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Предлагается упрощенная (двумерная) модель электронного эмиттера на основе углеродной нанотрубки.

Модель реализована с помощью метода конечных элементов средствами COMSOL Multiphysics. Путем

моделирования обнаружено, что падающие зависимости Фаулера-Нордгейма получаются в том случае,

когда период эмиссии электронов уменьшается обратно пропорционально кубу приложенного к аноду

напряжения. С помощью графиков в координатах Фаулера-Нордгейма найдены эффективные значения

работы выхода электронов и коэффициента усиления электрического поля, результаты сопоставлены с

известными экспериментальными данными. Обсуждаются причины отклонения полученных результатов от

экспериментальных и предсказываемых теорией Фаулера-Нордгейма.
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Автоэлектронная эмиссия в модели Фаулера-Норд-

гейма (ФН) [1] описывается как подбарьерное туннели-

рование электронов проводимости во внешнем электри-

ческом поле [2]. Теория ФН хорошо описывает экспери-

ментальные зависимости для традиционных металличе-

ских эмиттеров в виде острия при условии, что радиус

кривизны острия составляет более 100 nm. Для малых

эмиттеров следует учитывать особенности в плотности

состояний, характер резистивного нагрева эмиттера,

влияние размерного квантования, термоэлектрические

эффекты и так далее. Автоэлектронная эмиссия широ-

ко применяется при разработке плоских экранов мо-

ниторов, миниатюрных рентгеновских трубок и ваку-

умных ламп, светоизлучающих устройств, усилителей

терагерцевого диапазона, высокочастотных вакуумных

переключателей [3]. Среди трудностей в разработке

полевых эмиттеров — проблемы создания достаточно

больших токов полевой эмиссии, долговечности катодов

и сложности технологий. Распределение электрического

поля в окрестности нанотрубки–эмиттера определяет-

ся отношением межэлектродного расстояния к радиу-

су сферического торца углеродной нанотрубки (УНТ).
Поле в окрестности торца УНТ может в сотни раз

превышать среднее по объему значение, оцениваемое

как отношение падения напряжения к величине меж-

электродного промежутка. В результате эмиссионные

свойства УНТ проявляются при более низких значениях

приложенного напряжения по сравнению с традицион-

ными автоэмиссионными катодами, изготовленными на

основе макроскопических металлических остриев. При

значениях радиуса эмиттера менее 10 nm (сравнимых
с шириной потенциального барьера, а также с длиной

волны де Бройля в объеме эмиттера) плотности тока

по ФН существенно превышают расчетные плотности

тока (учитывающие конкретный трехмерный вид по-

тенциального барьера и эффект размерного квантова-

ния) [4].

К настоящему времени разработаны технологии созда-

ния источников полевой эмиссии на основе УНТ. Луч-

шие образцы катодов с УНТ обеспечивают плотности

тока полевой эмиссии до 8.5 A/cm2. Наиболее пригодной

технологией для создания УНТ-эмиттеров, обеспечива-

ющих заданные токи в высоковольтных СВЧ-приборах,

является так называемая
”
сэндвич“-технология [5]. По-

левые эмиттеры из УНТ могут быть изготовлены путем

приклеивания пленки УНТ к графитовому стержню.

После термоотжига в вакууме эмиттеры из УНТ де-

монстрируют улучшенные автоэмиссионные свойства за

счет увеличения кристалличности и уменьшения дефек-

тов в УНТ, а также хорошие стабильность и повторяе-

мость автоэмиссии [5,6].

Типичные ВАХ одиночного эмиттера на основе мно-

гослойной УНТ (до и после термической обработки)
были измерены в экспериментальной работе [7]. В тео-

ретических работах [8,9] рассмотрена полевая эмиссия

из УНТ разной длины — от нескольких нанометров

до десятков нанометров. При этом на основе квантово-

механического описания был вычислен эмиссионный ток

и установлена линейная зависимость огибающих тока от

напряженности поля.

В настоящей работе мы предлагаем упрощенную

модель электронных эмиттеров на основе многостен-

ной УНТ. Анализируется зависимость периода эмиссии

электронов от приложенной к УНТ-эмиттеру и аноду
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Рис. 1. Геометрия задачи. Одиночный УНТ-эмиттер (катод)
расположен в вакуумной камере вертикально (размеры услов-

ные).

разности электрических потенциалов, обеспечивающей

спадающую линейную зависимость эмиссионного тока

в координатах ФН. Полученные эффективные значения

работы выхода электронов и коэффициента усиления

электрического поля сопоставлены с известными экспе-

риментальными данными.

На рис. 1 представлена схема автоэмиссионного като-

да на основе УНТ. Для анализа мы используем метод

конечных элементов и рассматриваем систему в 2D-

геометрии.

Для расчетов тока эмиссии в схеме были выбраны

экспериментальные параметры из работы Zhao с со-

трудниками [7]. Авторами использовалась классическая

формула ФН [10,11]:

log(I/V 2
0 ) = log

β2c0A
ϕ1/2

+
c1

ϕ1/2
−

c2ϕ
3/2

βV0

, (1)

где log — натуральный логарифм, I — анод-

ный ток [A], V0 — напряжение смещения [V],
константы c0 = 1.5 · 10−6 [eV1/2], c1 = 1.5 · 10−6 [eV1/2],
c2 = 6.44 · 107 [Vcm (eV)−3/2], β = E/V0 — коэффици-

ент усиления поля [cm−1], E — напряженность электри-

ческого поля [V/cm], ϕ — работа выхода электрона [eV].
Следует отметить, что соотношение ФН (1) имеет

приближённый характер и соответствует одномерному

случаю, когда эмитирующая поверхность имеет вид

бесконечной плоскости, перпендикулярной направлению

внешнего электрического поля. Обычно в теории ФН

предполагается, что все электроны проводимости в

эмиттере имеют одинаковую энергию, соответствующую

уровню Ферми материала, что равносильно предположе-

нию, что температура проводника пренебрежимо мала

по сравнению с энергией Ферми (или работой выхода).
В случае нарушения этого предположения электроны,

способные к эмиссии, имеют различные энергии, и воз-

никает также температурная зависимость тока эмиссии,

4 8 12 16
–56

–55

–54

–4 –11/V , 10  V0
2

ln
 (

1
/V

)
0

1

1 (fit)

2

2 (fit)

3

3 (fit)

Рис. 2. Графики в координатах ФН для УНТ-эмиттера

(площадь эмитирующей поверхности Aem = 3.2 · 10−17 m2 [7]).
Высота камеры d2 = 50, 100, 200 µm (соответствующие значки

и аппроксимирующие прямые имеют индексы 1, 2 и 3); длина
УНТ d1 = 0.5 µm. Напряжение V0 изменяется в диапазоне

от 500 до 2000V. Общее время эмиссии tem = 40 ps. Период

эмиссии электронов Tem меняется по закону (2).

учитываемая соответствующей поправкой к выражению

ФН [3]. В качестве модельной была выбрана много-

стенная УНТ с параметрами, указанными в подписи к

рис. 2.

На рис. 2 показаны зависимости эмиссионного то-

ка от напряжения смещения в координатах ФН для

УНТ, помещенной в вакуумную камеру c разными меж-

электродными расстояниями d0 (d0 = d2 − d1). Анализ
статистики процесса испускания электронов показал,

что падающие, близкие к линейным ФН зависимости

получаются в том случае, когда период эмиссии элек-

тронов Tem уменьшается обратно пропорционально кубу

приложенного к аноду напряжения V0, т. е. имеет место

закономерность вида

Tem =
c3

V 3
0

, (2)

где постоянная c3 находится эмпирически. В целом

графики на рис. 2 можно аппроксимировать падаю-

щими линейными зависимостями в диапазоне измене-

ния приложенного напряжения. Наклоны прямых поз-

воляют, воспользовавшись соотношением (1), опреде-

лить эффективное значение работы выхода для эми-

тирующего материала и коэффициент усиления поля

(таблица).

Как следует из таблицы, полученные нами данные

неплохо согласуются с данными, представленными в

работе [7]. Отметим, что для получения ФН-графиков

Оптика и спектроскопия, 2024, том 132, вып. 11



1144 И.А. Рожлейс, Г.В. Тертышникова, Д.Г. Санников

y
, 
µ

m

0

60

200

80

120

160

180

140

100

20

40

t = 10 ps t = 20 ps t = 40 ps
0

0.6

0.8

1.2

1.6

1.8

1.4

1.0

0.2

0.4
7

E
le

ct
ro

n
 v

el
o

ci
ty

, 
1

0
 m

/s

Рис. 3. Картина автоэмиссии УНТ в вакуумной камере в

разные моменты времени. Высота камеры d2 = 200 µm; на-

пряжение V0 = 1000V. Остальные параметры те же, что и на

рис. 2.

Сравнение расчетных и экспериментально полученных в

работе [7] параметров УНТ (№ 2). Значение постоянной

c3 = 6.(7) · 107 [V3 s]

Параметр β, cm−1 ϕ, eV

Настоящая работа 1.56 · 105 6.72

Zhao et al. (2006) [7] 1.09 · 105 5.1

мы изменяли значения анодного напряжения в диапазоне

от 500 до 2000V, тогда как в работе [7] оно менялось

в диапазоне 300−600V. Различие в результатах может

быть связано и с тем, что в [7] УНТ была наклонена на

несколько градусов от оси поддерживающей структуры,

а также c неточностью коэффициентов в формуле (1),

которые могут меняться при неизбежном нагревании

эмитирующей поверхности.

На рис. 3 показаны мгновенные снимки траекторий

электронов в разные моменты времени. Видно, что

подавляющая часть электронов в моделируемом пучке

движется практически вертикально, и только малая

их доля отклоняется от оси симметрии системы. Для

выбранного напряжения ток на аноде возникает не сразу,

а по истечении времени tem/2 = 20 ps. Это обстоятель-

ство было учтено при нахождении ФН-характеристик.

Отметим, что в настоящей работе мы не учитывали

появление термоэмиссионной составляющей, связанной

с разогревом одиночной УНТ, которая может возни-

кать при протекании через УНТ тока полевой эмис-

сии [12].

Заключение

В настоящей работе численно исследован процесс

автоэлектронной эмиссии с торца многостенной оди-

ночной УНТ, размещенной в вакуумной камере. Для

периода эмиссии электронов T найдена эмпирическая

закономерность вида T = constV−3
0 , позволяющая по-

лучить падающие зависимости ФН. Определенные с

помощью полученной зависимости эмиссионного тока

от приложенного электрического напряжения значения

работы выхода электронов и коэффициента усиления

электрического поля близки к полученным в экспери-

ментах [7].
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