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Многоострийные полевые эмиттеры являются пер-

спективным элементом для современной вакуумной

электроники [1]. Полноценное использование их воз-

можностей требует качественной технологической оп-

тимизации, основанной на изучении фундаментальных

закономерностей эмиссионных процессов. Регистрация и

анализ вольт-амперных характеристик (ВАХ) являются

основным инструментом для получения информации

о полевой эмиссии. Зачастую их сопровождает реги-

страция картин свечения, возникающих на специальном

люминофорном аноде, что позволяет определить распо-

ложение эмиссионных центров на поверхности катода

и их активность [2]. Сопоставление зарегистрирован-

ных ВАХ с теоретическими представлениями о поле-

вой эмиссии позволяет вычислить важные параметры

эмиттера: эффективный коэффициент усиления поля и

площадь эмиссии [3], а в некоторых случаях даже

работу выхода ϕ [4]. Первыми такими представлениями

были результаты исследований Милликeна и Лоритсена,

которые для построения экспериментальных ВАХ ис-

пользовали полулогарифмические координаты X = 1/U
и Y = lg I [5]. Развитая Фаулером и Нордгеймом в 1928 г.

теория полевой эмиссии позволила ввести координаты

X = 1/U и Y = lg(I/U2) более обоснованные теоре-

тически [6]. Исследование отклонения степени U в

предэкспоненциальном множителе уравнения от 2 было

проведено в работе [7].

Целью настоящей работы является демонстрация экс-

периментального применения модифицированных коор-

динат Фаулера−Нордгейма для быстрой (без введения

сложных поправочных функций) обработки ВАХ поле-

вых эмиттеров. В работе проведен тест на соответствие

классической полевой эмиссии экспериментальных дан-

ных эмиттера на основе углеродных нанотрубок в новых

координатах Мерфи−Гуда в режиме реального времени.

В качестве экспериментального образца мы выбра-

ли нанокомпозит углеродные нанотрубки−полистирол

(CNT−PS), обладающий перспективными свойства-

ми [8]. Нанокомпозит был нанесен на плоскую метал-

лическую подложку диаметром 1 cm. Анодом являлась

такая же подложка, установленная на расстоянии 450µm

от катода. Регистрация ВАХ проводилась с помощью

комплексной компьютеризированной методики [9]. Уро-
вень вакуума не превышал 10−7 Тоrr. Сканирование

напряжением производилось в неразрушающем скорост-

ном режиме подачи полусинусоидальных импульсов

длительностью 10ms (один импульс — одна ВАХ).
Регистрация и онлайн-обработка ВАХ осуществлялись

с применением специальной программы, написанной

на платформе LabView. Обработка ВАХ заключалась

в определении эффективных параметров катода для

различных участков ВАХ (метод скольжения с задан-

ным диапазоном напряжений, описанный в [10]). Для

расчетов использовались два способа построения ВАХ

в полулогарифмических координатах.

Классическая теория полевой эмиссии использует

приближение плоской атомарно-гладкой проводящей по-

верхности, обладающей потенциальным барьером на

границе эмиттер/вакуум в форме барьера Шоттки с

работой выхода ϕ [11]. Формула зависимости плотно-

сти тока J от величины электрического поля F на

поверхности катода содержит интеграл по энергиям

электронов в материале катода. Интеграл этот можно

брать численно [12], но чаще всего применяется ряд

упрощений для получения уравнения полевой эмиссии

с экспоненциальной зависимостью J(F), содержащий
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специальные математические функции τF и vF, взятые

на уровне Ферми (режим глубокого туннелирования),
либо их табулированные значения [13]. Запишем это

уравнение в формулировке безразмерного поля f

J = aFNτ
−2
F ϕ−1F2

R f 2 exp[−vFbFNϕ
3/2/(FR f )], (1)

где J — плотность тока [A/m2],
aFN=1.54·10−6 A·eV·V−2 и bFN=6.83·109 eV−3/2·V/m —

первая и вторая константы Фаулера−Нордгейма,

ϕ — работа выхода поверхности эмиттера [eV],
f = F/FR — безразмерное поле на поверхности,

связанное с полем снятия потенциального барьера

FR = ϕ2c−2
S , где c2

S = 1.44 · 10−9 eV2 ·m/V — константа

Шоттки.

Функции τF и vF можно заменить значениями вблизи

центра диапазона напряжений, допустимых для экспе-

риментально наблюдаемой полевой эмиссии — от 109

V/m (поле возникновения эмиссии) до 1011 V/m (поле
вероятного термического взрыва катода), например, для
f = 0.3. Одним из самых распространенных является

приближение Елинсона−Шредника, которое заменяет

τ 2
F на 1.1 и vF на vF = s−u f ≈ 0.95−1.03 f [14]:

J = (aFN/1.1)ϕ
−1F2

R f 2 exp(1.03η) exp(−0.95η/ f ), (2)

где η(ϕ) = bFNϕ
3/2/FR = bFNc2

Sϕ
−1/2 .

Для перехода от теоретической зависимости J( f )
к измеряемым величинам тока I и напряжения U
вводится некий характеристический эмиттер, обладаю-

щий одинаковым полем на эмиссионной поверхности

площадью Ae f f . Это поле в общем случае связано с

приложенным напряжением через размерный коэффи-

циент усиления поля αe f f : F = αe f f U . В плоскопарал-

лельной геометрии электродов, когда силовые линии

поля параллельны друг другу, а высоты неоднородностей

много меньше расстояния между электродами dsep, ис-

пользуется соотношение γe f f = αe f f dsep. В реальности

же коэффициент усиления поля определяется формой

эмиттера и имеет неравномерное распределение по

поверхности [15]. Как было показано в [10], понятие

площади эмиссии имеет несколько видов теоретического

определения и также зависит от формы эмиттера.

Введение координат Фаулера−Нордгейма X = 1/U и

Y = ln(I/U2) позволяет
”
выпрямить“ зависимость I(U).

Линейная аппроксимация экспериментальной ВАХ в

этих координатах (назовем ее ВАХ-ФН) позволяет опре-
делить значения наклона S f it и отсечки I f it ≡ ln{R f it}.
Из уравнения (2) следует взаимосвязь этих величин с

параметрами эмиттера

αe f f = −Bϕ/S f it, (3)

Ae f f = R f it(S f it)
2/(AϕB2

ϕ), (4)

где Aϕ = 1.4ϕ−1 exp(10.17/
√
ϕ ) и Bϕ = 6.49 · 109 ϕ3/2.

На рис. 1 представлена ВАХ-ФН катода CNT−PS и

полученные для нее значения Ae f f и γe f f , рассчитан-

ные для
”
полного диапазона“ исследуемых напряжений
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Рис. 1. Экспериментальная ВАХ, построенная в обычных

координатах Фаулера−Нордгейма и модифицированных коор-

динатах Мерфи−Гуда.

(1430−1955V). Во избежание влияния шумов на ре-

грессионный анализ полный диапазон был ограничен

снизу уровнем напряжения, начиная с которого сред-

неквадратичное отклонение данных от линии тренда не

превышало 0.002.

По экспериментальному наклону можно определить

не только коэффициент αe f f , но и эффективное безраз-

мерное поле на поверхности эмиттера f при заданном

напряжении U

f = Uαe f f /FR ≈ −0.95Uη/S f it . (5)

В работе [16] был предложен способ определения

(так называемый тест Форбса) того, является ли наблю-

даемая в эксперименте эмиссия электронов холодной

полевой эмиссией, которую можно описывать семей-

ством уравнений Фаулера−Нордгейма. Тест основан на

вычислении диапазона f 1 ÷ f 2 по экспериментальным

данным с помощью формулы (5) для минимального и

максимального напряжений в эксперименте Umin и Umax

с последующим сравнением этого диапазона с табличны-

ми полями f low и f up. Эти допустимые поля были полу-

чены в [16] из анализа работ известных ученых, которые

регистрировали холодную полевую эмиссию в условиях,

близких к идеальным. Значения f low и f up определялись

возможностью измерения малых токов (∼ 0.5 nA) и

устойчивостью эмиттера к большим токам (∼ 7mA в

импульсе). Проведенный Форбсом анализ литератур-

ных данных для одноострийных систем показал, что

в случае вольфрама (ϕ = 4.5 eV) допустимыми полями

можно считать диапазон от f low = 0.15 до f up = 0.45.

Смежные диапазоны от f low-b = 0.1 до f low и от f up

до f up-b = 0.75 можно считать малонадежными, но еще

возможными для наблюдения холодной полевой эмис-

сии. Таким образом, попадание f 1 и f 2 в границы

[ f low ; f up] указывает на соответствие зарегистрирован-

ной ВАХ
”
ортодоксальной“ теории. Диапазоны для

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 17



8 Е.О. Попов, А.Г. Колосько, С.В. Филиппов

1.4 1.6 1.8 2.0
0.30

0.35

0.40

0.45

fk = 2 [0.32; 0.42]Î

fk = 1.24 [0.3 ; 0. ]Î 0 39

U, kV

f
, 
a.

u
.

a

1.4 1.6 1.8 2.0
1200

1400

1600

1800

U, kV

g
ef

f
, 
a.

u
.

b

0

50

100

150

A
ef

f
,

1
0

n
m

3
2

geff [1262; 1739]Î

' [1249; 1713]geff Î

Aeff [1515; 110759]Î

Aeff' [1865; 128945]Î

Рис. 2. Изменение эффективных параметров катода при

изменении диапазона приложенного напряжения: a — поле

на поверхности катода, b — коэффициент усиления поля

и площадь эмиссии. Параметры рассчитаны с применением

стандартных (черные кривые) и модифицированных (серые
кривые) координат Фаулера−Нордгейма. На оси абсцисс отло-

жено среднее значение напряжений выборки в диапазоне 100V.

эмиттеров с другой работой выхода ϕ рассчитываются

аналогичным образом на основании известных предель-

ных токов. Оценка значений f 1 и f 2 для полного диа-

пазона напряжений экспериментальных данных (рис. 1)
дает значения 0.32 и 0.44, что близко к верхнему краю

допустимого диапазона.

Кроме этой оценки параметров f 1 и f 2 по полному

диапазону напряжений, а также эффективных значений

Ae f f и γe f f возможна интервальная оценка, которая учи-

тывает искривление ВАХ-ФН за счет влияния различ-

ных эффектов. Такими эффектами могут быть кривизна

поверхности катода [10], наличие нескольких групп

эмиссионных центров, различающихся коэффициентом

усиления поля [17], а также адсорбционные процессы,

меняющие работу выхода эмиссионных центров при

изменении уровня напряжения [18]. На рис. 2 показа-

но изменение поля f , а также значений Ae f f и γe f f

при изменении приложенного напряжения. Диапазон

изменялся методом скольжения по экспериментальным

данным небольшим отрезком 100V. Из построенных

зависимостей видно, что с ростом напряжения коэф-

фициент усиления поля монотонно падает, а площадь

эмиссии увеличивается (рис. 2, b). Это объясняется

растущим относительным вкладом более низких эмис-

сионных центров, что было показано в работе [17].
При этом локальное поле f демонстрирует перегиб

(рис. 2, a), который обусловлен конкурирующими вкла-

дами растущего напряжения и падающего эффективного

коэффициента усиления поля.

В приближении Елинсона−Шредника теоретическая

ВАХ-ФН прямолинейна. Однако в общем виде зависимо-

сти функций τF и vF от поля делают ВАХ-ФН немного

изогнутой, так что выражения (4), (5) оказываются спра-
ведливыми лишь для небольшого участка напряжений.

Для выражения этих зависимостей в аналитическом

виде применяются различные аппроксимации, которых

существует не менее десятка [19]. Наиболее удобным

является современный подход, предложенный Форбсом

и Дином в работе [20], заменяющий функции τF и vF

приближенными логарифмическими зависимостями:

τF = 1 + f /9− ( f /18) ln f , (6)

vF = 1− f + ( f /6) ln f . (7)

Известно, что зависимость τF от поля очень сла-

ба и меняет величину J несущественно, поэтому ее

можно приравнять к
√
1.1, так же как в приближении

Елинсона−Шредника. Подстановка же зависимости vF

из (7) в общее уравнение (1) дает уравнение, ана-

логичное (2), но с измененной предэкспоненциальной

зависимостью:

J = (aFN/1.1)ϕ
−1F2

R f 2−η/6 exp(η) exp(−η/ f ). (8)

Анализ экспериментальной ВАХ на основании это-

го приближения можно провести, используя модифи-

цированные координаты Фаулера−Нордгейма [10,21]:
X ′ = 1/U и Y ′ = ln(I/U2−η). Новые координаты еще

не имеют устоявшегося названия. В работе [22] они

названы координатами Мерфи−Гуда (MG-plot). Опреде-
ление соответствующих S′

f it и I ′f it в этих координатах

позволяет оценить основные параметры

α′

e f f = −B ′

ϕ/S′

f it, (9)

A′

e f f = R′

f it/(A
′

ϕak), (10)

где A′

ϕ = 1.4ϕ−1 exp(9.84/
√
ϕ)Fη/6

R и B ′

ϕ =6.83·109ϕ3/2,

k = 2− η (∼ 1.24 для ϕ = 4.6 eV).
Поле f определяется теперь одинаково для любого

диапазона полей по формуле, аналогичной формуле (5):

f = Uα′

e f f /FR = Uη/S′

f it . (11)
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Рис. 3. Непрерывная регистрация параметров катода CNT−PS

Ae f f и γe f f в режиме онлайн. Резкое изменение уровня

значений вызвано переключением измерительной системы на

режим онлайн-анализа с модифицированными координатами

ВАХ-ФН (координаты Мерфи−Гуда).

На рис. 1 представлена ВАХ-ФН в модифицированных

координатах, а также значения A′

e f f и γ ′

e f f . Оценка f 1

и f 2 дала значения 0.30 и 0.39, которые находятся

дальше от границ запрещенных полей, чем оценка с

применением приближения Елинсона−Шредника.

Рис. 3 показывает изменение эффективных параметров

катода при переключении измерительной системы на

режим анализа ВАХ в модифицированных координатах.

Переключение было проведено в процессе регистрации

временны́х зависимостей Ae f f и γe f f непрерывного по-

тока реализаций ВАХ (частота 50Hz) при стабильной

работе полевого катода CNT−PS.

Таким образом, мы показали применимость модифи-

цированных координат Фаулера−Нордгейма для анализа

свойств многоострийных полевых катодов на примере

нанокомпозита CNT−PS. Используемое приближение

заменяет функцию τF константой, а vF — специальной

логарифмической аппроксимацией из трех слагаемых.

Это позволяет получить теоретически более верные зна-

чения эффективных параметров, включая оценку локаль-

ного поля на поверхности катода. Описан тест Форбса

для модифицированных координат, который позволяет

проверить соответствие экспериментальных данных ре-

жиму холодной полевой эмиссии. Применение новых

координат позволяет математически обоснованно учи-

тывать зависимость прозрачности барьера от величины

поля независимо от диапазона приложенных напряже-

ний при обработке экспериментальных ВАХ полевых

эмиттеров, а также данных трехмерного моделирования

распределения полей.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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