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基于 OPERA的纳米线电子场致发射仿真实验
祁康成，青可欣，黄煜程

（电子科技大学 光电科学与工程学院，成都 611731）

摘要：以氧化锌纳米线作为研究对象，探究纳米线电子场致发射的影响因素，提出了一套完整的虚拟仿真实验方案。

该实验利用计算机仿真模拟软件 OPERA-3D 对氧化锌纳米线结构进行建模，重点研究纳米线长径比、栅压、阴−栅间距以

及纳米线阵列密度等因素对场致发射电流的影响及其作用机制。实验表明，纳米线的长径比和阴−栅距离是影响其场致发

射性能的重要参数，同时合理控制纳米线阵列密度，可以有效降低场屏蔽效应的影响。通过该仿真实验，学生可以深入理

解纳米线电子场致发射的基本原理和电子光学理论，提高实践动手能力培养科研思维，为其今后的学习打下坚实的

基础。
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Nanowire Field Emission Simulation Experiment Based on OPERA
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（School of Optoelectronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: This  article  takes  zinc  oxide  nanowires  as  the  research  object  to  explore  the  influencing  factors  of  electron  field
emission from nanowires. To this end, a complete set of virtual simulation experimental schemes is proposed. The experiment utilizes
computer simulation software OPERA-3D to model the zinc oxide nanowire structure, focusing on investigating the effects of factors
such as the aspect ratio of nanowires, grid voltage, cathode-grid spacing, and nanowire array density on the field emission current and
their  underlying mechanisms.  The experiments show that  the aspect  ratio of nanowires and the cathode-grid distance are significant
parameters  affecting  their  field  emission  performance.  Meanwhile,  reasonable  control  of  the  nanowire  array  density  can  effectively
reduce the impact of field screening effects. Through this simulation experiment, students can gain a deeper understanding of the basic
principles  of  electron field  emission from nanowires  and electron optics  theory,  improv their  practical  hands-on skills  and cultivate
scientific research thinking, and lay a solid foundation for their future studies.
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自 1991年日本物理学家 Iijima合成碳纳米管

后，纳米线结构开始在学术界得到广大关注[1]。由

于其独特的物理和化学性质，如小尺寸效应、量

子限域效应、表面效应等，在纳米器件的应用中

表现出了巨大潜能，因此成为诸多领域的研究热

点，如场效应晶体管、二极管、激光器、传感器

等[2–6]。

鉴于纳米材料在科学研究领域的重要性，许

多课程也在各高校的相关专业应运而生，如“纳

米材料制备与表征”“纳米器件基础”“纳米半

导体材料”“真空微电子学”等。纳米线的场致

发射原理是通过外加强电场以此来降低材料表面

势垒的高度和宽度，从而使纳米线尖端的大量电

子穿透表面势垒逸出表面成为自由电子[7–8]。在纳

米线的实际制备过程中，纳米线的场致发射影响

因素主要有长径比、栅压、阴−栅间距、纳米线阵

列密度，其中纳米阵列的密度直接关系到场屏蔽

效应的大小，同时在测试过程中栅压的大小和栅

孔的位置也会对电子发射产生影响 [9–12]。因此如何

根据纳米线的结构，探究影响场致发射的因素是  
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相关专业学生的学习重点和难点。

碳纳米管、硅纳米线、氧化锌纳米线等是目

前常见的场致发射纳米线材料[13–14]。由于现实中

实验有时会存在安全风险，同时由于实验对象量

级属于纳米级别，其可视性、易测性和再现性都

会受到很多现实因素的影响，因此通过软件进行

仿真能够更加清晰地展现实验结果，同时不受

实验时间和空间的约束。实验过程中所制备出的

氧化锌纳米线取向性好，电子发射更加均匀，因

此本文以氧化锌纳米线作为发射体，利用三维

电磁场研究及分析平台（operating environment for
electromagnetic  research  and  analysis-3D，OPERA-
3D）计算机模拟软件设计基于纳米线场致发射三极

管（包括阴极、栅极和阳极）的仿真实验。

利用 OPERA-3D研究纳米线长径比、栅压、

阴−栅间距以及纳米线阵列密度对电子场致发射性

能的影响，以此加深学生对电子光学和场致发射

理论的理解，并且熟练掌握 OPERA-3D仿真软件

的应用，提高动手能力，培养科研思维。同时，

该实验的教学也能增强教学过程的多样性和生动

性，丰富教学资源，有助于教学质量的提高。 

1    模拟平台

OPERA-3D电磁分析软件是由英国高能物理

研究所研发的一款三维电磁场分析软件，用于解

决各类电磁场及其相互耦合的问题，在国际电磁

场仿真领域广为使用，为实验的开展提供了良好

的技术平台[15–16]。该软件中有很多不同功能的分

析模块，帮助我们简便分析静态场、时变场、高

速空间电荷效应等。OPERA-3D模拟软件主要采

用的是有限元法求解电磁场，即将所求物理空间

或物体进行有限个单元划分，并对每个单元内的

场通过简单的多项式进行函数近似，从而处理无

法得到解析解的偏微分及积分问题[17]。

本文通过运用 OPERA-3D模拟软件建立单根

氧化锌纳米线三极管的几何物理模型研究其场致

发射的影响因素，然后利用该软件中的带电粒子

仿真模块，分析纳米线的场强分布、电子轨迹和

发射电流。研究内容主要分为以下 4个部分：

1） 单根氧化锌纳米线的长径比对电子场致发

射的影响；

2） 栅压改变的情况下对单根氧化锌纳米线场

致发射的影响；

3） 阴−栅间距改变的情况下对单根氧化锌纳米

线场致发射的影响；

4） 在上述实验的基础上，分别以 2×2、3×3、
4×4、5×5纳米线阵列作为电子发射源，探究纳米

线阵列密度对电子场致发射的影响。

通过上述实验要求学生熟练掌握 OPERA-3D
模拟软件的应用，准确识别分析仿真文件中的信

息，理解不同因素影响纳米线场致发射的原因，

加深学生对电子光学和场致发射理论的学习。 

2    初始物理模型

为了探究影响氧化锌纳米线场致发射的影响

因素，初步设计单根氧化锌纳米线三极管的基本

结构，但由于三维情况下纳米线实际长径比过

高，导致网格划分过密使得计算机内存消耗严

重，最终容易出现内存不足等问题。为避免出现

计算机内存不够和仿真时间过长的问题，仿真过

程中将纳米线半径适当增大。该尺寸调整不影响

三极管结构的电场分布趋势。

设计单根氧化锌纳米线三极管的物理模型如

图 1（a）所示，OPERA-3D仿真结构图如图 1（b）所
示。电子从阴极（K）表面发射，在电子光学透镜作

用下通过栅网（G），最终被阳极（A）收集。该结构

包括了 3个部分。
 
 

(a) 物理模型图

(b) 结构仿真图
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图 1    单根氧化锌纳米线三极管结构
 

1） 场致发射阴极即单根纳米线，长径比 20，
发射面半径 0.5 μm，纳米线长度 10 μm，电位 0。
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2） 栅极，栅孔半径为 10 μm，厚度 1 μm，电

压 150 V，栅极上平面（靠阳极一侧）与阴极发射面

保持平齐。

3） 阳极，电压 1 kV，阳极与阴极发射面间距

固定为 100 μm。

在仿真过程中，除了确定结构尺寸还需要确

定氧化锌纳米线电子场致发射阴极的工作温度、

功函数以及场增强因子等模拟参数。功函数为阴

极材料的一个电子从尖端内部转移到表面所需的

最少能量；场增强因子是评价电子场致发射的重

要参数之一，其取决于场致发射阴极尖端的几何

尺寸[18–19]。在本实验中，阴极的温度设置为 300 K，

功函数设置为 4.45 eV，场增强因子设定为 60。 

3    仿真结果

通过对仿真的实验结果进行分析理解，将实

践与理论更加紧密的结合，由此培养学生仿真信

息提取、数据处理以及归纳总结的能力。在本实

验中，主要研究的是氧化锌纳米线的长径比、栅

压、阴−栅间距以及纳米线阵列密度对电子场致发

射的因素，所以实验结果分析主要围绕这几个影

响因素展开，利用控制变量法，逐一改变影响因

子研究场致发射的变化规律。 

3.1    实验一：长径比对场致发射的影响

该实验探究纳米线长径比对场致发射的影

响，纳米线的长径比是指单根纳米线长度和其直

径的比值，长径比的改变对纳米线场致发射电流

影响很大。

以软件可划分的最小单位 100 nm为步长进行

变化，通过改变纳米线的长度以此达到改变纳米

线长径比的目的。实验过程中纳米线长度从 9 μm
增加到 11 μm（即长径比从 18增大到 22），每次增

加步长为 0.1 μm，得到其场致发射电流的变化情

况如图 2所示。当长径比低于 19时，场致发射电

流几乎为零，随着纳米线长径比的不断增加，场

致发射电流也随之增大。纳米线的尖端直径小，

易于发射电子，长径比大的纳米线，具有更尖锐

的尖端，这有助于增强电子的发射能力。通过该实

验，我们认为纳米线的长径比越大，其场致发射

越好。但是随着纳米线的长径比增大，电子在纳

米线中的运动受限程度更高，这也可能导致电子

在有限空间内受到彼此阻碍运动的影响。在适当

的纳米线密度下，这种阻碍作用可以被忽略，长

径比大的纳米线仍然具有优异的场致发射性能。
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图 2    纳米线长径比与发射电流的关系
  

3.2    实验二：栅压对场致发射的影响

该实验探究栅极电压对氧化锌纳米线场致发

射的影响。在氧化锌纳米线三极管结构中，栅极

可以看成控制阴极产生发射电流的开关，阻止或

允许阴极电子通过，当电流密度 j=0.1  μA/cm2

时，此时栅压为开启电压。

以 50 V栅压变化为步长，仿真长径比为 22的

氧化锌纳米线随栅极电压变化的发射情况如图 3
所示。通过图可以看出，栅压越大，纳米线的场

致发射性能越好。当栅极电压为 100 V时，达到

场致发射的开启电压，即电流密度 j=0.1 μA/cm2。

随着栅极电压的提高，阴极的发射电流不断增

大，因此认为栅极电压的增大导致阴极发射表面

的场强增大，使得阴极表面势垒削弱，场致电子

发射效应增强。 

3.3    实验三：阴−栅距离对场致发射的影响

该实验探究阴极和栅网的距离对场致发射

的影响。通过研究发现阴极到栅网的距离会影响

纳米线电子束发射电流的大小和发散角的大小。

图 4（a）给出了在不加栅网的情况下，阴极发射电

子的轨迹，可以看出此时电子束发散角较大，约

为 40.60°。添加栅网并改变阴−栅距离 dgk（阴极发

射面与栅极上表面的距离），设定阴−栅距离 dgk 分
别为 0 、−0.2、0.2  mm时，观察不同阴−栅间

距下的电子轨迹的变化情况，分别如图 4（b）~
图 4（d）所示，当 dgk=0 时，电子束发散角约为 26.56°；
当 dgk=−0.2 mm时，电子束发散角约为 22.61°；当

dgk=0.2 mm时，电子束发散角约为 23.21°。通过

与图 4（ a）相对比可以看出，添加栅网后阴极

发射电流的发散角明显减小，电子轨迹也更加

汇聚。
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图 3    纳米线长径比 22的 I-V曲线
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图 4    场致发射电子束流

如图 5所示，不同阴−栅间距对发射电流的大

小会有一定影响。阴−栅间距 dgk 过大或过小时，

发射电流很小，当 dgk=−0.2 mm时（即阴极发射面

低于栅极上表面 0.2 mm），阳极接收到的发射电流

最大，此时发射电流的发散角为 22.61°，发散程

度较小。因此，dgk=−0.2 mm可作为较佳的阴−栅

间距参数。但是在实际器件安装过程中，由于纳

米线过于密集，外加栅网的工艺制作导致栅孔无

法与纳米线一一对应，容易造成阴−栅短路，因此

需保证阴−栅间距 dgc> 0，最终在实际安装过程中

将 dgc= 0.2 mm作为较佳的阴−栅间距参数。
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图 5    阴−栅距对发射电流的影响
  

3.4    实验四：纳米线阵列密度对场致发射的影响

该实验探究不同纳米线阵列密度对场致发射

的影响。当纳米线阵列密度较小时，纳米线尖端

与尖端之间基本处于同一电势，尖端中间电势变

化不大，此时由于纳米线尖端附近有着相同的电

势，尖端处于同一等势面，纳米线尖端之间的整

体形成了一个类空腔，该空腔会具有屏蔽外电场

的效应，即场屏蔽效应[20]。

该实验以 3×3氧化锌纳米线阵列作为仿真基

础结构，其中相邻纳米线间距 dc=3 μm，建立物理

仿真模型如图 6（a）所示。利用 OPERA-3D仿真

得到该结构的电势分布图，如图 6（b）所示，其中

不同颜色的等高线代表电势的高低，从红色到

蓝色表示电势从高到低（红色，V=100 V；蓝色，

V=−1.63×10−13 V）。由此可以看出在 3×3阵列中

A3×3 点所在位置的电势最高，约为 95 V；受场屏

蔽效应的影响，纳米线的边界处即 B3×3 点相比阵

列中 A3×3 点的电势弱一些，约为 50 V；纳米线中

央处 C3×3 点的电势线呈蓝色，数值最小，约为

−1.63×10−13 V；所受到的场屏蔽效应最强的阵列中

心处位置 D3×3 点处电势大小和 C3×3 点接近。

3×3氧化锌纳米线阵列的发射电流与纳米线间

距关系如图 7所示。仿真过程中以 100 nm作为步

长改变纳米线间距，当纳米线间距较小时，场致

发射电流很小，这是因为此时纳米线阵列间的场

屏蔽效应严重；而随着阵列间距的增大，纳米线

阵列间的场屏蔽效应减弱，场致发射电流逐渐增
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大。由此可以推测，当纳米线阵列间距继续增大

时，可忽略场屏蔽效应，此时阵列总发射电流可

以看成单根纳米线场发射电流的总和。
 
 

(a) 结构示意图

dc

(b) 电势等高线分布图

电势/V

1.000 005×102

8.000 000×10

6.000 000×10

4.000 000×10

2.000 000×10

−1.634 834×10−12

A3×3

C3×3

B3×3

D3×3

图 6    3×3氧化锌纳米线
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图 7    纳米线阵列间距对发射电流的影响
 

为进一步探讨纳米线阵列密度对发射性能的

影响，增加纳米线数量，在基底面积为 36 μm2 固

定不变的情况下，分别仿真 2×2阵列、4×4阵列

和 5×5阵列下的电场分布和发射电流情况。不同

阵列电位分布等高线如图 8所示，其中 A点表示

等高线最外圈上的点，B点表示纳米线边界的点，

C点表示纳米线中心处的点，每点的具体电势数

值如表 1所示。

 

电势/V

1.000 005×102

8.000 000×10

6.000 000×10

4.000 000×10

2.000 000×10

−7.469 102×10−14

(a) 2×2 阵列

(b) 4×4 阵列

(c) 5×5 阵列

电势/V

1.000 008×102

8.000 000×10

6.000 000×10

4.000 000×10

2.000 000×10

−5.185 545×10−13

电势/V

1.000 007×102

8.000 000×10

6.000 000×10

4.000 000×10

2.000 000×10

−1.114 354×10−12

A5×5

B5×5

C5×5

C4×4

B4×4

A4×4

A2×2

C2×2

B2×2

图 8    不同阵列电位分布等高线图
 
  

表 1    2×2、4×4和 5×5阵列不同位置的电势
 

纳米线
阵列

A点
电势/V

B点
电势/V

C点
电势/V

2×2 95.11 60.07 −7.47×10−14

4×4 95.01 45.02 −5.19×10−13

5×5 95.01 30.01 −1.11×10−12
 

可以看出，所有阵列具有相同的电势分布规

律。即阵列边界 A点处的电势最高，纳米线中心
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C点位置电势最低，原因是该位置所受到的场屏

蔽效应更大。其中 5×5纳米线中心位置 C5×5 处的

电势约−1.11×10−12 V，远大于 2×2阵列纳米线中心

位置 C2×2 处的−7.47×10−14 V。

在基底面积固定不变的情况下，2×2、4×4、
5×5纳米线阵列的发射电流如表 2所示。研究发

现，2×2米阵列的发射电流最小为 1.86×10−10 A，

4×4纳米阵列的发射电流达到最大为 5.13×10−3 A，

这是由于纳米线之间的场屏蔽效应与发射面积同

时作用的结果。当纳米阵列越密集时，尽管其阵

列密度增大，但由于中心区域所受到的场屏蔽效

应增强，因此会出现发射电流随纳米阵列密度增

大而减小的现象。
 
 

表 2    不同纳米阵列下的发射电流表
 

纳米阵列 发射电流/A 纳米阵列 发射电流/A

2×2 1.86×10−10 4×4 5.13×10−3

3×3 5.67×10−6 5×5 1.45×10−4
  

4    结束语

本实验采用 OPERA-3D软件，对氧化锌纳米

线三极管场致发射进行了模拟仿真，通过改变氧

化锌纳米线的结构和电学参数，研究影响纳米线

场致发射的因素。实验表明，纳米线的长径比和

阴−栅距离是影响其场致发射性能的重要参数。同

时为了降低纳米阵列场屏蔽效应的影响，应合理

控制纳米阵列密度。在长径比 22、栅−阴距离

0.2 mm和基底面积固定不变的情况下，4×4阵列

下得到的场致发射效果较好，发射电流最大。随

着计算机仿真软件的持续发展，本实验仍然有许

多改进和提升的空间，后续我们也将进一步完善

调整实验内容，同时更加注重实验的高阶性。

通过简单而直观的模拟过程和仿真结果，学

生可以深入掌握影响纳米线电子场致发射相关的

因素以及纳米线电子场致发射的基本规律，达到

仿真指导实验的目的，培养全面考虑多重影响因

素的思维习惯，为其今后的专业学习打下坚实的

理论基础，同时通过该实验的教学也增强了教学

过程的多样性和生动性，丰富教学资源，有助于

教学质量的提高。
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