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摘要：利用反应射频溅射方法在硅单晶衬底上沉积碳氮（犆犖）薄膜．原子力显微镜（犃犉犕）研究结果表明，犆犖薄膜

表面覆盖有纳米犆犖锥状物，所制备的犆犖薄膜具有良好的场发射特性，最大发射电流密度达到～１０犿犃／犮犿２，并

且未出现电流饱和现象．薄膜表面的犆犖纳米锥有利于薄膜的场发射，重复测量结果表明，犆犖薄膜的发射特性得

到改善和提高．
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１　引言

大量的研究表明，碳基材料（包括非晶碳、金刚

石、类金刚石以及碳纳米管等）通常具有较低的阈值

电场和较高的场发射电流密度的特性，在未来场发

射平板显示器件领域具有很大的应用潜力［１～４］．近

几年来，在非晶碳、金刚石等碳基材料中掺入一定量

的氮元素，可有效提高其场发射电流，引起人们广泛

研究［５，６］．已有报道表明，生长过程中的氮分压和退

火温度对薄膜的场发射性能有很大影响，适宜的氮

分压和退火温度参数最有利于薄膜场发射性能的提

高［７，８］．基于此，本工作利用射频溅射法在一定的氮

分压和衬底温度条件下沉积制备犖掺杂碳（犆犖）薄

膜，并研究了犆犖薄膜的场发射特性．

２　实验

采用犑犛４５０型射频溅射仪制备犆犖薄膜，阴极

靶是高纯石墨．衬底采用狀型单晶硅片，衬底温度采

用铂铑热电偶测量，本工作选择的衬底温度为

４００℃．实验中采用高纯氩气（犃狉：９９９９９％）作为溅

射气体，高纯氮气（犖２：９９９９９％）作为反应气体（掺

杂气体）．射频电源的频率为１３５６犕犎狕，输出功率

为３２０犠．衬底与靶之间的距离为４０犿犿．实验本底

真空压强达１０－６犜狅狉狉，溅射工作气压为９×１０－３

犜狅狉狉．溅射沉积犆薄膜时，犃狉流量为１８狊犮犮犿，沉积

犆犖薄膜时，犃狉和 犖２ 流量均为１８狊犮犮犿（流量比为

１∶１），溅射时间为１犺．

用犃犉犕（犛犘犕９５００犑）对样品表面形貌进行了

表征．采用平板二极式结构研究了犆犖薄膜的场发

射特性．场发射测量在１０－６犜狅狉狉的真空条件下进

行．

３　结果与讨论

为研究氮掺杂对薄膜样品场发射性能的影响，

在相同工艺条件下（犃狉气氛）制备了未掺犖的碳薄

膜样品，并同时测量了未掺犖和掺犖样品的场发射

特性曲线，如图１所示．可以看出，犆犖薄膜样品的

发射性能明显优于未掺犖的碳薄膜样品．犆犖薄膜

的场发射电流达到～７５犿犃／犮犿
２，而犆薄膜相应的

发射电流仅～１犿犃／犮犿
２．实验发现，犆犖样品在场发

射的过程中伴有电流震荡现象，这种现象有点类似

于碳纳米管的场发射过程．

图１　犆薄膜和犆犖样品的场发射犐犞 曲线

犉犻犵．１　犐犞狆犾狅狋狊狅犳犆犪狀犱犆犖犳犻犾犿狊
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为进一步研究犆犖薄膜的场发射特性，实验重

复测量了样品的场发射电流．图２给出的是对犆犖

样品进行三次循环测量的结果．分析表明，第二次测

量得到的发射电流优于第一次的结果，第三次的结

果则优于第二次的结果．随着测量次数的增加，在相

同外加场强的作用下样品的发射电流也相应增加，

这种增加的趋势在较高外场（＞１５犞／μ犿）的区域更

显突出．值得注意的是，三次测量的结果均存在明显

的发射电流震荡现象，在低发射电流区段尤为明显．

此外，在实验的测量范围内没有出现电流饱和现象．

研究表明，在场发射的测量过程中，由于薄膜表面吸

附气体分子的存在会引起发射电流的震荡波动，但

是重复测量以及较大的电流发射之后，吸附气体的

影响将会减弱［９］．经过三次循环测量，犆犖样品的发

射电流震荡波动现象还是明显存在，尤其是在发射

电流较小的区域（＜３犿犃／犮犿
２），这可能与薄膜的表

面结构有关．图３给出了犆犖薄膜场发射相应的犉

犖 曲线，犾犵（犐／犞
２）和１／犞 不是简单的线性关系，与

传统金属材料的场发射犉犖 理论有偏离．可以看出，

在三次测量高场区域（发射电流较大区域）犉犖 曲线

存在较好的线性关系．

图２　犆犖样品的场发射犐犞 曲线

犉犻犵．２　犐犞狆犾狅狋狊狅犳犆犖犳犻犾犿狊

图３　犆犖样品的场发射犉犖 曲线

犉犻犵．３　犉犖狆犾狅狋狊狅犳犆犖犳犻犾犿狊

图４为犆犖样品的表面形貌犃犉犕 照片．可见，

薄膜表面分布有排列规则的锥状突起物，这些锥状

突起物的存在给犆犖薄膜的场发射提供了有利的几

何增强因子，使其表现出良好的场发射性能．分析表

明，犆犖薄膜表面的这些锥状物的高度并不完全一

致，有的达～７０狀犿，有的～２０狀犿．这种高度的不均

匀会引起局部区域场强的分布不同．对于较高尺寸

的锥状物，由于纵横比较大，在外加电场的作用下，

其尖端容易产生较高的局部场强，从而电子容易从

这些尖端部位发射出来．而对于尺寸相对较低的锥

状物，其尖端处的局域场强也相对较低，要获得较多

数量电子的发射就需要相对较强的外场作用．前面

分析的发射电流震荡现象与薄膜表面的这种结构有

密切的联系．随着外加电场的增强，表面参与电子发

射的部位也逐渐增多．然而，随着发射电流的增大，

局部场强较大的尖端部位由于热效应的增强可能破

坏其尖端部位，导致电子不易发射，这样就产生了电

流的震荡现象．同时，尺寸较低的锥状部位随着外场

的增强越来越多的参与发射电子，使总的发射电流

趋于增大，当外电场施加到某一值的时候，薄膜表面

锥状结构均参与发射，此时的电子发射达到最佳情

况，相应的发射电流也达到最大值．

图４　犆犖样品的犃犉犕照片

犉犻犵．４　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳犆犖犳犻犾犿

４　结论

利用反应射频溅射方法在硅单晶衬底上沉积了

犆犖薄膜．分析结果表明，由于 犖的掺入，犆犖薄膜

表现出良好的场发射性能，场发射性能明显优于未

掺杂碳薄膜；另一方面，犆犖薄膜表面存在的纳米锥

状突起物也有效地提高了犆犖薄膜的场发射性能．
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狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔～１０犿犃／犮犿
２犪狋１５５犞／μ犿犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉狌狀犻狇狌犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犆犖犳犻犾犿狊犮犪狀犪犾狊狅犫犲犿犲犾犻狅狉犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮犻狉犮狌犾犪狉狊狌狉狏犲狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狑犺犻犮犺犿犪狔犾犲犪犱狋狅犆犖犳犻犾犿狊犫犲犪犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅犾犱

犮犪狋犺狅犱犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犳狌狋狌狉犲犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲犪犮狋犻狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；犆犖犳犻犾犿狊；犳犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀

犘犃犆犆：５２７０犌；７９００；７９７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２１１０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０１７６００２）

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２７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
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