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摘  要：场致发射阴极作为重要的电子源之一，在真空电子器件的发展进程中扮演了重要的

角色。在与固态器件的竞争中，真空电子器件朝大功率高频方向持续发展，场致发射阴极的应用

使其在器件尺寸、可靠性、功耗和工作频率等方面具备了较大的改进空间。本文综述了近年来大

电流场致发射阴极技术进展，特别介绍了碳纳米管场致发射阴极的发展。试验表明在直流测试条

件下，该类型场致发射阴极发射电流密度已可达到 A/cm2 量级，且可以实现长寿命高稳定发射，未

来在场致发射阴极微波放大器、自由电子激光器和新型中子源等方面将有广泛的应用前景。 
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Abstract：Field emission cathode plays an important role in the development of vacuum electron 

devices. In competition with solid-state devices, vacuum electron devices develop sustainably towards high 

frequency and high power. Field emission cathodes make it more practical to improve the size, the 

reliability, the power consumption and the operating frequency, etc. This article reviews the recent 

development of the high-current-density field emission cathodes. Especially, experimental results show 

that the emission current density of carbon nanotube field emission cathode is up to A/cm2 stably during a 

long time, which confirms the possibility to realize the applications in field emission microwave amplifier, 

free electron lasers and novel neutron source. 
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真空电子器件自诞生以来，已历经了百余年的发展历程，对近现代科技的进步，尤其是国防科技有着重大贡

献。但自20世纪60年代以来，半导体产业与集成电路技术的飞速发展使得真空器件在相当多的电子信息应用系统

中失去了主导地位，并逐步被固态电子器件所取代 [1]。尽管固态功率器件不断发展，但是包括GaAs在内的半导体

器件目前在能量效率、最大功率、工作频率、可靠性方面仍存在大量不足，以GaN器件为代表的新型半导体器件

仍不成熟，目前也不具有完全克服固态器件弊端的可能性 [2]。固态器件在高频大功率方面的发展受限主要因为：

a) 电子在固态电子器件内的运动为非弹道输运，载流子速率远不如在真空中的电子速率；b) 半导体器件的工作

电压受到材料击穿电压的限制，大功率固态器件的工艺难度较大，且在大功率应用中其器件优势，如尺寸、功耗

等并不突出；c) 大功率应用方面，真空电子器件中的电子注能量可以被回收，效率比固态器件更高。除此之外，

强辐射、高温等因素也限制了固态器件在高频率、大功率、高辐射等极限条件下的应用。在国防、航天等尖端科

技领域，真空电子器件仍将被广泛应用并有所发展。美国国防部先进计划管理局(DARPA)就曾强调在2030年之前  
仍将真空电子器件作为军用装备的核心部件，可见这种技术仍然值得发展，甚至在2030年之后仍具有很大发展潜  
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力。我国的自然科学基金、欧洲的OPTHER计划等都含有对真空电子器件的重要研究项目 [3-4]。  
目前真空电子器件正向高功率、高频率、高可靠性、高效率和小型化的方向发展 [5]，这对在与微波小信号相

互作用过程中将电源能量转变成高频振荡能量的电子注提出了更高的要求。电子注质量一定程度上决定了电真空

器件的效率、增益、噪声特性和工作稳定性等关键参数。  
真空电子器件中，电子注来自于电子源，目前有 4 种获得方式：a) 热电子发射；b) 光电子发射；c) 二次电

子发射；d) 场致电子发射。场致发射电子作为一种新型电子源，具备电流密度高、瞬时开启、单色性、稳定性

好和功率密度大等特点，可实现高相干性和高亮度电子源，极具研究开发前景。  

1  阴极概述  

真空电子器件中，电子束把能量转化给微波，微波得到激励放大，才能够输出微波功率。因此要产生高功率

微波的关键技术就是产生高功率的电子束。电子束的功率就是电压和电流的乘积，因而可以从 2 个方面来提高微

波功率：提高电子注的电压或提高电子注的电流。阴极作为发射电子注的载体，其电流密度、寿命、易用性、功

率以及制造成本等都是阴极技术需要考虑的主要问题。  
现有阴极技术大致可分为氧化物阴极、钡钨阴极、光电阴极、次级发射体和场致发射阴极等 [6]，在航天电推

进器、显示器件、X 射线管以及功率微波放大器等有广泛的应用 [7-9]，在传统的真空电子器件中，热阴极一直以

来被广泛采用。  
回顾微波真空电子器件的发展历程，自 1937 年产出第一支速调管之后，磁控管、行波管、返波振荡管等在

第二次世界大战期间得到迅速发展 [10-11]；20 世纪 60 年代以后，脉冲技术的成功引入，使考虑相对论理论的电子

束技术得到迅速发展；至今，回旋管、自由电子激光器、虚阴极振荡器、填充等离子体的相对论微波器件、快速

光导开关等微波真空电子器件相继发展。上述微波真空电子器件多采用热阴极作为电子发射源 [12]。热阴极能够

输出寿命长且稳定性可靠的空间电荷限制流，产生的电子束重复性较好，并在一定的温度条件下，材料的逸出功

越低，获得的电流密度就越高。但热阴极也存在显著缺点，如阴极及电子枪系统工作温度极高，对阴极组件的耐

热性提出了很高的要求，导致成本高，且结构较为复杂；高温工作环境极易导致热子灯丝的断裂或短路，器件易

损坏且寿命短；阴极系统启动时间长，即需要较长的时间才能达到额定工作温度，这使得它在特种设备上的使用

受限。  

2  以 Spindt 阴极为代表的阵列型场致发射阴极  

相比于热阴极，由于场致发射阴极不需要加热，可室温工作，大幅简化了阴极的结构，并且启动速度显著加

快。场致发射阴极，电子在强电场的作用下，隧穿金属或半导体的表面势垒进入真空中。主要代表为 Spindt 型

阴极，具有室温工作，瞬时启动和电流密度大等优点。  
1973 年 Spindt 等提出并成功制备了阵列型场致发射

阴极 [13-15]，其后被广泛应用于场致发射显示、微波放大

器和 X 射线源等方面，如图 1 所示。随着薄膜技术和现

代微纳加工工艺的进步，Spindt 阵列阴极有了较大的发

展，Makishimia 等人成功地将该类型阴极应用于行波管

中，实现了 10.5 GHz 的微波信号放大，对应输出功率为

27.5 W，增益为 22 dB[16]。2000 年，美国 Northrop 公司

研制的 C 波段行波管采用了金属钼微尖阵列，在 4.5 GHz
频段时输出功率 55 W，饱和增益 23 dB[17]。2009 年，美

国 L-3 通信公司(L-3 Company)和斯坦福研究院(Stanford 
Research Institute，SRI)合作设计组装完成了一个基于钼

微尖阵列阴极的低压高跨导 C 波段行波管，实现了 5 GHz
频段内的 100 W 功率输出，电子束电流 121 mA，阴极电

流密度可达 15.4 A/cm2，工作电压可低至 100 V 以下 [18]。

2013 年，美国 L-3 Company 和 SRI 在此基础上合作设计  
组装了一个 X/Ku 波段行波管，在 6 GHz~18 GHz 波段中   

Fig.1 Field emission cathode of Spindt type and its applications
图 1 Spindt 型场致发射阴极及其应用 
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可以获得射频增益和功率输出，最大电流可达 200 mA；在发射电流为 50 mA 时，可在 10 GHz 频段下输出 10 W
功率并获得 13.5 dB 增益 [19]，如图 2 所示，其采用的阴极由 6 个独立的 Spindt 阵列阴极组合而成，在水冷条件下

进行了超过 100 h 的测试，测试电流可达 100 mA。同样，在 X 射线管中采用场致发射电子源，可以获得较高的

空间分辨力和对比度，有望在微型化的电子计算机断层扫描(Computed Tomography，CT)中使用 [19]。  

表 1 所示分别为斯坦福研究院、麻省理工学院、北卡罗来纳微电子中心制备的阵列型微尖的发射性能。斯坦

福研究院制备的钼阵列型阴极微尖，微尖密度和微尖数目分别为 10 000 和 1.3×106/cm2，在直流测试条件下，最

大发射电流可达 180 mA(电流密度 23 A/cm2)；麻省理工学院制备的钼阵列型阴极微尖，脉冲测试条件下，最大

发射电流可达 22 mA(电流密度为 310 A/cm2)；北卡罗来纳微电子中心制备的硅阵列型阴极微尖，直流测试条件

下，最大发射电流为 21.25 mA(电流密度 2.1 A/cm2)[20]。  
 

然而，Spindt 型场致发射阴极在实用化的过程中仍暴露出较多的瓶颈，如为降低开启电场，阴极阵列中发射

体需要足够纤细，在大电流发射条件下，阴极温度上升较快，真空中电子发射产生的热量难以迅速传导，易导致

发射体熔化变形；另外，Spindt 型阴极的有效发射面积非常小，很难进一步提高发射电流；该类型阴极大量采用

微纳加工工艺，加工难度大，成本高。此外，对于传统材料阴极来说，它们具有较高的功函数，电子从这些材料

制成的尖锥中发射出来时所需要的控制电压就相对较高，因此寻找一种容易加工的新材料就显得尤为重要。在新

型场致发射阴极材料的探索中，金刚石薄膜、一维碳纤维、表面传导发射材料等一度成为研究的热点，工艺多采

用常见的化学气相沉积法(Chemical Vapor Deposition，CVD)、激光烧蚀法和真空镀膜工艺等，制造成本相对较低。

但工艺流程仍然较复杂，并且阴极材料性能较 Spindt 型场致发射阴极并没有很大的提高，因此没有得到广泛的

市场认可。随着大面积均匀场致发射材料和丝网印刷工艺的大量采用，碳纳米管场致发射阴极逐渐成为研究的热

点，器件材料制备过程大量采用厚膜工艺，制造流程大大简化，成本急剧降低，并且理化特性相对稳定，对器件

的真空度要求不高，使得器件的可靠性和寿命大大提高。进一步的研究结果表明：碳纳米管具有低场致发射开启

电场和高场致发射电流密度，并且具有很好的发射稳定性，所以碳纳米管场致发射阴极被认为是 Spindt 型场致

发射阴极的最佳替代者，逐渐成为当今的研究热点。  

表 1 阵列型场致发射体的发射性能 
Table1 Field-emission data from large arrays of field emitters 

FEA material organization No. of Tips Tips/cm2 max current/mA current density/(A·cm-2) 
Mo SRI 10 000 1.3×106 180(DC) 23 
Mo MIT 6 000 109 15(pulsed) 2 400 
Mo MIT 70 300 109 22(pulsed) 310 
Si MCNC 3 300 3×106 6(DC) 6 
Si MCNC 28 074 3×106 21.5(DC) 2.1 

Ibeam=120 mA 
E0=75 eV 
Ustage 1=4 000 V 
Ustage 2=1 500 V 
Pstage 1=0 W 
Pstage 2=189 W 

electron
rays

emission
surface 

Fig.2 Test results of X/Ku-band traveling wave tube developed by L-3 company and SRI in 2013 
图 2 2013 年 L-3 Company 和 SRI 合作研制 X/Ku 波段行波管测试结果 
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3  碳纳米管场致发射阴极  

1991 年，日本 NEC 公司的 S IIJIMA[21]首先发现

了 多 壁 碳 纳 米 管 (Multi-Walled Carbon Nanotubes ，

MWCNTs)，如图 3 所示，其为由碳原子组成的同轴多

层福勒管，与石墨、金刚石、C60 和无定形碳一样为

碳的同素异形体。1993 年 S IIJIMA 和 D S BETHUNE
几 乎 同 时 宣 布 发 现 了 单 壁 碳 纳 米 管 (Single Walled 
Carbon Nanotube，SWCNT)[22-23]。碳纳米管可以看作

是石墨烯按照确定矢量方向卷曲而成的空心圆柱，其

成键方式主要是 sp2 杂化；由于桶状弯曲会导致量子

限域和 σ-π 再杂化，其中 3 个 σ 键稍微偏离平面，而

离域的 π 轨道则更加偏向管外侧，这使得碳纳米管具

有高的机械强度、优良的导电性和导热性。碳纳米管

由于其自身独特的结构和良好的电学特性和化学稳定性，以及较大的长径比等，使其自被发现之初就受到人们的

关注，并成为场致发射阴极材料的研究热点。碳纳米管特殊的共价键结构意味着它们有耐物理溅射和抗化学污染

的特性，在大电流条件下，电阻率降低时，它们不会由于强电场而损毁，在应用中能保持稳定的发射性能。  
碳纳米管阴极最常用的制备方法主要为化学气相沉积法。化学气相沉积法具有易于实现图形化的特点，通常

用于制备碳纳米管场致发射阵列，以减小单元间的电场屏蔽效应，这一类场致发射阴极的应用已有相关报道。2005
年 Nature 杂志报道由剑桥大学和法国 Thales 公司合作，将碳纳米管场致发射阴极应用于微波器件(如图 4 所示)，

并在 1.5 GHz 下实现输出平均电流 3.2 mA，平均电流密度 1.3 A/cm2，相应的峰值电流 30 mA，对应电流密度  
12 A/cm2[24]。相较于传统热阴极来说，这种碳纳米管阴极具有更小的电容，能够应用于更高功率的场合。  

2008年美国国家航空航天局L Darrell等人将垂直碳纳米管簇阵列制备在金属衬底上(如图5所示)，开启电场  
0.9 V/μm，电流密度达到60 mA/cm2，并且集成了外栅极，基本满足行波管使用要求 [25]。  

2010年法国Thales公司的Frédéric André等人与剑桥大学合作，将碳纳米管阵列阴极应用于C波段空间行波

管和新型X射线安检设备(如图6所示)，其中应用于X射线管的阴极样品发射电流可达1.3 mA，电流密度0.2 A/cm2。

在3个月的持续工作中，该碳纳米管阴极工作电流0.45 mA，值得注意的是，在前20天，为了保持发射电流恒定，

阳极电压提高了20%，并在之后的2个月中保持稳定。在应用于C波段空间行波管时，可在收集极得到2.1 mA的电

流，透过率92%，并有2.8 dB的增益 [26]。韩国的H J Kim等研究人员利用碳纳米管浆料涂覆在球形行波管阴极表面，

二极结构的发射测试得到在5 V/µm的电场下，发射总电流为11 mA，电流密度达到73 A/cm2。在直流和脉冲条件

下，分别测试了碳纳米管阴极的双栅控结构，发射电流分别为4.2 mA和4.6 mA。并采用了双栅控行波管电子枪结

构，将该阴极装配到行波管电子枪中 [27]。图7为Kim等人所使用的电子枪结果及其表面发射体形貌 [27]。  

Fig.3 Schematic composition and structure of carbon nanotubes
图 3 碳纳米管的组成及结构示意图 

(n,n) armchair 

(n,0) zigzag 

Ch=na1+ma2 

T

Fig.5 The SEM images and the typical I-U characteristic of
CNTs prepared by Darrell.L et al 

图 5 Darrell.L 等人制备的碳纳米管发射阵列 SEM 照片

及其 I-U 特性曲线 
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Fig.4 Features of the carbon-nanotube microwave diode
图 4 基于碳纳米管阴极的微波二极管 
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英 国 剑 桥 大 学 在 2011年 的 一 篇 报 道 中 指

出，利用碳纳米管场致发射阴极，在80 V的支

取电压下，得到74 mA/cm2的发射电流密度，

这 个 数 据 尽 管 和 热 阴 极 的 发 射 能 力 有 一 定 的

差距，但基本满足为太赫兹器件提供电子源的

要求。此外，还有一些研究机构也从事场致发

射阴极的研究，俄罗斯Almaz设计制作了由7
个 电 子 注 组 成 的 平 面 栅 控 碳 纳 米 管 场 发 射 电

子 枪 ( 如 图 8 所 示 ) ， 实 验 结 果 显 示 可 以 实 现  
25 mA电流和2.8 A/cm2电流密度。以及同时模拟19个电子注组成的曲面型带注压缩的栅控碳纳米管场发射电子

枪，模拟结果表明，在发射电流为159 mA时，能够得到12 A/cm2的电流密度 [28]。  
东南大学目前在碳纳米管场致发射阴极的研究上取得了一系列进展，主要采用丝网印刷法制备碳纳米管阴

极，相对于CVD法，成本低，制备工艺简单，较适宜大面积碳纳米管阴极的制备，但是所制备的阴极表面碳纳米

管随机性较强，表面碳纳米管取向性较差，且容易引入较多的有害杂质，因此使用该类工艺制备的碳纳米管阴极  
在封装测试前需要经过一系列特殊的表面后处理工艺等，图9是单个样品的低倍SEM。图10(a)为被测试场致发射  
阴极的I-U曲线及与其对应的Fowler-Nordheim曲线图，碳纳米管阴极的最大发射电流密度超过了3.5 A/cm2(总发  

 

Fig.8 SEM images of seven beams FEC and CNTs by Almaz 
图 8 Almaz 制备 7 个电子注碳纳米管场致发射阴极表面形貌 

Fig.6 SEM pictures and I-U properties of CNT cathodes, view of the TWT gun and input section and measured TWT 
gain as a function of the collected current 

图 6 法国 Thales 公司和剑桥大学合作研究的碳纳米管阵列阴极 I-U 曲线及行波管增益-电流曲线 
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Fig.7 SEM image of the surface morphology of CNT paste by Kim et al.
图 7 Kim 等人制备的碳纳米管浆料阴极及其表面形貌 
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射电流值为28 mA)，器件的消耗功率为84 W。

图10(b)所示为不同发射电流值下碳纳米管场致

发射阴极的稳定性测试曲线图。由图示可看出，

在不同的发射电流下，连续20 min的直流稳定性

测试，碳纳米管阴极均表现出良好的稳定性。  
在应用方面，应用上述碳纳米管场致发射阴

极组装X射线管，并对封装好的三极聚焦结构X
射线管进行直流成像测试。当栅极电压为4 kV，

阳极电压为38 kV，阳极电流达到46 µA，分别利

用胶片和X射线影像增强器感光拍摄静态物体和

动态物体。图11为X射线管的直流成像图片。  

 
4  结论  

历经 20 多年的发展，碳纳米管场致发射阴极虽在结构和形式方面没有发生本质性的变化，但是制备工艺得

到了明显的改善。同时，研究的重点也朝着集中于数个有价值、有潜力的方向发展，比如 X-射线管、行波管、

中子源等。碳纳米管场致发射阴极还存在着几个急需解决的问题，制约着真空电子器件电子源的应用，如低真空

度以及大电流工作条件下稳定性差，器件的寿命不足等问题。目前，更多的是通过改善碳纳米管表面形貌以及增

强碳纳米管与基底的附着力两个方向来改善上述问题。相信随着碳纳米管阴极制备工艺以及实验条件的持续优

化，碳纳米管场致发射电子源会在真空电子器件的应用领域有新的进展和突破。  
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