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用有限元方法计算 X光源场发射阴极电流

解　滨 , 陈　波 , 韩邦诚 , 尼启良 , 巩　岩
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033)

摘要 :针对场致发射阵列建立了有效的三维有限元模型来分析单个尖锥的发射电流。考虑到场致发射阵列的周期性和

尖锥的轴对称性 ,仅对一个尖锥单元的 1/ 4进行分析。对模型的表面施加电压边界条件 ,计算得到尖锥表面电场强度分

布 ,电场强度在尖锥顶点最强 ,场发射电流在此处也最强。由 Fowler2Nordheim函数可得到尖锥表面的场致发射电流密度

分布 ,对整个尖锥表面进行积分后得到了单个尖锥的场致发射电流约为 7μA。计算了在 100 V门电压下不同顶端半径

的场致发射电流。结果显示 ,场发射对顶端半径有很强的依赖性。计算了 100个顶端半径为 8 nm的尖锥在不同门电压

下的总场致发射电流 ,发射电流与开启电压与实际测量值符合得很好。
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Calculation of field2emission for miniature X2ray
source with finite element method
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Abstract : An effective 32D finite element model was constructed for the field emission array to analyse the field e2
mission current over a single tip . Considering the periodicity of field emission array and the axial symmetry of the

single tip model , only 1/ 4 of the single tip model was analyzed. The electric field intensity distribution over the tip

surface was established through calculation with appropriate voltage boundary condition applied , and it was found

that the electric field intensity was the strongest at the apex of the tip , and the field emission current was also the

strongest there. The field emission current density distribution over the tip surface was established using Fowler2
Nordheim function , and the emission current over the single tip established by integrating the current density all over

the single tip surface was 7μA. Field emission currents were calculated for different apex radii at the gate voltage of

100V , and the results indicated that the field emission largely depends on the apex radius. Total field emission cur2
rents were calculated for 100 tips with an apex radius of 8 nm at different gate voltages , and the results indicated

that both emission currents and opening voltages were in very good agreement with actual measurements.
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1　引　言

　　传统的 X射线光源是利用热灯丝阴极产生

的电子来轰击阳极产生 X射线 , X射线管需要预

热 ,反应时间长 ,功耗高。场致发射阴极是利用很

强的外部电场使物体表面势垒变窄并且高度降

低 ,使物体中的电子以相当大的概率穿透势垒离

开物体表面 ,而这个过程不需额外的能量 (如加

热) ,这是一种非常高效的电子发射形式 ,能提供

很大的电流密度且发射迟滞时间低于热电子发

射。相对于传统的热电子发射阴极 ,场致发射阴

极由于没有热的阳极灯丝及其附属设备 ,可以用

于制造小型或微型 X射线光源[122 ] ;而与传统的 X

射线源[3 ]相比 ,它具有体积小 ,可以随时开启等优

点。此外 ,这种阴极也在平面显示领域具有潜在

的应用前景。

制造场发射阴极 X射线管时 ,需要预先对场

发射阴极的发射电流进行评估以确定制造参数。

影响场发射的重要参数包括门电压 ,逸出功和阴

极尖锥顶端半径。它们直接影响尖锥表面的电场

强度 ,只有在几 V/ nm的电场强度时 ,才有显著的

场发射现象。本文的目的是建立一套可行的评估

方法 ,判断实际工艺的参数是否达到了使用要求。

得到阴极表面的电场强度需要求解 Laplace

方程 ( ¨2φ = 0) , 而对于不同的场发射阴极 ,其

形状不定所以边界条件也经常不同 ,使之得到泊

松方程的解析解变得困难 ,对于三维和不存在对

称的情况更是如此。建立在计算机巨大计算能力

上的有限元方法是一个比较好的选择[4 ] ,它将空

间离散 ,把边界条件加载在边界结点上 ,计算得到

节点值后 ,通过插值得到整个空间上的解 ,通过改

变单元划分精度就可得到不同精度的解。将得到

尖锥表面电场分布代入 Fowler2Nordheim方程得到

场发射电流密度 ,对其表面积分就可得到发射电

流。考虑到有限元解的离散性 ,本文采用一种简

单的求和近似方法来代替连续积分。

2　分析过程

2. 1　场致发射的机理

Fowler2Nordheim方程是由 Fowler 和 Nordheim

首先推导出来的 ,在假定[5 ] : (1)考虑简单的一个

能带的电子 ,其分布符合费米2狄拉克统计 ; (2)光

滑平面状的金属表面 ,忽略原子尺度的不规则性 ;

(3)考虑经典镜像力 ; (4)考虑逸出功均匀等情况

下 ,得到 0 K时阴极发射电流密度如下 :

J =
1. 54 ×10 - 6ξ2

φ exp

-
6. 83 ×107φ

3
2

ξ θ 3. 79 ×10 - 4 ξ
φ

, (1)

其中 , J 的单位为A/ cm2 ;ξ的单位为V/ cm ;φ的

单位为 eV ;θ( x) 为诺得海姆函数 ,可查表。

此公式可应用于常温下 ,因为金属中的电子

遵从费米分布 ,发射的电子来自于 Ef 以上的能

级。实验和理论均表明 ,在 1000 K以下时 ,温度

对场致发射的影响很小。

2. 2　建立模型

Spindt 型场发射阴极由 C. A. Spindt 于 1964

年首先制备 ,发展至今已是一种比较成熟的阴

极[6 ] ,其发射突起为尖锥形 ,阵列微观结构如图 1

所示。发射突起顶端可近似为半径为 r的半球

形 ,如图 2所示 :

图 1　表面阵列示意图

Fig. 1　Field emission demonstration　

图 2　尖锥形状

Fig. 2　Form of tip apex

Spindt型阴极形貌如图 3所示。使用时在门

与突起之间施加一定电压 (门电压) ,在突起顶端
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表面产生很强的电场 ,当电压高到一定程度后就

能够产生场发射电流。影响场发射电流的参数是

电压、突起顶端半径、逸出功、门半径。为与实验

数据对照 ,使用参数为 :逸出功 (Si) 4. 52 eV ,门半

径为 0. 25μm ,突起的高度为 1. 1μm ,门厚度为 0.

1μm ,顶端半径为 8 nm。对 Spindt 型阴极的建模

如图 4所示。

考虑到模型的轴对称性 ,仅对 1/ 4 的模型进

图 3　阴极形貌

Fig. 3　Picture of cathod

图 4　阴极模型

Fig. 4　Model of cathod

行分析可以减少运算量 ,且不影响计算精度。

2. 3　计算电场强度

Spindt型场发射阴极在高于 10 - 5 Pa 的气压

下使用 ,因此可认为是真空 ,阴极模型周围空间的

相对介电常数为 1。对上述阴极模型进行有限元

分析包括如下步骤 :网格划分、加载、求解、分析结

果。在网格划分时要对感兴趣的区域细化 ,以得

到更准确的结果 ,在门上加载 100 V电压 ,在尖锥

表面加载 0 V电压 ,在其余面上加载无穷远的边

界条件 ,即无穷远处电势为零。最后采用适合静

态问题的雅可比共轭梯度法求解。图 5为计算结

果标量图 ,图 6为计算结果矢量图。

图 5　顶端附近电场强度分布

Fig. 5　Electric field distribution near the apex of a tip

图 6　电力线分布

Fig. 6　Electric flux distribution near the apex of a tip

　　从结果可以看到 ,电场强度在尖锥顶端最强

达到 8 000 V/μm(由于是尖锥尺寸很小 ,文中计算

时单位为μm) ,实际上场发射主要集中在此处。

计算结果表明 ,顶端附近的场发射电流占总发射

电流的 95 %。

2. 4　电流计算

计算得到阴极的表面电场分布后 ,即可利用

Fowler2Nordheim函数计算发射电流密度 ,并采用

了一种简单的估计方法 :

I = κJ (ξ) ·d s , (2)

其中 s为尖锥的表面面积。

考虑到仿真软件给出的数据是不连续的 ,式
(2)改为 :

I = ∑
n

J (ξ) ·Δsn , (3)

其中Δsn为第 n个单元的面积 ;ξ为围成第 n个面

单元的节点的平均电场强度。

经过一个循环就可完成发射电流的计算。

结果表明 ,单个尖锥发射电流为 7μA ,存在

明显的场发射现象。
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3　分　析

为了分析半径对发射电流的影响 ,在其他条

件不变的情况下分析了顶端半径分别为 5～20

nm的阴极模型 ,并计算其单锥发射电流 ,结果如

图 7所示。

图 7　场发射电流与顶端半径的关系

Fig. 7　Field emission current vs apex radius

可以看到随着顶端半径的变大 ,发射电流迅

速下降。这说明半径对场发射电流影响非常大 ,

也说明在制造此类阴极时 ,尖锥半径要小至几十

nm ,甚至几 nm。需要说明的是 ,当顶端半径较小

时 ,计算结果还是准确的 ;而当顶端半径较大时 ,

模拟计算与实验测量结果会出现较明显的偏差 ,

这主要是由于较大尺寸半径的顶端更容易存在小

的突起 ,而更小的突起在场致发射中起着主导作

用 ,但是由于这些小的突起并不能人为控制产生

且发射过程中常被较高的电流密度烧熔 ,造成了

发射的不稳定。为了得到稳定的高发射电流密度

的电流 ,小于 10 nm的顶端半径是需要的。

　　为了验证方法的准确性并计算门电压对场发

射电流的影响 ,对顶端半径为 8 nm的 100个尖锥

场发射总电流进行了计算 ,结果如图 8 所示。这

与密歇根大学固态电子实验室 ( Solid State Elec2
tronics Laboratory )实际测量数据符合得很好[7 ] ,说

明本文所用的方法计算比较准确。另外由图 8中

可以看出 ,开启电压为 60 V ,这也与实际测量结

果相符。

图 8　电流随门电压变化的计算值 (顶端半径为 8 nm ,

100锥)

Fig. 8　Current vs gate voltage (apex radius 8 nm ,100tips)

4　结　论

用有限元方法可以完成对场致发射电流的评

估 ,并能获得较好的结果 ,这对确定微型 X射线

场致发射阴极的制造参数很有帮助。此方法也可

以对更为复杂的边界条件及几何形状的阴极进行

分析 ,对于解决现实问题非常有效。
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