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通常的 只有 个栅极
,

其发射尖锥表面的等位面强烈弯曲
,

使发射 的电子具有相 当

可观的横向速度
,

电子束将以较大的发散角飞向阳极 图 这种单栅极 不适用于发展

高分辨率
、

高画面质量的场发射显示器
,

更难以用来形成精密的强流电子注 例如应用

于微波
、

毫米波器件等 是解决这一困难的优先方案 降 的每一个发射

尖锥上方具有两个同心的栅极
,

形成静 电透镜系统
,

可有效地抑制 电子的横向速度 图 给出

了 的两种结构形式 同平面双栅极聚焦方式
,

和双层栅极聚焦方式 或被分别称作同

心聚焦
,

方式和孔径聚焦
,

方式 式

的聚焦性能较好
,

设计和制备良好的这种 能提供基本上平行的电子束
,

其缺点是驱动

电压较高 获得相同发射 电流时比单栅极 的栅极电压高出 于
,

而且制备工艺相对复

杂一些
。

式 的优点是栅极电容较小
、

驱动电压较 式低
、

制备工艺相对简单
、

聚焦栅极无截获电流等 缺点是聚焦性能比 式差
,

为保证聚焦栅极与控制栅极间的耐压强

度
,

每一发射单元 占用 了较大面积
,

使阵列的尖锥密度减小许多
,

降低了发射能力
。

因此
,
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式 适用于对发射能力要求不高
、

电子行程不大的器件 如
,

它要求的发射电流密

度约小于
、

电子行程 种基于 方式的
“

象素聚焦
”

设计可望应用于

设 计考虑

的设计是以其
“

发射单元
”

为基础的
,

发射单元通常由一个发射尖锥和一个与其同心

的圆孔栅极组成
。

通过模拟计算
,

可了解发射单元的各几何参量对其发射特性的影响 进而根

据对 发射能力的要求以及制备工艺上的可行性
,

确定其发射单元的几何形状与相关尺寸

和尖锥间距等设计参量
。

的设计过程与 基本相似
,

其特点是在发射单元中原有

栅极 现称为控制栅极 的上方增加 了一个聚焦栅极 见图
,

因而需要重点研究 对

发射特性和聚焦性能的影响
。

应用于真空微电子微波
、

毫米波器件的 需要具备三个基本条件 足够大的发射能

力
、

提供平行的电子束 很小的横向电子速度 和工作稳定
、

可靠 合理选择 的各几何

参量以满足上述要求
,

是设计工作的重要内容
。

控制栅孔径 。 和发射尖锥顶端的曲率半径 凡

是决定 发射能力的两个关键参量 如果要求 提供 的发射 电流密度
,

当尖锥间距为 拜 时
,

则平均每一尖锥 的发射应大于 拼
。

的引入将降低 的发

射能力
,

因此可设定 二 拼 , , 二 虽然 的主要功能是使电子束收敛
,

但其孔径

和它与 的间距 几 对发射能力和栅极截获具有明显的影响 为获得较大的发射和减小
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截获
,

可选择 为了便于对 的聚焦性能进行调节
,

聚焦栅极电压 巧 应略

高于尖锥电位 如 玲 二 以这些参量为出发点
,

借助模拟计算程序可得到 的发

射特性和电子轨迹图
,

调节某些参量
,

直至获得满足上述 项条件的 的较理想设计

根据这一思路选定了如下初始参量 图

尖锥顶端 曲率半径
,

尖锥高度 从 拼巩

班
六六漏

图 发射单元的网格分割情况

求出相应的电子轨迹等
。

由于 独特的几何形状
,

场致发射

集 中在尖锥很微小 的顶端 弧 线长度约为

或更短
,

而整个模拟计算 的区域约

为 为了进行有效
、

准确的

计算
,

需要特殊的网格分割方法和相应的网

格生成程序
。

我们采用最新的
“

坐标映射和

网格密度函数法
” ,

将计算区域有效地分

割为疏密相差大
、

又能较平滑过渡的 义

个网格
,

最小网格的宽度约 可根据需

要继续分割得更为细密
,

最大为 见

图
,

在保证计算准确性的同时
,

极大地节

省了计算时间

计算考虑空间电荷影响的电位分布
,

需要求解泊松方程
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图 尖锥顶端曲率半径 对 几 的影响

在应用 中
,

为避免 栅极击穿短路等现象的发生
,

希望 玲 尽量低一些
,

例如 玲 二

一
。

这可用减小 或 来有效地实现 从图 可见
,

修改后 的 二 ,



图 双层栅极聚焦方式 单元束的
电子轨迹图

“ 拼 ,

岭 二 , ,

玲 , , , 二 拜 , 户 ,

凡 二 拼

会得到很大改善 可见 玲 对聚焦特性的调

节功能相当有效
。

由 发射的
、

总的

电子束是 由均匀排列的所有单元束组成 的
,

其聚焦性能应考虑各单元束空间电荷的相互

影响 严格地说
,

这需要利用三维模拟计算
程序 等人对他们制成的

“

世界上首例
”

样品 个尖锥
、 ‘ 二 拼 的聚焦能力进行 了实验研究 在距

处
,

偏置为 的阳极上获得了束斑图象 通过对该 图象的分析估算出 单元

束的发散角约为
,

单元束相互之间几乎没有明显的影响 】
。

结 论

在 控制栅极的上方增加一同心的聚焦栅极能够显著改善其聚焦性能
。

本文通过计算

机模拟计算
,

给出了一种双层栅极结构 的设计尺寸
。

模拟计算的结果说明 该

能获得几乎平行的场发射电子束
,

其聚焦性能可以通过 玲 进行有效的调节 由于聚焦栅极的

引入
,

该 的发射能力将下降半个量级左右 或 玲 需提高约
,

当将尖锥 曲率半

径 从 减小为
,

尖锥间距为 拼 的该 将具有 一 以上 的发射

能力 相应的 玲 一 可见
,

该 能够满足发展真空微 电子微波
、

毫米波器件
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