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摘要：用金属蒸发真空弧离子注入方法制备了各种稀土金属的硅化物，定义１μ犃／犮犿
２ 时的电场为开启电场，发现

它们的开启电场在１５～２０犞／μ犿之间．用电子束对其进行退火处理后，开启电场降到１０犞／μ犿以下，而场发射密度

可以提高一个数量级．它们良好的场发射性能归因于稀土金属硅化物本身热稳定性好，功函数低．用犉犖理论对场

发射的机理进行了分析，发现其犉犖曲线明显分成了两段，这可能是因为在场发射过程中引起的温度效应．
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１　前言

场发射阴极是真空微电子器件，如场发射平板

显示器（犉犈犇）、电子束平版印刷术（犈犅犔）、场发射电

推动器（犉犈犈犘）等器件中的关键装置，一直是材料科

学中的研究热点之一［１］．适合应用的场发射阴极材

料应该具有成本低、开启电场小、发射电流密度大、

稳定性高、兼容性好等特点．到目前为止人们已经对

犕狅，犛犻等尖端阵列，金刚石、类金刚石、碳纳米管等

碳基材料，犃犾犖，犣狀犗，犌犪犖等宽禁带化合物半导体

以及它们的准一维材料的场发射性能进行了广泛而

深入的研究．尽管如此，场发射的不稳定性以及材料

与目前的集成电路的不兼容性极大地限制了它们在

实际中的应用．

稀土金属硅化物［２～５］具有较高的熔点、良好的

热稳定性、很好的电导率以及较低的功函数，在狀型

单晶硅上可以形成外延膜具有极低的接触势垒（０３

～０４犲犞），而且形成温度低（３００～３５０℃），同时作

为硅基材料在器件中具有很好的兼容性，所以它们

可以作为场电子发射阴极，在场发射应用领域具有

很大的优势．以前人们主要把目光集中在用超薄的

金属硅化物层提高硅尖端阵列的场发射性能上面，

发现在犛犻，犕狅场发射尖端阵列上沉积一层很薄的

金属硅化物［６～９］能够有效地降低场发射的开启电

压，提高场发射的电流密度，而且可以大大提高场发

射的稳定性，归因为金属硅化物具有更低的功函数、

更好的导电性以及热稳定性．尽管如此，人们对纯粹

的金属硅化物的薄膜场发射特性研究甚少，尤其是

对稀土金属硅化物的场发射还未见报道．

我们用金属蒸发真空弧（犕犈犞犞犃）离子注入

方法在狀型单晶犛犻上制备了各种稀土金属硅化物．

通过电子束退火对一些样品进行了处理．利用

犡犚犇分析了样品的结构相，并分别测试了退火前

后样品的场发射性能，最后对测试结果进行了简单

的机理分析．

２　实验

基底采用（１００）晶向电阻约为８～１０Ω·犮犿的

狀型单晶犛犻片，利用 犕犈犞犞犃离子注入方法将各种

稀土金属（犌犱，犈狉，犔犪）离子注入其中．稀土金属离

子的能量为１００犽犲犞，束流密度为５０μ犃／犮犿
２，注入

剂量为１×１０１８犮犿－２．注入后，对其中的一些样品进

行了电子束退火，退火温度为 １０００℃，时间为

５犿犻狀．用犛犐犈２犕犈犖犛犇５００５（犆狌犓α１线）型犡射线

衍射仪对制备的样品进行了结构相分析．场发射测

试采用简单的二极管装置，真空度在１３３×１０－４犘犪

量级，阴阳极距离为５０μ犿，接收电子的阳极为铁

尖，面积为００４犮犿２．

３　结果与讨论

图１为几种刚注入的稀土金属硅化物的场发射

犐犞 曲线及其对应的犉犖曲线．定义发射电流密度

１μ犃／犮犿
２ 的电场为开启电场，可以看到犌犱注入以

及犔犪注入的样品开启电场约为２０犞／μ犿，而犈狉注

入的样品相对低一些，在１５犞／μ犿左右；发射电流

密度在不是很高的电场下就可以达到 犿犃／犮犿２ 数

量级．单纯的平面硅在我们测试的电压范围内没有
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可观测的发射电流，这说明稀土离子注入硅之后的

确大大提高了场发射性能，我们认为这是由于在稀

土离子注入的过程中形成了稀土金属硅化物．以

犌犱为例，图２中曲线犪给出了刚注入犌犱离子样品

的犡犚犇图，可以看到，注入后的样品形成了 犌犱—

犛犻键并以犌犱犛犻２ 的形式存在，这是由于在离子注入

过程中高能量的 犌犱离子使犛犻基底温度升高造成

的，图中的犛犻（２１１）弱衍射峰是由于离子束注入损伤

造成的．由于我们的制备是异质外延的过程，犌犱犛犻２
和犛犻之间形成的肖特基势垒很小，电子很容易从犛犻

注入到犌犱犛犻２，而且由于 犌犱犛犻２ 的功函数比犛犻的要

低，所以注入犌犱离子后的样品具有较好的场发射

性能．

图１　各种稀土金属硅化物的场发射特性犐犞 曲线

犉犻犵．１　犐犞狆犾狅狋狊狅犳犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犻犾犻

犮犻犱犲狊

图２　犌犱注入犛犻电子束退火前后的犡犚犇图

犉犻犵．２　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犌犱犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犻犾犻犮犻犱犲犫犲

犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犪狀狀犲犪犾犻狀犵

我们用犉犖理论对场发射机理进行了分析，可

以看到它们在整个电场范围内不是直线，而是明显

地分成两段，高压下具有更大的斜率，这与一般的非

直线犉犖曲线不同
［１０］．一般的犉犖曲线在低压下斜

率更大，解释为在低电场下热电子发射贡献比较大，

而在高电场下场电子发射占据了主导地位，而对于

我们的实验结果，我们认为在较高的电场时，由于电

流产生的热使得样品温度升高，热电子发射贡献更

大了，所以在较高的电场下发射电流是场电子发射

和热电子发射综合的结果．

由于我们所测稀土离子注入样品的场发射具有

普遍的相似性，我们以 犌犱注入样品为例进一步给

出了稀土金属硅化物的场发射性能．

首先我们用电子束退火对样品进行了处理，并

测试了场发射，发现电子束处理之后，样品的场发射

性能大幅度提高．图３所示为电子束退火前后场发

射性能的对比，可以看到，场发射的开启电压从

２０犞／μ犿下降到了９犞／μ犿，而在同样的电场下，场

发射电流密度几乎提高了一个数量级，很容易达到

几十犿犃／犮犿２．这是因为在退火的过程中，首先未和

犛犻成键的犌犱原子在高温下继续发生固相反应，使

得样品内犌犱—犛犻键比例得到了大幅度增加，如图２

中曲线犫所示．更多的 犌犱—犛犻键使得场发射的发

射点密度提高，从而使得场发射性能进一步提高．

图３　犌犱注入样品电子束退火前后场发射的对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犌犱犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犻犾犻犮犻犱犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀

犫犲犪犿犪狀狀犲犪犾犻狀犵

在场发射应用中，稳定性是一个非常重要的参

数．我们对样品的场发射进行了多次测量，发现不管

是电子束退火前还是退火后，发射十分稳定，具有很

好的重复性．如图４所示，三次测量的场发射犐犞

曲线几乎是重合的，这说明稀土金属硅化物将在场

发射应用中占有很大优势．

４　结论

用 犕犈犞犞犃离子注入方法在狀型单晶犛犻上制

备了各种稀土金属硅化物，它们都具有良好的场发

射性能，刚注入的样品场发射开启电场在１５～２０犞／

μ犿之间，发射电流密度在不高的电场下可达到

犿犃／犮犿２ 量级．经过５犿犻狀１０００℃的电子束退火之

后，场发射性能大幅度提高，开启电场可以降到

１０犞／μ犿以下，电流密度很容易就达到几十 犿犃／

３０２
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图４　犌犱注入样品场发射的稳定性　（犪）电子束退火前；（犫）

电子束退火后

犉犻犵．４　犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犌犱犻犿狆犾犪狀狋犲犱狊犻犾犻

犮犻犱犲狊　（犪）犅犲犳狅狉犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犪狀狀犲犪犾犻狀犵；（犫）犃犳狋犲狉

犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犮犿２．同时我们对场发射稳定性进行了测试，发现它

们的场发射具有很好的稳定性和可重复性．所有这

些性能归因于稀土金属硅化物具有高熔点、好的热

稳定性、低的功函数以及很小的背接触势垒．由于稀

土金属硅化物具有如此优异的场发射性能，使得它

在场发射的应用领域具有很大的竞争力．

参考文献

［１］　犡狌犖犛，犈犼犪狕犎狌狇犛．犖狅狏犲犾犮狅犾犱犮犪狋犺狅犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊．犕犪狋犲狉犛犮犻犈狀犵犚，２００５，４８，２００５：４７

［２］　犜犺狅犿犪狊犗，犘犲狋犲狉狊狊狅狀犆犛，犱’犎犲狌狉犾犲犉犕．犜犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狅犳

狊犮犪狀犱犻狌犿狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀：犱犻犳犳狌狊犻狅狀，狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀，狉犲狊犻狊

狋犻狏犻狋犻犲狊．犃狆狆犾犛狌狉犳犛犮犻，１９９１，５３：１３８

［３］　犕犪犲犱犪犢．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犻狀狏犲狉狋犲狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋１５３μ犿犾犪狊犲狉犻狀

犲狉犫犻狌犿狔狋狋狉犻狌犿犪犾狌犿犻狀狌犿犵犪狉狀犲狋狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７４

（１２）：１６５１

［４］　犜狌犓犖，犜犺狅犿狆狊狅狀犚犇，犜狊犪狌狉犅犢．犔狅狑犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻犲狉狅犳

狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犻犾犻犮犻犱犲狅狀狀犛犻．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８１，３８（８）：６２６

［５］　犛狌狌犎犞，犘犲狋犌，犕犲狕犲狔犌，犲狋犪犾．犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌犱犛犻２狌狀犱犲狉

犝犎犞犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狊犻狋狌犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９８６，４８：４３７

［６］　犆犺狌狀犵犐犑，犎犪狉犻狕犃．犛狌狉犳犪犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狊犻犾犻犮犻犱犲狊犳狅狉

犻犿狆狉狅狏犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犻犲犾犱犲犿犻狋狋犲狉犪狉狉犪狔狊．犛犿犪狉狋

犕犪狋犲狉犛狋狉狌犮狋，１９９７，６：６３３

［７］　犔犻犿犕犛，犘犪狉犽犆犕，犎犪狀犕犓，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犳犻犲犾犱犲

犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犛犻犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊：犜犻狋犪狀犻狌犿狊犻犾犻

犮犻犱犲，狆狅犾狔犛犻，犪狀犱狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犛犻．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犅，

１９９７，１７：６３５

［８］　犆犺犲狀犔，犈犾犌狅犿犪狋犻犕 犕．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋狌狀犵狊狋犲狀犮狅犪狋犲犱狊犻犾犻

犮狅狀犫犪狊犲犱犵犪狋犲犱犲犿犻狋狋犲狉狊．犑犞犪犮犛犮犻犜犲犮犺狀狅犾犅，１９９９，１７：６３８

［９］　犔犲犲犑犇，犛犺犻犿犅犆，犘犪狉犽犅犌．犛犻犾犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狀犵犪狋犲犱

犮狉狔狊狋犪犾，狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪狀犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犉犈犃狊狆犪狉狋Ⅰ：

犕狅狊犻犾犻犮犻犱犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８：１４９

［１０］　犡狌犖犛，犆犺犲狀犑狌狀，犇犲狀犵犛犣．犘犺狔狊犻犮犪犾狅狉犻犵犻狀狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犻狀狋犺犲犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿狆犾狅狋狅犳犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿

犪犿狅狉狆犺狅狌狊犱犻犪犿狅狀犱犳犻犾犿狊：狋犺犲狉犿犻狅狀犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀狋狅犳犻犲犾犱犲犿犻狊

狊犻狅狀．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６：２４６３

犉犻犲犾犱犈犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿犚犪狉犲犈犪狉狋犺犛犻犾犻犮犻犱犲狊

犇狌犪狀犎狌犻犵犪狅，犡犻犲犈狉狇犻狀犵
，犢犲犉犪狀，犪狀犱犠犪狀犵犡犻犪狅犿犻狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犲狏犲狉犪犾犽犻狀犱狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犻犾犻犮犻犱犲狊犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊犻狀狋狅狊犻犾犻犮狅狀狌狊犻狀犵犪犿犲狋犪犾狏犪狆狅狉狏犪犮

狌狌犿犪狉犮（犕犈犞犞犃）犻狅狀狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狔狊犺狅狑犲狓犮犲犾犾犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱狊犫犲狋狑犲犲狀１５犪狀犱

２０犞／μ犿犪狋犪犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳１μ犃／犮犿
２．犃犳狋犲狉犪狀狀犲犪犾犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿，狋犺犲狋狌狉狀狅狀犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀１０犞／μ犿犪狀犱

狋犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犿狌犮犺犪狊犪狀狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲．犜犺犲犻狉犲狓犮犲犾犾犲狀狋犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犵狅狅犱狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犾狅狑犲狉狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犻犾犻犮犻犱犲狊．犜犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犻狊犪狀犪犾狔狊犲犱狌狊犻狀犵犉狅狑犾犲狉犖狅狉犱犺犲犻犿狋犺犲狅狉狔．犜犺犲犻狉犉犖狆犾狅狋狊犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狊犲犵犿犲狀狋狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔，犪狀犱狋犺犻狊狆犲狉犺犪狆狊

犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犻犾犻犮犻犱犲；犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀；犉犖狆犾狅狋

犘犃犆犆：７３６０犉；７９７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２０２０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲犲狇＠犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犗犮狋狅犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

４０２


