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　　摘　要 :　微加工技术为真空电子技术的发展提供了新的领域和新的应用.场致发射阵列阴极 (FEA)是最突出的

代表.本文综述了 FEA近年来的发展 ,特别给出了我所在 FEA研究方面的新进展.已经获得 5 A/ cm2左右的电流密度 ,

为进一步的应用奠定了良好的基础.国际上正在开展微型真空电子器件研究 ,该项研究将导致微波管体积、重量、成本

的降低和工作频率、可靠性的进一步提高.微型真空电子器件可为太赫兹频域提供 1W的大功率发射源.
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Abstract :　Recent developments in microfabrication have produced new opportunities in vacuum electronics. The variety of mi2
crofabrication applications in vacuum electronics is steadily growing. The impressive achievements are field emitter arrays (FEAs) for

cold cathodes. A new class of microfabricated vacuum electron devices or“μVED”will make the microwave/ millimeter wave tubes

miniature and low costs. They will also work in terahertz frequency with power output up to 1W.
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1　引言

　　微加工技术进展为微尺寸三维结构的批量制造提供了一

套很好的方法 .也为真空电子器件的发展开辟了新的领域和

新的应用[1 ] .这些新的领域和应用包括 : (1)用微加工制造的

场致发射阵列阴极 (FEA)来代替普遍应用的热阴极 ; (2)可靠

的、精确制造的小型微波/毫米波/亚毫米波电路和器件代替

普通机械加工和手工装配的电路和器件 ; (3)批量生产的低价

元件和部件的应用 ; (4)提高系统和器件的集成度 ,减小体积

和重量.

微加工技术在真空电子学中应用的研究正在逐步扩大.

最重要的进展是场致发射阵列阴极的研究.钼微尖、栅控、硅

基场致发射阵列阴极 (FEA)在 650A/ cm2 电流密度下 ,已经显

示出大于 8年的长寿命和可靠性 ,2000A/ cm2电流密度也已经

获得[2 ] . 微加工制造的 FEA 阴极成功地应用于行波管

中[3～5 ] ,并获得 27W和 55W功率输出 ,是一个令人振奋的信

息.碳纳米管作为发射源的研究也取得了很好的结果 ,获得了

4A/ cm2的电流密度[6 ] .

特别值得注意的动向是微型真空电子器件 (μVED)的研

究及其在太赫兹频域作为电磁辐射源的应用.太赫兹频域是

介于毫米波和远红外之间的亚毫米波频域 ,即波长在 1000μm

- 100μm ,频率在 300GHz - 3THz的一段频域 [7 ] ,这一频域最显

著的特点是可以用于成像并探测介质材料内部的物质 ,这些

介质材料可以是衣服、皮革、塑料、纸板和其他的包装材料 ,可

区分这些材料内部放置的不同化学成分的物质 [7 ] ;太赫兹射

线不仅可成像 ,而且可提供该频域的频谱信息 ,用于遥感 ,探

测未知的气体云和空降的生物物质 ;太赫兹技术可用于高数

据率通信. 300GHz以上的载波 ,其 10 %的带宽就可为无线通

信实现大于 10Gbits/ s的高速数据速率 [9 ] .过去十年中由于缺

少功率源和检测器件 ,太赫兹技术的发展遇到困难 ,但这一频

域所展示的应用前景 ,正吸引更多的科学家投入该研究领域.

微加工技术和真空电子学结合形成的微型真空电子器件

(μVED) ,克服了普通三、四极管的渡越时间效应 ,或者利用微

波管分布作用原理 ,使工作频率可以达到太赫兹频域.早在上

世纪 80年代 ,美国宇航局 (NASA)就开始了一项支持深空探

测计划的亚毫米波返波管研究计划 ,采用光刻技术在金刚石

基片上制造微型梯形线慢波结构 ,器件的工作频率可以在

400GHz到 1. 8THz范围[10 ,11 ] .虽然这项计划尚未完全实现 ,但

是它是一次采用微加工技术制造微型真空电子器件的探索.

现代微加工技术具有更高的精度 ,更精确的加工方法 ,再次引

起人们用来制造微型电子器件的兴趣 [1 ,8 ,12 ,13 ] .

本文将结合我们在场致阵列发射阴极研究中的情况讨论

这种阴极的制造和应用 ,探讨微型真空电子器件和太赫兹真

空辐射源的发展.

2　场致发射阵列阴极

　　场致发射阵列阴极 ( FEA) 的研究已经有 20 多年的历

史[14 ] .近十年来 ,各国科学家探索了各种不同的制造方法 ,以

图获得能够实用的场致发射阵列阴极 ,来代替真空电子器件

中的热阴极 ,或者用它来制造新型平板显示器件和其他新型
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　　　图 1　场致发射阵列阴极照片　( a) Spindt阵列阴

极示意图 ; ( b) Spindt阵列阴极显微照片 ;

( c)单个微尖的显微照片

　　图 2　用于电子注成形

的多极结构

器件.到目前为止 ,真正具有稳定发射 ,能够应用于平板显示

器或微波管中的只有微尖型场致发射阵列阴极 [15 ] .我国进行

场致发射阵列阴极的研究始于 1990年 ,而 Spindt阴极的实验

性研究工作是“九五”末才开始的.图 1 显示的是我们研制

Spindt阵列阴极的示意图和照片[16 ] .微尖制造在硅基衬底上 ,

衬底覆盖了 1μm厚二氧化硅 (SiO2)绝缘层 ,二氧化硅 (SiO2)上

再覆盖 0. 25μm厚的钼金属栅极层 ,在金属层上刻蚀出直径为

1μm的圆孔阵列 ,并进一步刻蚀穿透 SiO2 层 ,到达硅基表面 ,

形成圆柱孔阵列.通过薄膜沉积技术[14 ] ,在圆柱孔阵列内形

成图 1所示的钼微尖阵列 .显然 ,用同样的办法 ,可以形成不

同金属和绝缘材料 ,不同尺寸的微尖阵列.如图 2所示 ,在栅极

之上还可再增加一个或多个电子

注成形极 ,有助于电子注聚焦.

从原理上说 , Spindt 微尖型

阴极应当具备高电流密度发射

能力. 因为在金属内部 ,有 1012

A/ cm2电流密度 ,撞击在金属内

表面.由于遂道效应 ,只有一小部分电流可从金属中逸出.表

面隧道位垒超过费米能级 EF的值称之为功函数Φ. ,没有外

加电场时 ,功函数Φ.约为 2 - 5eV.当外加电场为 E0 时 ,金属

表面的位垒要降低 ( - e E0 x) , x 是从微尖表面算起的距离.

在表面附近 ,发射的电子要受到一个来自金属内部 ,由感生的

正电荷产生的吸引力.加有外电场时 ,金属表面有效的功函数

约为 : Φeff～Φ - 318F1/ 2

位垒高度降低了ΔΦ= 318F1/ 2 ,这一现象称之为肖特基 ( Schot2
tky)效应.电子在费米能级 EF的位垒宽度是 :

Δx =Φ/ ( eE0)

当 E0 < 107V/ cm时 ,位垒的宽度很大 ,对金属中的电子而言 ,

实际上是不透明的 ;当 E0 > 2 - 3 ×107V/ cm时 ,出现隧道效

应 ,电子可以穿过位垒而进入真空中.

Fowler和 Nordheim给出了一个描述场致发射的公式 :

I～Aβ2 V2 exp ( - BΦ3/ 2/βV)

I是总电流 ,单位 A , V 是外加电压 ,单位 V , A = (1. 5 ×10 - 6

a/Φ) exp (1014/Φ1/ 2)是Φ的函数 , a是发射面积 (cm2) , B 近

似是一个常数 ,β= E0/ V 是和发射体面积有关的系数. ln ( I/

V2)和 1/ V曲线称之为 Fowler2Nordheim曲线.它实际上是一根

直线 ,其斜率和截距可用来决定Φ和β的值.

表 1给出了一些场致发射阵列阴极的数据 .

表 1　场致发射阵列阴极的数据[17 ]

FEA材料 Mo Mo Mo Si Si

单位 SRI MIT MIT MCNC MCNC

微尖数 10000 6000 70300 3300 28074

微尖/ cm2 1. 3×106 109 109 3×106 3×106

最大电流 180mA 15mA 22mA 6mA 2115mA

DC 脉冲 脉冲 DC DC

电流密度 23 2400 310 6 2. 1

A/ cm2 A/ cm2 A/ cm2 A/ cm2 A/ cm2

微尖曲率半径 25nm 10nm 10nm 5nm 5nm

　　在真空电子器件内部实际的真空环境下 ,场致发射阵列

阴极能否以高电流密度稳定地工作 ,是我们研究的目标之一.

电流密度和跨导 (阳极电流对栅极电压曲线的斜率)是场致发

射阵列阴极的重要参量.电流密度直接和发射阵列中微尖的

密度有关 ,跨导和阵列中微尖总数有关.因此 ,在许多应用中 ,

微尖的包装密度是一个重要的参数.由于湿法刻蚀的钻刻

(undercut)效应 ,包装密度将限制在 2. 5 ×106 微尖/ cm2 (圆柱

孔中心至中心间距为 6μm) .采用反应离子刻蚀 (RIE)可以消

除钻刻 ,将微尖密度提高到 1. 6×107微尖/ cm2 .现代光刻技术

可以获得 108微尖/ cm2的包装密度 [18 ] .我们从图 1 ( c)所示的

单个微尖上测得了 8. 6μA的发射电流.我们目前使用的包装

密度是 4×106 微尖/ cm2 ,用这样的微尖应当能获得 34A/ cm2

的电流密度 ,我们实际上只测得 3. 75A/ cm2 的电流密度[19 ] .

这是由于阵列中微尖制造得不均匀 ,不是所有微尖都参与发

射.这种不均匀可能是薄膜制造过程不均匀或各个微尖的物

理状态不均匀所致.制造过程的不均匀性和设备的状态及采

用的工艺有关.也和每个微尖所受的污染有关.文献 [18 ]采用

微尖低电流自加热法 ,分解微尖上的污染源达到微尖清洗的
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目的 ,可以提高阵列微尖发射的均匀性.我们采用同样的低电

流自加热法 ,对 25×25的微尖阵列进行了 200小时的老练 ,

　图 3　脉冲老练前后发

射电流的变化

获得了 5. 38A/ cm2 的

电流密度[19 ] .图 3显示

了老练前后发射特性

的比较.发射电流的增

加 ,说明有更多的微尖

参与发射电子.图 4是

该实验结果的 Fowler2
Nordheim曲线 ,可以看

到 ,经过老练之后 ,场

致发射特性更加规则 ,

　图 4　老练前后发射电流的

Fowler2Nordheim曲线

直线性更加明显.

场致发射阵列阴

极可以直接应用在行

波管中. NEC公司采用

FEA阴极在 X 波段获

得了 27W 功率输出.

2000年美国诺斯罗普

公司研制成功 C波段

输出功率 59W的小型

行波管.场致发射阵列

图 5　微尖发射的电子注轨迹

　　图 6　一种用场致发射电子源

的电子枪结构

阴极发射的电子比热阴极

发射的电子具有更大的发

射角度 ,使初始电子的横向

运动速度增加 ,给电子注的

聚焦带来困难.由于微尖阵

列阴极目前只能作成平面

形状 ,和 Pierce 电子枪中的

球形热阴极不同 ,也

给电子注的会聚带来

困难. 图 5 是一个微

尖上发射的电子注的

形状. 可以看到电子

注是发散的. Spindt 曾

建议采用多电极结构

来会聚和保持电子注

形状[20 ] . Whaley 等人

曾经将微尖阵列阴极

直接放入 Pierce 电子

枪中代替热阴极 ,并

估计电子注的聚焦情

况[4 ] .多次实验证明

Pierce 电子枪可以聚

束低电流密度的电子

注 ,一旦电流密度超

过给定的阈值 ,电子

注就会散焦. 中功率

行波管的电流将在几

十至几百毫安之间 ,因此 Pierce电子枪必须修改才能够用于

采用场致发射阵列阴极的行波管.

诺斯罗普公司发展了一种新的电子枪结构 ,以克服高电

流密度下电子注的发散问题.新枪采用一个级联的静电透镜

来控制 FEA表面和电子注加速区的电场.这把电子枪可以聚

焦 150mA以下的电流和 19A/ cm2 以下的电流密度.电压可以

高达 5000V.图 6是一种可用的电子枪结构.

直到 150mA总电流和 19. 1A/ cm2 电流密度 ,聚焦依然良

好.

场致发射阴极可以直接采用射频调制技术 ,用射频电压

直接获得发射电流.表 2给出了采用场致发射射频调制阴极

的行波管和热阴极行波管参数的比较.可以看到采用 RF调

制的场致发射阵列阴极 ,不仅整管长度可以缩小、效率可以提

高 ,线性性也得以改善.

表 2　采用场致发射射频调制阴极的行波管

和热阴极行波管参数的比较

参　　数 RF调制 TWT 高效率热阴极 TWT

电路长度 8. 9cm 12. 5cm

输出功率 ( Ik取 100mA) 192W 158W

电路效率 0140 0. 33

总效率 待定 0. 61

饱和点增益压缩 3dB 9dB

小信号增益 25dB 33dB

1dB增益压缩点 回落 4dB 回落 12dB

饱和增益 22dB 24dB

最大谐波功率 - 17dB - 12dB

饱和输入功率 30dBm 30dBm

3　微型真空电子器件(μVED)

　　微加工技术可以用来制造微型真空电子器件 (μVED) .这

些器件可以用在毫米波和太赫兹频域 ,因为在这么高的频率

范围 ,高频电路加工中的任何粗糙度和不规则性 ,都将引起高

图 7　LIGA技术加工的 94GHz速调管

频损耗 ,机械加工和电火花切割将不能采用.图 7是使用 LIG2
A技术 (LIGA是采用 X射线刻蚀和电铸相结合的技术)加工

的 94GHz速调管高频电路的照片 [1 ] .国际上有几个研究组正

在进行 THz频域 (013 - 310THz)输出功率为 01001 - 110W的

μVED研究.美国加州理工学院喷气推进实验室正在研究工作

在 013 ,016和 112THz的微型速调管.采用多次光刻 ,深反应离

子刻蚀制造谐振腔.腔体先分成两半 ,镀金后用压力扩散焊形
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成腔体[12 ] .

威斯康星大学和美国宇航局正在研制输出功率为 1W的

高功率 THz辐射源.图 8是他们正在研制的 560GHz ,56mW输

出的折叠波导行波管振荡器示意图和刻蚀的照片.其输出功

率返回一部分进入输入端 ,产生振荡.在模拟中采用 616mm

长的慢波电路 ,1019kV电压和 015mA电子注电流 ,在 520 -

580GHz获得大于 10dB的增益[9 ] .

图 8　56mW ,560GHz折叠波导行波管振荡器

4　结论

　　经过近十几年的努力 ,真空微电子学得到巨大的发展 ,特

别是场致发射阵列阴极 (FEA) ,在高发射电流密度和稳定工

作方面取得了实质性的进展 ,已成功地应用于小功率行波管

的试验.可以预期 ,FEA一定能够在未来的真空电子器件中得

到更加广泛的应用 ,从而为微波管的高可靠、长寿命、高效率

提供更加有用的技术.我国 FEA的研究 ,也取得了重要进展 ,

为进一步的应用奠定了良好的基础.

微加工技术 ,包括MEMS和 LIGA技术和真空电子技术的

结合 ,可以制造微型真空电子器件.这种器件具有更高的工作

频率、更小的体积、更低的重量、更低的成本.它将带来微波管

制造技术的重大变革 ,具有重要的应用前景.

太赫兹频域在高数据率通信、保密通信、精确制导和隐藏

武器探测等方面有重要的应用 ,正在受到各国科学家的关注.

微型真空电子器件可以在 THz频域提供大功率发射 ,是一种

很有前途的器件.
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