
АппроксимАция потенциАлА  
в коротких нАнотрубкАх,  

рАсположенных нА метАллическом кАтоде,  
для нАхождения коэффициентА прохождения и токА  

полевой эмиссии по формуле лАндАуэрА 
И. А. Пилипенко1, Н. Р. Садыков2

1ФГУП «РФЯЦ – ВНИИТФ им. академ. Е. И. Забабахина», Снежинск, Россия 
2СФТИ НИЯУ МИФИ, Снежинск, Россия

В соответствии с теоретической работой [1] и экспериментальными исследованиями коротких уг-
леродных нанотрубок (УНТ) длиной 80–300 нм [2] механизм переноса электронов в массиве верти-
кально выращенных УНТ является баллистическим. Получить ток в данном случае можно используя 
формулу Ландауэра [3], для чего необходимо знать коэффициент прохождения носителей заряда че-
рез УНТ и потенциальный треугольный барьер на границе с вакуумом. В данной работе для подсчета 
коэффициента прохождения была предложена модель аппроксимации барьера ступенью (рис.1), пло-
щадь которой равна площади треугольного барьера, что значительно упрощает нахождение волновой 
функции, а соответственно и коэффициента прохождения для данной системы. На рис. 1 L1  – длина 
УНТ.

Исходя из потенциала, изображенного на рис. 1, в случае короткой УНТ, находящейся на метал-
лическом катоде и соприкасающейся другим концом с вакуумом, решение для волновой функции  
в четырех областях будем искать в виде плоских волн 
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где A1,  A2 ,  A3,  A4 ,  B1,  B2 ,  B3,  B4  – амплитуды плоских волн; eikz  и e ikz−  – волновые функции, 
описывающие распространение частицы вдоль оси z слева направо и справа налево, соответственно.

Зависимость коэффициента прохождения от энергии частиц, полученная для УНТ длиной  
L1 = 25 нм, приведена на рис. 2 для значений 1,5 ⋅ 108 В/м (сплошная линия) и 1,7 ⋅ 108 B/м (пунктирная 
линия). Коэффициент прохождения аналогичен, полученному в [1] для куммулиновых и полииновых 
цепочек. 

Также в рамках данной модели рассчитан ток полевой эмиссии, который аналогичен току, полу-
ченному в [1], что говорит о возможности применимости формулы Ландауэра для расчета тока поле-
вой эмиссии в коротких УНТ. 

Рис. 1. Вид потенциальной ямы и аппроксимация распределения потенциала под действием однородного 
электрического поля



Рис. 2. Зависимость коэффициента прохождения от энергии налетающей частицы  
при различных значениях продольного электрического поля
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