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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento elétrico de uma
ponteira de emissdo de campo, modelada na forma de um hemisfério sobre um poste,
através de recursos computacionais (simulac¢des). Escolhemos o software comercial Ansys,
que utiliza o método dos elementos finitos nas andlises dos fendmenos fisicos para
obtencdo do campo elétrico na superficie da ponteira. Em seguida, foi desenvolvido
também um programa computacional que realiza o célculo da corrente de emissdo baseado
na teoria de emissdo de campo de Fowler-Nordheim (F-N). Para calcular a corrente, o
programa faz uso dos resultados das simulagdes do campo elétrico obtidos no software
Ansys. Apresentamos também os resultados da influéncia que as dimensdes como o raio de
curvatura do hemisfério, a altura da ponteira e a distancia entre anodo e catodo exercem
sobre o comportamento do campo elétrico, da corrente de emissdo e de outras grandezas

fisicas que envolvem emissdo de campo.

Abstract

This work aims to study the electrical behavior of a field emission tip, shaped in the
form hemisphere on a post, through computational resources (simulations). We chose the
Ansys commercial software that uses the finite element methods in the analyses of the
physical phenomena to obtain the electric field in the surface of the tip. After that, a
computational program was also developed to perform the calculation of emission current
based on Fowler-Nordheim (F-N) field emission theory. To calculate the current, the
program uses the results of the electric field simulations gotten in Ansys software. We also
show the results of influences that dimensions such as the hemisphere curvature radius, the
height of the tip and the distance between anode and cathode exert on the behavior of the

electric field, emission current and other physical quantities that involve field emission.
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Capitulo 1

Introducao

Quando o transistor foi inventado por Bardeen, Brattain e Shockley no final da
década de 1940 [1] e, em seguida, com o desenvolvimento dos circuitos integrados (CI’s)
utilizando-se o processo planar [2], inimeras pessoas achavam que os tempos de uso dos
tubos a vacuo estavam acabando. Isto ocorrera decorrente do fato dos tubos a vacuo serem
considerados grandes, frageis e ineficientes, além de precisarem de um ambiente de vacuo
para operar ¢ um catodo quente (com temperatura em torno de 1000° C) para gerar os
elétrons.

Com o surgimento da microeletronica a vacuo, no entanto, novos interesses estao se
voltando para o desenvolvimento e a aplicacdao de diversos dispositivos envolvendo vacuo,
como displays de tela plana de alta defini¢do, sensor de pressdo, sensor de campo
magnético, gerador e amplificador de microondas, microscopia eletronica, litografia por
feixe de elétrons [3,4], entre outros.

A microeletronica a vacuo vem sendo desenvolvida nas Ultimas décadas e ¢
considerada um novo campo na area da micro e nanoeletronica. Seu principio de
funcionamento esta baseado em empregar elétrons no vacuo (efeito de tunelamento) através
de dispositivos com forma piramidal ou conica e com dimensdes micro e nanométricas
(também chamados de catodos frios). Estes dispositivos podem ser fabricados, utilizando-se
as técnicas de microfabricacdo desenvolvidas na industria de semicondutores como, por
exemplo, oxidagdo térmica, fotolitografia, deposicdo de filmes por CVD (chemical vapor

depositions), corrosdo por plasma, etc.



Os fatores que impulsionaram o desenvolvimento da microeletronica a vacuo foram

algumas vantagens que ela apresenta em relagcdo a microeletronica do estado so6lido, como

[4]:

- tolerancia a efeitos de temperatura;
- tolerancia a altas radiagoes;
- ndo ha dissipa¢do de energia durante o transporte do elétron no meio (que € o vacuo);

- ndo linearidade acentuada da curva caracteristica corrente-tensao.

Os estudos e o desenvolvimento de dispositivos envolvendo a microeletronica a
vacuo, como display de tela plana, t€ém atraido a atencdo de diversos centros de pesquisa e
industrias, como Sony, Motorola, Canon, Futuba, Samsung, Hitachi [5,6], entre outras. A
seguir sera apresentado um resumo do inicio até os tempos atuais dos principais

acontecimentos envolvendo a microeletronica a vacuo.

Em 1961, Shoulders do Stanford Research Institute (SRI) publicou um artigo com o
titulo “Microelectronics using electron-beam-activated machining techniques” [7], no qual
prop0s conceber um dispositivo de efeito de tunelamento a vacuo de dimensdes
micrométricas, com tempo de chaveamento da ordem de 10" s ¢ que também apresentasse

as seguintes caracteristicas:

(D tensao de operacao da ordem de 50 V;

(I)  possuir entrada com alta impedancia;

(IIT)  ser insensivel a efeitos de temperatura até 1000° C;
(IV) ser insensivel a efeitos de radiacdo ionizante;

(V)  tempo de vida estimado para centenas de anos.

Shoulders também propds as estruturas basicas que compdem, atualmente, a

microeletronica a vacuo. As Figuras 1.1a e 1.1b mostram as duas estruturas propostas.
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Fig. 1.1 — Estruturas propostas por Shoulders [8]. (a) Tetrodo lateral; (b) triodo vertical.

Spindt, também do SRI, desenvolveu o método de fabricacdo de dispositivos
similares a Figura 1.1b, com exce¢do de que cada emissor era envolvido pelo eletrodo de
porta. A primeira publicacdo deste trabalho ocorreu em 1968 [9], na qual os emissores,
conhecidos hoje como catodo de Spindt, eram constituidos por uma estrutura multicamada,
composta de eletrodo de porta de molibdénio (Mo) / isolante de dioxido de silicio (SiO) /
catodos em forma de cones de Mo sobre um substrato, fabricados pela técnica de deposi¢ao

de filmes finos. As Figuras 1.2a, 1.2b e 1.2¢ mostram o catodo de Spindt.
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Fig. 1.2 — Catodo de Spindt [4]. (a) Esquema representativo; (b) imagem de microscopio
eletronico de varredura (SEM) de um arranjo (array); (c) SEM de uma ponta em um
arranjo.



O catodo de Spindt também ¢ referenciado na literatura como FEA's (field emitter
arrays), considerando que sdo constituidos por um arranjo composto por um grande nlimero
de pontas emissoras (com densidade acima de 10° cm?) e com distdncia micro ou
nanométrica entre um emissor € outro.

Em 1974, Thomas publicou um trabalho [10] demonstrando um FEA com emissores
constituidos de silicio e sem o eletrodo de porta (gate).

Em 1985, o grupo Francés LETI, liderado por Robert Meyer, apresentou um
trabalho [3] mostrando os resultados preliminares de um display de tela plana baseado no
catodo de Spindt, conhecido também como display de emissao de campo (FED — Field
Emitter Display).

Em 1986, Gray publicou um trabalho [11] de uma estrutura chamada “transistor de
efeito de campo a vacuo”, baseado em FEA’s de silicio. A estrutura era composta por
emissores, portas e coletores no mesmo plano. A Figura 1.3 mostra o esquema do transistor

de efeito de campo a vacuo.

C...
- Said.
Elétrons i

O_l|[I _ ‘i/-‘ —Fﬂ—o

Rb Substrato

! !

Fig. 1.3 — Esquema de um transistor de efeito de campo a vacuo [4,11].

Em 1987, Holand, outro pesquisador do SRI, demonstrou um FED colorido de alta

resolucdo e com os FEA's enderegados individualmente [3].



Com o grande interesse mundial em FEA's e em suas aplicagdes, pensou-se na
formagdo de um férum internacional para que os pesquisadores da area de microeletronica
a vacuo pudessem se reunir e trocar informacdes. Em 1988, Gray e Spindt organizaram a
primeira conferéncia internacional de microeletronica a vacuo (IVMC — International
Vacuum Microelectronics Conference) em Williamsburg, Virginia.

Desde entdo, IVMC's (a partir de 2004, passou a se chamar IVNC — International
Vacuum Nanoelectronics Conference) vém sendo realizados anualmente em diversos
lugares, cobrindo assuntos da drea como teoria de emissdo de campo, modelamento e

simulagdo de dispositivos, processos de fabricagao, FED’s, novos materiais, etc.

1.1 — Ponteiras de Emissao de Campo a Vacuo

As ponteiras de emissdo de campo a vacuo sdo constituidas por um arranjo de
pontas (FEA) com dimensdes micro € ou nanométricas. Elas podem ser fabricadas através
de diversos materiais, como molibdénio (Mo), tantalo (Ta), silicio (Si), arseneto de galio
(GaAs), tungsténio (W), etc., além de técnicas de processo de fabricacdo como corrosao,
deposicdo por bombardeamento idnico em um alvo (sputtering), deposi¢do por feixe de
elétrons (e-beam), etc. [8]. A Figura 1.4 mostra o esquema das ponteiras na configuragao

diodo.

T

Fig. 1.4 - Esquema das ponteiras na configurag¢ao diodo.



Nesta configuragdo, através da fonte de tensdo V, uma diferenca de potencial ¢é
aplicada entre o eletrodo superior (anodo) e as ponteiras (catodo), criando assim um campo
elétrico na superficie das ponteiras. Quando o campo elétrico atinge uma grandeza da
ordem de 107 V/em [8,12], as ponteiras emitem elétrons (¢) para o vacuo que, em seguida,
sdo coletados pelo anodo, cuja corrente elétrica ¢ medida pelo microamperimetro (LA).

As ponteiras também podem ser utilizadas na configuracdo triodo, em que um
terminal de porta (gate) envolve cada ponteira do FEA. A Figura 1.5 mostra o esquema das

ponteiras na configuracao triodo.

Vacuo
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@
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Fig. 1.5 - Esquema das ponteiras na configuragao triodo.

Na configuragdo triodo, além da diferenca de potencial entre anodo e catodo (como
na configuragdo diodo), também ¢ aplicada uma tensdo no eletrodo de porta (V,), que passa
a ser o principal responsavel pela indugdo do campo elétrico na superficie das ponteiras.
Sob a agdo do campo elétrico, as ponteiras emitem os elétrons (¢7), sendo praticamente
todos coletados pelo anodo, que estd sob um potencial elétrico (V) maior que o da porta.
Com isso, a corrente elétrica na porta é praticamente nula. Uma vantagem da configuragao
triodo, em relacdo a diodo, ¢ a reducdo da tensdo de operacdo do dispositivo, devido a

menor distancia entre as ponteiras e o terminal de porta.



Algumas novas estruturas que vem sendo desenvolvidas recentemente, como
nanotubos e nanofios, podem ser incorporadas as ponteiras de emissdo de campo [13-16],
com o objetivo, entre outros, de diminuir a tensdo de operacao do dispositivo. A Figura 1.6
mostra o esquema de nanotubos de carbono (CNT’s — carbon nanotubes) crescidos na

superficie da ponteira.

Nanotubos Eletrodo de
\ / Porta
SiO,

Substrato de Si

Fig. 1.6 - Esquema de nanotubos crescidos na superficie da ponteira [14].

1.2 — Aplicacoes Envolvendo as Ponteiras de Emissao de Campo
a Vacuo

1.2.1 - Display de Tela Plana de Emissao de Campo

O display de emissdo de campo (FED) foi uma das principais aplicagdes para o
avanco da microeletronica a vacuo. Sua tecnologia foi proposta primeiramente por Crost,
Shoulders ¢ Zinn em 1970 [4].

O principio de operacdo do FED ¢ similar aos tubos de raios catodicos (CRT's —
cathode ray tubes) no sentido de que os elétrons sdo gerados para colidir sobre uma tela de
fosforo, resultando em uma luz emitida no ponto de impacto. As principais diferencas entre
FED e CRT sao a forma como os elétrons sdo gerados e como eles chegam na tela de
fosforo.

No CRT, os elétrons sdo gerados por emissdo termidnica, na qual sdo emitidos por
um feixe em CRT monocromatico ou por trés feixes em CRT colorido. Ja& no FED, os

elétrons sdo gerados a partir da aplicagdo de um intenso campo elétrico no catodo (por



exemplo, ponteiras de silicio e ou nanotubos de carbono), resultando em diversos feixes de
elétrons, tanto para FED monocromatico como colorido.

A outra diferenca ¢ que, no CRT, os feixes de elétrons fazem uma varredura na tela
para a formagdo da imagem. J4 no FED, ndo ¢ necessario fazer a varredura dos feixes de
elétrons, sendo que cada pixel na tela ¢ formado por um arranjo de emissores de elétrons. A

Figura 1.7 mostra o principio de funcionamento de um FED.

Um Pixel
<t »
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Vermelho Verde Azul
“—r —> <—>

Fosforo
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Catodo

Resistiva

Emissores
Fig. 1.7 - Principio de funcionamento de um FED.

As principais vantagens do FED sobre outras tecnologias de tela plana sdo: maior
brilho, melhor angulo de visdo, menor consumo de energia e operacdo em altas
temperaturas.

Diversos centros de pesquisas e empresas da area de eletroeletronicos vém
trabalhando para o desenvolvimento e aperfeigoamento dos FED’s, podendo ser uma das
alternativas para a proxima geracdo de displays de tela plana. As Figuras 1.8a, 1.8b, 1.8c e

1.8d mostram alguns FED's j& desenvolvidos.
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Fig. 1.8 — FED’s ja desenvolvidos por algumas empresas. (a) Futuba; (b) Motorola; (c¢)
PixTech; (d) Samsung.

1.2.2 — Elementos Ativos

Elementos ativos, como transistores, podem ser implementados, integrando

emissores de campo (FEA's) de silicio com transistores de efeito de campo metal-6xido-

10



semicondutor (MOSFET — metal-oxide-semiconductor field effect transistor). A Figura 1.9
mostra o esquema de um emissor de campo integrado a um MOSFET (FEA-MOSFET) e o

respectivo circuito.

porta \
ponta
FET §
T Vg
7777

Fig. 1.9 — Esquema de um FEA-MOSFET e o respectivo circuito [3].

Uma ponta emissora ¢ fabricada como sendo o dreno da estrutura do MOSFET. O
terminal de porta do MOSFET, além de controlar a corrente fornecida da fonte para a
ponteira (dreno) através da camada de inversdo no substrato do semicondutor, serve
também como eletrodo de porta para a ponteira.

Estruturas FEA-MOSFET também podem ser implementadas para realizar fungdes
logicas como E, NE, NOU [3,17]. A Figura 1.10 mostra um esquema de um FEA-MOSFET
e o respectivo circuito de uma fung¢do logica E. A ponteira emitira elétrons apenas quando

V,, Vi e Vy estiverem com um sinal positivo.

(DC Vy y ) EE————————
L l ponaﬂ Va=+
=) == ”
ponta
T e FET [FoV, n
p-Si ~ camadadeinversio ot Fov - Vg
77777

Fig. 1.10 — Esquema de um FEA-MOSFET com trés terminais de porta (fungdo légica E) e
o respectivo circuito [3].

11



1.2.3 — Sensor de Pressao

As ponteiras de emissdo de campo a vacuo também podem ser utilizadas em
aplicagdes para sensores de pressao [8,18]. As Figuras 1.11a e 1.11b mostram os esquemas

de sensores de pressao implementados nas configuragdes diodo e triodo, respectivamente.

Al

i l- Pressao
Oxido
Emissores
T
Al
(@)
Coletor

Isolamento

do Vacuo Emisseres
Porta

Deflexao i

(b)

Fig. 1.11 — Esquema de sensor de pressao a vacuo [8]. (a) Configuragdo diodo; (b)
configuracdo triodo.

Em ambas as configuracdes, sobre a influéncia de uma pressao, altera-se a distancia

entre anodo e catodo (emissores) e, conseqiientemente, a intensidade do campo elétrico na

12



superficie dos emissores. Considerando a corrente elétrica altamente dependente do campo

elétrico, a alteragao deste ultimo resulta em uma alteracao na corrente elétrica.

1.2.4 — Sensor Magnético

Outra aplicacdo para as ponteiras de emissdo de campo a vacuo € em sensores
magnéticos. O primeiro trabalho demonstrando esta aplicacdo foi feito por Sugiyama [19].
O sensor magnético a vacuo ¢ constituido por uma ponta emissora de silicio na forma
conica, envolvida pelo eletrodo de porta ¢ um anodo dividido em duas partes iguais. A

Figura 1.12 mostra o esquema de um sensor magnético a vacuo.

Fig. 1.12 — Esquema de um sensor magnético a vacuo [4].

A ponta é posicionada exatamente no centro entre as duas partes do anodo. Na
auséncia de campo magnético, a densidade de corrente elétrica ¢ igual nas duas partes. Ao
aplicar um campo magnético, aparecera uma diferenga na corrente entre as duas partes do

anodo, como mostrado na Figura 1.12.

13



1.3 — Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de uma ponteira de
emissdo de campo, modelada no formato de um hemisfério sobre um poste, na
configurac¢ao diodo, utilizando-se recursos computacionais (simulagdes). Este modelo vem
sendo utilizado em estudos ndo somente para representar as ponteiras, mas também outros
dispositivos de emissdo de campo, como nanotubos de carbono e nanofios.

Para o estudo do comportamento do campo elétrico na superficie da ponteira, optou-
se em utilizar o software comercial Ansys, que utiliza 0 método dos elementos finitos nas
analises dos fendmenos fisicos. Ja para o estudo da corrente de emissdo, foi utilizado um
programa desenvolvido junto com o Prof. Dr. Ricardo da Silva Braga, que, baseado nos
resultados do campo elétrico, na teoria de emissdo de campo formulada por Fowler-
Nordheim (F-N) e na area de emissdo da ponteira, efetua o calculo da corrente de emissao.

Também sera verificada a influéncia que algumas dimensdes geométricas, como
raio de curvatura do hemisfério, altura da ponteira e distancia entre anodo e catodo,
exercem sobre o comportamento da ponteira, em especial no campo elétrico e na corrente
de emissdo. A partir dos resultados, outras grandezas fisicas que envolvem a emissdo de

campo podem ser calculadas, como, por exemplo, o fator de enriquecimento de campo.

14



Capitulo 2

Teoria de Emissao de Campo

Neste capitulo, apresentaremos a teoria de emissdao de campo, que consiste no efeito
de tunelamento de elétrons de um metal para o vacuo. A teoria estd baseada no modelo de
emissao de campo de Fowler-Nordheim e, conseqiientemente, nas caracteristicas elétricas
relacionadas as ponteiras, como corrente de emissdo, tensdo entre anodo e catodo, campo
elétrico na superficie da ponta, fator de enriquecimento de campo, fator de conversao de
campo e fun¢do trabalho. Também serdo apresentados alguns modelos geométricos e suas
caracteristicas com relagdo a emissdo de campo, dando uma maior atengao para o modelo

geométrico hemisfério sobre um poste, que foi o modelo usado neste trabalho.

2.1 — Teoria de Fowler-Nordheim

A teoria de emissdo de campo foi originalmente formulada por Fowler-Nordheim
em 1928 [20] e descreve o tunelamento de elétrons através de uma barreira de potencial
modificada pela aplicacdo de um campo elétrico externo intenso, como mostra o esquema

representativo da Figura 2.1.
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Fig. 2.1 — Esquema representativo do mecanismo de tunelamento de elétrons através de
uma barreira de potencial.

A linha pontilhada representa a barreira sem a aplicagcdo do campo elétrico externo
(E = 0 V/cm), na qual o tunelamento de elétrons ¢ desprezivel. A altura da barreira

equivale a fun¢do trabalho ¢ do metal, e ¢ definida como sendo a minima energia

necessaria para remover um elétron do nivel de Fermi para fora da superficie do metal. Ja a
linha solida representa a barreira com a presenga do campo elétrico externo (E = 10" — 10°
V/em), resultando em uma diminuicdo na largura da barreira e, conseqiientemente,
aumentando a probabilidade de tunelamento dos elétrons. Para produzir estes intensos
campos elétricos com a aplicagdo de potenciais moderados, os emissores normalmente
apresentam formas piramidais ou conicas e com raio de curvatura da ponta variando de
algumas dezenas de angstrons até algumas centenas de microns.

A teoria de Fowler-Nordheim (F-N) ¢ baseada nas seguintes condigoes [4,21]:

- 0 metal obedece ao modelo do elétron livre de Sommerfeld, com as estatisticas de Fermi-
Dirac;

- os calculos apresentados sdo para a temperatura T = 0 K
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- a superficie do metal ¢ plana para o problema ser considerado de uma dimensdo. Esta
condicdo se faz necessdria, porque, na maioria dos casos, a espessura da barreira de
potencial com campos da ordem de 10’ — 10* V/cm ¢ vérias ordens de grandeza menor do
que os raios de curvatura dos emissores. Desta forma, o campo elétrico externo pode ser
considerado uniforme ao longo da superficie;

- a altura da barreira dentro do metal ¢ constante (funcao trabalho ¢ do metal);

- a forga em um elétron do lado de fora da superficie do catodo (emissores) ¢ a soma da
carga induzida na superficie (por exemplo, a for¢a imagem) com o campo elétrico externo

aplicado.

A for¢a imagem F em um elétron de carga elementar —e, a uma distdncia x de um

plano condutivo é dada por

2
e

F=—o_ <
dre,(2x)° @1

onde ¢, ¢ a permissividade do vacuo.

A forca F' age em uma dire¢do, de forma a atrair o elétron para a superficie. Se um

campo elétrico externo £ ¢ aplicado na dire¢do oposta, a forca total resultante ¢

2
e

F=Fe————
4re,(2x)° 22)

A presenga do campo elétrico externo £ nio altera os estados do elétron dentro do
metal. A Figura 2.2 mostra a barreira de potencial resultante da for¢a imagem F e do

campo elétrico externo £ em funcdo da distancia x.
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Fig. 2.2 — Esquema representativo da barreira de potencial. Adaptada de [4].

Se a energia associada com a componente velocidade de um elétron movendo-se na
dire¢do perpendicular a superficie ¢ designada como sendo &, entdo a corrente de uma

unidade de 4rea na superficie ¢

J =e| NOD(E,&,$)dé 23)

onde N(&)dE € o nimero de elétrons incidentes sob a superficie por unidade de area por
segundo, com energia associada com a velocidade perpendicular a superficie de & até
E+d&; N(&E) é chamado de funcdo da densidade de elétrons; D(E,&,¢) € a probabilidade
de um elétron com energia cinética £ ser transmitido por uma barreira de fungdo trabalho
@, associada com o campo elétrico externo E; D(E,&,¢) ¢ chamado de fungdo de

transmissdo ou fung¢do de transparéncia.
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Em seguida, sera apresentada a expressdo com o resultado final da integral da
Equacdo (2.3), conhecida também como formula da densidade de corrente de Fowler-
Nordheim (F-N). Maiores detalhes da solugdo da integral da Equagdo (2.3) e do

desenvolvimento de suas componentes podem ser encontrados nas referéncias [4,21].

& B | 8z2m)* ¢ )

= 24
STh (N T 3hek @4
onde / ¢ a constante de Planck e m ¢ a massa do elétron.
Substituindo as constantes (e, #,m) na Equagao (2.4), obtemos
1,54x10°-E> | —6.83x107 -2 -v(y)
J == ex : (2.5)

Coyg T E

onde J ¢ a densidade de corrente em A/cm®, E ¢ o campo elétrico na superficie da ponta

em V/cm, ¢ ¢ a fungdo trabalho do metal em eV, e #(y) e v(y) sdo fungdes elipticas de

Nordheim.

As fungdes #(y) e v(y) sdo tabeladas e podem ser encontradas em algumas
publicagdes [22,23]. Ambas estdo em fungdo do parametro y, que estd relacionado com o

campo elétrico £ e a funcao trabalho ¢ da seguinte forma:

3,79x10%-E2
¢

(2.6)

A funcdo #(y) varia muito pouco em relagdo a y, e, na maioria dos casos, seu valor

¢ estabelecido proximo do valor unitario (#°(y)=1,1). Ja a fungdo v(y) apresenta uma
variagdo significante em relacdo a y e normalmente costuma ser estabelecida com a

seguinte expressio:
v(y)=0,95-y" 2.7)
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A Figura 2.3 mostra a variagdo das fungdes #°(y) e v(y) em fungdo de y, e

compara os valores exatos com os valores aproximados citados anteriormente de ambas as

fungoes.

14 | | T |
12 F  Aproximado £ (y) - =
Fr o
= £ly) = 1.1 N
< = ==
__——" TTExato
1.0 — —

0.8

Aproximado
| V(y) = (0.95 - y?)

V(y)

0.6

02

0 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y

Fig. 2.3 — Curvas das variagdes exatas e aproximadas das fung¢des ¢>(y) e v(y) em fungio
de y [23].

Com as dedugdes de *(y) e v(y), a Equagdo (2.5) pode ser reescrita da seguinte
y y q p g

forma:

9,87
p 7 (2.8)

2 %
J:1,4x10_6%exp —6,53x107¢7 exp
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Quando uma diferenca de potencial V' ¢ aplicada entre anodo e catodo (ponta), o

campo elétrico £ na superficie da ponta ¢

E=pv 2.9)

onde [ ¢ o fator de conversdao de campo.

Se a 4rea onde ocorre a emissdao dos elétrons for definida como « e substituindo a
Equagdo (2.9) na Equagao (2.8), chega-se a seguinte expressao para a corrente elétrica:

I:Jxa:AxV%xp(?J (2.10)

onde

-6 2
L L4x10" xaxp exp(9’87j

% (2.11)
¢ ¢
e
3
6,53x107 x ¢ 2
B= (2.12)
B
Nas Equagdes (2.11) e (2.12), as unidades das variaveis sdo: ¢ em cm’, # em cm’
e ¢ emeV.

Aplicando logaritmo neperiano na Equacao (2.10), temos

1 1

Normalmente, os dados da caracterizacdo elétrica das ponteiras de emissdo de

campo sdo a corrente de emissdo / em fungdo da tensdo V. Se plotarmos um grafico na

forma de ln(l / Vz) em funcao de (1/ V) , chegaremos a uma reta com inclinagdo negativa e
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proporcional a B. Este grafico também ¢ conhecido como grafico de Fowler-Nordheim
(F-N).

Quando a fung¢do trabalho ¢ do material da ponta é conhecida e com o grafico de F-
N, ¢ possivel obter informagdes referentes ao fator de conversdao de campo £ e a area de
emissdo « . Sendo a inclinacdo (coeficiente angular) da reta do grafico de F-N proporcional
a B, através da Equacdo (2.12) é possivel estimar o . Como a interse¢do da reta no eixo

ln(] / VZ) ¢ proporcional a A4, através da Equacdo (2.11) pode-se estimar a 4rea de emissao

a . Com o resultado do fator de conversdo de campo f, é possivel estimar o campo

elétrico E através da Equagdo (2.9).

2.2 — Enriquecimento de Campo

Em configuragdes semelhantes a um capacitor de placas paralelas, o campo elétrico

macroscopico ¢ definido como:

(2.14)

onde V' ¢ a tensdo aplicada entre anodo e catodo, que estdo separados por uma distancia d .

O campo elétrico £ ¢ o campo ao longo da superficie das pontas (ou bem proximo
a uma distancia da ordem de 1 nm da superficie) que determina a barreira de potencial por
onde os elétrons serdo tunelados. Normalmente, os valores de £ que fazem com que uma
quantidade significante de elétrons tunelem partem de 10’ V/em e sdo significantemente

maiores do que E,, . A Figura 2.4 mostra, através da convergéncia das linhas de campo,
como o campo elétrico macroscopico E,, ¢ geometricamente aumentado para £ proximo

da superficie da ponta [24].
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Fig. 2.4 — Esquema representativo das linhas de campo E,, e E. Adaptada de [24].

Normalmente, o campo elétrico na superficie da ponta E ¢ mencionado na

literatura através de dois métodos [25]. O primeiro ¢ através da expressao

E=— (2.15)

onde r ¢ o raio de curvatura da ponta e K, uma constante adimensional que pode variar de
5 a 100, dependendo das dimensdes geométricas da ponta e da distancia do anodo.
O segundo método ¢ o mais comum e a expressdo ¢ a mesma citada na Equagdo

2.9)

E=pV

onde S ¢ o fator de conversdao de campo e sua magnitude estd relacionada com a geometria

e dimensdes da ponta.
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A razdo entre E e E,, ¢ definida como fator de enriquecimento de campo

_E
/4 E, (2.16)

onde y ¢ adimensional.

Se substituirmos as Equagdes (2.9) e (2.14) na Equagdo (2.16), obtemos

BV

7=W='Bd 2.17)

Recentemente, em algumas literaturas, o simbolo utilizado para representar o fator

de enriquecimento de campo ¢ o f. Considerando que este tem sido usado por muito

tempo para representar o fator de conversdo de campo [26], optamos em utilizar o simbolo

y para representar o fator de enriquecimento de campo, assim como nos trabalhos [25-29],

e o [ para representar o fator de conversao de campo.

2.3 — Modelos Geométricos de Pontas de Emissiao de Campo

Na literatura, existem diferentes modelos geométricos para as pontas de emissao de

campo [30], como mostra a Figura 2.5.
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f=0,6 f=0,18 f=0,086 f=0,025

(a) (b) (©) (d)

Fig. 2.5 — Modelos geométricos de emissores de campo com suas respectivas figuras de
mérito. (a) Hemisfério sobre um poste; (b) piramide afinada; (c) hemi-elipsoide; (d)
piramidal. Adaptada de [30].

Uma maneira de comparagdo entre os modelos geométricos das caracteristicas de

emissdo de campo € através da figura de mérito, definida como

IN(vY (L

sz'VO 1A (2.18)

onde [, V, e L sdo corrente de emissdo, tensdo entre anodo-catodo e dimensdes,

1

respectivamente, de uma determinada ponta i. /,, V, € L, sdo os mesmos pardmetros

definidos anteriormente, s6 que para uma ponta emissora considerada ideal.

A figura de mérito ¢ baseada no conceito de aumentar a corrente de emissao e, ao
mesmo tempo, diminuir a tensdo de operacdo e as dimensdes das pontas.

Um modelo considerado ideal para as pontas emissoras, porém nao real, ¢ uma
esfera metalica flutuante com potencial de 0 V. A figura de mérito para cada modelo esta
indicada na Figura 2.5, e pode-se concluir que, entre elas, o modelo hemisfério sobre um
poste (fig. 2.5a) ¢ o mais proximo do ideal, enquanto o modelo piramidal com grande

angulo de abertura (fig. 2.5d) ¢ considerado o pior.
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Os modelos geométricos mais utilizados para o estudo das caracteristicas de

emissao de campo, em particular o fator de enriquecimento de campo y, sio um hemisfério

sobre um plano, uma esfera flutuante e um hemisfério sobre um poste [26], como mostra a

Figura 2.6.
Hemisfério sobre Esfera flutuante Hemisfério sobre
um plano um poste
f“m A T ‘ 'T |
| N ! ‘
* — b h b h
2r
- s
or 2r
(a) (b) (c)

Fig. 2.6 — Modelos geométricos / matematicos para o estudo do fator de enriquecimento de
campo. (a) Hemisfério sobre um plano; (b) esfera flutuante; (c) hemisfério sobre um poste.
Adaptada de [26].

Para o modelo hemisfério sobre um plano (fig. 2.6a), o fator de enriquecimento de
campo pode ser definido de forma exata como y =3. Ja para os modelos esfera flutuante
(fig. 2.6b) e hemisfério sobre um poste (fig. 2.6c), a expressdo matematica para o fator de

enriquecimento de campo pode ser definida como

—
/4 r (2.19)

onde & e r sdo a altura e o raio, respectivamente, da esfera ou do hemisfério, e m ¢ uma
constante, sendo que o seu valor depende de como /4 ¢ definido (como 4" ou 4" nas

Figuras 2.6b e 2.6¢).
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Resultados de simulagdes mostram que, dependendo da relagdo 4/r e também da
distancia entre anodo e catodo d, o y pode ser estimado de outras maneiras, além da

Equacao (2.19), a fim de se chegar a valores mais precisos.
2.3.1 — Modelo Usado no Trabalho — Hemisfério Sobre um Poste

O modelo hemisfério sobre um poste vem sendo utilizado em estudos para
representar, além das ponteiras, novos dispositivos de emissdo de campo, como, por
exemplo, nanotubos de carbono e nanofios. Para se analisar as propriedades do modelo, ¢
necessario assumir que a ponta tenha uma geometria simétrica e esteja orientada de maneira

perpendicular ao eletrodo planar, como mostra o esquema da Figura 2.7.

12

Catodo

Anodo

Fig. 2.7 — Esquema do modelo hemisfério sobre um poste.
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Em termos geométricos, o0 modelo hemisfério sobre um poste € mais realista do que
o modelo esfera flutuante. Pesquisadores como Latham, Xu e Rohrbach [26] publicaram
trabalhos com resultados relevantes do desenvolvimento matematico para a determinagdo
do enriquecimento de campo ¥ em fun¢do das dimensdes geométricas (4,7,d ). Na maioria
dos casos, 0 & ¢ definido como sendo a altura total da ponta, ou seja, a altura do poste mais
o raio do hemisfério.

De acordo com Rohrbach [26], uma fun¢do apropriada para determinar o fator de

enriquecimento de campo em fungdo de A/r é

h
y=2+ = (2.20)

Para configuragdes onde A~>r, o termo m (com valor 2) ¢ desprezivel e a

Equagao (2.20) pode ser reescrita como

_h
7=- (2.21)

Sendo as dimensdes das pontas na maioria dos casos bem menores do que as
dimensdes dos aparatos experimentais (como, por exemplo, a distancia entre anodo e
catodo d e a propria dimensdo do ambiente de vacuo), Miller mostrou [31] que o fator de

enriquecimento de campo y também depende da distancia d entre os eletrodos através da

seguinte relagdo

h

= 1-——
V=7V p (2.22)

onde y_ € o valorde y quando d > h. Na pratica, o termo /4/d ¢, na maioria das vezes,

bem menor do que 1, resultando em sua nao utilizacao.
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Capitulo 3

Procedimento Utilizado para a Simulacao
de uma Ponteira de Emissao de Campo

Neste capitulo, apresentaremos uma breve descrigdo do método dos elementos
finitos (FEM - finite element methods), que ¢ uma importante ferramenta para a realizacao
deste trabalho, em especial para a determinagdo dos valores do campo elétrico £ ao longo
da superficie da ponteira. Também sera apresentado o procedimento aplicado para a
simulacdo de uma ponteira de emissao de campo utilizando como ferramenta o pacote do
software comercial Ansys, que se baseia no FEM para as andlises dos resultados. Por fim,
mostraremos como, a partir dos valores do campo elétrico extraidos do software Ansys,

chega-se a uma estimativa da corrente de emissao / da ponteira.

3.1 — Método dos Elementos Finitos

Ha alguns anos, o FEM tem se consagrado como uma das mais poderosas
ferramentas utilizadas para a determinagdo das distribui¢des de campos eletromagnéticos
em dispositivos e sistemas elétricos. O FEM ¢ definido como um método matematico para
a solucdo de equagdes diferenciais parciais, tais como as equagdes de Poisson e Laplace.

Sua origem se deu na década de 1940, sendo que se popularizou no meio cientifico e
industrial apenas nas décadas de 1970 e 80, devido a redugdo dos custos das estacdes de
trabalho de alto desempenho e do desenvolvimento acelerado dos microcomputadores.

O trabalho que marcou a aplicacdo do FEM na engenharia elétrica ¢ creditado ao
desenvolvido por Silvester e Chari [32] em 1970. A partir de entdo, uma série de

pesquisadores dedicaram esfor¢cos no sentido de aplica-lo na resolugdo dos maiores
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problemas da engenharia elétrica, que ¢ o calculo de campos eletromagnéticos presentes em
diversas partes nos dispositivos e sistemas elétricos.

Apesar das equacdes de Maxwell descreverem os fendmenos eletromagnéticos, sua
solugdo analitica torna-se impraticavel em dominios com caracteristicas ndo-homogéneas e
de formatos irregulares. Uma alternativa para contornar este problema ¢ a utilizagcdo de
métodos de calculo numérico para se obter uma solugdo aproximada.

O FEM ¢ um entre os varios métodos conhecidos de céalculo numérico para
fendmenos eletromagnéticos. Ele pode ser aplicado sem as limitagdes ou dificuldades de
implementagdo que existem em alguns outros métodos. Por exemplo, em regides onde
existe muita variacdo e ou alta intensidade do campo eletromagnético, pode-se usar
elementos menores (malha refinada) do que em outras regides, onde a variacdo do campo e
ou a intensidade sdo menores. Esta situacdo ¢ em geral dificil ou até mesmo impossivel de
ser tratada de maneira eficiente com outros métodos, como, por exemplo, o das diferencas
finitas.

Para utilizar o FEM, o objeto de estudo deve ter a sua geometria subdividida (ou
discretizada) em varias partes, que sdo os chamados elementos finitos. As Figuras 3.1a e
3.1b mostram a geometria de uma ponteira na forma de um hemisfério sobre um poste e sua

malha de elementos finitos.

(a) (b)

Fig. 3.1 — (a) Geometria de uma ponteira; (b) malha de elementos finitos da ponteira.
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Como pode ser visto através da Figura 3.1b, os elementos s6 podem se conectar
pelos vértices, ndo podendo haver conexdes entre um vértice € um lado de outro elemento,
e ndo deve existir superposi¢do nem buracos entre os elementos.

A subdivisdao de uma geometria ¢ chamada de malha, sendo geralmente constituida,
no caso bidimensional, de triangulos ou quadrilateros, cujos vértices sao denominados nos
da malha. A Figura 3.2 mostra um elemento de duas dimensdes (2D) na forma de um

triangulo com seus respectivos nos.

Fig. 3.2 — Elemento triangular 2D.

E através da malha que se monta um sistema de equagdes, cuja solugdo permite
determinar as grandezas de interesse no fendmeno utilizado. No caso eletromagnético, essa
solucdo € o vetor potencial magnético (A) ou o potencial elétrico (V) em cada um dos noés
da malha, a partir dos quais ¢ possivel determinar os campos magnéticos ou elétricos no
interior dos elementos finitos.

Geralmente, em problemas envolvendo eletromagnetismo, o FEM esta associado ao
método variacional ou residual [33]. No método variacional, como, por exemplo, o0 método
de Ritz ou Rayleigh-Ritz, o procedimento numérico ¢ feito em termos de expressoes
variacionais chamadas de fungdes. A desvantagem do método variacional é que, para cada
problema, tem-se que estabelecer uma fungao especifica; torna-se desvantajoso também por
nao se trabalhar diretamente com as equagdes fisicas relacionadas ao problema e sim com a

fun¢do correspondente ao problema.
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Ja no residual, como, por exemplo, o método de Galerking, o procedimento
numérico ¢ feito diretamente das equacdes fisicas. Esta ¢ a grande vantagem sobre o
método variacional, resultando em uma maneira mais simples e facil de ser aplicado aos

problemas.

A aplicagdo do FEM na eletrostatica ¢ baseada na seguinte equacdo de Maxwell:
divD = p (3.1
onde D ¢ a densidade de fluxo elétrico ou inducdo elétrica e p ¢ a densidade de carga.

A densidade de fluxo elétrico D e o campo elétrico E estdo relacionados da

seguinte forma:

D =¢E (3.2)
onde ¢ ¢ a permissividade do material, que ¢ definida como

E=8,E, 3.3)

onde ¢ ¢é a permissividade relativa, e ¢, € a permissividade do espaco livre
(&, =8,854x107"*F /m).

Substituindo a Equagdo (3.2) na Equacao (3.1), obtemos
diveE = p (3.4)

O campo elétrico E e o potencial elétrico V' estdo relacionados através da

expressao
E=—gradV ou E=-VV (3.5)

Substituindo a Equagdo (3.5) na Equacgao (3.4), obtemos
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dive(gradV)=—p ou iga—V+i a—V:—p (3.6)

£
ox Ox Oy Oy

A Equacdo (3.6) é conhecida como equagdo de Poisson, a qual descreve a
distribuicao de potencial em um dominio. Se o dominio contém apenas um tipo de material,
a permissividade & ¢ considerada constante, ¢ a Equacdo (3.6) pode ser reescrita da

seguinte maneira:

o'v._oV _ p .
ax2 ayZ c ()

Quando a densidade de carga presente no dominio em estudo for considerada nula

(p=0), a Equagao (3.6) ¢ reescrita como

o oV o oV
—&—+—¢c—=0 (3.8)
Ox Ox Oy Oy
conhecida também como equacao de Laplace.

A partir das caracteristicas do elemento (no caso da Figura 3.2, elemento triangular
de primeira ordem) e da Equagdo (3.8), chega-se a seguinte matriz para cada elemento do

dominio.

. (%% +r1r1) (Ch% +r1r2) (Ch% +I”11’3) 4
5 simétrica (q2q2 + ”2’”2) (‘b% + r2”3) £ (3.9)
simétrica  simétrica (q3q3 + 1, ) 4

onde D ¢ duas vezes a area do elemento, p,, g, e r. (i=1,2,3) sdo coeficientes obtidos

por permutagdo ciclica dos indices, e ¥V, ¢ a tensdo em cada nd do elemento. Em seguida, os

1
coeficientes das matrizes de cada elemento sdo alocados de forma expedita em uma matriz
global, com dimensao N x N, na qual N ¢ o numero total de n6s do dominio. Apds a

definicdo das condi¢des de contorno, ¢ feita a solugdo do sistema, resultando no potencial
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em cada um dos nés do dominio. Uma visdo mais detalhada da maneira com que se monta

o sistema e sua solug@o pode ser encontrada na literatura [33-35].

3.1.1 — Caracteristicas de um Software Baseado no FEM

As tarefas em um software baseado no FEM costumam ser divididas em trés etapas,
chamadas de pré-processamento, processamento e pos-processamento.

O pré-processamento engloba o desenho da geometria do objeto em estudo, a
geracao da malha, a especificagcdo das propriedades fisicas dos meios envolvidos, isto €, dos
materiais que constituem o objeto (ferro, cobre, ar, silicio, molibdénio, etc.), as
especificagdes das fontes de campo no objeto (densidade de corrente elétrica em bobinas ou
densidade de cargas elétricas nos materiais, quando presentes) e a especificacdo das
condig¢des de contorno pertinentes ao fenomeno € ao objeto analisado.

O processamento inclui a montagem do sistema de equagdes, baseado nos dados
definidos na etapa de pré-processamento e a sua resolugao.

Por fim, na etapa de pds-processamento, ¢ possivel visualizarmos o céalculo ¢ a
apresentacao das grandezas do fendmeno estudado, como, por exemplo, as linhas de
campos ou linhas equipotenciais sobre a geometria em estudo; os que calculam energia,
forca, temperatura, torque, campos elétricos, etc.; os que tracam graficos de campos e
potenciais sobre segmentos definidos no objeto em estudo; e outros mais especificos para

alguns fendmenos ou grandezas.

3.2 — Calculo do Campo Elétrico Utilizando-se o Software Ansys

Durante a realizacdo deste trabalho, a ferramenta escolhida para a simulacdo das
ponteiras para o calculo do campo elétrico foi o software comercial Ansys, que utiliza o
FEM nas andlises dos fenomenos fisicos. Diversos pesquisadores que trabalham com
microdispositivos de emissdo de campo a vacuo vém utilizando o software Ansys como
ferramenta em andlises de campos eletrostaticos [36-40]. Estas determinam o campo
elétrico e a distribuicdo do potencial elétrico em uma estrutura, causados por uma

distribuicdo de cargas ou por uma diferenga de potencial. O software Ansys assume que
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uma analise eletrostatica seja linear, ou seja, o resultado do campo elétrico € diretamente
proporcional a tensao aplicada no objeto em estudo.
O diagrama da Figura 3.3 mostra a seqiiéncia das etapas a serem feitas no software

Ansys para a simulagdo das ponteiras. Em seguida, as etapas serdo descritas em detalhes.

DESENHO DA GEOMETRIA

- Insergio de pontos
- Insergdo das linhas
- Definigdo das Areas

GERAGAD DA MALHA
(ELEMENTOS)

AMALISE E OBTENGAD
DOSs RESULTADOS

Fig. 3.3 — Diagrama das etapas a serem feitas no software Ansys para a simulacio das
ponteiras.
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3.2.1 — Pré-Processamento

Propriedades Fisicas

No software Ansys, € possivel fazer analises em diversos segmentos, como elétrico,
magnético, térmico, estrutural, fluidodinadmico, entre outros. O Ansys possui uma biblioteca
com mais de 150 tipos de elementos, que sdo divididos por segmentos. Cada elemento
possui caracteristicas como, por exemplo, dimensdo (2D ou 3D), geometria (quadrilateros,
triangulos ou cubicos), grau de liberdade (tensdo, corrente ou temperatura) ¢ formulagao
matematica, em que esta baseado (eletrostatica, magnetismo ou elétrica).

Para a simulacdo das ponteiras de emissdo de campo, considerando-se as condi¢des
de se realizar uma analise eletrostatica e em duas dimensdes, o software Ansys apresenta
como opc¢ao o elemento PLANEI121 [41], que é composto por oito nos (I, J, K, L, M, N, O
e P), pode ser implementado na forma de quadrilatero ou tridngulo e tem como grau de

liberdade a tensdo (Volts). A Figura 3.4 mostra as geometrias do elemento PLANE121.

, ®

K K L, O

@

y (axial) M J

I
T—} X (radial) @ J

Fig. 3.4 - Geometria do elemento PLANE121 [41].

A formulacdo matematica do elemento PLANEI21 estd baseada na equacdo de
Poisson (3.6). Levando-se em consideracdo que, para a simulagdo das ponteiras, a
densidade de cargas no dominio ¢ nula (p=0), pode-se dizer que a Equagdo de Laplace

(3.8) ¢ a base utilizada para o calculo dos campos elétricos ao longo do dominio em estudo

[39-41].
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Dispositivos de emissdao de campo a vacuo costumam ser implementados € ou
analisados em ambientes de vacuos relativamente grandes (como, por exemplo, cAmaras de
vacuo) se comparados com as dimensdes dos dispositivos como as ponteiras. Se for seguir
a mesma linha de raciocinio para a simulagdo, areas enormes teriam que ser implementadas
no dominio em estudo para representar o ambiente de vacuo, o que acarretaria em uma
malha com grande quantidade de elementos e, consequentemente, no uso de maquinas de
alto desempenho para a solu¢do do problema. Caso a area de vacuo seja implementada de
maneira a envolver apenas o dispositivo de emissdo de campo, efeitos de borda poderiam
influenciar no resultado final do campo elétrico [42].

Uma solugdo para este problema ¢ o uso de elementos que representam ambientes
grandes (dominios abertos), porém sdo implementados no software por areas relativamente
pequenas. No software Ansys, o elemento INFIN110 ¢ utilizado para representar dominios
abertos em andlises eletrostaticas ¢ em duas dimensdes [41]. A Figura 3.5 mostra a

geometria do elemento INFIN110.

L
,t DOMINIO @ /’*\
INFINA10. __ /N INFINITO 5 \\ ©
8 NOS /
PRES) :}K w | \
\ \)"’. \
;’ ._ \
[/ ° .
Ill @
/ _ INFIN110
J—-—-—'N“ (4 NOS)

DOMINIO FINITO

)
S—

Fig. 3.5 - Geometria do elemento INFIN110 [41].

O elemento INFIN110 pode ser representado apenas na forma de quadrilatero e ¢
composto por quatro (I, J, K e L) ou oito (I, J, K, L, M, N, O e P) n6s.
Tanto o elemento PLANE121 como o INFIN110 podem ser utilizados na forma

plana ou axissimétrica. Dominios implementados na forma plana s3o inseridos e
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considerados como 4areas (duas dimensdes). Ja dominios implementados na forma
axissimétrica sdo inseridos no formato de dreas, porém sdo considerados volumes (trés
dimensdes) pelo software. Uma estrutura ¢ considerada axissimétrica quando seu eixo de
simetria coincide com o eixo y do sistema cartesiano. As Figuras 3.6a e 3.6b mostram uma

ponteira em um ambiente de vacuo implementada na forma axissimétrica.

g
|m————————
|
|
I
Ambiente :
de Vacuo | e
| /
I 1,
I I
I I
I I
: 1 |
Ponteira I |
I I
' |
' [
' I
Y I |
' |
z x o o __ a4
(a) (b)

Fig. 3.6 — Esquema de uma estrutura implementada na forma axissimétrica. (a) Estrutura
inserida no software; (b) estrutura considerada pelo software.

O sistema padrio de unidades no software Ansys ¢ o MKS, no qual a
permissividade do vécuo (g,) € 8,854x107"* F'/m [41]. O software Ansys requer que
todos os dados inseridos, como dimensdes geométricas, propriedades fisicas dos materiais,
condi¢des de contorno, entre outras, estejam consistentes com um Unico sistema de
unidades. Em aplica¢des nas quais as dimensdes sao muito pequenas, como em sistemas
micro-eletromecanicos (MEMS — Micro Electro Mechanical Systems), ¢ conveniente

trabalhar com o sistema de unidades pMKSV, em que a permissividade do vacuo ¢

8,854x10°° pF/um .
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O software Ansys permite que sejam especificadas diversas caracteristicas dos
materiais que compdem a estrutura analisada, como permissividade, resistividade,

permeabilidade, temperatura, etc. Em andlises de campos eletrostaticos, ¢ necessaria a

definicdo da permissividade relativa (&, ) dos materiais.

Desenho da Geometria

O desenho da estrutura, que ¢ composta pela ponteira, pelo ambiente de vacuo e
pelo eletrodo, ¢ feito no software Ansys, utilizando-se as ferramentas da computagdo
grafica, como, por exemplo, pontos, linhas, arcos, areas, etc. A Figura 3.7 mostra o desenho

da estrutura a ser inserida no software na forma axissimétrica (o eixo y ¢ o de simetria e a

estrutura sera desenhada apenas no lado positivo do eixo x).

Eletrodo

R =

Ambiente
de Vacuo
(envolve ponta

Ponteira 8:anodo)

L.
z X

Fig. 3.7 — Geometria inserida no software
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Como pode ser visto através da Figura 3.7, o ambiente de vacuo ¢ composto por
duas areas, das quais a em amarelo representa o vacuo proximo da ponteira e do eletrodo
(envolve os dois), e a outra area em verde representa o dominio aberto, no qual sera

utilizado o elemento INFIN110 na geragdo da malha.

Geragdo da Malha (Elementos)

A etapa de geracdo da malha ¢ considerada a mais importante em andlises que
utilizam o FEM. Esta etapa consiste em transformar toda a geometria criada anteriormente
por pontos, linhas, arcos e dreas em um modelo de elementos finitos, compostos por nos e
elementos, subdividindo a geometria do dominio em pequenos subdominios, respeitando as
fronteiras de cada area.

A densidade de elementos costuma ser elevada em regides onde se espera uma
maior concentracdo do campo elétrico [37,42]. No caso das simula¢des das ponteiras de
emissao de campo, a maior concentragdo do campo elétrico esta localizada na extremidade
do hemisfério, na parte superior da ponteira.

Ao gerarmos a malha nas areas que compdem a estrutura analisada, o software
Ansys permite que sejam especificadas a densidade e a maneira de como os elementos
ficardo distribuidos ao longo das 4reas. E possivel especificar a quantidade de divisdes nas
linhas que representam as areas e, a partir destas divisdes, a malha ¢ gerada. Quanto maior
a quantidade de divisdes nas linhas, maior serd a densidade de elementos. Também ¢
possivel direcionarmos para onde ficard a maior concentragdo de elementos. Este
procedimento ¢ chamado de refinamento da malha, sendo que a precisdo dos resultados
obtidos na etapa de pos-processamento ¢ altamente dependente da maneira que ¢ feito este
refinamento. Para se ter uma visdo mais clara disso, a Figura 3.8 mostra uma parte da
ponteira com as linhas divididas, concentrando uma maior quantidade de divisdes nas
extremidades e na parte superior da ponteira. A partir destas divisdes, a malha ¢ gerada e o
resultado € uma maior concentragdo de elementos na extremidade da ponta e na parte

superior.
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Fig. 3.8 — Refinamento da malha na ponteira.

A principio, ndo existem regras que definem a quantidade exata de elementos, e a
maneira de como eles devem estar distribuidos ao longo da estrutura analisada para se obter
resultados mais precisos na etapa de pos-processamento. Para a execu¢do deste trabalho,
dois procedimentos foram utilizados para se fazer o refinamento da malha.

O primeiro procedimento foi comparar os resultados na etapa de pos-
processamento, ou seja, apds a obtencdo do primeiro resultado, ¢ feito o refinamento nos
pontos criticos e, entdo, verifica-se se os resultados estdo proximos uns dos outros. Este
procedimento ¢ feito até que a diferenca de um resultado para o outro seja menor do que
1% [37].

O outro procedimento utilizado foi comparar os resultados calculados de duas
maneiras. O software Ansys pode calcular a intensidade e a distribuicdo do campo elétrico,
através dos nos da malha ou através dos elementos da malha [41]. Novamente, o
refinamento ¢ feito até que os resultados dos dois calculos estejam proximos um do outro,

com diferenga menor do que 1%.
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A Figura 3.9 mostra a malha em toda a estrutura analisada. Ela ¢ apenas
representativa, considerando que a quantidade de elementos ndo condiz com a realidade,
que, em alguns casos, pode chegar a centenas de milhares de elementos, além de algumas

dimensoes estarem fora de escala.

A — )
ST
ey
s
]

Fig. 3.9 — Secao transversal da estrutura analisada ap6s a geracdo da malha. A regido azul
representa a ponteira, a regido amarela representa o ambiente de vacuo, a regido em
vermelho representa o eletrodo e a regido em verde representa o dominio aberto.

Condicoes de Contorno
Para a conclusdo da etapa de pré-processamento, as condi¢des de contorno devem
ser definidas. Sendo o grau de liberdade do elemento PLANE121 a tensdo (em Volts), uma

diferenga de potencial ¢ aplicada entre o eletrodo (anodo) e a ponteira (catodo).

42



3.2.2 — Processamento e Pos Processamento

A etapa de processamento consiste na solucdo do problema. Baseado nas
informagdes e condigdes definidas na etapa de pré-processamento, o software calcula os
resultados.

A etapa de pds-processamento consiste na verificagdo dos resultados. O software
Ansys pode apresentar os resultados de maneira grafica na propria estrutura analisada, na
forma de listas e também na forma de gréficos.

Para a realizacdo deste trabalho, os resultados utilizados fornecidos pelo software
Ansys foram a intensidade maxima do campo elétrico £, que esta localizado no topo da
ponteira (8 =0), e a intensidade do £ em cada n6 da superficie do hemisfério (cada valor
do campo elétrico esta associado a um angulo & de 0 a 90°). As Figuras 3.10a ¢ 3.10b
mostram estes resultados na propria estrutura analisada e na forma de lista,
respectivamente. A partir dos valores do campo elétrico, pode-se estimar a corrente de

emissdo da ponteira, como sera explicado a seguir.

Campo Elétrico
Maximo

936.085

2?6.656 593.3

148.328 444.984
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-0.52709
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-34.985
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-104.56
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-20/.54
-240.92
-274.29
-306.69
-339.06
=023
-401.3%
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-569. 45
=50 7%

EFY
-1335.0
-0.96250
-1333.8
=1332.5
-13248.3
-1324.0
-1317.0
-1310.0
-1300.2
-1290.4
-12748.0
-1265.46
-1260.7
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-1201.0
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-1161.8
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-1118.3
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EFZ
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0.0000
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0.0000
0.0000
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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(b)

EF5UH
1335.0
54744
1334.2
1334.4
1332.4
1331.3
1328.4
1326.3
1322.4
1319.3
1314.3
1310.2
1304.3
1299.3
1292.4
1286.4
1275.60
1271.6
1262.8
1254.9
1245.4

Fig. 3.10 — Resultados extraidos do software Ansys. (a) Intensidade do campo elétrico nos
no6s da superficie do hemisfério (adaptada); (b) listagem com os valores do campo elétrico

em cada no.

Em analises eletrostaticas, o software Ansys também pode fornecer resultados,

como a distribuicdo do potencial elétrico, distribuicdo do campo elétrico, trajetéria do

elétron, linhas de campo, etc. A Figura 3.11 mostra a distribui¢do do campo elétrico ao

longo do dominio.
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0 ) 206.65 503,312 889.06 1187

148.328 444,984 741.64 1038 1335

Fig. 3.11 — Distribui¢ao do campo elétrico.

3.3 — Calculo da Corrente de Emissao

Como descrito no Capitulo 2, Item 2.1, a Equacdo (2.8) de Fowler-Nordheim (F-N)

esta relacionada com o campo elétrico £, a densidade de corrente J e a fungdo trabalho ¢

da seguinte forma:

9,87
P

2 %
J=1,4x10‘6%exp —6,53x107¢7 exp

Conhecendo a fungao trabalho ¢ do material da ponteira e de posse dos valores do

campo elétrico £ ao longo da superficie do hemisfério, a corrente de emissdo pode ser
calculada através da integral da densidade de corrente J sobre a superficie do emissor

(hemisfério) [38], como
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I = H J(E)ds (3.10)

emissor

Para este proposito, foi desenvolvido um programa junto com o Prof. Dr. Ricardo da
Silva Braga, na linguagem Delphi, na qual, a partir do raio de curvatura, ¢ feita a integral da
area da superficie do hemisfério de acordo com o passo angular dos resultados do campo
elétrico E extraidos do software Ansys. Através da equacdo de Fowler-Nordheim, a
densidade de corrente J foi aproximada na superficie do hemisfério, utilizando-se as
formulas fechadas de Newton-Cotes. Também foi usada a formula de Lagrange para

interpolar a fungao.
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Capitulo 4

Apresentacao e Discussao dos Resultados

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos através das simulagdes de uma
ponteira de emissdo de campo. O modelo da ponteira utilizado nas simulagdes foi no
formato de um hemisfério sobre um poste. Este modelo também pode ser utilizado para
representar outros dispositivos de emissdo de campo, como nanotubos de carbono e
nanofios. A Figura 4.1 mostra o esquema da ponteira com as indicagdes das dimensdes

geométricas utilizado durante as simulagdes.

Anodo

r \J

Catodo T MM

Fig. 4.1 — Esquema geométrico utilizado nas simulagdes.
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onde

r =raio de curvatura do hemisfério;

6 = angulo no hemisfério;

h = altura da ponteira;

d = distancia entre anodo e catodo (base da ponteira)

S = distancia entre anodo e o topo da ponteira (S =d —h);

V' = tensdo entre anodo e catodo.

Baseado nas variagdes das dimensdes geométricas, como raio de curvatura, altura
da ponteira, distancia entre anodo e catodo, e também na tensao entre anodo e catodo, serdo
apresentados os resultados do comportamento elétrico da ponteira, como intensidade do
campo elétrico E, corrente de emissdo /, fator de enriquecimento de campo y e fator de
conversao de campo f. Em alguns casos, os resultados obtidos das simulacdes serdo
comparados com os resultados de expressdes matematicas que descrevem alguma grandeza
fisica envolvendo emissao de campo.

Como descrito no Capitulo 3, os valores do campo elétrico £ sao obtidos através
das simulagdes feitas no software Ansys. Ja os resultados da corrente de emissdo / sdo
obtidos através do programa desenvolvido, que se baseia na teoria de emissao de campo de
Fowler-Nordheim (F-N), nos valores do campo elétrico £ ao longo da superficie do

hemisfério e na area de emissdo da ponteira a (o hemisfério).

4.1 — Curva Caracteristica Corrente x Tensao (I x V) e Curva de Fowler-
Nordheim (F-N)

Considerando a distancia entre anodo e catodo d de 30 um, altura da ponteira # de

1 wm, raio de curvatura do hemisfério » de 10, 20 e 50 nm, e fun¢do trabalho ¢ do material

da ponteira de 4 eV, foram levantadas as trés curvas / x V' para verificar a relagdo entre a

corrente emitida e a tensdo aplicada no dispositivo, como mostra a Figura 4.2.
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Fig. 4.2 — Curvas caracteristicas [ x V para as ponteiras com /4 de lpm, d de 30 um, » de
10 nm ( ), 20 nm ( ) e 50 nm ( )e ¢ dedeV.

Através da Figura 4.2, verificamos que quanto menor o raio de curvatura da
ponteira, menor € a tensdo de limiar do dispositivo. Se a tensdo de limiar do dispositivo for
definida quando se tem uma corrente da ordem de 1 x 10 A, para a ponteira com raio de
curvatura de 10 nm, o valor da tensdo estd em torno de 1200 V. Ja para as ponteiras com
raio de 20 e 50 nm, o valor da tensdo de limiar sobe para 1900 e 3800 V, respectivamente.

A partir das curvas caracteristicas / x V', plotamos o grafico de F-N, como descrito

no Capitulo 2, Item 2.1, e que ¢ representado pela Equagdo (2.13)

() ma-s(

A Figura 4.3 mostra as curvas de F-N para as trés ponteiras, juntamente com 0s

dados da regressao linear.
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Y=A+B"X

230 —
Parameter Value Error
A -16,17033 0,01653
=32 4 B -21378,38869 18,37165
r=10nm
Y=A+B*X
345 r=20nm
o r =50nm Parameter Value Error
2 6 A -16,03253 0,01528
=, A B -38589,81914 2892772
38 Y=A+B*X
Parameter Value Error
.40 4 A -15,8587 0,01191
B -81503,53317 46,91414
T T T T T T T T T
0,0002 0.0004 0,00086 0,0008 0,0010

17V

Fig. 4.3 — Grafico de F-N com os dados da regressao linear para as ponteiras com / de
lum, d de 30 um, » de 10 nm (—m—), 20 nm (—e—) e 50 nm (—a—) e ¢ de 4 eV.

Através da Figura 4.3, podemos observar que os resultados obtidos das simulagdes
obedecem ao modelo de emissdo de campo por tunelamento de elétrons, considerando que
cada curva corresponde a uma reta com inclinacdo negativa, da mesma forma que prevé o

modelo.

Conforme descrito no Capitulo 2, Item 2.1, a partir do grafico de F-N ¢é possivel
estimar o fator de conversdo de campo [ e, em seguida, o fator de enriquecimento de
campo y . Considerando a Equagdo (2.10) da corrente elétrica como

]:Aszexp ﬁ
%

onde

_L4x10°xaxp (9,87

4 exp| —
¢ ¢"
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| 6,53x107 x¢2
ﬂ 2

B

conhecendo a funcdo trabalho do material (¢ =4¢eV) e que a inclinacdo (coeficiente

angular) da reta de F-N corresponde ao termo B, podemos calcular o fator de conversao de

campo local £ para a ponteira com raio de curvatura de 10 nm da seguinte maneira:

7. 47
21378.39 = 6,53x10" x4

r=10nm

Bionn =24435,89cm™

Sabendo a distancia entre anodo e catodo (d =30um) e com o valor do f,

podemos calcular o fator de enriquecimento de campo através da Equagao (2.17), como

descrito no Capitulo 2, Item 2.2.
y=pd
Vrciomm = 24435,89x0,003

j/r:IOnm = 73931

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para as ponteiras com raios de 20 e 50 nm,

chega-se a:

187':20}1}11 = 135373 25 Cm-l 7/},:20”’" = 40, 61
e

ﬁr:SOnm = 6409’ 54 Cm_l yr:SOnm = 197 23

Sendo assim, através destes resultados, podemos concluir que, quanto maior o raio

de curvatura da ponta, menor ¢ o fator de enriquecimento de campo y . Se compararmos o

y da ponta de 10 nm com o y da ponta de 50 nm, notamos uma redu¢do de 73,8 %. Estes
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resultados demonstram que a intensidade do campo elétrico na superficie da ponta diminui

com o aumento do raio de curvatura.

4.2 — Influéncia da Func¢ao Trabalho na Curva Caracteristica Corrente x
Tensao (I x V)

O objetivo desta analise ¢ verificar a influéncia que a funcado trabalho ¢ do material
da ponteira exerce na relacao entre a corrente de emissdo / ¢ a tensdo entre anodo e catodo
V' (curva I x V). Durante as simulagdes, foram consideradas distdncia entre anodo e
catodo d de 30 pum, altura da ponteira 2 de 1 pm, raio de curvatura do hemisfério » de 20

nm ¢ funcdo trabalho ¢ do material de 3, 4 ¢ 5 eV. A Figura 4.4 mostra as curvas

caracteristicas / x V.

2,0x107°-
1 8x10°C-
1 6x10°-
1.4x1078- 4=3eV
1.2x10°-
1,0x10°%-

| (A)

8,0x10°°-
6,0x10°9]
4,0x10°%-
2,0x10°%-

0,0 4

I ! I ! I
1000 2000 3000
V (Volts)

Fig. 4.4 — Curvas caracteristicas [ x V para as ponteiras com 4 de lum, d de 30 um, » de
20nme ¢ de3 eV ( ), 4 eV ( yeS5eV (—).

Através das curvas da Figura 4.4, notamos que, quanto maior a fun¢do trabalho ¢,

maior ¢ a tensdo de limiar. Novamente, se definirmos a tensdo de limiar do dispositivo
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quando se tem uma corrente da ordem de 1 x 10” A, para a ponteira com funcio trabalho
de 3 eV, o valor da tensdo estd em torno de 1300 V. Ja as ponteiras com fungdo trabalho de
4 e 5 eV apresentam tensdo de limiar em torno de 1900 e 2700 V, respectivamente.
Comparando a tensdo de limiar da ponteira com fungdo trabalho de 3 eV com a de 5 eV,

nota-se um aumento de 107,7 % em seu valor.

4.3 — Dependéncia da Corrente de Emissao e do Campo Elétrico em
Funcao do Raio de Curvatura da Ponteira

Para esta andlise, foram consideradas distancia entre anodo e catodo d de 30 um,
altura da ponteira # de 1 pum, raio de curvatura do hemisfério variando de 5 a 50 nm,
tensdo entre anodo e catodo 7 de 2000 Volts e a funcdo trabalho ¢ do material da ponta de
4 eV. A Figura 4.5 mostra a variagdo da corrente de emissdo / e do campo elétrico £

maximo em func¢ao do raio de curvatura 7.

5] - | - T - T - T - T 10000
10 I —m— Corrente de Emisséo | -_9000
10-5} —a— Campo Elétrico E I
1 - 8000
-7 3 £
10 " +
3 - 7000
10° 4 '
| L6000
< 10713 I e
= 10 : -5000 —
_13-! i =
10 4 - 4000
7 l
107" | 3000
N [
107173 L 2000
_i L
] ' T ' | ' | ' | ' | 1000
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

r (um)

Fig. 4.5 — Variacao de / (—m—) e E (—a—) em funcdo de » para uma ponteira com 4 de
I um, d de30 um, ¢ de4eVe V' de 2000 Volts.

53



O raio de curvatura da ponteira ¢ um dos fatores geométricos do dispositivo que tém
uma grande importancia no controle de emissd@o. Como pode ser visto através da Figura 4.5,
quanto maior o raio de curvatura da ponteira, menor ¢ o valor do campo elétrico na
superficie, sendo que a maior variagdo ocorre entre os raios de curvatura de 5 a 20 nm.

Ja para a corrente de emissdo, a diferenca apresentada em relagdo ao raio de
curvatura é ainda maior, chegando a variagdes da ordem de 10'°, como mostra a Figura 4.5.
Este comportamento ¢ decorrente, principalmente, da presenca do campo elétrico £ no

termo exponencial da equagdo da corrente, como mostrado em destaque abaixo.

2 %
I=a 1,4x10" E—exp 653><107¢ exp 2,87
¢ ®) g

4.4 — Dependéncia da Densidade de Corrente e do Campo Elétrico em
Funcao do Angulo do Hemisfério

Com o proposito de analisar o comportamento do campo elétrico £ ao longo da
superficie do hemisfério, utilizamos o software Ansys para calcular os valores do campo
elétrico em fungdo do angulo € do hemisfério. Em seguida, cada valor do campo elétrico
foi substituido na equagao da densidade de corrente J (Equagao 4.1), com o objetivo de

verificarmos o comportamento da densidade de corrente em fungdo de 6.

2 %
J_14X106l; exp 653><107¢ exp 947557 4.1)

0

Nesta andlise, foram consideradas distancia entre anodo e catodo d de 30 um,
altura da ponteira # de 1 um, raio de curvatura do hemisfério » de 20 nm, tensdo entre

anodo e catodo V' de 2000 Volts e funcdo trabalho ¢ do material da ponteira de 4 eV. A

Figura 4.6 mostra a variacdo na superficie do hemisfério da densidade de corrente

normalizada (J,/J,) e do campo elétrico normalizado (E,/E,) em fun¢do do angulo do

hemisfério 6.
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E e J Normalizados

1
100

Angulo 0

Fig. 4.6 — Variagao da densidade de corrente normalizada (J,/J, ) e do campo

elétrico normalizado (£, / E, ) em funcdo do angulo do hemisfério & para uma
ponteira com » de 20 nm, 4 de 1 pm, d de 30 um, ¢ de4 eV e V' =2000 Volts.

Considerando a estrutura axissimétrica, os valores do campo elétrico e da densidade
de corrente para cada angulo (£, ¢ J,) ao longo da superficie sdo considerados constantes
em torno do eixo de simetria. Tanto o campo elétrico como a densidade de corrente
maximos ( £, e J,) estdo localizados no angulo 0° do hemisfério.

Através da Figura 4.6, podemos notar que uma pequena variagdo do campo elétrico
na superficie da ponta pode resultar em uma variacdo bem maior na densidade de corrente.
Se tomarmos como referéncia o angulo de 50° a intensidade do campo elétrico neste
angulo caiu 7 % em relagdo ao campo elétrico maximo ( £ ), e a densidade de corrente caiu
80 % em relagdo a densidade de corrente maxima (J, ).

Também verificamos, através do programa que calcula a corrente de emissdo /7,
que a regido do hemisfério de 0 a 50° ¢ a responsavel por 87 % do total da corrente emitida

pela ponteira.
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4.5 — Dependéncia da Tensao de Limiar em Func¢ao da Distancia entre
Anodo e o Topo da Ponteira

Normalmente, os valores do campo elétrico na superficie de uma ponteira
necessarios para iniciar o efeito de tunelamento dos elétrons estdo entre 10’ — 10° V/em,
podendo resultar em uma corrente elétrica da ordem de 10° A [4,25], dependendo das
caracteristicas geométricas da ponteira.

Com o objetivo de analisar a influéncia que a distancia entre o anodo e o topo da

ponteira S exerce sobre o comportamento do dispositivo, foi levantado um grafico com os

valores da tensao de limiar Vth necessarios para resultar numa corrente de emissdo da

ordemde 1 x 10° A em fungdo da distancia S . Durante esta analise, foram consideradas a
altura da ponteira 4 de 1 pm e o raio de curvatura » de 20 nm. A partir dos resultados do
campo elétrico na superficie do hemisfério (que estdo associados a uma tensdo V' aplicada
entre anodo e catodo), a corrente de emissdo / foi verificada, considerando a fungao

trabalho ¢ de 4 eV. As Figuras 4.7a e 4.7b mostram os resultados desta analise.

Y=A+B*X
G:( 1000 Parameter Value Error
= ] A 2,10551 0,02195
x = 0,35566 0,01922
i
m *
i Y=A+B*X
Q100
g ] Parameter Value Error
=
> 1 A 2,02954 0.03846
! B 0,87161 0,03044
10 -
1 | I

1 L B E e i LN B o LA B B T T T T
0,01 0.1 1 10 100

(2)
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Fig. 4.7 — Curvas da variagdo de ¥, para I =1x 10” A em fungdo de S, para uma

ponteira com » de 20nm, 4 de l yme ¢ de 4 V. (a) (m) Escala logaritmica de V, em

)

regressdo linear dos dados de V,, para S de 1 a 100 um; (b) (—m—) escala linear de ¥, em

funcao de S, ( ) regressdo linear dos dados de V,, para S de 0,01 al ume (

fungdo de S para valores de S de 0,01 a 1 pm.

Através do grafico da Figura 4.7a e dos dados das regressoes lineares, nota-se que,

para valores de S entre 1 ¢ 100 um, maior é a dependéncia de V,, (B = 0,87). J4 para

valores menores de S (de 0,01 a 1 um), quando o mesmo se aproxima do comprimento da

ponteira, o dado da regressao linear (B = 0,36) mostra uma menor dependéncia de V, para

manter o valor da corrente de emissdo I da ordem de 1 x 107 A.

Ao diminuirmos ainda mais a dimensao S, para valores proximos ao raio de

curvatura da ponteira (de 0,01 até 0,1 pm), a dependéncia de V), volta a aumentar para
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manter o valor da corrente de emissdo / da ordem de 1 x 10° A, como pode ser visto pelo

comportamento da curva da Figura 4.7b.

4.6 — Fator de Enriquecimento de Campo em Funcao da Distancia entre
Anodo e Catodo

O fator de enriquecimento de campo y, como descrito no Capitulo 2, Item 2.2, ¢
definido na maioria das vezes como sendo a razao entre o campo elétrico na superficie £ e

o campo elétrico macroscopico E,, (Equagdo 2.16), ou

_E

Y E,
onde

V

EM:;

Quando a distancia entre anodo e catodo d ¢ considerada pequena, ou seja, quando
o eletrodo do anodo se aproxima da ponta, o sistema se assemelha a uma configuracdo de

placas paralelas. Nestas condi¢des, o campo elétrico macroscépico pode ser definido como

[42]

|4
Ey = m (4.2)
e, entdo,
B E
/ ( v j (43)
d—h
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Em condigdes nas quais a distancia entre anodo e catodo d ¢ suficientemente
grande, o termo 4 da Equacdo (4.3) pode ser desprezivel. A Figura 4.8 mostra a variacao

do fator de enriquecimento de campo y, em fun¢do da distancia entre anodo e catodo d

para uma ponteira com altura 4 de 1 um e raio de curvatura » de 20 nm.

10

"\I'!l

T T T — T T ] T T LN B B B B B |

1 10 100
d (um)

Fig. 4.8 — Curva da variacdo do y, em fungdo de d (—m—) para uma ponteira com / de 1
ume 7 de 20 nm.

Através da Figura 4.8, percebe-se que, quando o anodo se aproxima da ponta (d
préximo de 4 ), o fator de enriquecimento de campo se aproxima de 1, o que € esperado em

uma configurac¢do de placas paralelas. A medida que a distdncia d vai aumentando, o 7

também vai aumentando até saturar. O ponto de satura¢do de y, ocorre aproximadamente

quando d =4-h.
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4.7 — Determinacao do Fator de Enriquecimento de Campo em funcao da
razio h/r

O objetivo desta andlise ¢ comparar os resultados de algumas expressdes

matematicas que calculam o fator de enriquecimento de campo y com os resultados das
simulagdes. As expressdes matematicas calculam o y baseado nas dimensdes geométricas
da ponteira, como a altura % e o raio de curvatura », sem a necessidade de ter que utilizar
valores do campo elétrico E, resultantes das simulacdes no software Ansys, como na
expressdo y=E/E,, .

As expressdes matemadticas utilizadas para calcular o fator de enriquecimento de

campo y em fun¢do das dimensdes geométricas foram [26,27]

h
=2+ —
Y (’J (4.4)
h
y=0,72 X(_J (4.5)
r
h 0,91
4 =1,125><(;+2j (4.6)

Para esta analise, foi estipulada distancia entre anodo e catodo d de 30 pum, raio de
curvatura » de 20 nm, tensdo entre anodo e catodo V' de 2000 Volts e altura da ponta /
variando de 0,02 a 20 um. A Tabela 4.1 mostra os resultados do fator de enriquecimento de
campo y calculados através da Equacdo que utiliza o campo elétrico £ (y=E/E,,)
resultante das simulagdes, e através das Equacdes (4.4), (4.5) e (4.6) que utilizam as
dimensdes geométricas # e r. Ela também mostra o erro percentual dos resultados do ¥
calculados pelas Equacdes (4.4), (4.5) e (4.6), quando comparados com os resultados

calculados pela Equacao que utilizao E.
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h E Y= E Y d v
- ~ 0, ~ ) ~ o,
(nm) h/r (V/um) E, Equacéo % Erro Equacéo % Erro Equacéo % Erro
(4.4) (4.5) (4.6)
20 1 199,64 2,99 3 0,33% 0,72 -75,92% 3,06 2,34%
30 15| 241,24 3,62 35 -3,31% 1,08 70,17% 3,52 2,76%
40 2 | 279,87 4,20 4 -4.,76% 1,44 -65,71% 3,97 -5,48%
60 3 | 351,99 5,28 5 -5,30% 2,16 -59,09% 487 7.77%
80 4 | 419,75 6,30 6 -4,76% 2,88 -54,29% 5,74 -8,89%
100 5 | 484,65 7,27 7 3,71% 3,60 -50,48% 6,61 -9,08%
120 6 | 547,46 8,21 8 -2,56% 432 -47,38% 7,46 -9,14%
200 10 | 785,12 11,78 12 1,87% 7,20 -38,88% 10,79 -8,40%
600 30 | 1841,00 27,62 32 15,86% 21,60 -21,80% 26,35 -4.,60%
1200 60 | 3277,00 49,16 62 26,12% 43,20 12,12% 48,11 2,14%
2000 | 100 | 5082,00 76,23 102 33,81% 72,00 -5,55% 75,68 -0,72%
6000 | 300 | 13425,00 201,38 302 49,97% 216,00 7,26% 203,22 0,91%
12000 | 600 | 25172,00 377,58 602 59,44% 432,00 14,41% 380,70 0,83%
20000 | 1000| 40776,00 611,64 1002 63,82% 720,00 17,72% 605,26 1,04%

Tabela 4.1 — Resultados do y calculados através da Equagdo y = E/E,, e através das

Equagdes (4.4), (4.5) e (4.6), para uma ponteira com » de 20 nm, 4 variando de 0,02 até
20 um, d de 30 ume ¥ de 2000 Volts. Os erros percentuais sao dos resultados das
Equagdes (4.4), (4.5) e (4.6) em relagdo aos resultados da Equacdo y=E/E,, .

As Figuras 4.9a e 4.9b mostram, de maneira grafica, os resultados do fator de

enriquecimento de campo » e dos erros percentuais, respectivamente, em fungdo da razio

h/r,apresentados na Tabela 4.1.

1000

Y

100

10

—m—y=E/E,

—e—~y=2+(h/r)
—A—y=072x (h/r)

—&—y=1125x ((h /1) +2)

0,91

1000
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% Erro

—=®— % Errodey = E/E (referéncia)

50 -

60 4 —e— % Errodey=2+(h/r)

70 —A— % Errodey=0,72x (h /1)

80 —o—% Errode y=1,125x ((h /1) +2)°""

(b)

Fig. 4.9 — Curvas (a) dos resultados do y e (b) dos erros percentuais, em funcao de 4/r,

para uma ponteira com » de 20 nm, /4 variando de 0,02 até 20 pm, d de 30 pume V' de

2000 Volts. (—m—) y=E/E,, ,(——) y=2+(h/r),(—a—) y=0,72x(h/r) e ( )
y=1,125x((h/r)+2)*".

Através dos resultados da Tabela 4.1 e das curvas da Figura 4.9b, nota-se que, para
valores de /#/r de 1 até 10, a Equacdo (4.4) apresenta uma diferenca menor do que 6%.

Para valores de //r acima de 10, os resultados passam a apresentar uma maior diferenca

quando comparados com os das simulacdes.

A Equacdo (4.5) foi a que apresentou a maior diferenga com relagdo aos resultados

das simulacdes, sendo que a diferenca menor foi quando a razdo 4/r esta entre 60 e 600,

ficando abaixo de 15%.
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Ja a Equagdo (4.6), proposta por Edgcombe [27], foi a que mais se aproximou dos
resultados das simulagdes, apresentando uma variagao menor do que 10% independente da
razdo h/r. A precisdo foi ainda maior quando a razao 4/r foi entre 100 e 1000, chegando

a apresentar uma difereng¢a em torno de 1%, comparados com os resultados das simulagdes.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas para o Futuro

5.1 - Conclusoes

Ao longo deste trabalho de mestrado, foi feito um estudo do comportamento das
caracteristicas de emissdo de campo de uma ponteira através de recursos computacionais
(simulagdes). O modelo utilizado nas simulagdes foi o hemisfério sobre um poste. Este vem
sendo utilizado em estudos ndo somente representando ponteiras de emissdo de campo, mas
também outros dispositivos como nanotubos de carbono e nanofios.

No Capitulo 2, foi apresentada a teoria de emissdao de campo formulada por Fowler-
Nordheim (F-N), que estd baseada na intensidade do campo elétrico, na densidade da
corrente e na fungdo trabalho do material da ponteira.

Para obtermos os valores do campo elétrico ao longo da superficie da ponteira,
escolhemos o software comercial Ansys, que utiliza o0 método dos elementos finitos nas
analises dos fendmenos fisicos. Nesta etapa do trabalho, foi estudado o método dos
elementos finitos voltado as analises eletrostaticas e também os procedimentos para a
realizagdo das simulagdes da ponteira no software Ansys. As técnicas utilizadas para fazer
o refinamento na hora de gerar a malha foram extremamente importantes para se chegar aos
resultados do campo elétrico de maneira mais precisa. Também com a utilizagdo do
software Ansys, foi possivel verificar a flexibilidade que apresenta o método dos elementos
finitos, podendo-se facilmente alterar as caracteristicas geométricas da ponteira, como raio
de curvatura e altura.

Em seguida, para chegarmos aos resultados da corrente de emissao das ponteiras,

foi desenvolvido um programa na linguagem Delphi. Com os resultados da intensidade do
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campo elétrico ao longo do hemisfério extraido do software Ansys e conhecendo a fungao
trabalho do material da ponteira, foi possivel calcular a corrente de emissdo através da
integral da densidade de corrente sobre a superficie do emissor (hemisfério).

Apobs a conclusdo das etapas para obter os resultados do campo elétrico e da
corrente de emissao da ponteira, foram realizadas varias simulagdes com o propoésito de
analisar o comportamento da ponteira em funcdo do raio de curvatura do hemisfério, da
altura da ponta e da distancia entre anodo e catodo. Através dos resultados destas
simulagdes, foi possivel verificar que os dados obtidos obedecem ao modelo de emissdo de
campo, sendo que as curvas de F-N apresentaram um comportamento linear e com
inclinacdo negativa. Também foi possivel observar a dependéncia do campo elétrico no
calculo da corrente de emissdo, que, com uma pequena variacdo do campo, resultou em
uma variacdo de varias ordens de grandezas na corrente. Este comportamento ¢ decorrente

da presenga do campo elétrico no termo exponencial da equagdo da corrente.

5.2 — Perspectivas para o Futuro

O estudo realizado neste trabalho do comportamento da ponteira na forma de um
hemisfério sobre um poste foi feito para uma unica ponta. Como trabalhos futuros,
sugerimos que seja feito um estudo do comportamento em um arranjo de pontas (array),
com o objetivo de analisar a influéncia que uma ponta causa na outra em func¢do da
distancia entre elas.

Outra sugestdo ¢ fazer o estudo do comportamento de ponteiras com formas
geométricas parecidas com as fabricadas no laboratério, como, por exemplo, um modelo
piramidal. A partir das simulagdes, pode-se verificar quais alteracdes geométricas (como
angulo de inclinagdo da piramide, altura da ponta, raio de curvatura) resultam em melhores

caracteristicas de emissao e, em seguida, tentar implementa-las.
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