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摘要：超快脉冲激光激发的纳米真空器件能够同时实现高频率和低功耗，并且有望将电子器

件响应时间推进至飞秒甚至阿秒量级，从而进一步提高器件的工作频率，是未来高频电子器

件的重要技术路线。本文利用原子级平整的单晶金设计并制备了一种基于领结型（bowtie）

纳米隧道结的新型电子隧穿器件。重点研究了器件静态和超快激光激发的电子发射性能，利

用模拟计算研究了 bowtie结构对电子发射性能的影响，深入分析了器件的光电子发射机制，

实现了具有四次幂的高非线性多光子发射电流，有望实现新型超快纳米真空电子器件。 
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Abstract: Ultrafast pulsed laser-driven nanometer vacuum device can achieve high frequency and 

low power consumption at the same time, and is expected to advance the electronic device response 

time to femtosecond or even attosecond time, so as to further improve the operating frequency of 

devices, which is an important technical route for future high-frequency electronic devices. In this 

paper, a novel electron tunneling device based on bowtie tunneling nanojunction is designed and 

fabricated using atomically flat single-crystal gold. Research is mainly focused on the static and   

ultrafast laser excitation electron emission performance of the device. The bowtie structure effect 

on the electron emission properties is studied by simulation calculation. The photoemission 

mechanism of the device is deeply explored, realizing the high nonlinear multiphoton emission 

currents of the 4th power, which is expected to achieve the novel ultrafast nanometer vacuum 

electronic device. 
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0 引言 

微电子学是当今数字化时代的基石，追求更高频率的信息处理技术已成为微

纳米和光电子学领域的一个重要研究内容。其中高频电子器件作为高速信息处理

的主要载体，直接影响系统的工作频率和响应速度，在超快光电子芯片、超快光

通信、高速计算设备等应用中起到关键作用[1-4]。然而随着信息技术的飞速发展，

传统半导体电子器件正面临着频率难以提升和功耗难以降低的两大瓶颈，这主要

与电子在传统半导体通道中传输时存在的晶格碰撞和散射等问题有关[5]。因此，

迫切需要能够替代传统电子传输方式的新型器件制造方法，以便突破现有的频率

和功耗瓶颈。 

纳米真空电子隧穿器件是一类理想的解决方案。当器件中的电子传输沟道尺

寸小于电子的平均自由程时（约为 60 nm），可以大幅降低电子在传输过程中受

到的晶格碰撞和散射的影响，从而实现电子的“弹道输运”或“准弹道输运”，理论

上可达到 3×108 m/s 的传输速度，大大提高了器件的截止频率[6]。同时纳米真空

沟道大大降低了电子传输过程中的能量损耗，从而同时实现高频率和低功耗。在

各类纳米真空器件中，领结型（bowtie）结构由于结构简单、沟道尺寸小、场增

强因子大、易与现有电路集成等优势得到了广泛的研究[7,8]。单晶金具有原子级

平整表面，易于加工纳米间隙结构，是制备纳米真空器件理想的材料体系[9]。 

目前准静电场驱动的纳米真空器件的响应时间最快能达到纳秒量级[10,11]（对

应工作频率百 GHz）。如 2012 年，NASA 报道了一种电场驱动下的平面底栅纳米

真空三极管，能够在 460 GHz 频率下工作[12]。然而受到传统电子电路固有频率

的限制，器件的工作频率很难再有质的提升。但是利用超快飞秒脉冲激光驱动可

将电子发射过程控制在亚光学周期内，理论上可以实现飞秒（10-15 s）甚至阿秒

（10-18 s）量级响应时间[13,14]，有望将电子器件的工作频率进一步推进至拍赫兹

（PHz，1015 Hz）。2018 年，Holleitner 等人[15]开发了基于非对称金属纳米间隙结

的飞秒光开关，证明了飞秒激光脉冲驱动实现 THz 频率电子电路的可能。在国

内，戴庆等人[16]设计的垂直结构 MIM 隧道结，实现了极高非线性的光场驱动电

子发射。因此，使用超快脉冲激光驱动是未来实现高频甚至光频电子器件的重要

技术路线。本文利用原子级平整的单晶金，设计并制备了一种基于 bowtie 结构

的纳米真空电子隧穿器件，研究了器件静态和超快光激发的电子发射性能，利用

模拟计算研究了 bowtie 结构的场增强效果，实现了四次幂的高非线性的多光子

发射电流，为未来实现超快纳米真空电子器件奠定了基础。 

1 器件结构设计与制备 

单晶金是一类光学性能优异、化学性质稳定、表面原子级光滑且欧姆损耗低



的材料。与蒸镀沉积的多晶金薄膜相比，单晶金缺陷极少，容易获得更高质量的

纳米加工结构，尤其在聚焦离子束铣削方面。同时原子级平整的单晶金可降低入

射光的散射，增强表面光场局域强度，是制备纳米真空器件理想的材料体系[9]。 

1.1 电极材料制备 

以乙二醇为溶剂，在玻璃片基底上利用化学合成方法生长单晶金。实验中所

用试剂均产自于国药集团化学试剂有限公司的分析纯（AR）试剂。首先将玻璃

片依次分别置于丙酮、乙醇、去离子水中超声清洗各 10 min，去除表面污染。用

氮气吹干后将玻璃片暴露在氧等离子体中处理表面。在洁净的聚丙烯管中分别加

入 0.206 g 的氯金酸（HAuCl4）、1 ml 超纯水以及 20 ml 乙二醇混合均匀。将处理

好的两片玻璃片并靠在一起，斜放在聚丙烯管中并密封。将聚丙烯管置于 90 ℃

恒温烘箱中静置 18 h 使其生长，随后将玻璃片取出，依次用乙醇、去离子水缓

慢清洗玻璃片表面，洗去多余晶核与有机溶剂，用氮气吹干后得到长有单晶金的

玻璃片[17]，玻璃片上生长好的单晶金的光学显微镜图像如图 1（a）所示。 

选择形貌良好的单晶金转移至 1 cm×1 cm 的具有 SiO2 层（热氧化形成）的

洁净硅衬底上（磷掺杂；电阻率 1—10 Ω·cm；厚度 525(±25) μm），在扫描电子

显微镜（Scanning electron microscope, SEM）下观察硅衬底上的单晶金形貌如图

1（b）所示。利用原子力显微镜（Atomic force microscope，AFM）对生长的单晶

金以及电子束蒸镀的金薄膜的表面粗糙度进行了测定，结果如图 1（c）、图 1（d）

所示。通过对比可以看出，生长的单晶金表面粗糙度明显小于电子束蒸镀的金薄

膜表面粗糙度。 

 

图 1 单晶金的制备 



1.2 纳米真空隧道结制备 

利用聚焦离子束（Focused Ion Beam, FIB）刻蚀工艺在单晶金上制备纳米真

空隧道结。将载有单晶金的硅衬底放置于 FIB/SEM 双束聚焦离子束（镓离子）

系统中，根据提前设计好的结构版图对单晶金直接进行刻蚀加工。刻蚀过程时利

用电子束扫描定位，将离子束斑聚焦于单晶金中心，镓离子束加速电压为 30 kV，

束流为 10 pA，离子束驻留时间为 300 μs（参数根据单晶金厚度作适当优化），最

终得到 bowtie 结构的纳米真空隧道结[18]。加工前后的器件形貌对比如图 2 所示，

经测量沟道长度约为 50 nm。随后 300 ℃条件下对器件进行退火处理 20-30 min，

除去残胶的同时增强电极强度和接触性能。 

 

图 2 纳米真空隧道结制备 

2 器件测试与分析 

2.1 静态电学性能测试 

我们利用自主搭建的电学测试系统对纳米隧道结进行静态电学性能测试。将

金属探针连接器件两端电极，通过数字源表（Keithley 2636B）和集成软件控制

外加电压并进行数据采集。本文中实验测试均是在黑暗和大气环境下进行，除激

光光源外无其他环境光影响。将器件一端电极接地，另一端电极施加偏置电压，

电压扫描范围为-10 V~ +10 V，步长为 0.5 V，图 3 显示了在静态场下器件的 I-V

特性。在施加的电压区间内，隧道结的静态场 I-V 特性曲线表现出与直接隧穿相

关的线型行为，表明静态场下器件中的电子是直接隧穿机制[19]。 

 
图 3 静态场下的 I-V 特性曲线 



2.2 超快光响应测试 

接下来我们研究纳米隧道结在超快激光激发下的电子发射性能。测试过程中

使用的光源是来自波长可调（680~1050 nm）、脉冲宽度为 140 fs、重复频率为 80 

MHz 的飞秒激光器（Coherent）发射出的超快激光，通过光路到达 50 倍物镜

（NA=0.55，WD=8.2），然后垂直聚焦在器件结构区域，光斑直径约为 2.5 μm。

首先将波长 700 nm、激光功率为 2 mW 的飞秒脉冲激光聚焦在 bowtie 结构区域，

如图 4（a）所示，随着激光开启，器件的隧穿电流发生显著变化，表明器件具有

激光响应特性。 

为了分析光电子发射的机制，我们测定了不同激光功率下器件的光电流响应

（I-P 曲线），结果如图 4（b）所示。在双对数坐标系下对数据进行拟合，可以看

出光电流与激光功率关系出现两段式变化，在 0.4 mW~1.3 mW 以及大于 1.3 mW

的激光功率范围内电流与激光功率表现出不同的幂律依赖关系。在 700 nm 激光

的激发下，随着激光功率的增加（0.4 mW~1.3 mW），光电流与激光功率的三次

方呈线性关系，表现出三次幂律依赖。根据单晶金的功函数（W≈5.1 eV）与 700 

nm 激光的光子能量（1.77 eV）之间的关系，此时一个电子需要吸收三个光子能

量才能越过隧穿势垒进行发射，即多光子发射[20]。在该机制下，光电流遵循激光

功率的 N 次方（N 为光子数）[21]，与实验中的三次幂律依赖关系相一致，表明

此时为三光子发射机制。随着激光功率的进一步增加（>1.3 mW），光电流的非线

性进一步增加，与激光功率之间呈四次幂律依赖关系。这里发生幂律关系转变主

要来源于以三光子发射为主导的混合隧穿发射机制。除三光子发射以外，金费米

能级中的其他电子吸收一个光子跃迁到高能级激发态，可以进行直接隧穿。在这

种单光子辅助隧穿以及三光子发射的共同作用下，导致了光电流与激光功率之间

的幂律关系进一步增大。最后我们测量了隧道结光电流的偏振依赖关系，如图 4

（c）所示，图中光响应电流峰值位置的偏振角度取向与 bowtie 尖端轴向平行，

当偏振角度平行于尖端轴向时隧道结的光响应最强，表明光响应是与 bowtie 结

构相关的共振增强效应。 

上述数据结果表明，纳米真空隧道结的光电子发射是由多光子驱动主导的，

在 700 nm 超快激光的激发下实现了四次方的非线性多光子发射电流。超快激光

激发的纳米隧道结表现出与静态场激发完全不同的电子发射行为。多光子驱动下

器件的响应时间尺度与激光脉冲宽度相当（百飞秒），随着光场强度继续增加，

电子发射机制可能会再次转变，强光场驱动的光场发射机制可以将器件的响应时

间进一步推进至飞秒甚至阿秒量级[13]。 



 

图 4 超快激光响应测试 

3 场增强系数模拟 

3.1 模型及参数设置 

为了分析单晶金 bowtie 结构的场增强对超快光电子发射的影响，我们利用

COMSOL Multiphysics 仿真软件对单晶金纳米隧道结界面处的电场分布和场增

强系数进行模拟仿真。基于实验的相关参数进行器件的几何模型构建，构建的模

型如图 5（a）所示。 

仿真条件设置如下： 

（1）结构参数及材料设置：底层厚度 40 nm，材料为二氧化硅；bowtie 结构

为厚 60 nm 的等腰三角形，其中底边与高为 3:4，尖端曲率半径 5 nm，间隙宽度

50 nm，材料为单晶金；上下空气域相对介电常数和相对磁导率均为 1，电导率为

0；模型中二氧化硅、单晶金材料均从 COMSOL Multiphysics 材料库中进行选取。 

（2）物理场以及物理条件设置：实验中使用超快脉冲激光器激励，因此选

择射频-电磁波，频域（emw）进行研究。实验中激光自上端垂直入射，照到纳米

真空隧道结表面。这里设置上下端口，将上端口的波激励打开，端口输入功率设

置为 1 W；下端口的波激励关闭。分别为器件的上下空气域以及器件部分添加波

方程，温度设为 293.15 K 下，其中空气域的电位移场模型选择相对介电常数，器

件的电位移场模型选择折射率，均来自于材料。 

（3）网格剖分设置：网格剖分方式决定网格大小，进而影响模拟计算时的

精度与时间。将 bowtie 结构的体单元和面单元大小设置为超细化剖分，其他模

型部分设置为细化剖分，本文中体单元剖分为自由四面体网格，面单元剖分为自

由三角形网格。不均的网格剖分，可以实现更高效的计算。 

（4）最后添加参数化扫描，计算波长 700 nm 下隧道结界面处的电场分布和

场增强系数。 

3.2 模拟结果分析 

bowtie 纳米隧道结界面的电磁场分布如图 5（b）所示，在 700 nm 激光照射

下，bowtie 尖端结构对入射光场有增强效果，最大场增强系数为 25.2。场增强效



应是由 bowtie 尖端的结构增强、激光照射时产生的等离激元共振增强效应以及

原子级平整单晶金减少散射的共同作用。对 bowtie 结构的电磁场场分布模拟对

分析电子发射现象以及机制都有着重要指导作用。 

 

图 5 纳米真空隧道结电磁场分布模拟 

4 结论 

本文对纳米真空电子隧穿器件展开研究，使用化学方法合成了原子级平整的

单晶金材料，利用 FIB 刻蚀制备了一种沟道长度约为 50 nm 的 bowtie 型结构的

纳米真空隧道结。通过研究不同激发方式下纳米隧道结的电子发射性能，结合模

拟计算分析了器件的光电子发射机制，实现了四次幂的非线性多光子发射电流，

为未来实现高频电子器件提供了可行思路和解决办法。 
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