
 

真空微纳电子与器件专题
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Abstract　Vacuum nano-diodes and nano-triodes have basic functions similar to traditional vacuum tubes, but
can  be  manufactured  by  the  most  advanced  micro-fabricating  line  to  achieve  small  size,  light  weight  and  high
integration, which makes them a rapid development in the past decade. The origin, development process and state-of-
the-art  of  vacuum  nano-diodes  and  nano-triodes  are  reviewed.  Typical  nanoscale  vacuum  devices  with  lateral
structure,  vertical  structure  and  gate-all-around  structure  are  introduced,  and  their  strengths  and  weaknesses  are
analyzed. Silicon devices are most compatible with the mature micro-fabrication process, but the devices based on
metals  or  wide  band-gap  semiconductors,  such  as  silicon  carbide  and  gallium  nitride,  have  better  electrical
properties, higher temperature resistance and stronger radiation endurance. Although the developing vacuum nano-
diodes and nano-triodes still cannot compete with solid-state integrated circuits in most regular applications, they are
attracting  more  attention  and  are  expected  to  be  employed  in  harsh  conditions  with  high  temperatures  or  strong
radiations.
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摘要　真空纳米二极管和真空纳米三极管具有与传统真空管相似的基本功能，但却可以通过现有先进的微加工工艺线

制造，以实现尺寸小、重量轻和高度集成，这使得它们在最近十年发展迅速。综述了真空纳米二极管和三极管的起源、发展

历史和最新技术状态。介绍了典型的横向结构、垂直结构和环栅结构器件，并分析了各自优缺点。硅基器件对于成熟微加工

工艺兼容性最好，但基于金属和一些宽带隙半导体材料，如碳化硅和氮化镓的真空纳米器件显示更好的电性能、耐温性和耐

辐射性。尽管当今最发达的真空纳米二极管和三极管在大多数常规应用中仍然无法和固态集成电路抗衡，但它们正得到更

多关注，并有望首先在高温或强辐射等恶劣环境实现应用。
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以二极管和三极管为代表的真空电子管，在二

十世纪发明后曾在电信号放大、开关和调制领域占

据主导地位数十年。此后，由于器件电子渡越时间

限制，电子管向更高频段的发展，依靠基于新型工

作原理的微波真空电子器件，如行波管、磁控管、正

交场器件和回旋器件等得以完成[1-2]。而在众多常

规低频段领域，真空电子管由于需要高真空密封、

高温电子源以及传统加工装配技术带来的体积大、

功耗高、制备难度大和可靠性低等缺点，逐渐被半

导体晶体管和集成电路（IC）取代。目前真空电子管，

凭借出色的低失真和高功率特点，仅在高端音响 [3]

无线电基站[4] 等有限应用场景相对固态电子器件保
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持优势。

传统电子管在某些领域仍可与半导体器件匹

敌，主要源于它们载流子的真空传输特性。与固态

相比，真空无与伦比的特性使电子管具有一些明显

优势：真空中电子是无散射弹道传输，器件信号失

真很小；真空中电子运动可以接近光速，器件转换

速度很快；真空中电子可以在高电压和大电流工作，

器件输出功率很高。此外，在恶劣环境中，电子管

耐高温和抗辐射性能远优于半导体器件，这在一些

重要应用场景如航天器中尤为重要[5]。

半导体器件在许多领域击败电子管，并非因为

材料和器件性能优势，而是因为批量微加工实现了

器件的小型化、轻量化、低成本、低功耗和高度集

成。这意味着，具有原理优势的真空电子管受到落

后加工技术的严重阻碍。因而一个简单的设想，通

过为集成电路开发的微加工技术制造电子管，可以

实现兼具真空和固态器件优点的微型化电子管。

1961年 K R Shoulders已经提出微米级真空隧道效

应器件概念，并期望用最先进的加工技术加以实

现[6]。

当时实现 Shoulders的器件有两个主要障碍：一

是普遍的机械加工和手动组装模式不适用，二是高

温热阴极难以实现小型化和集成化。1968年 Sp-
indt阴极的出现使该器件成为现实，这种微加工的

场发射阴极同时克服了这两个障碍[7-8]。1986年 H
F Gray提出了硅尖锥场发射阴极，用最先进的硅工

艺制造真空场效应晶体管和集成电路[9]。

C A Spindt和 H F Gray的努力催生了真空微电

子学科。然而真空微电子器件的发展未如预期，一

是因为它们相对当时半导体器件并无压倒性优势，

二是微米尺寸器件仍然需要几十伏以上的电压和

高真空密封，这都降低了器件的可靠性。

微加工技术发展到真正纳米尺度，促成了真空

电子器件继电子管和真空微电子器件之后的再次

跃升。2012年 J W Han[10] 提出了纳米级真空沟道

晶体管，H K Kim[11] 提出了真空沟道场效应晶体管。

尽管这两种器件名称和结构相差甚远，但它们具有

革命性的共同特征：一是器件电极间距接近大气中

分子平均自由程（MMPF），二是器件工作电压低于

空气分子的第一电离能。这类基于最先进微加工

的真空纳米电子器件，突破了传统真空器件的工作

模式，理论上在大气也能实现电子弹道传输而不会

产生气体放电。该器件引起了科研界广泛关注，一

些研究人员认为，它们可能会取代某些现有 MOS
晶体管，实现高速开关和信号放大，真空集成电路

也将与固态 IC激烈竞争[12-13]。

本文详述了以二极管和三极管为代表的真空

纳米电子器件的起源、发展历程及最新进展，并分

析了其未来应用前景。文章主体聚焦器件的结构

设计和实现技术，仅结合具体器件简单讨论其阴极

材料和环境适应性。

根据电子发射、控制和收集电极相对位置不同，

真空纳米电子器件可简单归类为水平结构、垂直结

构和环栅结构 (GAA)[14]。在电子管体系文献中，这

些电极称为阴极、栅极和阳极，而半导体晶体管体

系中，则为源极、栅极和漏极。 

1　水平结构器件
最简单的水平结构器件具有共面的电极，所有

电极只需通过一个图型化流程例如光刻、刻蚀或者

光刻、剥离即可完成，其制作与微加工技术高度

兼容。 

1.1　水平结构二极管

水平结构二极管根据电极对形状不同，可以实

现开关、整流、放电、电子发射测试等不同功能。

二极管最主要结构参数是电极间距，与微加工实现

能力密切相关。前期光学光刻实现的水平场发射

结构，如图 1所示，其电极距离很难低于 1 μm，对微

加工兼容性不好的材料如金刚石尤为如此[15]。
  
(a) (b)emitter

SiO2 nanodiamond

cathode

nanodiamond

anode
Sigate

2 μm

图1　微米级水平场发射二极管。（a）金属发射极，（b）金刚石

发射极

Fig. 1　Micro-scale lateral field emission diode. (a) Metal emit-

ter, (b) diamond emitter
 

T Higuchi等[16] 尝试将两个微加工的钨针尖无

限接近，研究激光触发电子发射及整流性能。尽管

钨针尖间隙宽度仍然超过 100 nm，但估算的触发开

关时间已经低于 1 ps。
J Xu等[17] 使用电子束光刻和聚焦离子束技术，

实现了小于 30 nm的金属电极真空间隙阵列，针对
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高性能、高速度、低成本电子器件应用。随后又报

道了石墨烯电极真空沟道晶体管，如图 2所示，发射

极到收集极距离 90 nm。器件工作电压低于 20 V，

漏电流低于 0.5 nA，电流开/关比可达 100，针对高速

器件应用 [18]。石墨烯器件可实现优异的整体性能，

但其材料制备涉及到生长和转移多个工序，会阻碍

其批量制造。
 
 

(a) (b)

~90 nm
Au Au Cr Cr

3 μm100 μm

图2　基于石墨烯的（a）纳米真空沟道晶体管及（b）真空间隙

放大图

Fig. 2　Graphene-based (a) nanoscale vacuum channel transistor

and (b) a zoom-in of vacuum channel
 

W T Chang等通过电子束光刻，制造了不对称

电极二极管（图 3（a））和对称电极加法器（图 3（b））。
二极管阴极是尖锐三角形，阳极是半圆加平面结构，

确保正/反向较高电流比，其阴极−阳极距离 24 nm，

工作电压低于 0.5 V[19]。加法器电极为对称尖端，间

距 40 nm，工作电压低于 1 V[20]。
 
 

(a) (b)

cathode

cathode

anode

anode

图3　场发射（a）二极管，（b）电压加法器

Fig. 3　Field emission (a) diode, (b) voltage adder
 

硅材料的微加工技术兼容性最好，基于不同工

艺流程，能够容易实现多种类型微电子器件和

MEMS系统应用[21]，而其劣势在于材料本身的工作

环境适应能力。

W M Jones等[22] 采用电子束光刻，在硅衬底制

作 20 nm金属电极间隙，考察其环境特别是温度适

应能力，结果表明可在室温大气压环境，或者 215℃
的真空环境中工作[22]。

高温容易导致硅器件内部结退化或电流泄漏

增加，因而在高温应用场景，必须寻求硅的高温替

代材料，例如宽禁带半导体 SiC[23-24]。M Liu等[25] 应

用聚焦离子束刻蚀单晶 SiC纳米线，制备了阴阳极

距离 20−120 nm的系列纳米间隙。其中 20 nm的间

隙结构，开启电压 3.2 V，5 V偏压下电流 22.3 nA。

该工艺流程可向栅控三端口器件，也即真空场发射

晶体管拓展。

不耐受辐射同样是硅材料的短板，而宽禁带半

导体 GaN则相对表现良好[26]。K R Sapkota等使用

电子束光刻，结合干法和湿蚀刻，制备了 GaN真空

纳米二极管，如图 4所示。发射极尖端曲率半径 17
nm，和收集极间距 30 nm。器件在大气环境，开启电

压 0.24  V，电流达几个 μA[27]。该器件仅由 GaN
和掺杂 GaN组成，能够抵御 2.5 MeV质子轰击。这

种高性能、耐辐射电子器件，在强辐射场景如太空

探索有很好的应用前景[28]。
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图4　GaN真空纳米二极管。（a）示意图，（b）纳米间隙

Fig. 4　GaN nanoscale vacuum electron diode. (a) Schematic di-

agram, (b) gap between emitter and collector
 

R Bhattacharya等对两种平面器件进行了长期

发射稳定性表征。如图 5所示，二极管结构金/钛电

极间距 16  nm，尖端对称电极间距 20  nm。在

10−8 Torr真空中，保持 6 V直流偏置电压，50% 的被

测器件在 1400 h测试中电流下降<5%，测试后尖端

无明显损坏，表明器件长期工作性能良好[29]。

  
(a)

(b)

200 nm

200 nm 200 nm

16 nm gap

after

before (c)

图5　平面场发射器件。（a），（b）领结结构，（c）二极管结构

Fig. 5　Lateral devices. (a), (b) Bowtie structure, (c) diode struc-

ture
 

基于刻蚀纳米线制备间隙技术[25]，M Liu等 [30]

继而刻蚀 VO2 纳米线形成了 10 nm的极窄电极间

距，空气中该电极对的导通电压仅 0.46 V，1 V偏压
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下电流为 53 μA，发射相当稳定。现代微加工技术

已可将电极间隙控制在 10 nm以下，常用技术是聚

焦离子束刻蚀[31] 和电子束光刻[32]。ZENG P等将两

种技术结合，先利用电子束曝光形成空竹形状，再

通过宽束离子束刻蚀修剪，精确控制刻蚀时间，实

现了 8 nm间隙，如图 6所示[33]。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

100 nm 100 nm

100 nm100 nm

100 nm

30 nm

~8 nm

图6　离子束刻蚀空竹形结构形成纳米间隙过程。（a）初始空竹形图案，（b）-（e）分别经过 50，100，150和 200 s刻蚀后形貌，(f)

为 (e)的间隙放大图

Fig. 6　Process from initial diabolo-shape to nanogap by ion beam etching. (a) Initial diabolo-shaped pattern, (b)-(e) morphologies af-

ter etching for 50, 100, 150 and 200 s， respectively, (f) enlarged view of the nanogap in (e)
 
 

1.2　水平结构三极管

真空纳米三极管的设计也源自其微米器件前

身。1999年 S S Park等使用当时顶级光刻和多晶

硅局部氧化技术制造的水平场发射三极管，如

图 7所示，发射极距离栅极 1 μm，距离阳极 6.5 μm。

尽管结构特征尺寸远大于纳米，但凭借场增强尖端，

导通电压仅为 14 V[34]。
 
 

(a) (b)

anode

gate

gate

gate

cathode
cathode

图7　微米级（a）水平结构场发射三极管及（b）阴极和栅极间

隙放大图

Fig. 7　Micro-scale  (a)  lateral  field  emission  triode  and  (b)  a

zoom-in of vacuum channel between cathode and gate
 

K Subramanian等研制了全集成金刚石真空微

米三极管，如图 8所示，阴极尖端曲率半径 15 nm，

阴栅间距 3 μm，阴阳极间距 12 μm，在 40 V栅极电

压和 65阳极电压时，获得稳定 4 μA发射电流[35]。

2001年 L L Pescini等利用电子束光刻，将水平

三极管阴栅极间距降至 150 nm，器件开启电压约

1.5 V，发射电流 4 nA，在高真空到大气环境连续工

作数周，性能没有严重退化 [36]。W T Chang等实现

了真正意义的共面结构纳米三极管，并系统研究了

不同距离栅极对电子发射的影响。图 9（a）中器件

发射极和收集极距离 128 nm，对称的栅极间距为

227 nm；图 9（b）发射极和收集极距离 35 nm，栅极间

距为 150 nm。这种极端近栅结构，能有效抑制电子

发射，但会严重影响发射极引出电场，并可大量截

获电子[37]。这个结论，和 J Kim的研究结果相一致[38]。

J W Han提出的背栅真空纳米晶体管结构，如
 

diamond cathode

Si

gate
SiO2

anode

gate

图8　金刚石水平真空微三极管

Fig. 8　Diamond lateral vacuum microtriode
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图 10所示，避免了共面栅极的影响[10, 39]。器件源极

和漏极共面，栅极通过薄氧化层与二者绝缘。该器

件完全基于 0.18 μm成熟光刻工艺和光刻胶修整技

术，很容易实现和 MOSFET的同片集成[40]。源漏极

间距 150 nm的器件，工作电压 10 V时，发射电流 3 μA，

电流通/断比高达 104。
 
 

(a) (b)

5 μm
100 nm100 nm
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E

E

G
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图9　两种共面结构栅控纳米空气沟道。（a）发射极−收集极

间距 128 nm，（b）发射极−收集极间距 35 nm

Fig. 9　Two  nanoscale  air  channels  with  coplanar  gates.  (a)

With  emitter-collector  distance  of  128  nm,  (b)  with

emitter-collector distance of 35 nm
 

 
 

source

source

gate

gate

drain

drain

vacuum-channel transistor

mosfet

图10　MOSFET和背栅结构真空纳米晶体管

Fig. 10　MOSFET  and  nano  vacuum  channel  transistor  with

back-gate
 

减小发射极（源极）和收集极（漏极）间距需要

更先进加工能力，针对类似背栅结构，S Nirantar
等[41] 使用电子束光刻，容易地实现了 11.5～34.1 nm
范围的电极间距，器件能在 2 V电压实现几十纳安

电流。 

2　垂直结构器件 

2.1　垂直尖锥结构

最初的微型化真空二、三极管多为 Spindt阴极

类的栅控尖端结构，如图 11所示 [42-43]。这种结构，

能够在微米尺度以适当的栅极电压实现电子发射

所需的强电场。

典型 Spindt阴极栅孔直径 1 μm，尖锥曲率半

径 20～50  nm。缩小尺寸可以降低其工作电压，

T Hirano等[44] 研发了栅控硅尖锥，通过硅尖氧化锐

化技术，可将曲率半径降低至 5 nm；W Shao等[45] 则

在 Spindt阴极尖锥上集成单根碳纳米管作为发射

体，以获得很强的电场增强因子，如图 12所示。C
O  Bozler等 [46] 通过激光干涉光刻技术 ，首次将

Spindt阴极尺寸缩小到纳米，实现栅孔直径 160 nm，

电极间距 80 nm，开启电压低至 8 V，阵列电流密度

达到创纪录的 1600 A/cm。
 
 

(a) (b)

绝缘层

硅基底

发射尖锥

引出栅

2 μm

图11　Spindt阴极。（a）阵列，（b）单尖锥

Fig. 11　Spindt cathode. (a) Array, (b) single emitter
 
 

(a) (b)

1 μm

Nb gate

图12　Spindt类场发射阴极。（a）硅尖锥，（b）碳纳米管

Fig. 12　Spindt  type  field  emission  cathode  with  (a)  silicon

emitter, (b) CNT emitter

为缓解平面微加工难度，A A G Driskill-Smith
等提出通过绝缘层厚度来控制电极间距，其二、三

极管工艺流程如图 13所示[47-48]。这种器件，电极间

距可以精确控制在几十纳米，其中 30 nm阴栅间

距的二极管导通电压 7.5 V，可以在大气中长期稳定

工作。

垂直尖锥结构是最早出现的微纳真空二、三极

管类型，其最大缺点，是空腔内发射极制作难度大，

很难在同片上实现高度、形貌基本一致的发射体和

阴栅间距，影响实际应用。 

2.2　垂直边缘结构

H K Kim等提出了基于薄膜边缘发射的真空纳

米沟道场效应晶体管，使用聚焦离子束蚀刻金属、

氧化物和半导体堆叠结构形成空腔，空腔内薄膜边

缘用作电极。二极及三极结构示意如图 14所示。

各电极之间距离，由氧化物膜层精确控制在几十纳

米。在大气环境，二极器件导通电压约为 0.5 V，电
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流通/断比为 500，三极器件表现出良好的 FET特

性[11]。

P Han等研究了这种器件的电压、气压和温度

适应能力，并进行了失效分析。基于钼电极和氧化

铝绝缘的三极器件，如图 15所示，在 10−7 Pa～105

Pa的范围内具有基本相近的 I-V 性能。电压低于

10 V工作时电流仅为几十 nA，但其能长时间耐受

50 V电压和几 μA电流。器件经过 400℃ 高温处理，

依然可以正常工作[49]。

针对垂直边缘结构提出了一系列优化改进。

S L Wu等[50] 提出了圆形空腔结构，其环形电极避免

了方孔边角非均匀分布电场，有效减少局部电场过

强导致的器件失效。模拟表明，阴栅间距 10 nm时，

阈值电压低至 1.2 V，为避免栅极屏蔽导致性能退化，

此时圆孔半径不应小于 20 nm。I J Park等 [51] 提出

保持沟道长度在 MMPF，大幅降低阴栅间距和阳极

电压，并模拟了在 2 nm极小阴栅间距时，减少栅极

截获的条件。W T Chang等[52] 研究了阴阳极距离固

定时，不同栅极位置  (距阴极 3 nm、10 nm、20 nm
和 30 nm) 的影响，粒子轨迹模拟表明，较小阴栅间

距能更好控制电子发射，这与 I J Park和 S L Wu的

研究相一致。

减小阴栅间距带来两个问题，一个是寄生电容

增加导致跨导降低，二是增加了漏电风险。 J  W
Han等因此提出了一种扩展栅极结构，如图 16所示。

这种栅极的氧化层在大多区域都较厚，而在发射极

边缘附近很薄，这可以同时减小寄生电容和电流泄

漏。基于 SiC晶片实现这种结构，能够获得优异的

长期稳定性，并能较好抵御辐射和位移损伤。器件

在高达 30 krad （相当于 800 km海拔 10年总剂量）

Co-60源辐射试验中，性能没有明显下降；在 10 MeV
中子峰值能量和 1×1014 ncm−2 注量位移损伤试验中，

没有观察到性能退化[53]。

不同于空腔内边缘发射，最近又提出了外边缘

发射结构。M Liu等 [54] 和 Y Wei等 [55] 分别在硅和
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图13　场发射纳米二极管和三极管工艺流程

Fig. 13　Fabrication processes of field emission nanodiode and nanotriode
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图14　真空纳米沟道场效应晶体管示意图。（a）二极管结构，

（b）三极管结构

Fig. 14　Schematic diagram of nano-void channel FET. (a) Dio-

de structure, (b) triode structure
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栅
极

阴
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图15　金属电极真空纳米三极管

Fig. 15　Nanoscale vacuum channel triode with metal electrodes
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GaN衬底上制作了凸台 SiO2 绝缘和金属发射极，如

图 17所示。控制凸台边缘长度，单个结构容易获得

百微安到毫安级电流。与此类似，J W Han等提出

了一种栅控二极管结构（实际是三极管），如图 18所

示。与传统结构不同，器件将基底作为栅极，阳极

位于伞形阴极和基底之间。该器件可控性良好，并

且栅极漏电很低[56]。
  

(a) (b)

Au
Si

SiO2

SiO2

Au
Au

air

channel

n-GaN

图17　两种外边缘发射空气通道二极管示意图。（a）硅基器

件，（b）GaN基器件

Fig. 17　Schematic  of  two  air  channel  diodes  with  outer-edge

emitters.  (a)  Silicon-based  device,  (b)  GaN-based  de-

vice
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Tungsten cathode
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gate

100 nm

100 nm
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120 nm20 nm
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N+ pSi
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图18　伞形阴极垂直栅控场发射二极管工艺流程。（a）膜层

沉积，（b）阴极刻蚀，（c）绝缘层刻蚀

Fig. 18　Fabrication  process  of  a  vertical  vacuum  field  emis-

sion  gated  diode  with  an  umbrella  cathode.  (a)  Films

deposition, (b) cathode etching, (c) insulator etching
 

这种外边缘发射结构，依靠常规 IC工艺即可

容易实现，并且电极间距精准，电子发射及控制性

能较好，其明显缺点在于电极引出较为困难。 

3　环栅结构器件
环栅结构源于标准 MOS器件，这种器件栅极

完全包围电子沟道，可以实现良好控制。固态环栅

MOSFET技术成熟[57]，在此基础上添加牺牲层沉积

和去除工艺，即可实现真空绝缘的环栅结构，如

图 19所示[58-59]。
  

(a) (b) drain

drain
gate

50 nm

gate

source

source

vacuum
gap

2.5 μm

图19　绝缘环栅结构 （a）场效应晶体管及（b）真空绝缘区

Fig. 19　SEM images of (a) vacuum GAA FET, (b) the vacuum

region
 

将文献 [59]中纳米线沟道也由真空替代，J W
Han等制造了环栅真空通道纳米晶体管，如图 20所

示。该晶体管真空沟道长 50 nm，源极到栅极距离

10 nm，工作电压低于 5 V，工作电流大于 3 μA[60]。
  

(a) (c) 500 nm drain

gate

vacuum channel

50 nmsource

(b)

z
x

y

图20　环栅结构 （a）纳米线晶体管和（b）真空晶体管示意，（c）

真空晶体管照片

Fig. 20　Schematic  of  GAA (a)  nanowire FET and (b)  vacuum

FET, (c) SEM image of vacuum FET
 

这种环栅结构真空纳米三极管可以实现很好

的电流控制，但这种内嵌结构的制备工艺十分复杂，

精确尺寸控制难度很大，片上结构一致性、特别是

发射极和收集极之间真空间隙距离的一致性很难

保障。 

4　结论
微加工的纳米级真空二极管和三极管，不仅具
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图16　不同栅极形状真空通道纳米晶体管示意图

Fig. 16　Schematic of nanoscale vacuum channel transistors with different gates
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有尺寸小、重量轻、集成度高、效率高等许多与固

态器件相似的特性，而且还具有传统真空管的弹道

电子传输、无预热时间特性，其综合优势受到了广

泛关注。近年来，对该器件原理、材料和工艺有很

多针对性研究，提出并实现许多新器件设计，包括

横向结构、垂直结构和环栅结构，并获得了有吸引

力的电性能。许多材料被尝试用于真空纳米器件

以提高性能，包括传统半导体硅，低功函数难熔金

属，以 SiC和 GaN为代表的第三代宽带隙半导体，

以及碳纳米管、石墨烯和纳米线新材料等。

不同结构真空纳米器件有各自的优缺点。横

向结构与传统 IC工艺兼容性最好，但缺乏先进极紫

外（EUV）光刻技术支撑，很难批量实现晶圆级的关

键尺寸一致性。环栅结构具有最有效的发射控制

能力，但其结构相对复杂，制备工艺难度很高，并且

关键尺寸一致性也很难保障。垂直尖锥结构最初

作为冷阴极电子源广受关注，但制备工艺难度很大，

并且尖锥至栅极间距受水平和垂直两个尺寸控制，

实现高度一致尤为困难。边缘发射结构，可以容易

地实现精确控制的电极间距，虽然存在阴栅极之间

的高寄生电容和电流易泄漏的缺点，但已经提出了

一些解决方案，等待长期实践验证。

真空纳米器件中硅材料最兼容 IC技术，但其

化学性质不稳定，散热差、导电性低的固有缺点，妨

碍到实际应用。金属材料，因为无掺杂和无定形特

性，由其制备的器件对辐射损伤或温度变化相对不

敏感。碳系新材料和纳米线材料，实现器件的性能

远胜于硅器件，但由于工艺兼容性相对较差，批量

存在困难。和半导体硅同类的 SiC或 GaN，相对硅

基能够承受更恶劣的高温和强辐射环境，具有很好

的综合优势。

当前固态 IC技术发达，在大多数常规应用中

地位无与伦比。然而，真空纳米器件有望在高温或

强辐射等特殊应用领域取得突破。高温工业应用

包括电动汽车、电动飞机和深地石油/天然气开采等，

强辐射应用特指深空探测，固态电路受空间粒子辐

射致使导通电流降低、漏电流增加及逻辑混乱，而

真空纳米电子器件则能较好抵御。
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