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真空微电子三极管与四极管的模拟计算
*

杨存宇
*.

黄金源 杨中海
(电子科技大学高能电子所 成都 1 6 005 4)

【摘要】 对真空徽电子三极管
、

四极管进行 了计算机模拟
.

模拟结果显示了发射电流与场致增强 因

于依箱表面的尖端半径
、

尖端高度等几何因素
,

并对徽四极管的特性进行 了分析
。

最后将徽电子三极管

与实脸结果进行 了比较
,

得到若干实用的结论
.
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真空微电子学的迅猛发展引起了世界各国学者的重视
,

模拟计算也倍受青睐
。

在模拟微三极管的基

础上
,

本文对微四极管进行了模拟
,

主要分析了微四极管第二栅极对伏安特性
、

发射电流
、

跨导等的影

响
。

并将微三极管的模拟结果和实验结果进行了比较
,

得到一些实用的结论
,

对设计与制造真空微电子

器件具有重要的参考价值
。

真空微电子三极管
、

四极管系统的物理过程的数学模型包括
:

泊松方程
、

电子运动方程
、

电流连续

性方程及一定的边界条件
。

先用差分方法求解泊松方程
,

得到空间各点的电位
,

根据 Fow l e r下N o

hdr
e
而

公式求出发射电流
,

再求解电子运动方程
,

得到电子运动轨迹
,

其示意图如图 1所示
。

1 数理分析
泊松方程
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在轴对称系统中展开给定边界条件的二维泊松方程为

图 l 微四极管的示意图
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。

用五点差分法求解泊松方程
,

当有 N 个结点时
,

就有 N 个电位方程
,

逐次超松弛迭代法求解得 l[]

V0 劝 = 匕肉 + ( l一 。 ) 残价
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式中 。 是超松弛迭代因子 (。 习 ) : 刁幻
、

刁卜 .〕分别代表第 k 次
,

--k 1次的

松弛迭代处理后
,

用来求第 +k 1次迭代的电位 玲的值
。

静电场中
,

电子运动方程为

便构成了自洽的方程组
。

用
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; V0 响表示经超

景同一参
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在计算电子运动轨迹时
,

程序采用求解运动方程的方法zI]
,

其轨迹方程为
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电场瓦
、

rE 的计算用九点差分法
,

利用关系式
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可求出任意点的场强与电子运动轨迹
。

电流连续性方程为

于j
·

“ = “

边界电位的处理为
:

利用线性插值法
,

将边界上的电位看成近似平板电容器的电位分部
,

给边界上

的电位赋值
.

由边界条件厂。
,
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,
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姚 一 d l ,

儿 一姚分别是第一
、

第二栅极的厚度
。

则边界电位

初值为
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再利用电位迭代法进行处理
,

得出各点电位
。

阴极表面电场的计算为
:

真空微电子场致发射尖锥半径较小
,

表面场强高达 1O 7V /c m
,

故阴极表面

电位网格的划分要细得多
,

为保证两种不同步长的网格在交界处电位的连续
,

先用大步长进行迭代
,

迭

代出界面处的电位
,

然后用线性插值法
,

将界面处大网格之间的小网格电位求出
,

作为网格的边界条件
,

即
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)两点之间的距离
。

然后用差分法进行迭

代
,

若一些结点不是在阴极上
,

而在阴极面后
,

则用五点差分公式
,

再用 =E △V/ △d 求出阴极表面的电场
。

讨薄发射电流
:

得到阴极表面电场后
,

利用 F o w le --r N O r
dh ie m 公式可求出阴极发射电流密度为3[]
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; E 为阴极表面电场
。

在模拟计算中
,

要考虑空间电荷的影响
。

空间电荷密度定义为

p 二

腼丝
连 r

甲

4 。 △犷

式中 △犷是空间体格元
; △Q =

心 是一个时间步长内通过的电荷量
。

计算空间电荷密度采用集中电流

法
。

取一个点 尸
,

认为在 P 周围一个虚网格内的空间电荷都集中在结点 尸上
。

于是 尸点的电荷密度为

0P ·

菩
乙匆产
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式中 △ v为包围 p点的虚网格的环行体积
; n
为轨迹条数

。

计算的轨迹条数越多
,

则误差越小
。

2 计算结果及讨论
利用已建立的真空微电子器件的模拟程序

,

对其进行了模拟3I, 叼
。

当阳极电压 今
s oo v

,

令 l oo v,

个 15 mn 时
,

锥尖的电场强度已达到 7 x l 0 3 v /cm
,

由于隧道效应
,

发生场致发射现象
。

在模拟计算中
,

取令 140 v
,

气巧 oo v
,

不卿 v
,

=R 10 lun
。

微三极管
、

四极管的电位轨迹示意图如图 2
、

图 3所示
。

从图中可以看出
,

越靠近锥尖
,

电场强度越大
,

而四极管的第二栅极主要起聚焦作用
。

当 =Va s o o v
,

=R 10 nm 时
,

微三极管的发射电流 I 随 咋的变化曲线如图 4 所示
,

四极管与其很相

似
,

但阀值电压要高几十伏
,

分析其原因是第二栅极的存在
。

在真空微电子器件中
,

锥尖的表面电场与栅

压之间存在如下关系

于刀V

式中 刀为尖端的场致增强因子
,

与尖端半径有密切的关系
,

如图 5 所示
,

同时还与栅压
、

栅孔半径
、

尖锥高度等有一定的关系
。
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真空微电子器件的一个重要参数是跨导
,

其定义为
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图 2 徽三极管电位轨迹示意图

X l l护 m

图 3 徽四极管电位轨迹示意图

图 6 显示了微四极管第二栅孔半径与电流的关系
,

图 7 显示了徽四极管的第二姗孔半径与跨导的关

系
,

可以看出微四极管的第二栅孔半径对真空徽电子四极管的特性起着十分重要的作用
.

从模拟计算中
可以得出下列结论

:

l) 真空微电子三极管
、

四极管的发射电流都集中在阴极锥尖上
,

受曲率半径与尖锥高度的较大的

影响 ;

2) 真空微电子四极管的第二栅极对其特性有重要的影响
。

第二姗极对电子轨迹有着聚焦作用并影

响其电位分布和阀值电压
,

对其夸导有较大的影响
。
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3与实验结果的比较和讨论
图 8 所示的是实验测得的结果 l’ ]

,

从图 4 与图 7 比较可以看

出
,

模拟的真空微电子三极管开启电压比较低
,

电流较大
,

其原

因如下
:

l) 由于实验中真空度不够
,

而真空度对发射电流的影响较大

M
,

往往是数量级的变化
,

同时真空系统中的污染又相对而言比

较严重
,

故测试结果偏低
;

2) 从模拟结果可知
,

栅孔半径和曲率半径对发射电流的影响

较大
,

而从目前 FE A 的加工工艺来看
,

栅孔半径和曲率半径较大
,

因此侧得的电流较小
。

3) 侧试电路使用的设备精度不足
,

对侧试结果有一定的影响 ;

2 oo

图 8

/
一/

2 4 0 2 8 0 3 2 0 3 6 0

3020100代二\、

4) 计算所得的电流是发射电流
,

即阴极电流
,

而测得的是阳极电流
,

在加工和实验过程中
,

一些有损伤
,

故侧得的电流偏小
。

犷 ZV

阳极电流 I 与栅极

电压 称的关系

4 结 束 语

本文对真空微电子三极管
、

四极管的模拟计算进行了详细的介绍
,

对模拟结果进行了较系统的分析
,

与实验结果比较吻合
。

微四极管国内目前尚不能制造
,

国外已作了有关报道门
,

我们将作进一步的探索
。
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