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Numeryczne wyznaczenie rozkladu
pola elektrycznego na powierzchni
gtadkiego emitera polowego. Przyblizenie SSC

1. Wstep

Mozliwos$¢ okresSlenia wielkoSci pola elektrycznego i jego rozktadu przy powierz-
chni ostrzowego emitera polowego ma duze znaczenie we wszystkich zagadnieniach,
zwiazanych z polowa emisja elektronowa 1 jonowa, w szczegdlnosci w badaniach pro-
cesu parowania polowego 1 jonizacji polowej metodami mikroskopii jonowej (FIM)
i sondy atomowej pojedynczych jonéw (APFIM) [1,2,3]. W ciggu ostatnich 40 lat po-
dano kilka propozycji analitycznego okreSlenia rozktadu nat¢zenia pola, od relatywnie
prostych aproksymacji parabolicznej czy hiperbolicznej [4,5], po zlozone modele, kom-
binujace potencjaty kuli i stozka lub kuli i hiperboloidy obrotowej, szczegdlnie dobrze
aproksymujace szerokokatowy rozkiad pola na powierzchni emitera polowego podda-
nego intensywnej obrobce termicznej, najczesciej stosowanej w polowym mikroskopie
elektronowym [6,7].

W wyniku rozwoju, w okresie ostatnich 15 lat, metod lokalnych badan polowych
oraz mikroskopii jonowej 1 sondy atomowe], zacz¢to powszechnie stosowac regularne
emitery polowe o promieniach krzywizny rze¢du kilkudziesigciu nm, uzyskiwane naj-
czg¢Sciej droga polerowania elektrolitycznego w SciSle kontrolowanych warunkach
[8,9]. Uzyskiwane w ten sposOb emitery, najcze¢sciej poddane delikatnej obrébcee ter-
micznej i procesowi umiarkowanego lub intensywnego parowania polowego, maja
morfologi¢ nie dajaca si¢ opisaC prostymi formami wspomnianych wczeSniej aproksy-
macji.

W prezentowanej pracy, podjeto prob¢ numerycznego obliczania nat¢zenia pola
elektrycznego przy powierzchni emitera, aproksymowagego odcinkiem kuli na podsta-
wie stozkowej lub walcowej. Ten typ aproksymacji moze stanowi¢ dobre, pierwsze
przyblizenie, publikowanych w ciagu ostatniej dekady morfologicznych form wierz-
chotkowej czesci emiterow stosowanych w FIM i APFIM [10,11].
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2. Instrumentarium komputerowe i programowe

Calos¢ obliczen zostata wykonana przy uzyciu mikrokomputera IBMPC/AT 386
z koprocesorem matematycznym CYRIX 387-25, wyposazonego w dyski twarde HDD
50 - 120 MB. Jako urzadzenie peryferyjne uzyto ploter Roland DXY 880A. Obliczenia
wykonano przy uzyciu programu ,,OPTEL 1.0” [12], przeznaczonego do modelowania
zagadnien z zakresu makroskopowej optyki elektronowej i jonowej. Zostat on opraco-
wany w OBREP w Warszawie. Autorami programu sa: W. Jeute, B. Zawadzka, D. Stro-
jewski.
Uzyta metoda modelowania
Pole elektryczne opisywane jest dwuwymiarowym rézniczkowym réwnaniem La-
place’a:
U L U _
ax> 3 y2
Roéwnanie to jest rozwigzywane metoda réznicowa tzw. metoda pigciopunktowa
[13,14]. Istota jej polega na zamianie rownania rézniczkowego odpowiadajacym mu
rOwnaniem roznicowym. Réwnanie to otrzymuje si¢ przez zastapienie pochodnych ich

przyblizeniami, okre§lonymi przez wyrazenia réznicowe skonczone. Rozwigzanie tego
zagadnienia prowadzi do réwnania:

0 (1)

U1+U2+U3+U4—4U0+%(U2+U4)———0 (2)
o

poza 0si3 symetrii oraz
U;+Us+ 4U;-6U, = 0 (3)

na osi symetrii, gdzie: Uy, Uy, Uz, Uy, U, — wartoSci potencjatu w odpowiednich pun-
ktach obszaru. W rezultacie otrzymuje si¢ uktad rOwnan algebraicznych, ktéry rozwia-
zuje si¢ metoda iteracyjng. Polega ona na wielokrotnym obliczeniu U, dla kazdego

z wezlow sieci. Proces iteracji powtarza si¢ az do uzyskania bl¢du mniejszego od za-
danej liczby. W naszym przypadku liczba iteracji wynosita od 750 do 1000. Doktadno$¢

rozwigzania zalezy od dwoéch czynnikOw:
—o0d bl¢du aproksymacji rOwnania rézniczkowego rOwnaniem roznicowym €

—od bl¢du rozwigzania ukladu réwnan réznicowych &;
Pierwszy blad zostal oszacowany na:
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gdzie: My — maksymalna warto§¢ bezwzglgdna pochodnych czwartego rz¢du rozwia-
zania doktadnego
¢ — promien kota, w ktéry wpisany jest badany obszar
h — stata sieci
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Blad ten mozna zmniejszac przez zwigkszenie liczby weziow sieci. Biad rozwig-
zania ukladu rownar g, maleje ze wzrostem liczby iteracji. I10$¢ iteracji potrzebna do
zmniejszenia tego bigdu o rzad wielkoSci jest proporcjonalna do 1/h.

W celu wyznaczenia rozktadu pola elektrycznego nalezy wprowadzi¢ dane okre-
§lajace brzeg obszaru (§lad przekroju elektrod), jego maksymalne rozmiary oraz war-
toS¢ potencjalu na brzegu obszaru. Program, w oparciu o dane, tworzy zbior we¢ztow
sieci obliczeniowej i wyznacza wartos$¢ potencjatow w oczkach sieci. Maksymalna i10$¢
weztow sieci obliczeniowej wynosi 6000. Mozna powigkszy¢ doktadnos$é obliczen
wczesniej wykonywanych przez zorganizowanie nowej sieci obliczeniowej dla frag-
mentu analizowanego obszaru. Niezb¢dne dane sa automatycznie pobierane z rozkiadu
bazowego. Program oblicza wspéirz¢dne linii ekwipotencjalnych o zadanym skoku.
Wyniki sa przedstawione w postaci graficznej.

3. Rezultaty

3.1. Konfiguaracja emiterow i kat zbieznosci

Obliczenia przeprowadzono dla emiter6w bedacych zlozeniem wycinka kuli na
podstawie stozkowej o poldéwkowym kacie zbieznoSci o réwnym 0°, 5° 1 25° i o pro-
mieniu krzywizny wierzchotkar wynoszacym 15161 nm, przy zmienianej w szerokich
granicach dtugosci podstawy emitera 1.

Dla celow poréwnawczych wykonano takze cz¢Sciowe obliczenia dla emitera
w ksztalcie paraboloidy obrotowej o promieniu krzywizny wierzchotka 61 nm. Rys. 1
przedstawia schemat konfiguracji obliczanego obiektu. Badany emiter na potencjale
+ V, otoczony jest sferycznym ekranem o promieniu R = 0,1 m i potencjale 0 (rys. 1a).
- Rys. 1bi 1c¢ przedstawia schemat geometrii emitera odpowiednio dla konfiguracji para-
bolicznej 1 stozkowo sferyczne;j.

Na rys. 2 przedstawiono katowy rozklad nat¢zenia pola elektrycznego przy po-
wierzchni emitera w odniesieniu do pola na jego osi symetrii E,. Obliczenia przepro-
wadzono dla r = 61 nm, 1 = 12.800 nm, oo = 0, 5, 25° oraz dla paraboloidy obrotowe;j.
Potéwkowy kat Srodkowy ¢ zmieniano w granicach 0 — 80°.

Jak wida¢ nawet dla najbardziej krytycznej formy emitera (o = 257) mozna ocze-
kiwa¢ stalosci pola w obszarach oddalanych od wierzchotka emitera o kat ¢ = 10°.
W dalszym ciggu pracy zawsze wyznaczano natg¢zenie pola na osi emitera.

3.2. Zaleznosc¢ rozkladu pola elektrycznego od geometrii emitera
w aproksymacji SSC

E,
Ej
emitera, kj, — nat¢zenie pola osiowego dla hemisfery, W funkcji logarytmu sumy diu-
goSci 1 promienia emitera.

Badania przeprowadzono dla dwoch granicznych promieni emiterar = 15 i 61nm,
dla potowkowych katow zbieznosci bazy 0° (hemisfera na cylindrze), 5° oraz 25°. Przy-

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ —, gdzie E, — nat¢zenie pola na wierzchotku
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jety model bedziemy okre$la¢ dalej jako przyblizenie SSC (sphere segment on cone).
Diugo$é podstawy | zmieniano do warto$ci powyzej 200 r. Doskonale widoczny jest
ekranujacy wplyw podstawy emitera, szczegdlnie dla emiterOw o malym promieniu
krzywizny i duzym kacie zbieanosci.
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Rys. 1. Schemat konfiguracji geometrycznej do obliczania nat¢zenia pola emitera
ostrzowego. a) Konfiguracja elektrod. Emiter 0 promieniu r jest umieszczony
w centrum sfery o promieniu R = 0,1 m. Umowny potencjat sfery wynosi 0.
b) Schemat emitera w aproksymacji parabolicznej. r — promien krzywizny na
osi emitera rOwny podwdjnej warto$ci ogniskowej paraboli, 1 — dtugos¢ pod-
stawy emitera. ¢) Schemat emitera w aproksymacji SSC (sphere segment on
cone), r — promien krzywizny wierzchotka emitera, o — poléwkowy kat
zbieznoS$ci podstawy emitera.
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Rys. 2. Rozktad katowy nat¢zenia pola dla r6znych form emitera ostrzowego. Warto$é
wzgledna w odniesieniu do pola na osi emitera.
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Rys. 3. ZaleznoS¢ natgzenia pola na osi emitera E,, w stosunku do natg¢zenia pola p6t-
kuli Ey, od catkowitej dtugosci emitera. Obliczenia wykonano w aproksymacji
SSC dla emiteréw o promieniu krzywizny 15161 nm dla r6znych katéw zbiez-
nosci podstawy
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Dla praktycznych celéw obliczeniowych, w szczeg6lnoSci przy zastosowaniu ra-
chunkow numerycznych do obliczenia pél elektrycznych, otrzymywanych w skompli-
kowanych ukladach elektrod, bardzo wygodnie jest postugiwac si¢ prosta formula em-
piryczna. ¢

E = (5)

ket
gdzie: E — pole na powierzchni emitera,
V — potencjat,
r — promien krzywizny wierzchotka emitera,
k. — geometryczny wspoOtczynnik pola, opisujacy odstgpstwo ksztaltu emitera
ostrzowego od swobodnej kuli.

Znajomos¢ wielkosci k., okreSla przyczynek do nat¢zenia pola pochodzacy od
ksztattu emitera oraz konfiguracji wszystkich elektrod urzadzenia, do ktorych jest przy-
tozony okreSlony uklad potencjaléw elektrycznych.

Narys. 4 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika k. od dtugosci emitera 1, dla promie-
nia krzywizny r = 61 nm i r0znych warto$ci katow a. Dla porOwnania wyliczono takze
przebieg krzywej dla parabolicznej aproksymacji emitera ostrzowego.
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Rys. 4. Zalezno$¢ gemetrycznego wspotczynnika nat¢zenia pola k. od dtugoS$ci emite-

ra w aproksymacji SSC i parabolicznej dla r6znych katéw zbieznoSci. Promien
krzywizny emitera wynosi 61nm.

4. Krotka dyskusja i wnioski

W prezentowanej pracy, zaj¢to si¢ jedynie emiterami o promieniu krzywizny od 15
do 61nm. Dolna granica uwarunkowana jest pewnymi, ujawnionymi w czasie pracy
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ograniczeniami programu ,,OPTEL 1.0, gérna za$ faktem, ze we wspotczesnych ba-
daniach z uzyciem mikroskopii jonowej 1 sondy atomowej emitery o promieniach krzy-
wizny wigkszych niz 60 nm nie sa uzywane do prac, wymagajacych szczegdélnie do-
kladnego szacowania wielkoSci pola. Dla tego zakresu promieni krzywizny autorzy
dokonali oceny formy morfologicznej 25 emiteréw, ktérych mikrografy opublikowano
w ciggu ostatnich 10 lat, dotaczajac do tego 15 mikrograféw emiteréw uzyskanych
w naszym laboratorium. Na 40 ocenianych emiterdéw, 20 dato si¢ opisac tylko przy
uzyciu aproksymacji SSC, [10, 15 - 21, 28] dla 9 mozna bylo zastosowac aproksymacije
paraboliczna jedynie w cz¢Sci wierzchotkowej o dlugosci 1+ r<4r (max 250 nm)
[15, 17, 22 — 25], 8 emiteréw dalo si¢ aproksymowal paraboloida do diugosci
4r < 1+r1< 10r (max 600 nm) [10,18,19,26 — 29], jedynie 3 emitery miaty ksztalt pa-
raboloidy do dtugos$ci 1> 20r [10,30,31]. Analiza wykresOw na rys. 3 i rys. 4, prowadzi
do wniosku, ze przy realnych dlugos$ciach podstawy, wystepujacych w rzeczywistych
emiterach, zastosowanie a priori aproksymacji SSC z odpowiednio dobranym katem
zbieznoSci prowadzi do znacznie mniejszych btedow niz zastosowanie aproksymacji
paraboliczne;.

Zwraca uwagg stosunkowo niska warto§¢ wspotczynnika k., wlasciwa wszystkim
formom emitera przedstawionym na rys. 4. W poréwnaniu z warto$ciami literaturowy-
mi [3] wynoszacymi 5 — 7 dla p6l ocenianych z relacji (5), po 7,25 dla aproksymaciji
parabolicznej przy stosunku Rt ~ 10°. Spowodowane jest to faktem, ze nasza kalkulacja
dotyczy stosunkowo krotkiej, wierzchotkowej czgsci emitera. W przypadku rzeczywi-
stego emitera polowego, wpltyw dalszej cz¢sSci podstawy, wynoszacej dziesigte czesci
milimetra oraz ukladu mocujacego emiter, prowadzi do znacznego wzrostu Ke.

Dla aproksymacji parabolicznej danej zaleznoS$cia

Eo _ 2V (6)
R
rln —J
r
gdzie: E, — nat¢zenie pola powierzchni emitera w kierunku jego osi

V — potencjal,

nalezy przyjac nieskonczong diugo$¢ emitera. W naszych obliczeniach warto$§¢ k > 7
osigga si¢ dopiero dla emitera o dlugosci 1>20.000nm (dla promienia krzywizny
r=61nm). |

Opisana w nimiejszej pracy metoda kalkulowania pola elektryczne go przy powierz-
chni gtadkiego emitera jest do§¢ pracochtonna. Sredni czas obliczenia jednego punktu
krzywej, facznie z wprowadzeniem danych i dokonaniem dodatkowych obliczen doty-
czacych wynikow graficznych, trzeba oceni¢ na jedna godzing. Jej zaleta jest dobra
doktadno$¢ oceriona na * 0,5%, oraz mozliwo$¢ modelowania réznych uktadéw brze-
gowych, nawet pozbawionych symetrii obrotowe;j.
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A Numerical Calculations of the Electrical Field Distribution
on the Surface of Smooth Field Emitter. SSC Approximation

Summary

The electrical field on the surface of smooth field emitter tip, have been calculated for the SSC model
(sphere segment on cone) and comparatively for paraboloid model. ,,Optel 1.0” programme was used to
computation the electrical field for emitters with tip radii 15 nm to 61 nm and half taper angles 0°, 5°, 25°.
The procedure described above allows to calculate the electrical field with accuracy better than 1%. The
proposed approximation is particularly suitable for sharp field emitter tips, used in FIM and APFIM.



