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锥形场发射体尖端温度的分析 
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【摘要】从热传导方程出发，考虑Nottingham效应和焦耳热情况下，采用自洽求解了圆锥形场发射体的尖端表面温度；

定量讨论了温度与给定的圆锥形场发射体的结构参量与物理参量的关系。结果表明Nottingham效应、热导率和锥体横截面积
的大小对尖端表面温度起决定作用，由Nottingham效应和焦耳热产生的温度在通常发射电流情况下，并不会达到钼的熔点温
度而引起微尖锥发射体的失效。 
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Abstract  Based on the heating flow equation, the tip temperature of the cone field emitters were computed 

self-consistently in Nottingham effect and in Jouel heating. The temperature as a function of structure parameter 
and physical parameter of the cone emitter was calculated. The results show that Nottingham effect, thermal 
conductivity and cross section determine the tip temperature obviously, the temperature from this heating cannot 
possibly be a cause for failure in most tips under normal operating conditions. 
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真空微电子器件中主要采用冷阴极。其中，尖端场致发射冷阴极是目前研究得最多、最有前途的一种。

在文献[1]提出真空蒸发技术并用此方法制作了锥形金属钼发射体即Spindt阴极阵列后，真空微电子进入了一
个新的发展时期。当前最成熟并提供最大发射电流密度的技术即为Spindt场致发射阵列阴极技术。为了得到
低噪声、高电流密度和长寿命的场致发射冷阴极，人们对发射体的可靠性和稳定性做了大量的分析研究，

并得出了很多有意义的结论[2-4]。本文从热传导方程出发，考虑到Nottingham效应、热传导和焦耳热等因素，
导出了圆锥形场发射体表面温度T与发射体表面电场E、功函数φ、热传导率k、电阻率ρ等物理参量以及尖锥
结构参量的关系，以温度T作为自洽变量，自洽计算了发射体尖端表面温度与物理参量和结构参量的关系，
并对发射体的可靠性和稳定性作了进一步的分析讨论。 

1  计算模型 
1.1  Nottingham效应[5] 

在dw能量范围内，每平方厘米每秒隧穿过势垒的电子数目为[6]： 
7 1 224 3/ 2 4 4( ) 8.70 10 exp[ 6.83 10 ( / ) (3.79 10 ( / ))]ln[1 exp( 1.16 10 ( / ))]P w T w E v E w w Tφ− −= × − × × + − × +   (1) 

式中   T为发射体表面的绝对温度； E是发射体表面的电场强度； ϕ是金属的功函数；
4 1/ 2( ) (3.79 10 ( / )v y v E w−= × 为Nordheim椭圆函数。由此可计算温度为T时，从低于费米能级处发射电子传给

晶格的能量： 
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高于费米能级的电子发射将从晶格带走的能量： 
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式中  3/ 2 1 2 4 1 2
0 e 3.74 10 /eVv E E−= = × 是电场为E时由于Schottky效应降低的势能。热电子发射从晶格带走的

能量： 

3 0( ) ( )( 2 )thH T J T v kTφ= − − 2 5 4
0 0120 exp[ ( ) /8.6 10 ][ 1.72 10 ]T v T v Tφ φ− −= − − × − + ×          (4) 

式中  thJ 为热发射的电流。因此，对于给定的电场强度E和功函数φ，电子发射带给发射体表面的总能量： 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )H T H T H T H T= + +                                 (5) 
微尖锥的发射电流密度是场致发射电流和热发射电流密度之和。 

1.2  热传导方程 
由于Nottingham效应和焦耳热，会在锥尖产生大量的热量，该热量沿着锥体传

到锥底并以热辐射形式散发出去。建立如图1所示的坐标，在忽略热辐射的情况下，
平衡时温度沿高度的分布方程[7]及边界条件为： 

4 2 2 3 2 2 4(d / d ) 2 (d / d ) ( / π tg )y T y y T y I k bρ θ+ = − =             (6) 
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式中  T0为基底温度；H(T)为尖端表面在温度为T时的总能量，由式(2)、(5)计算。
考虑到方程所满足的边界式(7)、(8)，在微尖锥顶端，方程的解用锥体的结构参量r、θ表示为： 

2 4 2 4 2 2 2 2 2
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0/ π tgJ I y θ=                                       (10) 

联合式(2)、(5)、(9)及(10) 即可以在热平衡条件下求圆锥形场发射体尖端表面温度T的自洽解。在具体计算
中采用MATLAB软件，用计算机编程进行了自洽求解。 

2  结果和讨论 

采用典型的发射体材料钼，其物理参量为：热传导率k=1.38 W·cm−2，电阻率ρ=5.7×10−6 W·cm，逸出功ϕ 
=4.35 eV；结构参量为：锥体高度h=1 µm，锥半角θ =10°，顶端截面曲率半径r=20 nm。 
2.1  温度和发射电流密度的关系 

图2所示给出了取上述结构参量时电流密度和温度的关系。从图中可知：锥尖表面温度随发射电流增加
而增加。从Fowler-Nordheim方程(以下简称F-N方程)可知，发射电流随着电场强度的增加而增加，特别是当
电场强度很强时，发射电流密度指数上升，而场发射的电子主要来源费米能级附近及能级以下的电子，因

此，由Nottingham效应可知必然有大量的电子将能量交给晶格，温度必然随发射电流的增加而增加。 
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图1  锥形场发射体模型 
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2.2  温度与逸出功的关系 
取外加电场强度为108 V·cm−1，计算尖端表面温度在逸出功4～5.3 eV之间的关系曲线。图3的计算结果

表明：随着逸出功的增加，在保持其他物理参量和结构参量不变的情况下，温度随着逸出功的增加而迅速

减少。按F-N方程，由于逸出功的增加，低于费米能级发射的电子迅速减少，场致发射电流密度迅速减少，
因此，由Nottingham效应产生的热量和焦耳热迅速减少，导致发射体表面的温度降低。 
2.3  温度和电阻率的关系 

外加电场强度为107 V·cm−1时，计算电阻率从10−6～1.1−5 W·cm之间尖端表面温度的变化关系。当发射体
的电阻率发生变化而其他参量不变时，结果表面微锥顶端的温度作线性变化，但值得注意的是温度随电阻

率的变化量并不大。在式(9)中若令H(T)=0可得出不考虑Nottingham效应时的温度，通过计算表面，焦耳热
对温度的贡献很小。这与文献[4]得到的结果一致。即在锥体上，发射体表面温度主要由能量小于费米能级
的电子隧穿而带给晶格的能量产生(增热效应)。 
2.4  温度和热导率的关系 

取外加电场强度为107 V·cm−1，保持其他参量不变的情况下，计算热导率从0.6～2.9 W/cm2·K之间的关系
曲线。计算表明：热导率对温度的影响非常大，当热导率增加时，温度将急剧降低。即热传导是微尖锥场

发射体散热的最主要的方式之一，相比较而言，热辐射效应相对来说可以忽略不计。 
2.5  温度与锥半角的关系 

取外加电场强度为9.6×107 V·cm−1，在保持其他参量不变的情况下，分别取锥半角为5°、10°、20°，计算
分析圆锥尖端温度随锥半角θ的关系曲线。图4的计算结果表明：当半锥角为5°时，对于钼的熔点温度，发射
电流为1.65×109 A/cm2；当半锥角为10°时，电流密度为2.60×109 A/cm2；而当锥半角为20°时，电流密度高达
5.67×109 A/cm2。一般说来，对于5°的锥半角，即要求单锥的发射电流低于158 µA，10°时要求发射电流低于
992 µA，而20°时要求发射电流低于1 060 µA，即满足不会超过钼的熔点温度。事实上，目前Spindt阴极阵列
能释放的平均电流密度约为102 A/cm2，因此，通过自洽计算可以看到：在通常发射电流密度情况下，

Nottingham效应和焦耳热产生的温度并不能达到金属钼的熔点温度，对于“标准”阵列的Spindt阴极，由
Nottingham效应和焦耳热产生的温度并不能使微尖锥融化和失效。 
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               图4  温度和锥半角的关系曲线                                图5  温度随锥体高度的变化关系 

2.6  温度随锥体高度变化的关系 
取电场强度为9.5×107 V·cm−1，在保持其他物理参量不变，锥体截面半径为r=20 nm时，图5给出了锥半

角分别为5°、10°、20°时温度随锥体高度的变化曲线。当锥半角较小时，锥体顶端温度受锥体的高度变化在
一定范围内有比较大的影响。例如当半角为5°的锥体，当锥体的高度从0.08 µm变化到0.3 µm时，锥体顶端
温度变化较大，而达到0.3 µm后，温度随锥体高度的变化并不大；当锥半角较大时，温度随锥体高度的变化
并不明显，因此，温度的变化相对于锥半角的变化而言(即锥体的横截面积)，远比高度的变化敏感和有效得
多；温度的变化对于不同锥半角的锥体，角度越大，表面温度越小，角度越小，表面温度越大；因此从热

传导的角度考虑，细长、狭窄的锥体其热传导面积小，传热距离大，使其尖端温度高。 
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3  结  论 
通过微尖锥发射体表面温度的自洽求解，定量得出了锥体尖端表面温度与构成尖锥的物质的物理参量

与结构参量的关系，通过分析可知：由Nottingham效应和焦耳热产生的温度在通常发射电流情况下，并不会
达到钼的熔点温度而引起微尖锥发射体的失效；热传导是锥体散热的降温的主要方式。因此，在结构参量

方面，锥体的截面积大小(半锥角的大小)对尖端温度的分布起着致关重要的作用；物理参量方面，热传导率
起致关重要的作用。一些在微细加工中不规则的微尖，若形成微小的突起，场发射将集中于这些突起，并

由于微突起的热传导面积小，半锥角小而产生较大的发射电流使锥体融化。此外，在较大的发射电流情况

下，离子轰击对锥体的溅射腐蚀将影响锥体的高度和半锥角，同时也将引起锥体表面功函数的改变，这将

极大降低场发射电流密度。 
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表1  McCallum的算法与改进的算法的性能对比 

最佳优化值 平均优化值 最差优化值 达到最优 达到最优值 
算法类型 

lg(Q) E{lg(Q)} lg(Q) 值的概率/(%) 所需平均时间/s 

McCallum的算法 10−3.7 10−2.3 10−1.7 10 480.992 0 

改进的算法 10−4 10−3 10−2.5 50 248.397 0 

3  结 束 语 
模拟退火算法是一种常用的概率性全局优化算法，McCallum将它用于图像的盲解卷积，在McCallum的

模拟退火算法中，状态产生函数中的随机扰动量服从均匀分布。本文通过分析均匀分布与Cauchy分布的分
布机制，对该算法进行了改进，提出了一种基于Cauchy分布随机扰动量模拟退火图像盲复原算法，最后通
过计算机仿真，验证了改进算法对初值的鲁棒性、复原的效果、收敛到最优解的速度都要优于文献[1]的方
法。 
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