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  摘要:利用射频磁控溅射方法,在金刚石膜上沉积了氮化硼薄膜。红外光谱分析表明,氮
化硼薄膜的结构为六角氮化硼。在超高真空系统中测量了样品的场发射特性,沉积在金刚石

膜上的氮化硼薄膜的阈值电场为12V/μm,最大发射电流密度为272μA/cm2。并且沉积在

金刚石膜上的氮化硼薄膜的场发射特性明显优于金刚石薄膜本身的场发射特性。这说明,氮
化硼薄膜可以有效地改善金刚石膜的场发射特性。场发射Fowler-Nordheim(F-N)曲线表

明,电子发射是通过遂穿表面势垒完成的。
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1 引 言

  冷阴极是平板显示器和真空微电子设备的重要组成部分。人们对场发射特性的研究多数致力于具

有低阈值电场、高发射电流密度的阴极材料。近年来,宽禁带半导体金刚石、类金刚石薄膜成为场发射

研究的热点[1-2]。这是因为这些材料具有高热导率、高化学稳定性、抗离子轰击性和负电子亲和势。氮

化硼不仅具有类似于金刚石的优良特性,而且能够形成均匀、平坦的氮化硼薄膜,并且氮化硼薄膜的禁

带宽度大,具有负的电子亲和势表面,可获得有效的电子发射,因此对氮化硼薄膜场发射的研究引起了

人们的重视。Sugino等人以石墨纳米纤维为基底沉积了氮化硼薄膜,发现氮化硼薄膜可以有效地改善

石墨纳米纤维的场发射特性[3]。含有立方氮化硼晶粒的氮化硼薄膜场发射特性优于不含立方氮化硼晶

粒的氮化硼膜[4]。氮化硼薄膜的厚度对其场发射特性也有一定影响,研究表明,在一定范围内随厚度的

减小发射性能有变好的趋势[5]。
本工作利用射频磁控溅射方法,以金刚石膜为基底沉积了氮化硼薄膜,并对其场发射特性进行了

分析。

2 实 验

  金刚石薄膜的制备:金刚石膜是利用热灯丝辅助等离子化学气相沉积方法在Si上沉积的。图1为

金刚石膜的Raman光谱,大约在1332cm-1处尖锐的谱峰为金刚石的特征峰。图2为金刚石膜的扫描

电子显微镜(SEM)照片,可以看出金刚石膜质量良好、取向有序,表面呈尖状凸起。

BN薄膜的制备:在真空室中,通入90%的高纯Ar(99.99%)和10%的高纯N2(99.99%)的混合气

体,在金刚石基底上沉积1h,制备出了BN薄膜。真空室被预抽真空,真空度低于0.5mPa;射频(Radio
Frequency,rf)功率为200W;靶与基底的距离约为5cm;薄膜沉积时基底偏压为-140V,基底温度为
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500℃;工作气体总压力为2Pa。
利用红外光谱表征了氮化硼薄膜的结构,红外谱在BrukerIFS-66型傅立叶变换红外谱仪上进行。

在超高真空(<0.5μPa)的情况下测量了样品的场致电子发射特性,样品作为阴极,导电玻璃板为阳极,
间距为100μm,由两根玻璃丝隔开,样品面积为5mm×5mm。

图1 金刚石薄膜的Raman光谱

Fig.1 Ramanspectrumofthediamondfilm

图2 金刚石薄膜的SEM照片

Fig.2 Scanningelectronmicroscope(SEM)image
ofthediamondfilm

3 结果与讨论

  图3为在上述条件下制备的氮化硼薄膜的红外

光谱。由图中可以看出,样品有两个红外特征峰,1380cm-1处的特征峰对应于六角平面内B—N伸长

振动模式,780cm-1处的特征峰对应于六角平面间B—N—B的变形振动模式。这表明制备的样品为六

角氮化硼结构。
利用电流密度-电场强度(J-E)关系曲线对样品的场发射特性进行了分析。当场发射电流密度为

10μA/cm2 时,阳极和样品之间所加的电压定义为阈值电压,对应的电场为阈值电场。图4为金刚石膜

基底上氮化硼薄膜的场发射J-E 曲线。样品的阈值电场和最大发射电流密度列于表1。由表1可知,
沉积在金刚石表面上的 BN 薄膜场发射特性明显好于金刚石膜本身的场发射特性,阈值电场为

12V/μm,当电场升高到28V/μm 时,最大发射电流密度为272μA/cm2;而金刚石膜的阈值电场为

18V/μm,当电场为36V/μm时,最大发射电流密度为160μA/cm2。

图3 氮化硼薄膜的红外光谱

Fig.3 Fouriertransforminfraredspectroscopyof
BNthinfilmonSisubstrate

图4 样品的场发射特性曲线

Fig.4 Fieldemissioncharacteristics
ofthesamples
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表1 样品的阈值电场和最大发射电流密度

Table1 Thresholdelectricfieldandthehighestemissioncurrentdensityofthesample

Samples Thresholdelectricfield/(V/μm) Thehighestemissioncurrentdensity/(μA/cm2)

Diamondfilm 18 160

BNcoateddiamondfilm 12 272

通常采用Fowler-Nordheim(F-N)理论分析场发射结果。F-N理论由下式给出

(ln J
E )2 = (ln Aβ2 )Φ - BΦ3/2

β
·1

E

图5 样品的场发射F-N曲线

Fig.5 F-Nplotsofthesamples

式中:J为电流密度,E 为两极间的电场强度,Φ 为

功函数,β为场增强因子,A=1.54μA·eV·V-2,

B=68.3MV·eV-3/2·cm-1。图5为样品的场发

射F-N曲线,由图可知,金刚石薄膜的F-N曲线近

似为一条直线,表明电子发射是通过隧穿表面势垒

完成的。沉积在金刚石膜上的BN薄膜的F-N曲线

分成两段:在高电场区域,F-N曲线斜率较陡峭;在
低电场区域,F-N曲线斜率较平缓。对于同一样品

来说,F-N曲线斜率的变化可能归因于不同发射区

域的场增强因子β不同[4],场增强因子β的改变量

可由两段直线的斜率比得出

k1/k2=(β1/β2)-1 ≈3.2
由上式可知,在低电场区场增强因子增加了3.2倍。

氮化硼薄膜的场发射特性一般用跳跃导带模型解释[6]:BN多晶薄膜内部由于生长过程中形成的

缺陷及晶粒间界在禁带中引入能级准连续分布的局域电子态;电子有可能是通过隧穿费米能级附近的

定域态,即产生跳跃电导,从而到达薄膜表面的。由于BN薄膜带隙很宽(≥6eV),在其表面电子亲和

势很小,甚至为负值,因而薄膜表面的电子很容易隧穿表面势垒逸入真空。金刚石膜基底上氮化硼膜的

场发射特性好于金刚石膜本身,这可能是由于在氮化硼薄膜表面处,费米能级与真空能级之间的势垒高

度小于金刚石膜表面处的势垒高度。

4 结 论

  研究了金刚石膜基底上BN薄膜的场发射特性。其阈值电场为12V/μm,最大发射电流为密度为

272μA/cm2。而金刚石膜的阈值电场为18V/μm,最大发射电流密度为160μA/cm2。沉积在金刚石

膜上的BN薄膜的场发射特性优于金刚石薄膜的场发射特性。这说明,氮化硼薄膜可以有效地改善金

刚石膜的场发射特性。
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Abstract:Boronnitride(BN)thinfilmondiamondfilmsubstratewassynthesizedbyradiofrequency
(rf)magneticsputteringphysicalvapordeposition.Thefieldemissioncharacteristicsofdiamondfilm
andBNcoateddiamondfilmweremeasuredinanultrahighvacuumsystem.Experimentsdemonstrate
thatBNfilmiseffectiveinimprovingthefieldemissioncharacteristicsofdiamondfilm.Thethreshold
electricfieldis12V/μmandhighestemissioncurrentdensityis272μA/cm2fortheBNcoateddia-
mondfilm.TheFowler-Nordheimplotsshowthatelectronemissionisduetotunnelingoverabarrier.
Keywords:boronnitridefilms;fieldemissioncharacteristics;rfmagneticsputtering
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