 3（,, . ,8）
（ " . !"）

!6
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!
［!" "# $（!% ! !"）（# ! "&）］

"# ’
$&（ %! #） & ! ’!#$&（"& $ "# ! #( )） & ! ’!#$&（"& $ "# ! %( )） (

（&)）
同理，还可得出相应的电场强度

& * + !!!（ %，’）
!’ + ,， （&-）

&% + !!!（ %，’）
!%

+ !
（!% ! !"）

"#
!

$&［!" "# $（!% ! !"）（# ! "&）］

"# ’
$&（ %! #） & ! ’!#$&（"& $ "# ! #( )）

. & $ ’!#$&（"& $ "# ! %( )） ( （#,）

/0 场增强因子"的计算

在二极结构中，朱亚波等人曾采用圆柱形模型

来分析过碳纳米管的顶端表面附近的电场分布及场

增强因子，且都得到了纳米管顶端边缘电场是最强

的结论［&1—&)］(本文利用类似的模型计算带栅极纳米
线冷阴极顶端边缘所对应的场增强因子 (当栅极电
位为零时，相应的宏观背景电场为 &, + !% 2"#，纳米

线顶端边缘局域电场强度等于 & + &#
& $ &( )#

#
& 3 #，其

中，&& 和 &# 分别代表纳米线顶端边缘局域电场的

侧向分量和轴向分量 (当 !" + ,，% + #，’ + ’, 时，分
量大小分别由（&4）式和（#,）式确定，则由场增强因
子的定义可得

" +
&&

&( )
,

#

$
&#

&( )
,!

#

+ "
#
& $"! #

#，（#&）

其中，

"& +
&&

&,
+

$&（# ! "&）

(,（$& ’,）
(&（$& ’,）， （##）

"# +
&#

&,
+ & $

$&（# ! "&）

［& ! ’!#$&（"& $ "# ! #）］
& $ ’!#$&（"& $ "# ! #[ ]） (

（#4）
在实际器件中，"# 的取值一般远大于 "&，# 及

)，因此（#4）式中还可忽略其指数项，若假设 ( +
(&（$& ’,）
(,（$& ’,）

，则将增强因子可表示为

" + $& (#·（# ! "&）
# $［&2 $& $（# ! "&）］! # (

（#/）

10 结果与讨论

由以上的计算结果可以看出，场增强因子与纳

米线半径、纳米线长度、栅孔半径以及阴极与栅极间

距等参数密切相关 (为更清楚地表示场增强因子与
几何参数之间的关系，我们还给出了对应不同几何

参数的场增强因子和每个几何参数与场增强因子之

间的关系曲线 (
表 &中给出了对应不同几何参数的带栅极纳米

线冷阴极的场增强因子 (从表中可看出，&）当 ’, +
,0,#"5，（# ! "&）+ &"5时，对应不同栅孔半径 )
的增强因子为 1#0,1，1-0-4，6,0,7，其中 ) + ,0#"5，
,04"5，,01"5；#）当 ’, + ,0,#"5，) + ,01"5，纳米
线突出栅孔的长度（ # ! "&）分别等于 &"5，#"5，4

"5时，其增强因子分别为 6,0,7，&/,0&，#&,0&；4）当
（# ! "&）+ 4"5，) + ,01"5，纳米线半径 ’, 分别为

,0,#"5，,0,/"5，,0,7"5 时，增强因子分别为
#&,0&，)/01，/)01- (以上的数据表明，栅孔半径越大，
则增强因子越大；纳米线突出栅极的长度（ # ! "&）

越大，则增强因子也越大；而纳米线半径越小，增强

因子越大 (

表 & 对应不同几何参数的带栅极纳米线冷阴极场增强因子

) 3"5 ,0# ,04 ,01 ,01 ,01 ,01 ,01

’, 3"5 ,0,# ,0,# ,0,# ,0,# ,0,# ,0,/ ,0,7

（# ! "）2"5 & & & # 4 4 4

" 1#0,1 1-0-4 6,0,7 &/,0& #&,0& )/01 /)01-

图 4是在 "& + 1"5，) + ,01"5，# + 7"5时，场
增强因子与纳米线半径之间的关系曲线 (图中可以
看出，随纳米线半径的增大，场增强因子有减小的

趋势 (

图 4 场增强因子与纳米线半径的关系曲线

图 /是对应不同栅孔半径的场增强因子与纳米
线长度之间的关系曲线 (其中 ’, + ,0,#"5，"& + 1
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!!，栅孔半径分别取为 !" # $%"!!，!& # $%’!!，!’

# $%(!!)图中显示，场增强因子随纳米线长度的增
加而近似于线性增加，并且对于同一长度的纳米线，

栅孔半径越大，场增强因子越大 )

图 * 对应不同栅孔半径的场增强因子与纳米线长度的关系曲线

图 (中给出了场增强因子与栅孔半径的关系曲
线 )其中 "" # (!!，#$ # $%$&!!，$ # +!!)可以看
出，场增强因子随着栅孔半径的增大而增大，其增加

幅度随 ! 的增大而减小 )其原因是当栅孔半径较小
时，栅孔对纳米线顶端的电场有一定的屏蔽效应，且

栅孔越小屏蔽效应越大；栅孔越大，屏蔽效应越小 )
因此，随栅孔的增大，场增强因子也增大 )

图 ( 场增强因子与栅孔半径的关系曲线

图 +是场增强因子随阴极与栅极间距的变化曲
线 )其中 $ # ,!!，#$ # $%$&!!，! # $%(!!)图中显
示，场增强因子随阴极与栅极距离的增加而近似于

线性减小 )
以上的结果，不仅反映了场增强因子与纳米线

长度和半径之间的关系，还进一步给出了场增强因

子与栅孔半径以及阴极与栅极间距之间的关系 )为

图 + 增强因子与阴极与栅极间距的关系曲线

了与独立的单根纳米线的场增强因子做相互比较，

我们还讨论了 $ 远大于 "" 时的情况 )此时，将模型
近似地认为平板阴极上的单根纳米线，则（&*）式也

可以近似地写成!! %" && $& -（". %" - $）" & )利用
此式，在表 &中给出了对应不同半径的单根纳米线
的场增强因子，其中，! # $%’!!，#$ # $%$&!!，$%$*

!!，$%$+!!，$ # &$!!，*$!!)从表 &可以看出，虽
然增强因子的大小比其他研究者［""—"+］在二极结构

中计算出来的结果偏小一些（其原因首先是计算过

程中做了一些近似；其次，栅孔的屏蔽效应对场增强

因子有一定的削弱作用 )），但大体上也呈现了类似

的规律：!#
$
#$
，且其数量级也符合实际，表明本文

采用的模型是合理的 )

表 & 对应不同半径、不同长度的纳米线场增强因子
（$ # &$!!，*$!!，#$ # $%$&!!，$%$*!!，$%$+!!）

#$ .!! $%$& $%$* $%$+

$ /!! &$，*$ &$，*$ &$，*$

! ""0,，&’0( *+(，0’$ &+"%(，(&’

+ % 结 论

本文对一种带栅极纳米线冷阴极的场增强因子

进行了理论计算，且较详细地阐述了纳米线长度、纳

米线半径、栅孔大小及阴极与栅极间距等几何参数

对场增强因子的贡献 )分析结果表明："）场增强因
子随纳米线突出栅孔的部分（$ 1 ""）的增加而近似

于线性增大，且当（$ 1 ""）取值很大时，场增强因子

基本上满足!#
$
#$

) &）场增强因子随纳米线半径的
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减小而增大 ! "）栅孔半径取值越大，则场增强因子
越大，其原因是栅孔对附近的电场有一定的屏蔽效

应，且栅孔越小，则屏蔽效应越大、纳米线有效长度

（将对场增强因子有贡献的纳米线长度称为有效长

度）越小；而栅孔越大，则屏蔽效应越小、有效长度越

大，则场增强因子就越大 !此研究结果对一些半导体
工艺制备的带栅极结构微纳米冷阴极器件的制备与

优化设计以及场增强因子的进一步理论研究有重要

的参考意义 !
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