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摘要　 利用光刻及氩离子束刻蚀制作面阵硅场发射器件, 采用扫描电子显微镜和表面探针等

分析所制样品的表面微结构形貌, 定性讨论了刻蚀用氩离子束的能量及光致抗蚀剂掩模图形

的厚度变化时所制成的面阵器件的形貌变化特点.
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1　引言

近年来, 主要以使用冷阴极电子源为代表的真空微电子技术以其高频高速、抗辐射、耐

高温、可微型化和集成化、功耗低等特点在显示器件方面得到了应用. 为了进一步降低冷阴

极的阈值电场, 提高电流的发射密度和电子发射的稳定性, 简化制备工艺, 降低生产成本, 提

高器件的均匀性等, 人们在寻找新的场发射体材料[ 1～ 3 ]的同时也在不断改进冷阴极的结构

和制作工艺. 迄今为止, 微尖端场发射阵列结构仍是实现高密度场发射的主要工艺手段之

一. 传统的尖端制备方法主要是采用化学腐蚀, 利用硅及钼等材料在腐蚀性液体或气体中的

各向同性或异性腐蚀特性进行[ 4, 5 ]. 随着集成电路制作技术和硅材料加工工艺的深入的发

展, 在硅衬底上利用光刻及离子束刻蚀来制作高密度场发射器件具备了可靠的技术基础. 采

用光刻及离子束刻蚀制备硅微尖阵列, 主要是利用离子束对硅及经光刻热熔法制出并被固

化处理后的光致抗蚀剂掩模图形的刻蚀速率的差异所导致的抗蚀剂掩模图形转移到衬底上

后发生变化的性质, 得到具有所需几何形貌及空间分布的硅基场发射器件. 该方法具有工艺

参数可控, 阵列规模可调, 可用于制作器件的材料种类较多, 制作器件的可重复性好, 面阵器

件的均匀性优良, 环境污染小, 制作成本低, 较易实用化等特点. 本文介绍了利用光刻及氩离

子束刻蚀制备面阵硅基场发射阵列的技术.



2　实验

2. 1　硅场发射阵列的制备工艺

采用光刻热熔法及氩离子束刻蚀制备 128×128 元面阵硅场发射阵列器件, 主要工艺如

图 1 所示 (见图版 I) , 具体工艺流程如下:

(1) 衬底材料的预处理: N 型 (100)晶向, 电阻率为 5～ 88 ·cm 的硅片作双面抛光至约

厚 600Λm , 经热浓硫酸浸泡后用丙酮煮沸并超声处理, 清洗后用无水乙醇浸泡待用.

(2) 离心法制膜: 利用多重旋转离心法涂布光刻胶, 转速为 5000 转ö分, 80℃下预烘, 相

邻涂胶操作间的快速烘焙温度为 60℃, 光刻胶采用国产BP212 紫外正型.

(3) 光刻: 光刻版为面积 5×5cm 2 的铬版, 阵列规模 128×128 元, 每单元矩图形的尺寸

为 45×45Λm 2, 相邻矩图形的间距为 5Λm.

(4) 熔融成形及固化: 将光刻后制成的膜版在氮气氛下加热至约 160℃, 在此过程中光

刻胶图形熔融形成矩底拱面状, 然后作固化处理.

(5) 离子束刻蚀: 离子束刻蚀在国产LD 23 型离子束镀膜刻蚀机上进行, 工作物质为

A r, 离子束的束径约为 10cm , 最大束流密度约为 115 mA cm - 1, 束能在 500～ 1000eV 的范围

内可调, 束流入射角约为 45°, 选转工作台用大功率半导体热电致冷器冷却, 高真空工作腔

的本底真空度为 10- 4Pa 量级, 工作气压为 10- 2Pa 量级.

(6) 后处理: 将刻蚀后的样品用热浓硫酸浸泡去残胶, 清洗后用无水乙醇浸泡待用.

2. 2　离子束刻蚀

离子束刻蚀是一种利用带有较高能量的离子束轰击靶材使其表层被逐渐剥离的物理溅

射研磨技术. 通过控制入射离子束的束能及利用掩模图形与衬底在离子束刻蚀过程中的匹

配特性可以实现掩模图形向衬底材料上所作的选择性转移[ 6 ] , 从而得到具有所需参数指标

的场发射阵列元件. 我们根据实验所得出的离子束刻蚀速率 S 的经验关系式为:

S = K 1
Y (E , Η) (K 2 - Q K 3J b) sinK 4 (Η- Η0)

lg (K 5ΘöΘ0) 　　　 (0 < Q < 1) (1)

式中　J b 为束流密度; Θ为靶材密度; Θ0 为作刻蚀用靶材所须具有的最小密度; Y (E , Η) 为溅

射产额; Η为束流入射角; Η0 为初始位相; K 1～ K 5 及Q 为各相关常数. 由此式可见, 离子束对

靶材的刻蚀速率除与离子束本身的特点和空间分布状态有关外, 还与靶材的密度和硬度等

密切相关. 因此, 通过调整离子束对光致抗蚀剂掩模图形和衬底的刻蚀速率的差异, 可制作

出与掩模图形具有不同的表面形貌特点的衬底图形.

3　表面形貌测试的结果与讨论

利用日本 JSM 扫描电子显微镜和英国D EKTA K2Ê 型表面轮廓仪对所制样品作表面

形貌测试, 测试结果见图 2 及图 3 (见图版 I) , SEM 照片上的微小白色颗粒是在作 SEM 测

试时粘染的灰尘, 作该项测试时各样品均呈一定的倾角, 放大倍率为 430 倍. 由图 2 可见,

经固化处理后的光致抗蚀剂掩模图形整齐规则, 单元矩底拱面状图形的间隔均匀, 表面光滑

平整. 图 3 是经 1000eV 离子束刻蚀后得到的硅微尖样品的表面形貌照片. 由此图可见, 原
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每单元光致抗蚀剂图形矩底的四个顶角已被离子束剥离, 光致抗蚀剂矩底拱面状图形转移

到硅衬底上后变成近圆锥状四面体形的微尖, 其底部及四棱的边缘清晰, 顶角较为尖锐. 用

表面轮廓仪测试后估算得知, 硅近圆锥状四面体形微尖的底面积仅为光致抗蚀剂图形矩底

面积的 45% 左右, 微尖的顶角约为 8139 空间立体角. 进一步实验后可知, 经由 950eV 离子

束刻蚀后得到的硅图形的底面积较 1000eV 束能所刻蚀出的图形有所增大, 可明显看出其

底部图形是光刻胶图形底部矩形的桶形畸变. 测试得知其底面积仅为光致抗蚀剂图形矩底

面积的 50% 左右, 微尖的顶角约为 9132 空间立体角, 四面体的四个棱仍清楚可见. 但该样

品的图形较上述图形已有明显的变化, 顶角的锐度降低, 边棱已不如上述图形的清晰. 鉴于

此, 我们进一步降低了刻蚀用离子束的能量, 在 900eV 时得到了底部畸变较小但顶角的锐

度进一步降低, 边棱较为模糊的图形.

为了深入考察硅图形的顶角及边棱随离子束能量的降低所具有的特点, 我们进一步降

低了离子束的能量至 850eV , 此时所制成的硅图形的表面状态已明显差于 900eV 离子束能

量时的图形. 我们又分别用 800eV 及 750eV 能量的离子束作了刻蚀操作, 由实验结果可知,

1000eV 能量的离子束刻蚀出的硅微尖图形最好, 其次为 950eV 能量状态时的图形, 900eV

能量状态时的差一些. 从 850eV 能量状态起至 750eV 时的硅图形底部的面积较光刻胶图形

的底面积已无显著变化, 其顶角的锐度逐次降低, 已观察不到如上述那样清晰的近圆锥状四

面体形微尖的四棱.

为了考察光刻胶图形的厚度 (冠高) 在离子束刻蚀的过程中对硅图形表面形貌的影响,

我们又制作了低厚度的光刻胶图形, 并经 500eV , 600eV 及 700eV 能量的离子束刻蚀. 实验

结果如图 4 (见图版 I) 中的B 线所示. 由图 4 可知, 衬底图形的顶角锐度的高低及边棱清晰

程度的好坏不仅与离子束的刻蚀能量有关, 而且亦受光刻胶图形厚度 (冠高)的影响. 对厚胶

图形 (或薄胶图形) 而言,～ 1000eV (或～ 700eV ) 能量的离子束在我们现有的实验条件下对

制作面阵硅微尖器件来说是较为合理的主要工艺参数之一.

4　结语

根据以上分析, 可得出如下主要结论:

(1) 刻蚀用氩离子束的能量对最终所制成的硅图形的表面形貌有显著影响, 根据具体

的要求选择合理的束能可以明显增大硅图形的顶角锐度及四面体四棱的清晰程度.

(2) 经热处理后的光刻胶图形的厚度对硅图形的形貌也有显著影响. 在具有相同能量

的氩离子束刻蚀后, 薄胶图形所制成的硅微尖的顶角锐度明显高于厚胶图形所制成的相应

样品.

(3) 本文采用的工艺为制作更大面阵硅微尖阵列、硅微环尖阵列及硅微棱镜阵列提供

了一条可行的途径.
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Abstract　 T he area Si field em ission arrays of 128×128 are fab rica ted by u sing pho2
to lithography and ion beam etch ing, the m o rpho logy of the sam p les p repared are ana lyzed

by SEM and su rface style m easu rem en t, the techno logy p ropert ies of fab rica t ing Si m i2
cro t ip s are d iscu ssed. By the experim en ta l resists, w e know that the techno logy u sed can

be app lied to fab rica t ing larger area m icro t ip s arrays and m icrop la tefo rm arrays.
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