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摘要　本文提出采用栅孔直径整匀法以及改进的纵向高阻 Si 镇流电阻法, 提高了 Sp indt 型场

发射冷阴极阵列的发射均匀性.
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1　引言

Sp indt 型场发射冷阴极阵列 (FEA ) 是一种阴极电流密度很高的冷阴极. 它也是真空微

电子器件 (场发射真空平板显示器、微波真空微电子器件、真空微电子传感器等) 较为理想

的电子源. 进一步提高场发射冷阴极阵列的电流密度及降低栅极阈值电压仍然是目前真空

微电子学研究的主要领域之一.

实践表明, 在一定的栅极提拉电压V gs下, 场发射冷阴极阵列的阴极电流并不与阵列的

大小成正比. 一般认为, 在成千上万个尖锥组成的 Sp indt 型场发射冷阴极阵列中, 只有一部

分尖锥发射电子[ 1, 2 ]. 这种发射电流不均匀现象, 一方面, 限制了场发射冷阴极阵列的阴极电

流及阴极电流密度的提高. 另一方面, 阵列中个别尖锥发射电流过大, 也是引起场发射冷阴

极阵列烧毁的原因之一[ 3 ]. 因此, 解决场发射冷阴极阵列内各单元电子均匀地发射成为提高

阴极电流密度及可靠性的关键和难点.

图 1 给出场发射冷阴极阵列 (FEA ) 的结构示意图. 根据金属场发射的 Fow ler2N o rd2
heim 理论[ 4 ] , 场发射冷阴极阵列中, 第 j 个尖锥的发射电流可以用公式表达为

i j≈
1. 54 × 10- 6sj Ε2

j

7 exp (- 6. 83 × 1077 3ö2

Εj
Η(3. 39 × 10- 4 Εj

7 ) ) (1)

Εj = ΒjV gk j (2)



图 1　FEA 结构示意图

其中　sj 为尖锥顶部的有效发射面积; Εj 是尖锥顶部的电

场强度; 7 为尖锥金属的功函数, Η(y ) 是N o rdheim 函数;

V gk j为栅2尖锥之间的电压; Βj 为场强倍增因子, 它的大小

取决于栅2尖锥之间的几何结构和尺寸. 由 (1)式和 (2) 式,

可以看出, 产生场发射冷阴极阵列 (FEA ) 内各单元发射

电流不均匀的原因是:

1. 场发射冷阴极阵列各单元的几何尺寸不可能绝对

地均匀一致 (栅孔直径的大小、尖锥曲率半径及尖锥高度

等的起伏). 而尖锥顶部的场强与该发射单元的几何尺寸密切相关, 该单元的发射电流又是

尖锥顶部场强的指数函数. 因此各发射单元之间, 微小的几何尺寸方面的差别, 将导致发射

电流的巨大差异.

2. 尖锥顶部表面状态的差异 (晶粒的大小, 晶面指向分布, 表面吸附等) 产生尖锥顶部

有效功函数的起伏, 而场发射电流对于尖锥顶部表面的有效功函数的值又是十分敏感. 因

此, 尖锥顶部表面状态的差异, 也是造成场发射冷阴极阵列发射不均匀的原因之一.

Itoh 等人[ 5 ]指出, 在一定的尖锥成型工艺条件下, 尖锥高度和尖锥顶的曲率半径均与栅

孔直径有关. 由于光刻版图的不均匀性及光刻工艺过程本身引入栅孔直径的起伏, 将导致尖

锥高度和尖锥顶的曲率半径的不均匀. Bestu i 等人[ 6 ]为了克服光刻圆阵列图形直径的分散,

人为地采用由直径分别为 1100、1105、1110 和 1115Λm 的子阵列组成的圆阵列光刻掩模, 以

克服光刻工艺过程本身引入的圆阵列直径的起伏. 虽然这种方法可以确保每个子阵列总有

一个尖锥正常发射电子, 提高了整个场发射冷阴极阵列发射的均匀性, 但确降低了整个阵列

的点阵密度.

Bo rel 等人[ 7 ]和M eyer[ 8 ]分别提出采用纵向和侧向串联电阻法, 以改善阴极阵列内各单

元之间发射电流的均匀性. Itoh 等人指出[ 9 ] , 采用侧向串联电阻法时, 由于电流路经的不同,

与各个尖锥串联的电阻其阻值与尖锥在阵列中的位置有关. 此外, 与侧向串联电阻连接的金

属互连网格需要占据一定的面积, 降低了阵列点阵密度, 这对进一步提高阴极阵列的电流密

度十分不利.

为此, 一方面, 我们采用栅孔直径整匀术, 改善栅孔直径本身的均匀性以及尖锥高度和

尖锥顶部曲率半径的均匀性, 以便减少各发射单元伏安特性曲线的分散. 另一方面, 为进一

步提高阴极阵列内各单元之间发射电流的均匀性, 我们在每一个尖锥下制作一个纵向串联

电阻R. L evine [ 10 ]指出, 当采用微米量级厚度的电阻层时, 由于侧向串联电阻的电长度较纵

向串联电阻长, 侧向串联电阻的热击穿和电击穿强度均高于纵向串联电阻, 因此认为侧向串

联电阻法优于纵向串联电阻法. 为了克服纵向串联电阻法的这个缺点, 我们采用了几十微米

厚的高阻 Si 作为纵向串联电阻层. 采用纵向串联电阻结构, 不需要设置与之互连的金属网

格. 因而在点阵间距一定的条件下, 可获得最高的点阵密度. 而且各个纵向串联电阻的阻值

均匀一致. 此串联电阻产生的电流负反馈作用, 可进一步改善阵列内各单元之间发射电流的

均匀性.
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2　实验原理

2. 1　栅孔直径整匀法

图 2 (见图版 I)给出了采用倾角旋转蒸发法提高栅孔直径均匀性的原理图. W Si 栅金属

图 3　SiO 2 光刻窗口直径 Υ的分布图

层上的 SiO 2 作为补偿层. 首先, 在 SiO 2 层上用光刻

法制作栅孔阵列图形. 假设其孔径分布为高斯分布,

如图 3 所示. SiO 2 层上直径为 Υj 的圆孔的概率p 1 (Υj )

为

p 1 (Υj ) =
1

2ΠΡ1

exp (
- (Υj - Υ0) 2

2Ρ2
1

) (3)

其中　Υj 为阵列中第 j 个圆孔的直径; Υ0 为圆孔直径

的平均值; Ρ1 为方差. 然后, 采用倾角为 Η的旋转蒸发

法, 在片子上蒸发薄的N i 层 (< 011Λm ) , Η角的取值

为

Η= arctg (Υ0öh ) (4)

其中　h 为 SiO 2 补偿层的厚度. 对于 SiO 2 上一个孔径为 Υ1 (Υ1> Υ0)的圆孔, 在以倾角为 Η的
旋转蒸发N i 层之后, 未被N i 蒸发层复盖的小孔直径为 Υ2, 则 Υ2 的值为:

(Υ1 + Υ2) ö2 = h tg (Η) (5)

Υ2 = 2h tg (Η) - Υ1 = 2Υ0 - Υ1 (6)

Υ0 - Υ2 = Υ0 - (2Υ0 - Υ1) = Υ1 - Υ0 (7)

　　由 (7) 式可知, 凡直径大于 Υ0 的 SiO 2 圆孔. 在蒸发N i 层之后,W Si 栅金属裸露部分的

直径为 Υ2. 在图 3 中, Υ2 的位置正是以 Υ0 为对称轴时 Υ1 的对称点. 对于 Υ1≤Υ0 的 SiO 2 孔, 则

Υ2 仍等于原孔径 Υ1. 因此, 在倾斜蒸发N i 层之后, 用 N i 层作掩蔽层刻蚀出的W Si 栅孔阵

列, 其直径的分布类似于截断的半高斯分布:

在 0≤Υj≤Υ0 区域内,

p 2 (Υj ) =
2

2ΠΡ1

exp (
- (Υj - Υ0) 2

2Ρ2
1

) (8)

　　在 Υj > Υ0 区域内

p 2 (Υj ) = 0 (9)

　　显然, 这种分布提高了场发射冷阴极阵列栅孔直径的均匀性.

通常 Sp indt 场发射冷阴极阵列的尖锥是以栅孔为模板, 采用自封闭尖锥成形法制作

的. 所以, 尖锥高度和尖锥顶的曲率半径不仅与所采用的工艺设备和工艺条件有关, 而且与

栅孔直径 Υj、栅金属的厚度 t 以及 SiO 2 介电隔离层高度有关. 因此, 在一定的栅金属厚度 t

和 SiO 2 介电隔离层高度H 0 情况下, 我们可以假设尖锥顶的曲率半径 r j 与 Υj 栅孔直径成正

比:

r j = ΓΥj (10)

　　根据文献[11 ], 尖锥顶的场强可以近似地表示为:
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Εj =
ΠV gk j

r j ln (4Υj öt)
(11)

其中　t 为栅金属的厚度. 阴极电流 I 可以表达为:

I = ∑
n

j= 1

p (Υj ) i j (Υj ) (12)

其中　n 是场发射冷阴极阵列的点阵数. 由于一般场发射冷阴极阵列的 n 值很大, 所以 (12)

式可以近似地表达为

I =∫
∞

0
np (Υj ) i j (Υj ) dΥj (13)

　　根据 (1)～ (3) 式和 (8)～ (13) 式, 根据我们所用的光刻掩模、光刻设备和工艺条件, 我

们取常数 Υ0= 018Λm、Ρ= 0105Λm、7 = 411eV、Γ≈ 010125Λm、t= 0125Λm、n= 2500 代入上述

图 4　FEA 阴极电流分布图

各式, 可以得到场发射冷阴极阵列中所有栅孔直

径为 Υj 单元的发射电流之和 I E 与栅孔直径的关

系 (图 4). 图 4 中, 曲线 a 为栅孔直径的高斯分布

曲线 p 1 (Υj ) ; 曲线 b 表示栅孔直径 Υj 为高斯分布

时的 np 1 (Υj ) i j (Υj )与 Υj 关系. 曲线 c 表示栅孔直径

Υj 为截断的半高斯分布时 np 2 (Υj ) i j (Υj ) 与 Υj 的关

系. 曲线 b 和曲线 c 所包围的面积分别表示栅孔

直径为高斯分布和栅孔直径为截断的半高斯分布

时的阴极电流. 从图 4 中可以看出, 曲线 c 所包围

的面积比曲线 b 所包围的面积大, 而且栅孔直径

大于 Υ0 的单元对阴极总电流的贡献甚少. 这说明

采用栅孔整匀法可以提高阴极电流和阴极电流密

度. 粗略地讲, 假设栅孔直径 Υj > Υ0 的单元不发射电子, 而只有栅孔直径 Υj≤Υ0 的单元发射

电子, 那末, 经过栅孔整匀之后, 栅孔直径 Υj < Υ0 的单元数将增加约一倍. 因此, 在同样栅压

V g 下, 阴极电流最大可增加约一倍.

2. 2　Si电阻的镇流原理

为了进一步提高阵列内各发射单元发射电流的均匀性, 在发射极尖锥下设置一个高阻

Si 层, 作为每个阴极尖锥与地之间的串联电阻. 图 5 (见图版 I) 给出阵列内各个发射单元的

伏安特性曲线的示意图. 当栅2阴之间电压V gs为一定值时, 各个发射单元的发射电流分别为

i j , 则在电阻 R 两端的电压为 i jR. 在各个栅2尖锥之间的电压为V gk j , 则有V gs

V gs = V gk j + iR (14)

i j =
V gs - V gk j

R
(15)

　　因此, 在图 5 中, 斜率为- 1öR 的直线 a 与各个发射单元的伏安特性曲线交点的纵坐标

即为各个发射单元的发射电流 i j , 阴极的总电流 I 应为:

I = ∑
n

j= 1

i j (16)

其中　n 为阵列的点阵数.

由图 5 可以看出, 引入串联电阻 R , 明显地减少了各个发射单元之间的发射电流的差
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异. 也限制了个别单元发射过大的电流. 当串联电阻 R 的值越大, 则各个发射单元之间的发

射电流的差别越小. 但是过大的 R 值将过分地减少V gk j的值. 因此选择适当的串联电阻 R

的值, 是十分重要的.

3　实验方法

实验样品采用N - öN + 硅外延片, 外延高阻N - 层作为纵向电阻. 其电阻率 Θ≈ 3008 ·

cm , 厚度为 60Λm. 厚度 0186Λm 的热氧化法生长的 SiO 2 层, 作为栅2阴之间的介质隔离层.

采用磁控溅射法, 在热氧化法生长的 SiO 2 上, 淀积 0125Λm 厚的W Si 合金层和 01275Λm 厚

的 SiO 2 层. W Si 合金层作为栅金属,W Si 上的 SiO 2 作为光刻的补偿层. 采用接触式曝光法

和 R IE 干法刻蚀工艺 , 在 SiO 2 层上光刻出栅孔阵列图形. 在小样品上, 用扫描电镜测定

SiO 2 层上园孔直径的平均值 Υ0, 确定旋转蒸发的倾角 Η, 然后, 在电阻加热蒸发台内, 倾角旋

转蒸发N i. 以N i 层作为掩蔽层, 用 R IE 干法刻蚀工艺, 在W Si 层上刻蚀出栅孔阵列. 以

W Si 为掩膜, 用缓冲H F 酸溶液, 将W Si 栅孔内的 SiO 2 介质隔离层腐蚀干净 (补偿层同时也

被腐蚀干净). 倾角旋转蒸发A l 牺牲层, 再淀积M o 金属尖锥. 最后, 用盐酸溶液剥离掉W Si

层上的M o, 制成 Sp indt 型场发射冷阴极阵列.

4　实验结果

图 6 (见图版 I)给出采用本文的两种技术和未采用两种技术制作的 Sp indt 型 FEA 伏安

特性的比较. 由图 6 可以看出, 用常规 Sp indt 法制作的 FEA , 在同样的V gs下, 其电流较小,

而用本法制作的 FEA , 电流较大; 由于用本法制作的 FEA , 存在串联电阻, 所以其伏安特性

的微分电阻较前者大. 测定每组阵列的电特性, 其伏安特性一致性较好. 在栅压 40 伏下, 阴

极电流为 1mA , 阴极电流密度达 116A öcm 2. 未采用上述两种方法的样品, 阴极电流密度仅

为 015～ 018A öcm 2, 这说明采用上述两种技术可以提高阴极阵列的发射均匀性. 图 7 (见图

版 I)给出整匀后刻蚀的W Si 栅孔阵列的 SEM 显微照片, 其栅孔直径为 018Λm , 栅孔间距为

5Λm , 阵列大小为 50×50. 点阵密度为 4×106öcm. 图 8 (见图版 I) 给出用本法做成的 Sp indt

型场发射冷阴极阵列的剖面图 (W Si 栅上的M o 层还未被剥离掉).
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Hom ogen iza tion of F ield Em iss ion

for Sp indt-Type FEA
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Abstract　Tw o techn iques to hom ogen ize field em ission of Sp ind t2type FEA have been

p resen ted. O ne m ethod is based on vert ica l Si resisto r in series w ith m icro t ip s, the o ther is

to un ifo rm gate ho le d iam eter of Sp ind t2type FEA.
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