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摘 要 由于场发射研究日趋重要，文章就场发射理论的起源、研究现状进行了总结，介绍了电子在几种不同类

型材料的场发射理论模型，并对理论本身存在的问题进行了述评，着重指出其理论缺陷的实质及完善的可能性 $
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! 场发射研究意义、现状

#!世纪信息化技术将会高度发展，在信息处理
中最重要的是图像与文字的处理，这就离不开显示

设备，使得显示技术成为信息化社会中一个很重要

的技术 $随着人们的需求不断提高，显示器将趋向于
超薄、超轻，且有丰富的色彩特性 $而目前市场上常
用的阴极射线管（M+N）与液晶显示器（OMP）已不能
满足信息显示的要求，于是人们将目光投向于场发

射显示器（%QP）$近年来，场发射平板显示器技术已
取得了很大的进展［!］，但距离大规模的应用依然存

在不小差距 $其原因在于尚未找到一种具有很好发
射特性的场发射材料，而现有的场发射材料在性能、

制备及加工工艺上也存在许多尚需解决的问题 $此
外，场电子发射材料在其他真空微电子器件中也有

很重要的应用，如微波放大器等［#］$因而，近年来场
发射材料已成为微电子材料研究中的一个热点领

域［R—I］$
早期场发射材料多采用金属尖端，其发射机理

较清楚，工艺较成熟，但由于金属材料场发射阈值电

压较高，面临着被淘汰的局面 $当然，用 GB06C;法制
作的金属场发射阵列（%Q)）由于其发射特性稳定，

是一个可发展的方向［K］，但其技术难度高，工艺较复

杂 $于是，人们自然想到使用一些宽带隙材料作为场
电子发射材料［S］，如金刚石、类金刚石、立方氮化硼

（= & 1’）、氮化铝（)D’）、碳化硅（G0M）等一些宽带隙
半导体薄膜，因为这些材料具有良好的化学与热稳

定性、高熔点、高热导率、高击穿电压及大的载流子

迁移率，特别是极小的电子亲和势甚至是负的电子

亲和势，大大降低了场发射的阈值电压 $因此，这类
场发射材料将有着极为广阔的发展潜力及应用前

景［L］$另外，纳米体系中电子具有奇异的输运性质，
近十年来，纳米场发射材料也引起人们注意［J—!#］$其
中，碳纳米管较之于金属有着更稳定的场发射特

性［!#］，而且单个多壁碳纳米管其发射电流甚至达到

了 "T!A)的量级［!R］，一些根据其发射原理的平板显
示器也已经成型［!U，!I］$很显然，纳米场发射材料中，
碳纳米管更是倍受关注与重视 $

# 场发射理论模型起源及进展

=>? 传统金属场发射
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金属场发射理论研究始于 !"#$ 年的 %&’()*和
+&*,-)./［!0］，在假设电子从金属电极发射及表面势
为三角势的基础上，采用自由电子近似及 123法，
得到 %&’()* 4 +&*,-)./（% 4 +）公式，此公式一直沿用
至今，% 4 + 图也常被视为场发射研究的标准图 5
!"60年，78*&-9和 :&&,［!;］通过提出有名的经典镜像
势，部分地修正了 % 4 +理论，但问题并未得到根本
的解决，在求解中依然存在着许多物理假设及数学

近似，如无限大金属平面的假设，求解电子隧穿表面

势垒的 123近似 5以后，场发射理论的进展一直不
大 5金属的场发射理论存在着两种不同的理论体系：
一种是沿用 % 4 + 理论的自由电子近似 5 最近
<)=>)=［!$］从 % 4 +理论出发，非自洽地分析表面三角
势的电子分布，考虑了镜像平面的漂移，更进一步地

完善了关于基于镜像势的 % 4 + 理论 5然而 <)=>)=
的工作并没有考虑有效势可能引起表面电子的重新

分布 5另一种理论体系是在考虑有效势引起电子在
发射表面重新分布的情况下，根据密度泛函理论［!"］

自洽地计算场发射电流［#?］，因其涉及到表面势的重

新分布，似乎更接近于实际情况，而成为一种较好的

方法，也是目前场发射理论发展的一种趋势，其思想

源于扫描隧道显微镜（@A7）的基本原理 5此方法的
最大优点在于它能通过实验验证，但不足之处也是

明显的，因为它仅仅涉及到单个发射阴极尖端作用

在样品表面，其模型并不完全适合于场发射 5 另外，
@A7阴极尖端与样品表面如此靠近，@A7过大的电
流密度引起的发热问题，还可能引起其他的负面效

应（如可能导致表面化学反应）5最近，:&-,B等［#!］发
展了一种基于密度泛函理论的全自洽方法，部分地

修正了自洽方法的不足，发现电场具有显著的影响，

将导致势垒降低及 % 4 +图斜率变小 5
!"! 半导体场发射
金刚石、类金刚石以及一些新型半导体薄膜，由

于其具有良好的高温、高频、大功率半导体性能，而

且其宽带隙可能导致负的电子亲和势，有利于降低

场发射阈值电压及增大场发射电流，为场发射器件

的实用化提供了一条可行的途径，因此对其场发射

研究也是当前的主要潮流 5但是，因为半导体的电子
输运的特殊性，场发射理论的建立极为不易，所以其

场发射理论大都沿用金属的 % 4 +理论，而在实际
应用中涉及到了场渗透及表面态的影响 5最近，1BC
D)*>等［##］给出了一种半导体基底场发射的解析表达
式，部分地修正了 % 4 +理论 5理论研究表明，实际
上金属 % 4 +图中的斜率不变性可能在半导体场发

射中并不适用 5
!"# 纳米结构材料场发射理论
在一些特殊条件下，纳米场发射将局域于发射

尖端的最后一个原子 5目前，纳米场发射引起了人们
的极大兴趣，尽管其理论研究起步较晚，但进展迅

速 5在纳米结构材料场发射中，量子尺寸效应的存在
将严重影响场发射特性，因此，% 4 +理论模型显然
是不适合的 5目前对纳米场发射理论研究存在着两
种方案：一是首先从第一性原理出发得出电子在纳

米管尖端的分布，然后依照 % 4 +理论求其场发射
特性，阐述纳米管适合于场发射的理论机制［#E］5注
意到这仅是一种假设，并不能说明局域态对发射过

程的影响 5另一种方案是从 F.GG/B== 4 @H-’.=I)*（F
4 @）方程［#J］出发的考虑原子吸附及散射的一种全
自洽方法［#6］，此方法较好地解决了局域态对场发射

的影响问题 5最近，K,)>>.等［!#］使用此方法研究单壁
纳米管的场发射，证实了局域态在纳米场发射中的

作用，得到各种形式碳纳米管发射电子的能态分布 5

E 场发射理论模型

#"$ 基于金属的 % % +理论
设发射电子电荷为 !，隧穿发射表面电子密度

为 "，垂直表面势垒的电子速度为 #$，则场发射电流
密度可表述为

% L !!#$"（ #$）,#$ L !
&$!"（’）,’$ 5 （!）

将隧穿系数表示为 (（’），在平行发射面方向
对 #) 和 #* 积分，可得更详细的隧穿表达式：

% L
J!!& D +3 (

,E !(（’$）(=［! M )4（’$ 4 ’%）N +3 (］,’$

L!%（’$）,’$ 5 （#）

在此，& D 为电子横向有效质量，+3 是玻尔兹曼常

数，( 是温度，, 是普朗克常数，’% 为费米能级 5
%&’()*和 +&*,-)./ 采用简单三角形势垒和金属电
极，通过 123近似法求解隧穿系数 5最后积分简化
得：

%%+ L
!# & D!#

$!,&［!"3 4（’% 4 ’H）］>.=（-!）

)OG 4 .［!"3 4（’% 4 ’H）］[ ]EN# ， （E）
其中
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在此，!为所加电场强度 !在高电场及低温下，
（"）式中 !!#$%&（!!）一项的值约为 ’，因而可忽略这
一项 !对（"）式两边分别取对数，可得 ()*（" #!+）, ’#!
的曲线为一直线关系，被称为 -).(/0 , 1)023/%4图，
其斜率与势垒高度（#"5 6［#" ,（$- , $7）］）有关 !
!"# 半导体场发射理论
由于半导体中禁带的存在，金属场发射理论用

来处理半导体场发射将是不合适的 ! 89:/0$等［++］在
考虑了能带对半导体场发射的实际影响后，从 - , 1
理论出发，推导出从半导体基底场发射的一种解析

表达 !基于半导体场发射的特殊性，他们重新考虑了
积分区域及导带的实际偏移，因而（+）式可改写为

" 6
;!#%: &5 ’

(" !<
$)，= 6 = ’（$*）(& ’ > /,（$* , $-）# &5[ ]’ 2$*

6
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因为
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可以得到

!
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最后有：

" $/4% 6
#+ % :!+

G!(%#"5
-（!A） [/?@ , +（#"5）

"#+

> "
+ +（$- , $7，=）（#"5） ]’#+ ! （G）

在（B）—（G）式中，半导体的导带底部被用来当
作零能量点，这样，#"5 就是势垒高度 !（B）式与

-).(/0 , 1)023/%4方程式在形式上相似，除了一个附
加的指数项（#"5）

’#+（$ C , $7，=）!此外，-).(/0 , 1)02H
3/%4关系中的 !!#$%&（!!）这一项应该换成 -（!A）!
-（!A）包括 !A!#$%&（!A!）和一个附加的指数项 !采
用此解析表达式，可以发现直接采用 - , . 理论大
约有 BI—’BI的误差［++］，而且其误差将随温度升
高、电场增加及导带偏移变大而增大 !
!"! 纳米场发射理论
考虑到纳米结构材料的场发射将涉及单原子或

分子点发射源的问题，J9&*等［+=］首先从 KDL原理出

发，研究了单原子尖端场发射问题，得到与实验较一

致的结果 !这里将就目前碳纳米管一些场发射理论
作一简要阐述 !
考虑到从单原子或分子尖端发射的电子已不是

一个电子，这是一个单体多电子问题 !此时，求解薛
定谔方程可以通过格林函数法积分 J , K方程得之 !
这是一种有效势方案，在此体系中，哈密顿量可以写

作如下形式：

/ 6 /= > 0 :%@ > 04)(， （M）
这里

/= 6 ,（##+%）

"

+> 0=（ !）， （’=）
其中，0 :%@，04)(分别为考虑电场的加入后原子或分子

尖端及原子或分子本身引起的势，则 0 :%@ > 04)(可看

作扰动势，于是薛定谔方程的解可转换为自洽J , K
方程形式：

$（ !）6 $=（ !）>!1=（ !，!A；$）

0 :%@（ !A）> 04)(（ !A[ ]）$（ !A）2" !A， （’’）
这里$= 为方程 /$= 6 $$= 的解，而格林函数 1=

可表示为

1=（ !，!A；$）6〈 ! ’
0 :%@ > 04)(

!A〉! （’+）
这样，可得场发射电流为

"（ !）6 +
G!+!2" 2N（ !）3N， （’"）

其中 3N 为电子费米 ,狄拉克分布函数，

3N 6 ’#［/（#
+ &+ #+%, $-）# &5 ’ > ’］； （’;）

2N（ !）是波矢为 & 时的电流密度，

2N（ !）6 4#
+% [% $#

N（ !）

"

$N（ !）

, $N（ !）

"

$#
N（ ! ]） ! （’B）

此模型是一种自洽理论，其关键是在于 0 :%@及

04)(的得出，也是此理论的困难所在，特别是纳米体

系发射面势分布的复杂性 ! O2/$$%等［+B］也在 5973/(/:
等［+E，+F］的工作的基础上给出了 0 :%@及 04)(的一种解

析表达式，使数值模拟缩短了计算时间，但其采用的

是硬球势模型及膺势理论，存在许多近似处理，与第

一性原理［+"］相比仍然不够精确 !

; 场发射理论述评

场发射理论自 ’M+G年建立后，F=年来一直发展
不大，其主要原因在于其既简单又复杂 !说其简单是
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因为其过程仅仅是电子从发射表面隧穿的过程；而

说其复杂则是由于电场的加入而导致表面势分布趋

向复杂，使得电子隧穿过程实质变得不再明晰 !因其
简单，所以很早就建立了较完备的理论；而因其复杂

却使其理论完善变得困难 ! "#$% 年 &’()*+ 和
,’+-.*/0［"1］建立场发射理论，其理论完全是基于金
属的理想与粗糙的模型，直到 "#21 年才由 34+’.5
和 6’’-［"7］提出较接近实验现象的经典镜像力模型 !
$8世纪 18年代以来，由于半导体技术的飞速发展，
人们逐渐把场发射理论应用于半导体，但其大体理

论框架并没有改变 !不过相对于金属来说，其理论已
涉及到了能带弯曲问题 !其中金刚石类场发射由于
实验上的成功，理论研究因而显得相对成熟［$%—98］!
基于应用价值巨大，最近掺杂半导体合金场发射理

论［9"，9$］也引起了人们广泛关注 !但上述理论都是沿
用 & : ,模型做出部分改进，并没有突破其理论的
经典局限性 !
场发射理论真正有较大的发展是在 ;<3 出现

后及场发射应用到纳米结构材料后，这也与电子在

纳米以下量级体系中输运过程有别于经典输运过程

有关 !这种思想起源于 ;<3理论，它是一种自洽的
理论 !这种理论首先应用于单原子源的场发射问
题［"%］，以后逐步应用于金属场发射［$"］，而在应用于

纳米场发射问题中得到了淋漓尽致的体现［"$，$2］!此
理论之所以极适用于纳米场发射，也在于纳米场发

射时可能局域发射尖端的最后一个原子［99］，这与

;<3有相似之处 !
不管是经典的 & : ,理论，还是目前正在发展

的基于量子理论的自洽密度泛函理论，都有着其不

可避免的局限性 !经典的 & : ,理论不能很好地解
决发射表面势问题；虽然自洽理论较好地解决了电

场作用下所引起的势场变化问题，但对于电子整个

发射过程却缺乏全面的考虑 !因而从以下两方面入
手将有助于其场发射理论发展与完善：一方面是场

发射过程的物理实质；另一方面是发射表面势分布 !

参 考 文 献

［ "］ =*+>*+ ?*>! @AAA ;B*CD+40，"##2，（2）：1$
［ $］ EDF40/ <! @AAA <+G>F! A)*CD+’> H*I/C*F，"##"，9%：$$71
［ 9］ J+’-/* @I’+! K+’C**-/>LF ’M D.* @AAA，"##N，%$："881
［ N］ OG0GL4C./ A P! Q’4+>G) ’M D.* ;@H，"##7，2RN：9N2
［ 2］ ?(’> ; S，T.’ ; S，O’’ Q ; !" #$ ! Q’4+>G) ’M D.* A)*CD+’C.*0/CG)

;’C/*D5，$888，"N7（%）：9"$8
［ 1］ 李德杰，王邦江，姚保纶 !微细加工技术，"###（"）：1%［U/ H Q，

=G>L J Q，OG’ J U! 3/C+’MGV+/CGD/’> <*C.>’)’L5，"###（"）：1%（/>
T./>*F*）］

［ 7］ W./+>’I X X !" #$ ! Q ! XGC! ;C) ! <*C.>’) !，"##7，P"2（9）："799
［ %］ P0G+GD4>LG 6 P Q，;/)IG ; Y K! PBB) ! K.5F! U*DD !，"##1，1%：$2$#
［ #］ -* S**+ = P !" #$ ! ;C/*>C*，"##2，$1%：%N2
［"8］ Y/>Z)*+ P !" #$ ! ;C/*>C*，"##2，$1#："228
［""］ H+/F[/))\;0/D. P P 6，SGF[’ H 6，P.0*- S! PBB) ! K.5F! U*DD !，

"###，72：$%N2
［"$］ P-*FF/ T，H*I*) 3! K.5F! Y*I! J，$888，1$（$8）：Y"99"N
［"9］ H*G> ?，T.G)G0G)G J! PBB) ! K.5F! U*DD !，"###，72：98"7
［"N］ =G>L ] !" #$ ! PBB) ! K.5F! U*DD !，"##7，78：998%
［"2］ T.’/ = !" #$ ! PBB) ! K.5F! U*DD !，"###，72：9"$#
［"1］ &’()*+ Y S，,’+-.*/> U =! K+’C! Y! ;’C!，U’>-’>，"#$%，P""#：

"79
［"7］ 34+B.5 A U，6’’- Y S! K.5F! Y*I!，"#21，"8$："N1N
［"%］ Q*>F*> ? U! Q! PBB) ! K.5F!，"###，%2：$117
［"#］ S’.*>V*+L Y，?’.> =! K.5F! Y*I! J，"#1N，"91：%1N
［$8］ UG>L , H，OGC’V5 P，@0+5 O! K.5F! Y*I! U*DD !，"#%#，19："N##
［$"］ 6’.-G O，,G[G04+G O，=GDG>GV* ? !" #$ ! K.5F! Y*I! U*DD !，

$888，%2："728
［$$］ =GD*+F Y/C.G+-，W*L.V+*C[ JG+D XG>! PBB) ! K.5F! U*DD !，"###，

72：$N"8
［$9］ SG> ;，@.0 Q! K.5F! Y*I! J，$888，1"：##%1
［$N］ U/BB0G>> J，;C.(/>L*+ Q! K.5F! Y*I!，"#28，7#：N1#
［$2］ P-*FF/ T.，H*I*) 3!E)D+G0/C+’FC’B5，$888，%2：$"2
［$1］ JGC.*)*D 6，SG0G>> H，;C.)^D*+ 3! K.5F! Y*I! J，"#%$，$1：N"##
［$7］ U4CGF P，X/L>*+’> Q，J’>’> Q !" #$ ! Q ! K.5F!，"#%N，T#："$2
［$%］ S4G>L W S，T4D)*+ K S，3/F[’IF[5 , 3 !" #$ ! Q ! XGC! ;C/ ! <*C.>\

’) ! J，"##2，"9：2$1
［$#］ S4G>L W S，T4D)*+ K S，3/F[’IF[5 , 3 !" #$ ! PBB) ! K.5F! U*DD !，

"##N，12：$21$
［98］ T.*> T U，T.*> T，U4* Q <! ;’)/-\;DGD* A)*CD+’>/CF，$888，NN：

"799
［9"］ T.4>L 3 ;，3/F[’IF[5 , 3，T4D)*+ K S! PBB) ! K.5F! U*DD !，

$888，71：""N9
［9$］ J/>. X4 <.4*>，P-FF/ T.! K.5F! Y*I! U*DD !，$888，%2：%1N
［99］ 3/F[’IF[5 ,，T4D)*+ K! PBB) ! K.5F! U*DD !，"###，7N：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

""
"

"8#9

封 面 说 明

封面图片显示了可激（*_C/DGV)*）系统中由截断的行波产生螺旋波的过程，其中红色是已激发区，蓝色是
待激发区 !典型的可激系统是人的心脏，其中的螺旋波将导致不正常的心动过速和致命的心室纤维性颤动 !
因此，对可激系统中螺旋波的产生原因及控制方法的研究至关重要 !中国科学院物理研究所软物质物理实
验室正在开展这方面的工作 !详情及有关学术论文可进入网站 .DDB：RRF0! /B.5! GC! C>做进一步了解 !

（中国科学院物理研究所 王鹏业）
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