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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

-&77&& 期 雷 达等：带栅极纳米线冷阴极的场增强因子研究



!!，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 !

［#］ $%& ’ ( !" #$ $))* %$!&"’()*& %+*,,() #)- ./("(!$!&"’*& 0#"/(-!
（+,%-%. /012%2&2, 34 5,670383.9 :;,11）（ %0 <7%0,1,）［刘 元 震 等

#))* 电子发射与光电阴极（北京理工大学出版社）］

［=］ >30. $，$%& >，(7?0. @ A，$%& $ B，A? C D，$%& E B，(7?3 F

C，$&3 > E，(7?0. ( F，F%?0. ’ D，>7,0 D，(73& D D，C?0. @，

(73& C ’ =GGH 0/*) ! ./1, ! !" I==
［"］ (73& @，E&?0 C J =GG* 2 ! 3#)(,&* ! 3#)("!&/)( ! " #I=#
［I］ <7,0 < $，<7,0 ’ B，<7,0 K >，J&?0. ’ > =GG* 455$ ! ./1, !

6!"" ! #$ #G"#GI
［*］ D3 > J，+?0,;-,, E，K,0 ( B =GGI 455$ ! ./1, ! 6!"" ! #" #IGL
［H］ >7, D <，E,0. > (，F& M >，’?3 J K，<7,0 D =GGH 455$ ! ./1, !

6!"" ! ## G#"##=N#
［L］ <7,0 K >，J&?0. ’ >，$%?0. ’ A，J1%,7 < >，51?% E >，5%30. O

O =GGI 455$ ! ./1, ! 6!"" ! #% #**=
［P］ $% > ’，$%0 :，$,, < ’，51,0. 5 ’ =GGI 2 ! 455$ ! ./1, ! &" "L##
［)］ A%07 : M，5&9,0 $ 5 5，Q03 5，A%9?17%2? J，>&R%S% ’，A%T&;?

J，U1?17% A =GG" 2 ! 7#& ! 8&* ! 9!&/)($ ! + ’! #LG*
［#G］ $%& D V，(7?0 D A =GG* 4&"# ! ./1, ! 8*) ! "% "IIG（%0 <7%0,1,）

［刘筠乔、檐杰民 =GG* 物理学报 "% "IIG］

［##］ V%0 > $，5& ’，’%0 J < =GGI %$!&"’() ! :!;*&!, ! ’( *HH（ %0

<7%0,1,）［秦少玲、屠 彦、尹涵春 =GGI 电子器件 ’( *HH］

［#=］ (?3 F F，(7?0. @ A =GG= 7#& ! 8&* ! 9!&/)($ ! ’’ "*P（ %0

<7%0,1,）［赵晓雪、张耿民 =GG= 真空科学与技术 ’’ "*P］

［#"］ J& <7 @，’?0. M，C?0. $，C?0. C $ =GG" 7#& ! 8&* #)- !

9!&/)($ ’) ##=（%0 <7%0,1,）［胡陈果、杨 楠、王 乐、王万录

=GG" 真空科学与技术 ’) ##=］

［#I］ >7% M，:% E B =GG# .’(& ! 8.<% ! %$** #)I
［#*］ (7& ’ +，C?0. C $，$%?3 O D =GG= 4&"# ! ./1, ! 8*) ! "! =""L

（%0 <7%0,1,）［朱亚波、王万录、廖克俊 =GG= 物理学报 "! =""L］

［#H］ (7& ’ +，C?0. C $，$%?3 O D =GG= 7#& ! 8&* ! 9!&/)($ ! ’’ =P
（%0 <7%0,1,）［朱亚波、王万录、廖克俊 =GG= 真空科学与技术

’’ =P］

［#L］ (7& ’ +，C?0. C $，$%?3 O D =GG= .’(& ! 8.<% ! %&!# #IH
［#P］ C?0. F V，C?0. A，$% ( J，’?0. +，C?0. B B，J, : A，F& ’

+ =GG* 4&"# ! ./1, ! 8*) ! "% #"IL（%0 <7%0,1,）［王新庆、王

淼、李振华、杨 兵、王凤飞、何丕模、徐亚伯 =GG* 物理学报

"% #"IL］

［#)］ C?0. ( F，K&?0 A $，’?0. D V，C?0. A A，’& @ V #))) 4&"# !

./1, ! 8*) ! %# =G)=（%0 <7%0,1,）［王震遐、阮美玲、杨锦晴、王

玟珉、俞国庆 #))) 物理学报 %# =G)=］

［=G］ B3;W,1 K @，UX.63TW, < D，Y?8X;, Z =GG" =$"’#+*&’(,&(51 ! &" *)
［=#］ C?0. F V，C?0. A，@, J $，<7,0 V，F& ’ + =GG* ./1, ! U!

)* #G=
［==］ C?0. F V，C?0. A，J, : A，F& ’ +，$% ( J =GGI 2 ! 455$ !

./1, ! &$ HL*"
［="］ C?0. F V，F& ’ +，@, J $，C?0. A =GGH :*#+ ! >!$#" !

?#"!’ ! !" #*HH
［=I］ (7,0. F，<7,0 @ J，$% (，E,0. >，F& M =GGI ./1, ! >!; ! 6!"" !

&’ #GHPG"
［=*］ +&8X&T [，$& D : =GG" ./1, ! >!; ! 6!"" ! &! ="HPG#
［=H］ @8&S73\? Q U，(7W?03\ [ /，53;.?173\ / @，>%0%2190 M /，

53;.?173\ @ Y =GG" 455$ ! 8@’A ! 8&* ! ’!" #I)
［=L］ O3SS3;?S%1 @ <，K3&T,8%32%1 D [，F?027?S%1 D : =GGI 2 ! 455$ !

./1, ! &" #IHP
［=P］ C?0. F V， C?0. A， $% ( J， F& ’ +， J, : A =GG*

=$"’#+*&’(,&(51 ! !*’ #P=
［=)］ $&3 A，C?0. F V，@, J $，C?0. A，F& ’ +，<7,0 V，$% $ :，

<7,0 $，@&?0 @ B，F%? D，D%?0. B =GGH 4&"# ! ./1, ! 8*) ! ""

HGH=（%0 <7%0,1,）［罗 敏、王新庆、葛洪良、王 淼、徐亚伯、

陈 强、李利培、陈 磊、管高飞、夏 娟、江 丰 =GGH 物理

学报 "" HGH=］

［"G］ $%T > J，’330 J >，A330 D J，:?;S O <，D?0. D =GG* 455$ !

./1, ! 6!"" ! #( =I"#GH

#=HH## 期 雷 达等：带栅极纳米线冷阴极的场增强因子研究



!"#$% &’ ()*+$ *’,-’.*/*’" &( - ’&0/-+!1-"*$ ()*+$ */)22)&’
’-’&3)0* .&+$ .-",&$*!

!"# $%&）’） (")* !"+,-)*&）’） .#% ,/+./"&）’） 01") 2-)*&）’） !#%)* 3#)*+4#/5） 6%)* 6"#+7#%-&）8

&）（!"#$%"&$%’ $( )*+,&-.+ /&"&- 0%$+-//-/，12"34+253 63/&,&5&- $( 78&,+/，9,3- :-+2"3,+/ "3. 02’/,+/，

12,3-/- ;+".-<’ $( =+,-3+-/，12"34+253 &59955 12,3"）

’）（>%".5"&- =+2$$? $( 12,3-/- ;+".-<’ $( =+,-3+-/，@-,A,34 &999:; 12,3"）

5）（=&"&- B-’ !"#$%"&$%’ $( ;88?,-. 78&,+/，12"34+253 63/&,&5&- $( 78&,+/，9,3- :-+2"3,+/ "3. 02’/,+/，

12,3-/- ;+".-<’ $( =+,-3+-/，12"34+253 &59955 12,3"）

（<"="#>"? &@ 3%)/%AB ’99@；A">#C"? D%)/C=A#EF A"="#>"? G HEA#I ’99@）

HJCFA%=F
K1" L#"I? ")1%)="D")F #C -)" -L F1" #DE-AF%)F L%=F-AC F1%F #)?#=%F" F1" E"AL-AD%)=" -L L#"I? "D#CC#-) =-I? =%F1-?" ?">#="C M

NF #C #)F#D%F"IB A"I%F"? F- F1" L#"I? "D#CC#-) =/AA")F ?")C#FB %)? F1" F1A"C1-I? >-IF%*" -L F1" ?">#=" M N) -/A E%E"A，F1" L#"I?
")1%)="D")F L%=F-A -L % )-AD%I+*%F"? L#"I? "D#CC#-) )%)-O#A" =-I? =%F1-?" D-?"I O%C %)%IBF#=%IIB ?"?/="? -) F1" J%C#C -L

=I%CC#=%I "I"=FA-CF%F#= F1"-AB，%)? #F #C *#>") JB F1" "P/%F#-)M!Q C& D’·（! R .&）’ S［&T C& S（! R .&）］" ’ M K1" "LL"=F -L

*"-D"FA#=%I E%A%D"F"AC -L F1" ?">#=" -) F1" L#"I? ")1%)="D")F L%=F-A O%C "UEI-A"?M K1" F1"-A"F#=%I %)%IBC#C C1-O"? F1%F F1" I%A*"A
F1" I")*F1（! R .&）-L )%)-O#A" %J->" F1" *%F" %)? F1" *%F" 1-I" A%?#/C，F1" I%A*"A F1" ")1%)="D")F L%=F-A #C；J/F F1" I%A*"A F1"

)%)-O#A" A%?#/C，F1" CD%II"A F1" ")1%)="D")F L%=F-A #C M 61") F1" ! #C D/=1 I%A*"A F1%) .&，F1" ")1%)="D")F L%=F-A C%F#CL#"C F1"

A"I%F#-)M!#! V %9，L-A O1#=1 D Q D&（ C& %9）TD9（ C& %9），D9（ C& %9）%)? D&（ C& %9）%A" J-F1 W"/D%)) L/)=F#-)C %)? C& Q

9XY;5ZT E M E，!，%9 %)? .& %A" F1" *%F" 1-I" A%?#/C，F1" )%)-O#A" I")*F1，F1" )%)-O#A" A%?#/C %)? F1" *%F"+=%F1-?" ?#CF%)="，

A"CE"=F#>"IB M

"#$%&’()：)%)-O#A"，=-I? =%F1-?"，")1%)="D")F L%=F-A，L#"I? "D#CC#-)
*+,,：@’&9，@’’9[，@5;9，@;@9

!\A-]"=F C/EE-AF"? JB F1" W%F#-)%I W%F/A%I 2=#")=" ^-/)?%F#-) -L 01#)%（_A%)F W-M G99@’9’; %)? G9G@’&9&）M

8 0-AA"CE-)?#)* %/F1-A M ‘+D%#I：O%)*OJFa&’ZX =-D

’’ZZ 物 理 学 报 GZ 卷


