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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 

И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Экранирование электрического поля углеродных нанотрубок  

или наностержней из оксида цинка вследствии их взаимного влияния 
 

С. В. Булярский, Г. Г. Гусаров, А. В. Лакалин, Л. И. Матына, С. П. Олейник 
 

Целью данной работы является сравнение экранирования электрического поля у концов хо-

лодных эмиттеров на основе углеродных нанотрубок (УНТ) и наностержней оксида цинка. 

Были выполнены расчеты напряженности электрического поля одиночного эмиттера, и 

эмиттера, расположенного в центре массива из 25 одинаковых элементов. Согласно прове-

денным расчетам, коэффициент усиления поля у концов нанообъектов по сравнению с его 

средним значением для случая одиночных УНТ в 4 раза больше, чем для одиночных нано-

стержней ZnO. В случае массива нанообъектов коэффициент усиления у конца нанотрубки 

лишь в 1,5 раза превышает значение такового у конца наностержня, что является результа-

том экранирующего влияния окружения. При сопоставимости работ выхода из углеродных 

нанотрубок и наностержней ZnO следует ожидать близких значений плотностей токов 

эмиссии катодов рассматриваемых нанообъектов. Однако, в силу геометрии, условия тепло-

отвода для случая наностержней оксида цинка предпочтительней. Следствием этого может 

быть бо льшая временная стабильность холодных катодов на основе наностержней оксида 

цинка.  
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Введение 
 

С начала освоения процессов получения уг-

леродных нанотрубок (УНТ) [1—3] перспектива 

практического использования последних связыва-

лась в значительной степени с их уникальными 

автоэмиссионными свойствами [4–6]. 

Другим «модельным» материалом нанотех-

нологий является оксид цинка ZnO, продемон- 

 
 

Булярский Сергей Викторович1, г.н.с., д.ф.-м.н. 

Гусаров Георгий Геннадьевич1, с.н.с., к.ф.-м.н. 

Лакалин Александр Вячеславович1, с.н.с., к.ф.-м.н. 

Матына Лариса Ивановна2, доцент, к.т.н. 

Олейник Сергей Павлович2, доцент, к.ф.-м.н. 
1 Институт нанотехнологий микроэлектроники РАН. 

Россия, 119991, Москва, Ленинский пр-т, 32а. 

Тел. +7(499) 616-38-12. E-mail: bulyar2954@mail.ru;  

gusarov.g@inme-ras.ru; a.v.lakalin@mail.ru 
2 НИУ «Московский институт электронной техники» (МИЭТ). 

Россия, 124498, Москва, Зеленоград, Площадь Шокина, 1. 

Тел. +7(499) 732-02-00.  

E-mail:dcei@miee.ru; 0111959sp@mail.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 24 января 2019 г. 
 

 

© Булярский С. В., Гусаров Г. Г., Лакалин А. В., Матына Л. И., 

Олейник С. П., 2019 

стрировавший большое разнообразие синтезиро-

ванных наноформ – нанотрубки, наностержни, 

нанопроволоки, наноиглы, наноремни, нанокольца 

и т. п. 7. Гексагональная структура оксида цинка, 

характеризуемая отсутствием центра симметрии, 

представляет собой набор состоящих из анионов и 

катионов в тетраэдрической координации плоско-

стей, этажерочно чередующихся вдоль оси с. Это 

обусловливает энергетическую предпочтитель-

ность роста кристаллов оксида в направлении ука-

занной оси, направленной перпендикулярно под-

ложке. Отсюда преобладание 1D-наноструктур 

оксида цинка и, как следствие, интерес к указан-

ным формам как к потенциальным острийным 

электронным эмиттерам 8, 9.  

Попытки практического использования 

эмиссионных свойств и УНТ, и наностержней ZnO 

сталкиваются со схожими проблемами, типичны-

ми для острийных катодов. К таковым, в частно-

сти, относится деградация последних, обуслов-

ленная сильным разогревом концов УНТ и 

наностержней оксида цинка проходящим эмисси-

онным током [9–11]. 
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Другая важная проблема, характерная для 

катодов, представляющих собой обычно верти-

кальные массивы нанообъектов, связана с взаим-

ным экранирующим влиянием соседних нанотру-

бок или наностержней [12]. 

Целью данной работы является сравнение 

экранирования электрического поля у концов  

холодных эмиттеров на основе углеродных нано-

трубок и наностержней оксида цинка в интересах 

выявления преимущественных условий функцио-

нирования массивов острийных автокатодов. 
 

 

Экспериментальные результаты 
 

Углеродные нанотрубки выращивались ме-

тодом химического осаждения (CVD) из газовой 

фазы в установке PlasmalabSystem 100 (фирмы Ox-

fordInstruments) на кремниевой подложке, на кото-

рую был нанесен катализатор, состоящий из двух-

слойной металлической пленки: титан – 10 нм и 

никель – 2 нм. Катализатор покрывался оксидом 

кремния, в котором вскрывались окна диаметром 

0,7 мкм. Рост УНТ осуществлялся в режиме CVD в 

потоке ацетилена с добавлением аммиака в отно-

шении 3:1. Величина газового потока поддержи-

валась постоянной во время роста. Температура 

синтеза составляла 600 
о
С. Результатом роста яв-

лялись одиночные многостенные углеродные 

нанотрубки высотой 2–3 мкм [13]. 

Наностержни оксида цинка синтезировались 

в результате термодеструкции хелатных комплек-

сов ацетилацетоната цинка Zn(AcAc)2 на кремние-

вой подложке без использования катализатора в 

CVD-процессе при давлении 10
2 
Па в потоке кис-

лорода. Температура роста составляла 450 
о
С. 

Массивы наностержней на основе оксида 

цинка и УНТ, выращенных на кремниевых под-

ложках, исследовались с помощью растровой 

электронной микроскопии (РЭМ). Соответствую-

щие РЭМ-изображения представлены на рис. 1. 

 

             
 

Рис. 1. РЭМ-изображения стержней ZnO (слева) и массива УНТ (справа), выращенных на подложках кремния. 

 

 

Анализ РЭМ-изображений результатов син-

теза позволяет сделать заключение о более упоря-

доченном расположении наностержней оксида 

цинка, меньшем, по сравнению с УНТ, разбросе по 

высоте нанообъектов и бо льшем расстоянии между 

их вершинами. Последнее обстоятельство предпо-

ложительно должно приводить к сравнительному 

ослаблению эффекта экранирования друг друга 

соседними элементами массива в случае нано-

стержней оксида цинка. При этом наностержни 

значительно толще в диаметре, что должно про-

явиться также в меньшем значении коэффициента 

усиления поля по сравнению с УНТ. 

Заметим, что коническая форма вершин 

наностержней ZnO, привлекательная с точки зре-

ния локального усиления напряженности электри-

ческого поля, не является общим признаком ре-

зультатов роста нанообъектов оксида цинка, но 

характерна для данных условий синтеза. 

Расчёты и обсуждение полученных результатов 
 

Для выявления доминирующих факторов и 

их влияния на автоэмиссию были выполнены рас-

четы напряженности электрического поля одиноч-

ного эмиттера, а также эмиттера, расположенного 

в центре массива. Массив моделировался 25 эле-

ментами, расположенными в шахматном порядке. 

Размеры эмитирующих элементов были макси-

мально приближены к экспериментальным, при-

веденным на рис. 1. 

Для оценки степени экранирования была 

вычислена напряженность электрического поля у 

концов одиночных эмитирующих элементов – 

нанотрубки и наностержня. Это позволило оце-

нить коэффициент усиления поля, который равен 

отношению рассчитанного значения напряженно-

сти поля к её среднему значению. Среднее значе-

ние напряженности электрического поля вычисля-

лось как простое отношение приложенного между 
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электродами напряжения к расстоянию между ни-

ми. Затем рассчитывалась напряженность поля 

одиночного элемента, расположенного уже внутри 

модельного массива из 25 аналогичных элементов 

и коэффициент экранирования. Коэффициент 

экранирования вычислялся как отношение значе-

ния максимальной напряженности поля у конца 

одиночно расположенного элемента к значению 

поля, но у конца элемента, находящегося в центре 

массива таких же эмитирующих элементов. 

Для вычисления напряженности электриче-

ского поля в первую очередь вычислялся потенци-

ал этого поля путем решения трехмерного уравне-

ния Лапласа в области V с заданными на границе S 

граничными условиями: 
 

     

 

2 2 2

2 2 2
1 2 3

1 2 3

0,

, , , .

x x x

x x x

x x x x x V
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    

  

 
 
   

(1) 

 

Здесь  = (x) – электрический потенциал. Нор-

мальная компонента напряженности электриче-

ского поля в точке x (т. е. En(x)) вычислялась как 

градиент потенциала: En(x) = –(, n), где n(x) – 

вектор внешней нормали на границе S в точке x. 

Уравнение (1) решалось численно методом конеч-

ных элементов.  

На рис. 2 представлена геометрия модельной 

эмиссионной системы, а на рис. 3 – результаты 

расчета напряженности электрического поля у 

конца одиночного эмиссионного элемента. Гео-

метрические параметры моделей приведены в таб-

лице. В ней же представлены расчётные коэффи-

циенты. 

 

 
 

а 

 
 

б 
 

Рис. 2. Геометрия эмиссионной системы для одиночного элемента, когда нанокатод представляет собой ци-

линдр с коническим окончанием (а), и для массива из 25-ти одинаковых элементов (б). 
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Рис. 3. Расчет напряженности электриче-

ского поля вдоль оси симметрии нанокатода, 

представленного на рис. 2. Кривая 1 – оди-

ночный наностержень ZnO; 2 – экранирован-

ный наностержень ZnO; 3 – одиночная УНТ; 

4 – экранированная углеродная нанотрубка. 
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Таблица 
 

Параметры модели и результаты расчета 
 

Параметры модели Наностержень ZnO УНТ 

Высота цилиндра наностержня/УНТ, мкм 2,0 2,7 

Радиус цилиндра наностержня/УНТ, мкм 0,25 0,015 

Высота конуса на цилиндре, мкм 0,67 – 

Радиус закругления конуса, мкм 0,017 – 

Расстояние между осями соседних наностержней/УНТ, мкм 0,7 0,09 

Расстояние между катодной и анодной плоскостями, мкм 3,2 

Результаты расчета  

Коэффициент усиления одиночного эмиттера, отн. единицы 5,09 19,32 

Коэффициент усиления эмиттера в массиве, отн. единицы 3,78 5,83 

Коэффициент экранирования, отн. единицы 1,35 3,32 

 

Согласно результатам проведенных расчетов 

(см. таблицу), коэффициент усиления поля у кон-

цов нанообъектов по сравнению с его средним 

значением для случая одиночных УНТ в 4 раза 

больше, чем для одиночных наностержней ZnO.  

В случае массива нанообъектов коэффициент уси-

ления у конца нанотрубки лишь в 1,5 раза превы-

шает значение такового у конца наностержня, что 

является результатом экранирующего влияния 

окружения. При сопоставимых значениях работы 

выхода (4,8 эВ) из углеродных нанотрубок [14] и 

(4,5–5,1 эВ) из преднамеренно нелегированного 

ZnO [15] и превышении площади эмитирующей 

поверхности наностержней оксида цинка следует 

ожидать близких значений плотностей токов 

эмиссии катодов рассматриваемых нанообъектов. 

Однако, в силу геометрии, условия теплоотвода 

для случая наностержней оксида цинка предпо-

чтительней. Это дает основания полагать, что при 

сопоставимых плотностях тока эмиссии концы 

наностержней оксида цинка будут разогреваться в 

меньшей степени. Как результат – сохранение 

преимущественно полевого механизма эмиссии в 

более широком диапазоне токов и наличие более 

щадящих условий функционирования с точки зре-

ния деградации автокатодов. Следствием описан-

ных процессов может быть бóльшая временная 

стабильность холодных катодов на основе нано-

стержней оксида цинка. 
 

 

Заключение 
 

В работе проведено сравнение экранирова-

ния электрического поля у концов холодных эмит-

теров на основе углеродных нанотрубок и нано-

стержней оксида цинка. Согласно проведенным 

расчетам, коэффициент усиления поля у концов 

нанообъектов по сравнению с его средним значе-

нием для случая одиночных УНТ в 4 раза больше, 

чем для одиночных наностержней ZnO. В случае 

массива нанообъектов коэффициент усиления у 

конца нанотрубки лишь в 1,5 раза превышает зна-

чение такового у конца наностержня, что является 

результатом экранирующего влияния окружения. 

При сопоставимости работ выхода из углеродных 

нанотрубок и наностержней ZnO следует ожидать 

близких значений плотностей токов эмиссии като-

дов рассматриваемых нанообъектов. Однако, в 

силу геометрии, условия теплоотвода для случая 

наностержней оксида цинка предпочтительней. 

Следствием этого может быть бо льшая временная 

стабильность холодных катодов на основе нано-

стержней оксида цинка.  
 

____________________ 
 

Работа выполнена в соответствии  

с Планом научно-исследовательской работы 

ИНМЭ РАН, проект № 0004-2019-0001. 
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The purpose of the work is to compare the electric field shielding at the ends of cold emitters on the ba-

sis of carbon nanotubes and zinc oxide nanorods. Calculations of electric field strength of a single 

emitter and an emitter located in the center of an array made of 25 identical elements were performed. 

According to the carried-out calculations, a field intensification coefficient at the ends of nanoobjects 

in comparison with its mean value for a case of single CNT is 4 times larger than for single nanorod of 

ZnO. In case of the array of nanoobjects the intensification coefficient at the end of a nanotube exceeds 

such a value at nanorod end only by 1.5 times that is result of the shielding effect of an environment. 

As work functions for carbon nanotubes and ZnO nanorods are comparable, one should expect the 

close values of emission current density for cathodes of nanoobjects under consideration. However, due 

to geometry, heat sink conditions are more preferable in the case of zinc oxide nanorods. As a conse-

quence, it may be longer temporal stability of cold cathodes on the basis of zinc oxide nanorods. 
 

Keywords: carbon nanotubes, nanorods, electron field emission, electric field shielding. 
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