
 

真空微纳电子与器件专题
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Abstract　Electron  source  is  the  core  component  of  vacuum electronic  devices,  and  on-chip  micro-electron
source  is  the  key  and  foundation  for  realizing  miniaturized  and  on-chip  vacuum electronic  devices.  Silicon  oxide
Horizontal  Tunneling  Junction  Electron  Source  (HTJES)  is  a  new  type  of  on-chip  miniature  electron  source
developed by our group in recent years, which has the advantages of high emission efficiency, high emission current
density,  low  operating  voltage,  ability  to  withstand  rough  vacuum  and  fast  temporal  response,  etc.,  and  shows  a
large potential for applications. In this paper, we will systematically introduce the silicon oxide HTJES from three
aspects, including micro-processes and theoretical models of electron emission, arrayed integration, and applications
in vacuum electronic devices, and summarize the works done by our group in this field.
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摘要　电子源是真空电子设备的核心部件，片上微型电子源是实现微型化、片上化真空电子器件的关键和基础。氧化硅

水平隧穿结电子源是本课题组近几年发展的一种新型片上微型电子源，其具有发射效率高、发射电流密度大、工作电压低、

能耐受粗真空和时间响应快等优点，展现出较大的应用潜力。文章将从电子发射微观过程及理论模型、阵列化集成以及在真

空电子器件中的应用三个方面系统介绍氧化硅水平隧穿结电子源，并对本课题组在该方向上所做的工作进行梳理与总结。
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电子源是一种能够在真空或稀薄空气中产生

（发射）和控制自由电子的器件或装置，其是诸多真

空电子设备的核心部件。目前，主流的电子源是一

个多世纪前发展出的传统热电子源[1]，由于具备发

射电流大、发射电流稳定、制备工艺成熟等优点，其

仍被大多数真空电子设备所采用。但是由于传统

热电子源依赖的是发射材料的热电子发射，其一般

需要将宏观尺度的发射体加热到 1000 K以上，因此

其功耗较高，响应时间长[2]，对发射体材料的热稳定

性要求高，极大地限制了其本身以及依赖于其所构

建的真空电子设备的应用。同时由于集成电路的

飞速发展，电子器件及设备微型化、片上化成为了

不可忽视的趋势，并且微型化、片上化更利于功耗

的降低，因此真空电子器件的微型化和片上化是其

发展的重要方向。但由于传统电子源多采用机械

加工方法制备，其物理尺寸往往不能满足微型化、

片上化的要求。因此寻找一种功耗低、响应快、发

射电流大、发射电流密度高，同时能够采用微纳加

工技术制备的微纳米尺度的电子源成为真空电子

学领域的一个重要任务。

针对电子源的片上化、微型化，前人给出的解

决方案包括基于微针尖[3–6] 和纳米管/线 [7–9] 的片上
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场发射电子源、基于纳米材料的片上热电子源[10-11]、

金属−绝缘体−金属（MIM）多层隧穿电子源[12–14]、负

电子亲和势电子源[15–17] 等。每种解决方案都有自

己的特点和长处，但也都存在着一些技术瓶颈。例

如，片上场发射电子源的发射电流很大，其发射阵

列产生的发射电流可达 1 A[6]，但其加工难度大、工

作真空度高、阵列发射的均一性难以保证；片上热

电子源和 MIM多层隧穿电子源工作电压低且能够

耐受相对较低真空，但发射效率和发射电流较小；

负电子亲和势电子源需要对发射体表面进行活性

处理，其对工作的真空度要求较高，同时发射稳定

性差、寿命短。为了解决这些电子源所面临的以上

困境，本课题组基于氧化硅的软击穿和阻变特性，

发展了一种新型的水平隧穿结电子源，为电子源的

片上化、微型化提供了一套新的解决方案。

本文主要分三个部分展开，第一部分主要介绍

单个氧化硅水平隧穿结的制备、电子发射性能、电

子发射原理，第二部分讨论氧化硅水平隧穿结电子

源的阵列化集成，最后一部分介绍基于该类型电子

源所实现的具体应用。 

1　氧化硅水平隧穿结的电子发射性能和
机理
2018年本课题组首次报道氧化硅水平隧穿结

的电子发射现象[18]，并在后续发表的一系列工作中

逐步阐述了其电子发射的微观过程和机理[19–21]。

图 1(a)为氧化硅水平隧穿结的扫描电镜（SEM）图，

其主体由氧化硅衬底和一对石墨烯电极（或者其它

电极）构成，在石墨烯电极之间存在着一个 100 nm
左右的纳米狭缝。在该器件上方 50 μm处施加一

个 200 V的收集电压，通过扫描石墨烯电极两端的

偏压可以得到如图 1(b)所示的发射性能图。观察

该器件的传导电流可发现，该器件存在明显阻变现

象，与 Yao等[22-23] 测量得到的氧化硅阻变曲线十分

类似。在器件进入高阻态时发射电流有一个近 3个

数量级的突变，之后随着偏压的不断增加而增加，

在偏压为 21.3 V时，发射电流能够达到 3.2 μA，考

虑到此时传导电流为 103.8 μA，其电流发射效率为

3.1%。本课题组还在阻变切换的电压区间测量了

该器件的瞬态响应，发现其开启和关闭时间分别约

为 110 ns和 130 ns，这与氧化硅低、高阻态切换的

时间（低阻态到高阻态≈50 ns；高阻态到低阻态

≈100 ns）较为吻合 [24]，说明氧化硅水平隧穿结电子

源的电子发射应该与氧化硅的阻变现象相关。同

时，还进行了两组对照实验：一是在已被证实没有

阻变效应的氮化硅衬底[25-26] 上加工相同的结构，发

现其偏压加到 100 V都未发射出能够被探测的发射

电流；二是将石墨烯电极替换为金属电极，并分别

在氧化硅和氮化硅衬底上加工同样器件，发现氧化

硅衬底上的器件能够发生阻变并发射电子，而氮化
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图1　单个氧化硅水平隧穿结电子源的扫描电镜表征和电学测量。（a）扫描电镜图，（b）传导电流、发射电流与电极两端偏置电

压的关系图，（c）瞬态响应测试图[18]

Fig. 1　Scanning electron microscope (SEM) characterization and electrical  measurements  of  a  single  SiOx HTJES.  (a)  SEM image,

(b) conduction and emission currents versus bias voltage curves, (c) temporal response curves[18]
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硅衬底上的器件则没有阻变和电子发射。这两组

对照实验进一步验证了上述猜想。

为进一步解释氧化硅水平隧穿结的电子发射

机制，作者在 SiO2 (100 nm)/SiNx (50 nm)薄膜上利

用碳纳米管作为电极构建了该类型电子源，并对其

工作后的区域进行 X射线能谱分析（XEDS）和高分

辨率透射电镜（TEM）表征。由于该器件电子发射

主要发生在高阻态区，在表征前将其设定在高阻态，

得到图 2所示的表征图。由 Yao等[26-27] 的工作可知，

氧化硅的阻变主要与导电细丝（主要成分为半金属

性硅纳米晶体）的形成和断裂有关，当导电细丝形

成时氧化硅处于低阻态，当进一步加偏压使导电细

丝断裂时氧化硅处于高阻态，并且该过程是可逆的。

图 2验证了 Yao等的工作，从图中可以看到，在电

子发射时，碳纳米管电极间的纳米狭缝中形成了由

半金属硅−氧化硅−半金属硅构成的类 MIM隧穿

结结构，由此可见电子发射主要与该隧穿结结构

有关。

基于前面的表征，作者建立了如图 3所示的氧

化硅水平隧穿结的理论模型。图 3（a）为其结构示

意图，左右两端为由导电细丝断裂形成的阴极和阳

极，中间为几十纳米的氧化硅沟道，图 3（b）和（c）分
别是沿着氧化硅沟道和垂直氧化硅−真空界面的能

带示意图。整个电子发射的微观过程可以定性地

描述为：当在两电极间施加一定偏压时，电子在阴

极通过量子隧穿效应进入到氧化硅的导带中，并在

电场力的作用下向阳极运动，由于多种散射机制的

存在，其在运动过程中会受到大量散射，从而改变

其运动方向和能量，当其恰好运动到氧化硅−真空

界面且能量高于氧化硅的电子亲和势时，其就能以

一定的概率发射到真空中。利用该理论，我们成功

解释了氧化硅衬底上岛状金属薄膜的电子发射，证

明其电子发射并不是来源于岛状金属薄膜本身，而

是来源于其氧化硅衬底[20]。

3.0×105A/cm2

4.4×105A/cm2

0.24A/cm2

定量地，作者用 FN隧穿公式[28] 描述电子从阴

极隧穿到氧化硅导带的过程；用牛顿运动学和费米

黄金定则[29] 描述电子在氧化硅沟道的漂移、散射过

程；用 Kuhr等 [30] 提出的公式描述电子在氧化硅和

真空界面的发射概率。同时，借鉴 Jacoboni等[29] 提

出的蒙特卡洛模拟框架，利用上述的定量化公式对

氧化硅隧穿电子源的理论性能进行了计算，发现当

氧化硅沟道长度为 50 nm，电极厚度为 3 nm，在

1.4 V/nm的强电场作用下，其发射电流密度可达

，发射效率可达 87%。同时在这一仿

真结果的指导下，成功制作出了极限电压条件下发

射电流密度为 （以实际发射面积计

算），发射效率为 83.7% 高性能氧化硅水平隧穿结

电子源[21]，该性能远优于传统MIM隧穿结电子源目

前所报道的 的最高发射电流密度 [13] 和

48.5% 的最高发射效率[31]。

10−4 ∼ 102 Pa

10−4 ∼ 10−1 Pa

10−1 Pa

10−1 ∼ 101 Pa

作者还对氧化硅水平隧穿结电子源在不同真

空度下（ ）的发射性能进行了研究。如

图 4（a）所示，当真空度在 变化时，其

发射电流保持不变，表明在该区间内氧化硅水平隧

穿结电子源的发射对工作环境的真空度不敏感。

当环境压强高于 时（图 4（b）），发射电流和

传导电流都急剧下降，在 这一区间内，

二者分别下降了 3个和 1个数量级。这一现象可以

归因于氧化硅的阻变效应，该效应实际上是由
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图2　氧化硅水平隧穿结高阻态下的透射电镜表征。（a）透射

电镜图，（b）～（f）相关元素的 XEDS元素分布图，（g）硅

纳米晶体的高分辨透射电镜图，（h）为 （g）图中绿色区

域的快速傅里叶变化图[21]

Fig. 2　Transmission  electron  microscopy  (TEM)  characteriza-

tion  of  a  silicon  oxide  horizontal  tunneling  junction  in

the  high-resistance  state.  (a)TEM image,  (b)−(f)  XEDS

elemental mapping of the elements of interest, (g) high-

resolution  TEM  image  of  the  silicon  nanocrystals,  (h)

fast Fourier transformation of the green region in (g)[21]
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SiOx⇆ Si+ x
2 O2这样一个可逆的氧化还原反应主导

的，因此其发射性能与周围环境中氧气的含量有关。

当压强变大时，环境中氧气的含量升高，半金属硅

导电细丝的形成被抑制，导致隧穿结中氧化硅沟道
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图3　氧化硅水平隧穿电子源的工作原理。（a）该电子源的结构示意图，（b）沿着氧化硅沟道的能带示意图，（c）垂直于氧化硅−

真空界面的能带示意图[21]

Fig. 3　Working  principle  of  SiOx HTJES.  (a)  Schematic  structure  of  the  HTJES,  (b)  energy  band  diagram  along  the  silicon  oxide

channel, (c) energy band diagram perpendicular to the SiOx-vacuum interface[21]
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Fig. 4　Vacuum pressure sensitivity of electron emission from SiOx HTJES. (a) Emission current measured under vacuum pressure be-

tween   and  , (b) emission and conduction current versus vacuum pressure, (c) reproducibility and (d) stability of

electron emission from SiOx HTJES under different vacuum pressure
[40]
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∼ 10−1 Pa

10−1 ∼
10−3 Pa

变长。因此当两端偏压维持不变时，隧穿结中电场

强度减弱，使得隧穿电流减小，进而抑制了电子发

射。同时，还在不同压强下对氧化硅水平隧穿结电

子源发射的可重复性（图 4（c））和稳定性（图 4（d））
进行了测试，发现虽然发射电流随压强的变高会有

所减小，但其仍保持良好的可重复性和稳定性。综

合上述结果可知，氧化硅隧穿电子源能够耐受的极

限真空度为 ，且能在不同压强下维持稳定

的发射，这一性能远优于目前所报道的其它场发射

电子源[32–34] 和热电子源 [35-36]。同时，要想制成独立

封装的片上真空电子器件，片上真空的获得是必不

可少的，但片上高真空的获得还是一个尚未解决的

难题。目前能够达到的片上真空也仅为
[37–39]，而在这一区间，氧化硅水平隧穿结电子

源已能正常工作[40]，说明其作为片上电子源具有显

著的优势。 

2　氧化硅水平隧穿结电子源的阵列化集成

105

氧化硅水平隧穿结电子源全流程采用微纳加

工工艺，且使用的是与硅基集成电路兼容的氧化硅

衬底，使得其能够大规模阵列化集成。另外，尽管

氧化硅水平隧穿结电子源发射电流密度高，是传统

MIM隧穿结电子源的 倍以上，但是单个器件能

够产生的发射电流仅为 1 μA量级，不能较好地满足

行波管、X射线源、中和器、紫外光源等真空电子

器件的需求，还需要通过大规模阵列化集成来提高

其电流发射能力。为了达成这一目标，本课题组探

索了级联式和并联式两种阵列化集成方案，这两种

方案对电子源的发射性能有着不同的提升。 

2.1　级联式阵列化集成

如图 5（a）所示，将多个氧化硅水平隧穿结电子

源进行首尾相连即可构成级联式阵列[41]。当该阵列

的两端加上一定偏压后，多个电子源同时工作，其

传导电流会串行地经过所有器件，每通过一个器件

就会有一部分传导电流转变为发射电流。由此可

以看出级联式的优点在于：下级电子源重复利用了

上级电子源未被发射的传导电流（如图 5（b）所示），

因此理论上可以提高该电子源的电流发射效率。

对于级联式阵列，可以使用一个自洽方程组来描述

n 级级联式阵列：

V =
∑n

i=1
V i

Ei =
V i

d
, i = 1,2, · · · ,n

I i
c = I
(
Ei) , i = 1,2, · · · ,n

I i+1
c = I i

c

(
1−η (Ei)) , i = 1,2, · · · ,n

Ie = I1
c − In+1

c

η =
Ie

I1
c

（1）
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图5　氧化硅水平隧穿结电子源的级联式集成。（a）结构示意图，（b）能带示意图，（c）不同电场强度下总发射效率和级联电子源

个数的关系图，（d） 不同级联数下总发射效率与阵列总电压的关系图[41]

Fig. 5　Cascaded integration of SiOx HTJES. (a) Schematic structure, (b) energy band diagram, (c) emission efficiency versus the num-

ber of electron sources, (d) emission efficiency versus bias voltage[41]
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其中， 是施加在整个阵列两端的电压，其为单个器

件两端电压 之和； 是施加在第 i 个器件上的平

均场强，传导电流 和发射效率 都是关于它

的函数，该函数关系可以通过对单个器件的电学测

量获得；总的发射电流 则可以通过左右两端器件

的传导电流（ 和 ）之差获得；总的电流发射效率

则被定义为总发射电流 与第一个隧穿结的传导

电流 的比值。利用该方程组结合已有的单个电子

源的相关数据，给出了如图 5（c）中实线表示的不同

电场强度下总发射效率 和级联电子源个数 的关

系图。可以看到，在场强一定的情况下，总的发射

效率 随级联数 的增加而增加。图 5（d）是不同级

联数下总发射效率 与阵列总电压 的关系，不难发

n η现，级联数 越大，能够达到的最大发射效率 越大，

需要的驱动电压也越大。

如图 6（a）和（b）所示，利用金纳米线加工出具

有 3个氧化硅水平隧穿结电子源的级联阵列。先对

每个电子源依次单独进行活化，其典型的发射曲线

如图 6（c）所示，可以看到最高发射效率为 15.9%。

再直接在阵列的两端进行扫描偏压得到图 6（d）的
三级级联后的发射曲线，其最高发射效率升至 47.6%，

是单个器件的近 3倍，且与理论计算结果较为吻合。

通过对测试后的器件进行 SEM表征（如图 6（e）），
发现 3个电子源的纳米间隙中均有明显的无定形碳

沉积痕迹，说明这 3个电子源均发生了自由电子发

射[42]。
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图6　对 3个氧化硅隧穿电子源的级联式集成。（a）结构示意图，（b）测试前 SEM表征图，（c）单个电子源的发射特性图，（d）阵列

的发射曲线图，（e）测试后 SEM表征图[41]

Fig. 6　Cascaded integration of 3 SiOx HTJES. (a) Schematic structure, (b) pre-test SEM image, (c) emission characteristics of a single

electron source, (d) emission characteristics of the array, (e) post-test SEM image[41]
 
 

2.2　并联式阵列化集成

级联式集成方式虽然能够提升器件整体的发

射效率，但是若其中某个器件损坏就会导致阵列整

体无法工作，为此作者发展了一套并联式阵列化集

5×20

成的方法。如图 7（a）所示，使用石墨烯条带和叉指

电极制作了 个并联集成的氧化硅水平隧穿结

电子源阵列，其发射特性如图 7（b）所示，可以看到

其传导电流也具有阻变的特征，同时其在偏压为
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5×10−6 Pa ⟨
∆I2⟩1/2/⟨I⟩

24.8 V时发射电流能够达到 73.5 μA，相较于单个电

子源 3.2 μA的发射电流增大了近 23倍。同时我们

还在 的真空环境下使其连续工作 24 h，发
现其发射电流均方根噪声比 小于 4%（如

图 7（c）），具有较好的发射稳定性。

除了上述平面并联式的集成阵列，还提出了一

种基于氧化硅通孔的并联集成方案，其单个电子源

的结构如图 8（a）和（b）所示，其主要由两块同心的

石墨烯薄膜构成，二者由一个宽度约为 100 nm的纳

米狭缝隔开[43]。内圈的石墨烯通过氧化硅通孔与底

层的重掺杂的硅衬底接触，外圈的石墨烯则与

Ti/Au电极相连，电子源的偏置电压则通过顶部的

金属电极和底层硅衬底加在纳米狭缝上。通孔结

构相较于上述的纯平面结构主要有两个好处：一是

电子源工作中产生的热量能够由内圈的石墨烯导

594 µm×594 µm

283 mA/cm2

到底层的重掺杂硅上，能够解决纯平面结构难以散

热的问题。二是通孔周围一圈全是纳米狭缝，提高

了衬底空间的利用率，相同的面积下其能集成更多

的发射单元。基于此，作者在一块

的方形区域上集成了 1296（36×36）个发射单元 ，

图 8（c）是其光学显微镜照片。通过对特定区域的

SEM表征（图 8（d））可发现，各个发射单元加工的均

一性较好。对其发射特性进行测量，得到如图 8（e）
所示的发射曲线图，发现对于集成 1296个发射单元

的阵列，在偏压为 38 V时，其发射电流可达 1 mA，

此时对应的发射电流密度达到了 。还

分别测试了单个发射单元、8×8、20×20和 36×36阵

列电子源在偏压为 38 V时的发射电流，得到如图 8（f）
的曲线图，发现发射电流随集成数目线性增加，表

明该阵列具有良好的可扩展性。
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曲线[18]

Fig. 7　An array of 5 × 20 parallel integrated SiOx HTJES. (a) SEM image, (b) emission characteristics, (c) long-term stability test[18]

 

15×15

电子源阵列的发射均一性也是一个较为重要

的指标，对一个集成了 225（ ）的通孔结构的

阵列的发射均一性进行了研究。由于氧化硅水平

隧穿电子源在正常工作时会伴有明显的发光，可以

通过此现象来研究该阵列电子发射的空间分布[44]。

图 9（a）展示是固定偏压为 30 V时，阵列传导电流、

发射电流以及空间分布随时间的演变关系，可以看

到传导电流和发射电流随时间同步地增大，到 1 h

左右接近饱和。同时每隔 5 min记录的光学照片也

证明，激活的发射单元数也与发射电流的增长趋势

一致。在最后发射电流稳定时，225个发射单元中

有 222个单元同时发射，工作率约为 99%，表明其电

子发射具有较好的空间均一性。需要注意的是，这

一随时间增长阵列发射的空间均一性逐渐变好的

过程是器件的激活过程，而非器件的正常工作状态。

由于单个阵列包含多个发射单元，每个发射单元初
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始状态并不一致，因此需要采取一定的方法使阵列

内的发射单元达到相同的发射状态，此处采用的便

是固定偏压连续工作的激活方法。同时，还考察了

不同宽度的纳米狭缝对发射的影响（图 9（b）和 9（c）），

发现该电子源的发射性能在 60~150 nm这一范围内

对纳米狭缝宽度不敏感，这是其阵列的发射具有良

好空间均一性的主要原因。
 

3　氧化硅水平隧穿结电子源的应用

通过上述对单个以及阵列化的氧化硅水平隧

穿结电子源的系统研究，发现其发射性能优异，具

有满足多种真空电子器件实际应用需求的潜力。

下面，将以微型电离真空传感器为例，演示基于氧

化硅水平隧穿结电子源的实际应用。

电离真空传感器是一种测量高真空常用的真

空传感器，其基本原理是利用加速的电子与环境中

的气体分子发生碰撞电离，通过测量并计算离子电

流与电子电流的比值来获取环境压强[45-46]。常用的

电离真空传感器多由机械加工的方式制造，体积较

大，不能够满足测量微小空间压强的需求。同时在

大体积的高压强环境中，少量的初始电子即可电离

产生大量的离子和次级电子（即电子繁流现象 [47]），

会严重影响电离真空传感器的性能和寿命，因此其

测量上限一般不能超过 1 Pa。如果能够将电离真空

传感器微型化、片上化，在克服传统结构体积大的

缺点的同时，还能够有效抑制电子繁流，从而提高

其探测上限[48]。

如图 10(a)所示，结合前文提出的集成 225个
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系图[43]

Fig. 8　Array with parallel-integrated SiOx HTJES using via-structure.  (a)  Schematic structure and (b) SEM image of single emitter,

(c) optical microscope image of a 36×36 emitter array, (d) SEM image of the framed area in (c), (e) emission characteristics of

the array, (f) dependence of emission current on emitter number of emitter arrays[43]
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发射单元的通孔结构电子源阵列，利用重掺杂的

硅片作为电子加速极和离子收集极，用带通孔的

BF33玻璃作为绝缘间隔层，使用阳极键合工艺制备

出微型化五层堆垛台阶状的电离真空传感器[49]。
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图9　集成 225个发射单元阵列的均一性。 (a)活化过程中传导电流、发射电流、发射空间分布随时间的演化，(b)发射电流和

(c)开启电压与纳米狭缝宽度的关系图[44]

Fig. 9　Study of the uniformity of an integrated array of 225 emitting units. (a) The evolution of conduction current, emission current

and spatial distribution of electron emission during the electrical activation process, (b) emission current and (c) turn-on volt-

age versus nanogap width[44]
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Fig. 10　Miniature Ionization Vacuum Sensor (MIVS). (a) Schematic structure, (b) optical image, (c) simultaneously measured   and

, the pressure ( ) measured by MIVS, and the pressure measured by commercial gauges, (d) pressure ( ) measured

by MIVS after calibration with commercial vacuum gauges[49]
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14 mm×9 mm×2.7 mm

Ie Ii

KIi/Ie K = 250 Pa

10−2 ∼ 102 Pa

KIi/Ie

1.3×10−2 ∼ 133 Pa

∼ 100 Pa

图 10(b)是该传感器的实物照片，整个传感器大小

为 ，其被固定到一个铜基座

上以帮助散热。将其放在一个真空度随时间变化

的真空腔室中，利用商用真空规标定真空腔室的压

强，测量其电子电流 、离子电流 ，并计算压强示

值 （此处 ），得到如图 10(c)的曲线图。

从该曲线图中可以看到，制作的微型电离真空传感

器在约 内与商用真空规的结果有较好

的一致性。进一步，利用商用真空规做标定，绘制

出压强示值 与环境压强的关系图，发现在

范围内二者有较好的线性关系，表

明此微型电离真空传感器的测量上限可达 ，

较大地拓宽了电离真空传感器的测量上限。

由于对氧化硅水平隧穿结电子源的研究起步

较晚，基于它构建的微型化、片上化真空电子器件

目前并不多，但其优良的发射性能使我们相信未来

会有更多基于其发展出的应用。 

4　总结

4.4×105 A/cm2

基于氧化硅的软击穿和阻变特性，构建了一个

氧化硅水平隧穿结，发现该结构具有电子发射的能

力，利用 SEM、TEM等多种表征手段解释了其中电

子发射的微观过程并建立了理论模型。进一步结

合蒙特卡洛模拟，指出该结构具有构成高效率和高

密度电子源的潜力，并实际制造出发射效率为

83.7%，发射电流密度为 的高性能电

子源。还探索了该电子源阵列化集成的可能性，提

出级联式和并联式两种集成方案。其中，级联式集

成方案能够有效提高整个阵列的电流发射效率；并

联式则更适合大发射电流的应用场景。在并联式

集成中，改进了单个发射单元的形态，使用通孔结

构建立顶部工作区域与底部重掺杂硅衬底的散热

通道，使其更有利于高密度集成，最终实现了 1296
个发射单元的阵列化集成，并得到了 1 mA的总发

射电流。还考察了电子源发射空间均一性的问题，

发现并联式集成阵列的发射在空间上具有较好的

均一性。最后，演示了基于该电子源构建的微型电

离真空传感器，表现出良好的性能，展现了氧化硅

水平隧穿结电子源较高的实际应用潜能。
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