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二维、三维模型碳纳米管场发射场强计算的比较研究

张健华，　田昌会，　范　琦，　莫卫东
（空军工程大学　理学院， 陕西　西安　７１００５１）

摘　要：在计算碳纳米管场发射显示器中电场强度时，为了提高计算效率，许多资料将三维空间
的场发射简化为二维模型进行计算，为了比较分析使用二维模型和三维模型计算结果的差异，
建立了二维模型单根碳纳米管、三维模型单根碳纳米管和单碳纳米墙 ３ 个模型，应用 Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ有限元数值仿真软件进行了仿真，计算结果表明：二维碳纳米管场发射模型的仿真结果
代表的三维空间实际情况为碳纳米墙场发射，而不是真正的三维空间碳纳米管场发射。 对于单
根碳纳米管，用二维模型计算的碳纳米管尖端电场强度仅为三维空间碳纳米管尖端电场强度的
１／４。
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碳纳米管（ＣＮＴ）场发射显示器具有质量轻、厚度薄、亮度高、分辨率高、功耗小、响应速度快、耐严酷的高
低温、抗振动冲击、电磁辐射极微、生产成本较低、易于实现数字化显示等优点，是一种具有广泛应用前景的
显示器件

［１ －５］ 。 在碳纳米管场发射显示器中，电子发射主要取决于碳纳米管尖端的电场强度［６ －８］ ，阴极发射
电流密度的大小和阴极表面场强呈指数关系，阴极表面场强的微小变化将引起阴极发射电流密度的巨大变
化，当场强相差 ５０％时，相应的发射电流密度相差在两、三个数量级以上［９］ 。 由此看出，要精确计算阴极发
射电流，就必须精确地计算阴极表面的电场强度。 关于碳纳米管场发射显示器中电场强度的计算，目前主要
应用有限元方法进行数值仿真，多数采用 Ａｎｓｙｓ，Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ软件。 应用有限元方法计算电磁场的基本思
想是以麦克斯韦微分方程为基础，采用有限元离散形式，将工程上的电磁场计算转变为庞大的矩阵求解，其
计算工作量非常大。 为了提高计算效率，许多资料在计算碳纳米管场发射显示器中电场强度时，将场发射模
型简化为二维模型进行计算［１０ －１３］ ，在教科书上也将二维电磁场计算作为主要的内容和最长的篇幅介绍［１４］ 。
虽然用二维模型计算碳纳米管场发射显示器中的电场强度，通过比较可以给出许多重要的结论，但实际的碳
纳米管场发射是一个空间问题，理应使用三维模型。 本文通过比较分析，阐明二维、三维模型的差异。

１　二维模型的电场强度计算

　　考虑碳纳米管场发射显示器的实际情况及本文的计算目的，选用单根金属型碳纳米管作为计算对象，并
对碳纳米管作出如下的设定：该材料为良导体，电导率选定为７ ×１０５ Ｓ／ｍ。 碳纳米管的管身为高度４９０ ｎｍ、
宽度 ２０ ｎｍ的长方形，端帽为半径 １０ ｎｍ的半圆形。 碳纳米管总长 ５００ ｎｍ。 将该碳纳米管置于场发射显示
器极板间距为 １ ０００ ｎｍ的阴、阳极之间，并与阴极板相连，极板材料选电导率为 ６１ ×１０６ Ｓ／ｍ的银，见图 １。
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　　不考虑空间电荷，在场发射显示器阴、阳极极板之间，电

势满足拉普拉斯方程
［１５］ 抄２V（x，y）

抄x２ ＋抄２V（x，y）
抄y２ ＝０，电场强度

E＝－抄V（x，y）抄x i－抄V（x，y）抄y j。 求解碳纳米管场发射显示器的

电场强度分布，其实质就是解一定边界条件下的拉普拉斯方
程，随着计算机技术的发展，有限元方法逐渐成为解决此类问
题的有效方法。 有限元方法将空间离散和边界条件加载于单
元节点上，计算得到节点值后，通过插值得到整个空间上的

图 １　二维碳纳米管模型
Ｆｉｇ．１　２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ

解，如果要求得到更高的计算精度可以将空间进一步细化［１６］ 。 本文应用有限元方法软件 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ １２
计算，为了兼顾计算精度和计算速度，采用了非等间距网格划分形式，在电场强度大的地方网格划分较密，在
电场强度小的地方网格划分较疏，见图 ２。 计算时，在阴、阳极板上所加电压为 ４００ Ｖ，所用边界条件为自然
边界条件，也称纽曼边界条件。
　　为了分析极板边缘效应对计算结果的影响和达到在不影响计算结果的情况下尽量使用小的计算区域，
对于二维模型，我们选用阴、阳极板长度为极板间距的 １ ０００、１００ 和 １０ 倍 ３ 个值分别进行了计算，３ 个计算
结果图非常相似，本文只给出二维极板长度为极板间距 １０倍的电场强度计算结果，见图 ３。 从计算结果看，
这 ３种情况在碳纳米管轴线上（y轴）的计算结果很接近，其碳纳米管尖端最大场强值分别为 ４畅４４７ ６ ×１０９

Ｖ／ｍ，４畅４４６ ９ ×１０９ Ｖ／ｍ和 ４畅４４６ ６ ×１０９ Ｖ／ｍ。 比较计算可以得出这 ３个值的相对误差小于 １％。 因而可视
为 ３个模型等同，即当极板长度为极板间距的 １０倍时就可忽略极板边缘效应对碳纳米管尖端场强的影响。
因此，在以后的计算中，使用二维模型时，采用阴、阳极板长度为极板间距的 １０倍，使用三维模型时，采用阴、
阳极板长、宽度为极板间距的 １０倍。 采用极板长、宽度为极板间距的 １０倍的值对三维模型的计算会大大减
少计算工作量，以便细划网格提高计算精度。

图 ２　非等间距网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ３　二维碳纳米管的电场强度分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

　　２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ

２　三维模型的电场强度计算

为了方便与二维模型比较，在三维模型的计算中，碳纳米管、碳纳米墙、极板材料的电导率与二维模型完
全相同，阴、阳极板上所加电压，边界条件也与二维模型相同，计算时也采用了非等间距网格划分形式，极板
长、宽为极板间距的 １０ 倍。 在三维空间，不考虑空间电荷，在场发射显示器阴、阳极极板之间，电势满足拉普

拉斯方程
［１５］ 抄２V（x，y，z）

抄x２ ＋抄２V（x，y，z）
抄y２ ＋抄２V（x，y，z）

抄z２ ＝０，电场强度 E ＝－抄V（x，y，z）
抄x i －抄V（x，y，z）

抄y j －

抄V（x，y，z）
抄z k。

我们建立了 ２ 个计算模型：一个为碳纳米墙场发射模型，碳纳米墙上部分为半径 １０ ｎｍ的半圆柱，与极
板等长，轴心线与 x轴平行，轴心线中点在 z轴上；下部分为长方体，长度与极板等长，宽度为 ２０ ｎｍ，高度为
４９０ ｎｍ，长方体顶面与半圆柱底面相联接构成高为 ５００ ｎｍ的碳纳米墙，并增建在 yoz 平面的场图查看路径
平面［１４］ ，见图 ４。 在场图查看路径平面上的计算结果见图 ５；另一个模型为单个碳纳米管场发射模型，上部
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分为半径 １０ ｎｍ的半球，球心点为（０，０，４９０）；下部分为半径 １０ ｎｍ、高 ４９０ ｎｍ的圆柱，圆心在坐标原点上，
圆柱中轴线为 z轴，圆柱顶面与半球底面相联接构成高为 ５００ ｎｍ的碳纳米管，并增建在 yoz平面的场图查看
路径平面［１４］ 。 见图 ６。 在场图查看路径平面上的计算结果见图 ７。

图 ４　三维碳纳米墙模型
Ｆｉｇ．４　３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ－ｗａｌｌ

图 ５　三维碳纳米墙的电场强度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
　　３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ－ｗａｌｌ

图 ６　三维碳纳米管模型
Ｆｉｇ．６　３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ

图 ７　三维碳纳米管的电场强度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
　　３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ

３　仿真结果对比

比较二维、三维场发射 ３个模型的计算结果（图 ３、图 ５和图 ７），可以看出，二维模型的单根碳纳米管的
计算结果与三维模型的碳纳米墙的计算结果非常接近，而与三维模型的单根碳纳米管的计算结果相差较大，
为了给出量化结果，我们用场发射尖端最大电场强度作比较计算，二维单根碳纳米管场发射模型尖端最大场
强值为 ４畅４４６ ６ ×１０９ Ｖ／ｍ， 三维碳纳米墙场发射模型尖端最大场强值为 ４畅２０８ ７ ×１０９ Ｖ／ｍ，三维单根碳纳
米管场发射模型尖端最大场强值为 １畅７３０ ９ ×１０１０ Ｖ／ｍ。 计算可知二维单根碳纳米管场发射模型尖端最大
场强与三维碳纳米墙场发射模型尖端最大场强的相对误差为 ５畅３％。 三维单个碳纳米管场发射模型尖端最
大场强值约为二维单根碳纳米管场发射模型尖端最大场强和三维碳纳米墙场发射模型尖端最大场强的 ４
倍。 考虑到有限元方法计算不可避免存在误差，可以认为二维单根碳纳米管场发射模型与三维碳纳米墙场
发射模型是一致的，这也与我们起初对实际情况的想象分析相一致，一个平面只能是空间的一个截面，对于
墙状结构沿垂直于墙面和垂直于极板面方向可以截出许多状态相同的面，计算一个面就可推广到整个空间，
而对于圆柱形结构沿垂直于极板面方向在不同位置的截面状态时不可能相同。

４　结论

对上述计算结果的分析表明，二维碳纳米管场发射模型代表的三维空间场发射情况为碳纳米墙场发射，
而不是真正的三维空间碳纳米管场发射。 对于单根碳纳米管，用二维模型计算的碳纳米管尖端电场强度仅
为实际碳纳米管尖端电场强度（三维模型的计算结果）的 １／４。
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