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Представлена математическая модель диодной системы на основе матричного автоэлектронного катода

с лезвийной структурой эмиттеров вертикального типа. Вычислено макромасштабное распределение

электростатического поля в случаях плоской и сферической конфигурации анода. В микромасштабе найдено

распределение поля у лезвия эмиттера при различных вариантах расположения относительно кромки

матричного катода.

Введение

Матричные автокатоды являются перспективными ис-

точниками электронов в современных вакуумных при-

борах на основе автоэлектронной эмиссии [1]. В ра-

боте рассматривается перспективный тонкопленочный

матричный автокатод с лезвийной структурой эмиттеров

вертикального типа.

Преимущество структуры вертикального типа состоит

в малой емкости между электродами (как правило, мень-
шей, чем в латеральных структурах) за счет большей

высоты эмиттера [1].
Лезвийный характер эмиттера позволяет значительно

увеличить рабочую поверхность по сравнению с таковой

у точечных источников (как, например, у первых мат-

ричных микрокатодов с точечными коническими эмитте-

рами — структур типа Спиндта [2]). Лезвийные эмитте-

ры имеют более высокую чувствительность к межэлек-

тродному расстоянию [3,4], чем острийные, что может

служить как отрицательным, так и положительным их

свойством (например, в сенсорных устройствах — дат-

чиках давления с коллектором в виде мембраны [1]).
Однородная толщина вертикальной пленки является су-

щественной защитой от деградации при бомбардировке

обратными ионами. Тонкопленочное лезвие может оста-

ваться острым даже после долгого распыления обратны-

ми ионами (пленка распыляется на вершине, но новая

поверхность остается такой же тонкой, как и исходная,

в противоположность коническим эмиттерам, которые

толще у основания) [5]. Перечисленные свойства дела-

ют вертикальные лезвийные автоэмиссионные матрицы

весьма подходящими во многих применениях: эмиттер

с круговой острой кромкой рассматривался в качестве

элемента вакуумного нанотриода [5], элемента электрон-
ных пушек [6], причем с использованием разнообразных

технологий изготовления [7–9].
Эффективность работы матричного автоэлектронного

катода определяется величиной плотности эмиссионного

тока и равномерностью ее распределения по площади

матрицы. Плотность тока эмиссии зависит от величи-

ны напряженности электрического поля, поэтому важ-

нейшие факторы, влияющие на эффективность работы

катода, — это однородность макромасштабного распре-

деления поля по площади матрицы и максимальное

его усиление на эмиссионной поверхности в микро-

масштабе.

Целью работы является вычисление напряженности

электрического поля в диоде с матричным автокато-

дом, а также определение с помощью методов мате-

матического моделирования геометрических параметров

диодной системы, обеспечивающих наибольшую одно-

родность макроскопического распределения поля. Таким

образом, исследование направлено на повышение эффек-

тивности катода.

Математическая модель

В соответствии с указанной целью работы, необ-

ходимо решить задачу о нахождении распределения

электростатического потенциала в двухэлектродной си-

стеме, состоящей из катодной матрицы и анода. Поверх-

ность матрицы и эмиттеров моделировалась как идеаль-

ный проводник без связанного с наличием адсорбатов

диэлектрического покрытия. Металлические эмиттеры

в виде прямых круговых цилиндров с нанометровыми

стенками и острыми верхними кромками расположены

в узлах квадратной решетки с шагом 5µm на плоской

подложке из высоколегированного кремния (рис. 1).
Расстояние между эмиттерами 2.3µm, радиус цилиндра

0.9µm, высота 0.2µm, радиус кривизны острой кромки

0.05µm (технология изготовления позволяет устанавли-

вать эти размеры независимо друг от друга [7]).
Влиянием пространственного заряда пренебрегалось.

Использовалось трехмерное уравнение Лапласа для

электростатического потенциала ϕ с соответствующими

граничными условиями Дирихле на эквипотенциальных

поверхностях катода Ŵ1, анода Ŵ2 и на сферической по-
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Рис. 1. а — изображение участка поверхности матрично-

го катода, полученное с помощью растрового электронного

микроскопа. b — модельная структура массива и эквипо-

тенциальные линии электрического поля в сечении плоской

диодной системы. Штрихами показаны изменяемые в модели

геометрические параметры.
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Рис. 2. Зависимость напряженности поля углового эмиттера

от радиуса сферы, ограничивающей вычислительную область,

показанную на вставке.

верхности Ŵ3, ограничивающей вычислительную область

и моделирующей поведение потенциала на бесконечно-

сти (вставка на рис. 2):

1ϕ = 0, (1)

ϕ|Ŵ1 = 0, ϕ|Ŵ2 = V, ϕ|Ŵ3 = 0. (2)

Радиус R = 200µm сферы Ŵ3 подбирался так, чтобы

электростатическое экранирование не оказывало значи-

тельного влияния на результат (рис. 2).
Решение краевой задачи (1), (2) возможно получить

только чиcленно. Однако для одиночного эмиттера ранее

был предложен аналитический метод расчета электро-

статического потенциала диодной системы [10]. Данный

аналитический метод не подходит для матричного ка-

тода, так как в массиве имеется взаимодействие между

эмиттерами, отсутствующее со стороны открытого края

катода и оказывающее влияние на однородность эмиссии

по массиву.

В настоящей работе приближенное решение краевой

задачи (1), (2) для уравнения Лапласа найдено по

методу конечных элементов в виде линейной комбина-

ции квадратичных базисных функций в среде Comsol

Multiphysics. Использована ослабленная формулировка

с составлением уравнения метода взвешенных невязок

и определением весовых функций по методу Галер-

кина. Численное решение сконструированной глобаль-

ной системы линейных алгебраических уравнений дает

значения потенциала в узлах дискретизованной рас-

четной области. Параметры дискретизации адаптивной

тетраэдральной конечно-элементной сетки подобраны

таким образом, что для одиночного эмиттера имеется

согласование численного решения с результатом ана-

литического расчета по методу парных уравнений со

сведением граничной задачи к интегральному уравнению

Фредгольма 2-го рода с правой частью в виде квадратуры

и ядром, выписанным в явном виде [10].
Изучение влияния открытого края массива проводи-

лось на модельной структуре, состоящей из массива

3× 3 эмиттеров с изменяемым расстоянием катод−анод

и изменяемой шириной выступа подложки на границе

массива (вид сбоку на рис. l, b, вид сверху на вставке

рис. 3). Количество эмиттеров выбрано минимальным,

чтобы ограничить потребление вычислительных ресур-

сов, вместе с тем характеристики большого массива
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Рис. 3. Электрическое поле на кромке эмиттеров массива

в диоде при расстоянии катод−анод 1 µm (семейство кривых I)
и 3 µm (семейство кривых II): 1, 1′ — эмиттер в середине

массива; 2, 2′ — угловой эмиттер; 3, 3′ — эмиттер на краю

массива (штрих обозначает наличие обрамляющего выступа

подложки шириной 2.3 µm, показанного штрихами на вставке).
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могут быть экстраполированы из результатов модельной

матрицы.

Программная реализация модели в среде Comsol

Multiphysics с терминальным заданием изменяемых

геометрических параметров (что позволило проводить

вычислительные эксперименты) учитывает специфику

эмиссионных систем, в которых вычислительная область

сложной формы включает границу эмиттера с большой

кривизной поверхности и малыми размерами. Это при-

водит к значительному разбросу характерных размеров

в одной геометрической конфигурации, причем экспо-

ненциальная зависимость плотности тока от напряжен-

ности поля требует повышенной точности при учете

граничных условий на эмиттере.

Решение имеет быстро изменяющийся градиент в об-

ласти эмиссии (на кромке лезвия), поэтому конечно-

элементная сетка сгущалась в окрестности лезвия эмит-

тера, чтобы скорость сходимости решения к точному

существенно не снижалась и не происходило увеличение

числа неизвестных — размерности конечно-элементной

линейной алгебраической системы.

Результаты моделирования

Микроскопическое межэлектродное расстояние

Распределение электрического поля на рабочей по-

верхности катодной матрицы имеет детали различного

масштаба, которые формируются на различных расстоя-

ниях от эмиссионной поверхности.

При моделировании варьировалась ширина выступа

подложки, обрамляющего массив эмиттеров, и вычис-

лялась напряженность поля на кромке эмиттеров (на-
пряжение ∼ 20V). Как показывают результаты (рис. 3),
напряженность поля эмиттеров в центре массива при

этом не изменялась, а на краю и в углу массива

напряженность зависела от ширины выступа и от рас-

стояния катод−анод. При нулевом выступе и расстоянии

катод−анод 1µm (рис. 3, семейство кривых I) поле край-
них эмиттеров на ∼ 10% меньше, чем у центрального,

что связано с близостью открытого пространства за гра-

ницей массива (соответствует уменьшению плотности

тока на 30% с учетом экспоненциальной зависимости от

напряженности поля). При увеличении ширины выступа

от 0 до 2.3µm (до величины межэмиттерного рассто-

яния) поле крайних эмиттеров тоже увеличивается, и

разница между эмиттерами исчезает.

Также различия между эмиттерами уменьшаются при

удалении катода от анода. Когда расстояние между

электродами составляет 3µm, разница в напряженности

поля на кромке эмиттеров уже отсутствует при любой

ширине выступа подложки массива (рис. 3, семейство
кривых II). При этом поле у поверхности анода прак-

тически однородно и не испытывает возмущений из-за

наличия на катоде выступающих эмиттеров.

При отдалении анода на расстояние более шести-

кратной высоты эмиттера и приложении постоянного

однородного поля напряженность на кромке лезвий

перестает зависеть от расстояния между катодом и ано-

дом [11], становясь пропорциональным приложенному

у анода полю.

Если же расстояние между электродами увеличить

еще больше — до макроскопических размеров, то роль

краевого эффекта существенно возрастает. Значение при

этом имеет не ширина выступа, обрамляющего массив

на подложке, а сама форма подложки и анода.

Макроскопическое межэлектродное расстояние

В макромасштабе конфигурация электродов эмисси-

онного диода являлась плоской: плоский анод и уда-

ленный на 1−3mm катод, оба в виде прямоуголь-

ных параллелепипедов со сторонами 1× 1× 0.1 cm (без
учета микроструктуры поверхности). Макроскопическое

распределение поля в такой системе неоднородно, на-

пряженность поля вблизи центра рабочей поверхности

катода и у его краев различно при одном и том же

межэлектродном расстоянии.

При расстоянии 3mm и напряжении 5000V напряжен-

ность макроскопического электрического поля различа-

ется на 55% в центре и по краям катода, а в центре и по

углам различия составляют 75%.

Столь существенная неоднородность в макромасштаб-

ном распределении поля повлечет и на микромасштабе

значительные различия между эмиттерами, следователь-

но, отрицательно скажется на однородности эмиссии и

эффективности диода в высоковольтном режиме.

Оптимизация параметров диодной
системы

Макроскопическое распределение поля на поверх-

ности катода можно выровнять, если межэлектродное

расстояние в центре диода будет меньше, чем на краях.

Следовательно, поверхность анода должна быть выпук-

лой в сторону катодной матрицы. В работах [12,13] рас-
смотрен сферический анод и использован метод изобра-

жений для нахождения электростатического потенциала

и напряженности поля в задаче со сферическим анодом

и неограниченным плоским катодом (3)−(5) (в ци-

линдрических координатах с учетом осевой симметрии

системы, рис. 4):

1

r
∂

∂r

(

r
∂ϕ

∂r

)

+
∂2ϕ

∂z 2
= 0, (3)

ϕ(z , r) = V, (z − z 0)
2 + r2 = a2, (4)

ϕ(z , r) = 0, z = 0, (5)

где a — радиус анода, r, z — цилиндрические коорди-

наты.

Как показано на рис. 4, метод изображений для задачи

(3)−(5) с бесконечной плоскостью и метод конечных

элементов для задачи (1), (2) с ограниченным катодом
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Рис. 4. Плоско-сферический диод в цилиндрических коорди-

натах (радиус анода a = 1 cm) и распределение макроскопи-

ческого поля (ось слева) по поверхности катода вдоль его

диагонали: а — по методу конечных элементов, b — по методу

изображений, с — их разность.

(без учета микроструктуры поверхности) дают одинако-

вую макроскопическую напряженность поля на оси си-

стемы, а на краях катода разница решений обусловлена

различием в постановках задач [13].
По методу изображений получена аналитическая за-

висимость между напряжением V и напряженностью

поля E0 на оси системы у поверхности катода

V =
E0

a
√

r2S2
1 + S2

2

, (6)

где

S1 =

∞
∑

i=0

(

ξi

[(z − z i)2 + r2]3/2
−

ξi

[(z + z i)2 + r2]3/2

)

,

S2 =
∞
∑

i=0

(

ξi(z − z i)

[(z − z i)2 + r2]3/2
−

ξi(z + z i)

[(z + z i)2 + r2]3/2

)

,

ξi =
a

z 0 + z i−1

ξi−1,

a ξ0 = 1.

В силу (6) уменьшается на единицу размерность про-

странства параметров оптимизации в задаче нахождения

радиуса анода a , расстояния до катодной матрицы d
и напряжения V , обеспечивающих наибольшую одно-

родность поля по поверхности матрицы. Минимальное

изменение модуля напряженности электрического поля

на катоде (при значении E0 таком, что средняя величина

напряженности достаточна для возникновения автоэлeк-

тронной эмиссии) задается выражением

(

max
S

E −min
S

E

)

→ min, (7)

где S — рабочая поверхность катодной матрицы, E —

напряженность электрического поля на поверхности.

Оптимизация параметров диодной системы в соот-

ветствии с функционалом (7) проводилась методом

простого перебора. Выбор метода обоснован тем, что

множество значений a и d дискретно и ограничено:

1 < d < 3mm, 2.5 < a < 10mm в силу особенности

системы позиционирования электродов. Было выбра-

но значение макроскопической напряженности поля

E0 = 5MV/m с учетом дополнительного микроскопиче-

ского усиления на структуре матрицы и шероховатости

лезвий эмиттеров. Накладывалось ограничение на напря-

жение V < 20 000V во избежание условий электриче-

ского пробоя.

Цикл метода простого перебора для двумерной дис-

кретной оптимизации производился по схеме.

1. Выбор значений a и d параметров оптимизации,

вычисление V по (6) (метод изображений реализован

в среде Matlab).
2. Если V > 20 000 V, то функционал (7) не вычисля-

ется. Переход к шагу 1.

3. Вычисление функционала (7) методом конечных

элементов (реализация в среде Comsol Multiphysics и

сопряжение с Matlab по системе Comsol LiveLink for

Matlab).
Таким образом, для экспресс-оценки величины необ-

ходимого напряжения использовался метод изображений

как более быстрый, а для более точного вычисления

поля (в случае необходимости) использовался ресурсо-

емкий метод конечных элементов.

Были получены наилучшие значения параметров

d = 1mm, a = 5.5mm, т. е. анод в диаметре должен

быть чуть больше матричного катода. Тогда сфериче-

ская форма анода снижает величину напряженности на

краях матрицы в 2 раза, а величина функционала (7)
составляет менее 1MV/m (при напряжении V = 5300V

и межэлектродном расстоянии 1 mm).

Результаты эксперимента

Вольтамперные характеристики плоской диодной си-

стемы с катодной матрицей измерялись как в импульс-

ном низковольтном режиме в условиях атмосферы, так

и в статическом высоковольтном режиме при сверхвы-

соком вакууме [14].
В импульсном режиме измерения проводились с по-

мощью микроманипулятора. При напряжении ∼ 16V

и межэлектродном расстоянии ∼ 1µm плотность тока

составляла более 360A/cm2. В статическом режиме

исследования проводились в диодной измерительной
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системе, созданной на основе автоэлектронного проек-

тора. С увеличением межэлектродного расстояния до

1−3mm и напряжения до 5−20 kV происходили пробои

в области краев катодной матрицы, которые дестабили-

зировали ее работу. Эти пробои обусловлены в первую

очередь электростатическим усилением поля на кромке

катодной матрицы [14], что соответствует результатам

моделирования при макроскопическом межэлектродном

расстоянии.

Исследование макроскопического межэлектродного

расстояния важно для генерации катодными матрицами

пучков не только большой плотности, но и высокой

энергии электронов в разнообразных практических при-

менениях. Ускорение эмитированных электронов более

эффективно в конфигурации плоско-сферического диода

в соответствии с результатами настоящей работы.

Заключение

В работе изучены микро- и макроскопическое распре-

деления электрического поля по поверхности катодной

матрицы с цилиндрическими лезвийными эмиттерами

в конфигурации плоского, а также плоско-сферического

диодов.

Электрическое поле различных эмиттеров зависит от

их расположения относительно края массива. Эмис-

сия с различных эмиттеров неодинакова. В модельной

структуре варьировались ширина выступа подложки,

обрамляющего массив эмиттеров, и межэлектродное

расстояние. В результате получено, что при расстоянии

1µm поле и ток эмиттеров в центре массива не зависят

от ширины выступа, т. е. краевое поле плоского диода

не оказывает влияние на эмиссию в центральной части

массива. Однако эмиссия на границе массива зависит

от ширины выступа и при его отсутствии снижена на

30%. Эта зависимость пропадает, если либо ширина

выступа сопоставима с расстоянием между эмиттерами

в массиве, либо расстояние между электродами больше

шестикратной высоты эмиттеров.

Задача о распределении электростатического потенци-

ала в плоскосферическом диоде решалась в двух поста-

новках. Первая, более грубая, допускает применение ме-

тода изображений для нахождения электрического поля

между проводящей сферой и бесконечной плоскостью,

моделирующими анод и катод соответственно. Вторая

постановка использовала более точную модель катодной

матрицы в виде параллелепипеда и состояла в решении

внутренней задачи Дирихле для уравнения Лапласа ме-

тодом конечных элементов. Комбинация аналитического

(более быстрого) и численного (более ресурсоемко-

го) подходов использована для поиска оптимальных

параметров плоско-сферического диода, при которых

электростатическое усиление макроскопического поля

на кромке катодной матрицы уменьшено в 2 раза по

сравнению со случаем плоских электродов (величина из-
менения модуля напряженности по поверхности катода

не превышает 1MV/m).

Плоско-сферическая конфигурация электродов обес-

печивает наибольшую однородность макроскопического

распределения поля катодной матрицы. Полученные ре-

зультаты согласуются с экспериментом.

Проведенное исследование позволило повысить эф-

фективность катода и стабилизировать его работу в ста-

тическом режиме при увеличенных межэлектродном

расстоянии и напряжении.
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