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要!采用反应磁控溅射法在不同工作气压#

$>"

#

!>$S0

$下沉积了一系列氮化铝#

L1<

$薄膜%研究发现!

在保持其他工艺参数不变的条件下!工作气压对薄膜厚度的影响很小%场发射性能测试表明!在较低的工作

气压#

$>"S0

和
$>?S0

$下制备的
L1<

薄膜具有一定的场发射性能%扫描电子显微镜#

TD̀

$图像显示!在较

高的工作气压#

!>$S0

$下制备的薄膜易产生空位及微空洞等缺陷!使薄膜致密性下降%电子在薄膜中的输运

因受到缺陷的散射而不能隧穿表面势垒进行发射%研究表明!为获得具有良好场发射性能的
L1<

薄膜!若采

用反应磁控溅射法!应选取较低的工作气压&同时!对于薄膜型阴极!具有紧密晶粒结构及较小缺陷的薄膜可

能具有更优异的场发射性能%
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!!

%

!

引
!!

言

薄膜型场发射不同于尖端型场发射的几何场

增强机制'

%@B

(

!其场发射阴极具有制备工艺简单)

薄膜容易实现大面积生长和器件寿命长等特点%

为改善单层薄膜场发射性能!目前研究工作主要

集中在开发新材料及材料改性两个方面'

C@"

(

%氮

化铝#

L1<

$是一种重要的宽带隙半导体材料#带

隙约
#>!*:

$!具有负的电子亲和势#

<DL

$%具

有负电子亲和势的材料在相同的外加电场作用下

电子更易于逸出表面!从而得到更大的场发射电

流'

#

(

%目前已有很多工作!如采用改变制备技术)

调整工艺参数)进行表面处理等方法制备出场发

射性能优异的
L1<

薄膜'

?@W

(

%

L1<

具有高化学稳

定性)高热传导率)低热膨胀系数等优良特性'

%$

(

!

因此被认为是很有发展前途的薄膜型场发射阴极

材料%

磁控溅射技术是一种非常成熟的制膜技术!

具有制备工艺简单)成本低廉)能低温高速生长)

可大面积成膜等特点%工作气压是溅射镀膜技术

中一项重要的工艺参数%研究表明'

%%@%#

(

!工作气

压对薄膜的微结构及薄膜的沉积速率等都有一定

的影响%溅射时气体形成的等离子体是一个复杂

的物理状态!工作气压影响各种粒子到达基底的

能量和沉积位置!从而改变薄膜的表面形貌)结晶

质量和缺陷密度!进而影响薄膜的场发射性能%

所以!研究工作气压对
L1<

薄膜的生长及场发射

性能的影响具有重要的意义%

本文利用射频反应磁控溅射法!在不同工作

气压下沉积了一系列
L1<

薄膜并探讨了其场发

射性能%在保持其他工艺参数不变的条件下!发

现在较低气压下制备的
L1<

薄膜能观察到电子

的隧穿发射%这为反应磁控溅射法制备
L1<

场

发射薄膜提供了有益的参考%

!

!

实
!!

验

在射频磁控溅射真空室中!采用直径为
"$

EE

的高纯
L1

#

WW>WWh

$靶!靶材与基底间距为

#=E

!本底真空为#

#

#

A

$

f%$

XB

S0

%通入体积

比为
Cl%

的
L/

#

WW>WWh

$和
<

!

#

WW>WWh

$混合

气体!在
)

型单晶硅
T(

#

%$$

$衬底上沉积
L1<

薄

膜%在反应溅射薄膜之前!先以
%"$_

的功率对

靶材预溅射
#$E()

以清除
L1

靶表面的氧化物等

杂质%反应溅射过程中基底不加热!溅射功率为

%"$_

!溅射时间为
W$E()

!工作气压分别为
$>"

!

$>?

!

%>$

!

%>"

!

!>$S0

%

采用东京精密公司的表面粗糙度仪#

T./2@

=-ECA$L

$对薄膜进行厚度测量&采用
b(0)@&'()*@

7*IYVP[%$!$

傅里叶红外光谱仪#

YVP[

$对薄膜

的成分及化学键进行表征&使用.

<V@̀ 8VT-1@

U*/SC?

/原子力显微镜#

LỲ

$和
TCA$$

冷场发

射扫描电子显微镜#

TD̀

$对薄膜进行表面形貌

分析%场发射测试在超高真空#

!f%$

X?

S0

$环

境下进行!阳极为低阻
)@T(

#

%%%

$!阴极为
L1<

薄

膜!阳极与阴极通过两根直径为
%C

'

E

的玻璃纤

维隔离!样品面积约为
$>"=E

!

%

B

!

结果与讨论

L>A

!

样品表征

连续的红外光与分子相互作用时!若分子中

原子间的振动频率恰与红外光波段的某一频率相

等就会引起共振吸收!光的透射强度减弱!从而得

到红外吸收图谱%

L1<

有
B

个红外吸收特征波

数'

%?@%A

(

"

?B?

!

##"

!

#B$=E

X%

%

"

个样品的红外图

谱相近!取
$>?S0

下制备的样品进行分析%图
%

中
"$$

#

W$$=E

X%很宽且强的吸收谱带是
B

个特

征波数共同作用的结果!表明薄膜的主要成分为

L1<

%

%"A$=E

X%和
!!%$=E

X%左右弱的吸收谱

带说明薄膜表面或者分光计光路中有微量的

N

!

J

#

BB$$

!

%""$=E

X%

$和
&J

!

#

!B"$=E

X%

$%

图中没有形成
B

个尖锐的吸收峰!而是很宽的吸

收谱带!是因为实验制备的非晶薄膜中
L1

0

<

键

的键长)键角不一致!与六方纤锌矿
L1<

晶体中

L1

0

<

键的键长)键角有一定偏差%

粗糙度仪测量
"

个样品厚度均在
"#$)E

左
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薄膜#
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薄膜生长速率随溅射气压的变化

Y(

G

>!

!

8*

9

*)5*)=*-27'*

G

/-R7'/07*-2L1<10

6

*/+-)

+

9

.77*/()

G9

/*++./*

右%从图
!

可以看出!随着气压的变化!薄膜生长

速率略有变化%研究工作气压对薄膜生长速率的

影响可从分析等离子体内气体粒子与靶材)溅射

原子之间的相互作用出发%由气体分子运动论可

知!气体分子平均自由程
(

和温度
2

及压强
H

有

如下关系'

%W

(

"

(?

-

T

?

>2

槡!-5
!

H

#

%

$

其中
-

为
%+

内每个分子平均走过的路程!

T

为

%+

内每个气体分子与其他分子碰撞的次数!

>

为

玻耳兹曼常数!

=

为气体分子直径%实验中气体分

子直径不变!气体温度近似恒定%由公式#

%

$分析!

随着工作气压增大!气体分子的平均自由程减小!

气体分子的相互碰撞次数增加!随之二次电子发射

增强!第三电离系数增大%根据气体放电理论'

!$

(

!

电流密度公式如下"

5$

?

C

$

$

'

(

U

=

=

B

=

#

%

B%

$ #

!

$

其中!

5$

为电流密度!

%

是汤生第三电离系数!

=

=

是阴极位降区厚度!

$

$

是真空中的介电常数!

'

(

是离子的迁移率!

U

=

是阴极位降%在
$>"

#

$>?

S0

阶段!由公式#

%

$分析可知!压强增大时!第三

电离系数随之增大%根据公式#

!

$!此时
5$

将随之增

大!放电加强%因此溅射能力增强!沉积速率增大%

当工作气压过大时!随着压强的升高!放电进一步增

强!虽然溅射靶材的能力增强!但是溅射原子与其他

粒子的碰撞几率也大大增加!导致更多的溅射原子

被散射或没有足够的能量吸附在衬底上%所以!

%>$

#

!>$S0

阶段表现为更低的沉积速率%

L>J

!

场发射测试及其结果分析

利用电流密度
@

场强#

J87

$曲线对
L1<

薄膜

的场发射性能进行分析%我们定义场发射电流密

度为
$>%

'

L

-

=E

! 时!阳极和样品之间的电场值

为开启电场%由表
%

可知!溅射气压为
$>"S0

和

$>?S0

时!所制备的薄膜开启电场分别为
"C:

-

'

E

和
"%:

-

'

E

%如图
B

所示!

$>"S0

和
$>?S0

样品在场强达到开启电场前电流密度很小!达到

开启电场后电流密度迅速增加%这是因为在较低

电场下!电子发射主要是热电子越过基底与样品

界面层处的势垒进入导带!常温下注入导带的电

子数量很少&同时!低电场下表面势垒高且宽!电

子越过表面势垒的几率很小%所以!在较低的电

场下只有少数电子可以向真空发射%在高电场

下!能带弯曲较大!导带接近甚至低于费米能级!

使得大量电子进入导带!而且势垒低且窄!电子易

隧穿表面势垒而发射!所以在高电场下
L1<

薄膜

表现出场发射特性%

!"#

$!

! % &'

!

!(

)*

+

"
%
&
!
,

!

-
(

.
/

+

!"/

/! #! 0!

1!

! *!

!"*

!

!"0

!"$ 23

!"4 23

*"! 23

*"$ 23

/"! 23

图
B

!

L1<

薄膜场发射
J87

关系曲线

Y(

G

>B

!

Y(*15*E(++(-)J87=./U*+-2L1<21E+

表
A

!

不同工作气压下制备的
"-#

薄膜开启电场

V0H1*%

!

V'/*+'-15*1*=7/(=2(*15-2L1<2(1E+

9

/*

9

0/*5

.)5*/5(22*/*)7+

9

.77*/()

G9

/*++./*

工作气压#

S0

$ 开启电场#

:

-

'

E

$

$>" "C

$>? "%

%>$

%>"

!>$

无场发射现象发生

无场发射现象发生

无场发射现象发生

对于较高工作气压#

%>$

!

%>"

!

!>$S0

$下制备

的样品!在所测试场强范围内!

B

个样品没有观察

到场发射现象%本实验制备的
"

个样品厚度变化

相对薄膜的厚度很小#

"h

左右$!所以可以忽略薄

膜厚度对场发射性能的影响%影响半导体场发射
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!!

的两个因素是电子的供给和隧穿!按照
&.71*/

'

!%

(

场电子发射模型分析!场发射过程分为
B

步"

#

%

$电子从基底在界面处越过肖特基势垒注

入薄膜&

#

!

$电子在薄膜中输运&

#

B

$电子在薄膜与真空的界面处发射%

选取
$>"

!

$>?

!

!>$S0

气压下制备的
B

个样

品来说明%因为基底都是
)

型
T(

!所以第一步内

部发射的影响可以忽略!场发射性能的不同取决

于后两个过程%一方面!场发射过程的第三步主

要受薄膜的功函数和表面场增强因子影响%因为

样品未经掺杂或表面处理等工艺改性!所以功函

数的变化可以忽略不计'

!!

(

%图
C

是
B

个样品的

LỲ

图!粗糙度分别为
$>C?

!
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!
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图
#

!

L1<

薄膜场发射
Y@<

关系曲线

Y(

G

>#

!

Y(*15*E(++(-)Y@<=./U*+-2L1<2(1E+

气压下制备的样品场增强因子最大!电子应更容

易隧穿表面势垒而发射!但图
B

显示
!>$S0

工作

气压下制备的样品没有场发射现象%另一方面!

电子在薄膜内部输运的过程中要受到晶格)杂质)

缺陷等的散射!使真空界面处的电子能量和数量

发生变化%关于工作气压对薄膜微结构方面的影

响已经有了很多研究'

%!@%"

(

!气压可以改变薄膜的

结晶取向)结晶度)致密性)缺陷数量等%在较低

的气压#

$>"

!

$>?S0

$下!溅射原子与其他粒子碰

撞几率小!平均自由程较长!有更多的能量吸附到

基底并且做进一步迁移运动!所制备的薄膜缺陷

较少!膜层结构致密&而高于
$>?S0

的气压下!由



?W#

!!

液
!!

晶
!!

与
!!

显
!!

示 第
!"

卷

于溅射原子与其他粒子碰撞次数的增加使得到达

基底的能量减少!薄膜更容易产生空位及微空洞

等缺陷!导致薄膜的致密性下降%由图
"

可知!

!>$S0

气压下制备的样品较
$>"S0

气压下制备

的样品有更大的缺陷%因为电子在
%>$

!

%>"

!

!>$S0

气压下制备的薄膜中输运受到散射的影

响大于场增强的作用!所以没有观察到场发射

现象%

图
#

为
$>"S0

和
$>?S0

气压下制备的
L1<

薄膜的
Y-R1*/@<-/5'*(E

#

Y@<

$曲线%两个样品

的
Y@<

曲线都是非线性的!高场部分可近似看作

一条直线!表明电子发射是通过隧穿表面势垒完

成的%由图
#

可知!两个样品高场部分的斜率略有

不同%理论上!电流密度与场强遵循
Y@<

方程"

1)

#

J

-

7

!

$

?D

Q

"

B

-

!

-

+

7

B

1)

#

F

+

!

-

"

$ #

B

$

其中
F

和
Q

为常数!

J

为发射电流密度!

/

为功

函数!

7

为样品间场强!

+

为场增强因子%直线斜

率为
XZXQ

/

B

-

!

-

+

!其中
Q

相同!功函数变化忽

略不计%因此!斜率的不同来源于表面形貌变化

导致的几何场增强因子的不同%薄膜的表面形貌

与沉积时溅射原子到达基底的能量直接相关%随

着气压的变化!溅射原子的能量也随之发生改变!

进而影响薄膜的表面形貌!使场发射性能发生改

变%

$>"S0

和
$>?S0

条件下制备的样品表面粗

糙度分别为
$>C?)E

和
$>"C)E

%公式#

B

$中!

QZ#>ABf%$

B

#

*:

XB

-

!

*

:

'

E

X%

$!

L1<

的功函数

为
B>?*:

'

!!

(

!计算得到
$>"S0

和
$>?S0

气压下

所制备样品的
+

约为
!C$

和
!A?

!这也与相应的

粗糙度相对应%

C

!

结
!!

论

采用反应磁控溅射法!在只改变工作气压

#

$>"

!

$>?

!

%>$

!

%>"

!

!>$S0

$的条件下制备了
L1<

薄膜%研究发现!工作气压对薄膜厚度的影响很

小%场发射性能测试显示!在
$>"S0

和
$>?S0

下制备的样品具有一定的场发射性能!开启电场

分别为
"C:

-

'

E

和
"%:

-

'

E

%

Y@<

曲线高场部分

近似为一条直线!说明电子发射是通过隧穿表面

势垒完成!直线斜率的不同归因于表面形貌的改

变%在
%>$

!

%>"

!

!>$S0

气压下制备的样品观察

不到电子的隧穿发射!这是因为在高气压条件下!

溅射原子与其他粒子碰撞几率增加!使得吸附在

基底的原子能量较低!无法进一步迁移!薄膜更容

易产生空位及微空洞等缺陷!电子在薄膜中输运因

受到缺陷的散射而使供给遂穿发射的电子能量降

低!数量减少!所以观察不到场发射现象%研究表

明!为获得具有良好场发射性能的
L1<

薄膜!在反

应磁控溅射过程中应选取较低的工作气压%对于

薄膜型阴极而言!具有紧密晶粒结构及较小缺陷的

薄膜可能具有更优异的场发射性能%
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