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硅掺杂铝镓氮薄膜场发射性能研究*
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利用脉冲激光沉积,分别制备了一系列不同 Si掺杂浓度的铝镓氮 (AlGaN)薄膜. 对此薄膜进行场致电子发射测

试表明, Si掺杂浓度为 1%的 AlGaN薄膜具有最好的场发射特性. 相对于非掺杂样品,其场发射电流明显增加,场发

射开启电场显著降低. 掺杂带来载流子浓度的提升,为场发射提供足够的电子源,使样品的场发射性能提升. 但掺杂

浓度的进一步提高,薄膜缺陷增加,电子迁移率降低,其薄膜内部电子输运能力降低大于电子浓度的增加对场电子

发射的贡献,导致场发射性能开始变差.
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1 引 言

近年来,对于场发射性能的研究人们主要关注
纳米线、量子点等方面 [1,2]. 然而, 由于纳米阵列
结构工艺复杂, 宽带隙半导体薄膜作为半导体阴
极也引起了人们的极大关注 [3]. III 族氮化物半导
体, AlGaN 作为宽带隙材料有着丰富的电学性能
[4], 能在表面实现负的电子亲和势, 是合适的场发
射阴极材料 [5]. 为改善单层薄膜场发射性能,目前
研究工作主要集中在开发新材料及材料改性两个

方面 [6,7]. 我们小组在 AlGaN薄膜成分调制和取向
调制等方面已有一些进展 [8,9], 材料改性也需要相
应跟进.
掺杂是一种最重要的改变宽带隙半导体性能

的方法,可以改变半导体的迁移率、载流子浓度及
电阻率等一系列电学特性,从而从改变半导体的性
能. 研究表明, 宽带系半导体随着 n 掺杂可提高电
子浓度,使得电子发射数量增加 [10]. 对于场发射而
言, 更多的电子供给可以降低阈值电压, 提升发射
电流密度,从而增强场发射性能.所以,探讨 n型掺
杂 AlGaN调控其场发射性能的研究具有重要的实

际应用意义.

本文利用脉冲激光沉积法,制备了一系列不同

Si掺杂浓度的 AlGaN薄膜 (n型掺杂),并探讨了其

场发射性能. 在保持其他工艺参数不变的条件下,

探索 AlGaN薄膜的场发射性能随 Si掺杂浓度变化

的影响.研究结果可为 AlGaN场发射薄膜性能改善

提供有益的参考.

2 薄膜样品的制备

利用脉冲激光沉积系统在硅片 (001) 上制备

Si 掺杂的 Al0.25Ga0.75N 薄膜. 真空室背底真空

抽至 5× 10−4 Pa, 充入纯度 99.99%的氮气, 溅射

气压 1 Pa, 激光能量 3 J/cm2, 频率 13 Hz, 衬底温

度 850 ◦C, 薄膜沉积时间 15 min. 靶材为纯度

99.99%的 GaN和 AlN纳米粉体按照 3:1混合,按

照 III族原子与 Si原子的原子比例分别制成 0.5%,

1%, 2%掺杂的 Al0.25Ga0.75N靶材,为了更准确地测

量样品的电阻率等其他电学性能,采用同样工艺参

数, 在石英上制备一组样品. 制备的薄膜样品厚度

为 400 nm.
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对制备好的样品采用 D-8 Advance 型 X 射线
衍射仪测量样品的晶体结构, X射线使用 Cu靶的
Kα1 线. 使用冷场发射扫描电子显微镜对薄膜进
行表面形貌分析.用霍尔 HL5500PC测试仪测试生
长在石英片上的薄膜的电学性能,电阻率、迁移率
及载流子浓度.场发射测试在超高真空 5×10−7 Pa
环境下进行,阳极为低阻 Si(111),阴极为不同掺杂
的 Al0.25Ga0.75N薄膜,阳极与阴极通过两根直径为
Φ4 µm的玻璃纤维隔离,样品面积约为 0.5 cm2.

3 结果与讨论

图 1 为 Si(001) 衬底上生长的掺杂 1%的
Al0.25Ga0.75N 薄膜样品的 X 射线衍射图谱. 从图
中没有看到明显的尖锐衍射峰,有一个以 2θ = 34◦

为中心的 Al0.25Ga0.75N 的衍射包, 六方纤锌矿结
构 GaN 和 AlN 的 (0002) 峰位于 2θ = 34◦ 附近,
Al0.25Ga0.75N样品没有发现明显的 GaN或 AlN的
衍射峰. 说明用上述工艺参数脉冲激光沉积法制备
的 AlGaN薄膜样品是非晶结构 [11]. 由于 Si的掺入
导致在 AlGaN薄膜生长的过程中薄膜的晶格失配,
导致结晶性变差.
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图 1 Si衬底上掺杂 1%的 Al0.25Ga0.75N薄膜的 X射线衍
射图谱

图 2 为不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N 薄膜的
场发射性能 J-E 曲线. 用场发射电流密度和开启
场强对其分析. 图 2 可以看出, 经过 Si 掺杂后,
Al0.25Ga0.75N 薄膜的场发射性能大幅提高, 在定
义场发射电流密度为 1 µA/cm2 时, 阳极和样品之
间的电场值为开启电场. 从图可知, 3种不同掺杂浓
度样品开启电场相比未掺杂样品都下降,其中掺杂
浓度为 1%时性能最好.
表 1 为不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N 薄膜

样品的场发射性能. 从表 1 中可以看出, Si 掺

杂后 Al0.25Ga0.75N 薄膜场发射性能大幅提升,
开启电场逐渐变小, 发射电流密度变大. 开启
电场从 26.8 V/µm 下降到 9.1 V/µm, 发射电流
从 11.9 µA/cm2 增加到发射电流密度最大为 432
µA/cm2. 随着掺杂浓度提升, 薄膜的场发射性能
提升明显, 其中 2%掺杂 Al0.25Ga0.75N 薄膜性能与
1%掺杂样品比较,其场发射性能趋向变差.
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图 2 不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N薄膜的场发射 J-E 曲线

表 1 不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N薄膜的场发射性能

掺杂浓度 0 0.5% 1% 2%

开启电场/V·µm−1 26.8 13.9 9.1 10.8

最大电流密度/µA·cm−2 11.9 53.4 425 432

图 3 为不同掺杂浓度 Al0.25Ga0.75N 薄膜的场
发射 Fowler-Nordheim (F-N)关系曲线.样品的 F-N
曲线都是非线性的,而在高电场部分可以近似看为
直线, 表明电子发射是通过遂穿表面势垒完成的.
由图可看出不同曲线在高场强部分斜率略有不同.
理论上,电流密度与场强应遵循 F-N方程 [12]:

ln
J

E2 =−Bϕ 3/2

βE
+ ln

Aβ 2

ϕ
, (1)

其中 A和 B为常数, J为场发射的电流密度, E 为场

强, ϕ 为样品场发射功函数, β 为场增强因子. 场发
射性能增强来源于功函数 ϕ 与场增强因子 β 的比
值.薄膜未进行表面处理,表面形貌发生改变,可以
近似认为薄膜的场增强因子与形貌有关 [9]

β = β0 ·R, (2)

其中 β0 为 100[3], R取决于薄膜的表面形貌. 从图 4
中获取的薄膜表面形貌可知,掺杂使得薄膜形貌发
生一定的改变,使得场增强因子增加. 我们得到近
似的场增强因子 β 之比为 β : βdoped = 1 : 1.56. 根据
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F-N方程, 不考虑功函数变化, 在 26.8 V/µm时, 场
增强因子增加使得电流密度之比为 1 : 2.46. 而实际
未掺杂和掺杂 1%样品电流密度之比为 1 : 425. 这
里可以看出仅考虑表面场增强的电流增加远远小

于实际场发射电流的增加,这说明表面形貌变化并
不是影响场发射性能的主要因素.
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图 3 Al0.25Ga0.75N薄膜场发射 F-N关系曲线

因此,场发射性能增强可能源于功函数的变化.
薄膜的功函数与费米能级位置相关,受到薄膜掺杂
浓度的影响 [13]. 但是,半导体电子发射是依据导带
到真空能级发射的, 所以改变功函数的作用不大.
还需要分析随着掺杂浓度变化,场发射性能发生改
变的成因.
按照 Cutler等 [14] 场电子发射模型, 场发射基

本过程分为 3 步: 电子从基底在界面处越过肖特
基势垒注入薄膜；电子在薄膜中输运；电子在薄

膜与真空的界面处隧穿发射. 因此, 基于 Si 掺杂
AlGaN薄膜场发射基本过程如下.
首先,因为基底采用低电阻高掺杂 n型 Si(001),

AlGaN重 n型掺杂可能有利于抬高费米能级,使得
电子容易从衬底越过肖特基势垒进入薄膜. 然后,
电子在薄膜中输运主要使薄膜的电学性能有可能

受掺杂影响,薄膜中的晶格、杂质、缺陷等的散射
也会使得电子输运受到影响. 重 Si 掺杂虽然可以
提升薄膜的电导率, 利于电子在薄膜内输运, 但过
大的掺杂浓度会降低电导. 最后, 电子在薄膜与真
空的界面处隧穿发射,掺杂使更多的电子进入导带,
提供充足的发射电子源,获得最大的发射电流密度.
从以上场发射的基本过程可知, 掺杂后随着

电子浓度的增加供给增多, 适当的掺杂浓度可以
提升电导率, 得到良好的电子输运, 从而大幅增加
AlGaN薄膜的场发射性能.
为了解不同 Si掺杂 Al0.25Ga0.75N薄膜样品的

电子迁移率及掺杂浓度等特性,对以同样工艺生长
在石英片上的四个不同样品进行了霍尔测试和 I-V
曲线测量. 表 2是不同掺杂浓度 Al0.25Ga0.75N的霍
尔测试. 结果表明, 掺杂使 Al0.25Ga0.75N 薄膜的载
流子浓度大大提高,从 1010/cm3 提高到 1012/cm3.
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图 4 不同 Al0.25Ga0.75N薄膜的原子力显微镜图 (a)未掺杂;
(b) Si掺杂 1%

表 2 不同掺杂浓度 Al0.25Ga0.75N薄膜的 Hall测试

电阻率/Ω·cm−1 载流子浓度/cm3 电子迁移率/cm2·V·s−1

0 2.15×106 4.6×1010 63.1

0.5% 1.83×105 3.25×1011 10.5

1% 3.47×104 2.04×1012 8.8

2% 3.68×104 2.75×1012 6.2

对比不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N 薄膜的载
流子浓度与最大电流密度,结果表明随着掺杂浓度
增加, 场发射电流密度增加. 最大电流密度和载流
子浓度基本满足正比例关系, 对于 n 型半导体, 可
以近似如下 [15]:

Jlim =
eFs

ε
µnn∞, (3)
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式中, Jlim 是最大电流密度, Fs 为场强, ε 为介电常
数, n为载流子浓度, µn 为电子迁移率.可见载流子
浓度及电子迁移率可以直接影响场发射的最大电

流.
从霍尔测试的载流子浓度, 表明样品中 Si 的

含量 1020/cm3 远大于样品载流子浓度 1012/cm3,一
方面可能是因为薄膜样品呈现非晶态, 而且掺杂
浓度很高, Si在 AlGaN中溶解度不高,杂质只是分
布于局部区域, 并引入局部缺陷, 并没有能形成均
匀而有效的掺杂 [16]. 另外一方面可能因为 Si 在
Al0.25Ga0.75N中掺杂是一个复杂的行为, Si掺杂为
n 型掺杂, Al0.25Ga0.75N 薄膜和未掺杂薄膜都是电
子导电,可能一部分 Si原子没有进入 III族原子位
置, 而是进入氮原子位置形成 p 型掺杂, 存在自补
偿效应 [17].
此外,不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N薄膜样品

中,随着掺杂原子的增加,载流子浓度逐渐增加. 另
外由于掺杂浓度, 薄膜质量下降, 电离杂质散射效
应增加, 使得电子迁移率降低. 由于这两种因素共
同作用, 使得当掺杂浓度为 1%时, 电阻率最低, 电
阻率的改变影响薄膜内部电子的输运,从而影响其
场发射特性.
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图 5 不同掺杂浓度 Al0.25Ga0.75N薄膜的 I-V 曲线

图 5是不同 Si掺杂 Al0.25Ga0.75N薄膜样品的
I-V 性能测试曲线.可以看出, I-V 表现的薄膜表面
电阻与霍尔测试的体电阻数值略有不同, 但趋势
相同.掺杂后 Al0.25Ga0.75N薄膜表面电阻均小于未
掺杂的样品. 从图中可以看出,曲线并非欧姆接触.
在四个样品中, 从曲线的最大斜率可以看出薄膜
的表面电阻最高的是未掺杂的样品. 当掺杂浓度
为 1%时, I-V 曲线的斜率最大,说明当掺杂浓度为
1%时,表面电导率最好.影响材料场发射性能的因
素分别是电子的供给和输运. 因此, 场发射电流为

电子供给及电子输出几率之积 [18]:

J =
4πqmkT

h3

∫
T (Ex) ln

[
1+ e−(Ex−Ef)/kBT

]
dEx

=J0

∫
J (Ex)dEx = J0JT, (4)

式中 J0 = 4πqmkT h−3 为电子的供给, JT 为隧穿几

率.以上说明,掺杂可以提高场发射电子供给,从而

提高场发射性能.然而,掺杂导致更多缺陷的产生,

阻碍了电子在薄膜内的输运和隧穿,从而导致场发

射性能降低. 因此, 合适的掺杂浓度将具有最佳场

发射性能. 1% Si掺杂具有最佳场发射性能,而 2%

Si掺杂 Al0.25Ga0.75N,其场发射性能开始变差.
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(a)

(b)

图 6 不同掺杂浓度的 Al0.25Ga0.75N薄膜的 SEM图 (a)未掺
杂; (b)掺杂 1%

从图 6 中可明显看出, 由于薄膜呈现非晶态,

重掺杂虽然会使薄膜载流子浓度提升,但会使得薄

膜质量下降,表面缺陷和颗粒增多,粗糙度增加,薄

膜内部更容易产生空位及微空洞等缺陷 [19]. 随掺

杂浓度的增加, 薄膜晶粒细化, 晶界增多. 同时, 由

于 Si的掺入会导致薄膜缺陷密度增大,电子在薄膜

中输运受晶界和缺陷散射增大,使电子迁移率下降.

这些可从表 2中清楚地看到. 同样, 电子在薄膜中

输运因受到缺陷的散射而使供给遂穿发射的电子

能量降低, 数量减少, 从而可能导致场发射性能下

降 [20]. 因此相对于高掺杂 2%浓度的薄膜, 掺杂浓

度 1%的薄膜的缺陷相对较少,更利于场发射.
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4 结 论

利用脉冲激光沉积,制备了一系列不同 Si掺杂
浓度的 Al0.25Ga0.75N薄膜. 对此薄膜进行场致电子
发射测试表明, 相比未掺杂的薄膜样品, Si掺杂浓
度为 1%的 Al0.25Ga0.75N 薄膜, 具有最佳的场发射
性能,其开启电场相对于未掺杂样品显著降低. 通

过对电阻率、电子迁移率及表面微结构的测试与

分析,表面合适的 Si掺杂浓度 Al0.25Ga0.75N薄膜具
有最佳场发射性能,这是由于掺杂增加了场发射的
电子供给的同时,掺杂缺陷阻碍了薄膜内部的电子
输运. 本研究结果为高性能新型 AlGaN 薄膜真空
电子器件设计与制备提供了有意义的参考.
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Abstract
Aluminum gallium nitride (AlGaN) thin films are prepared by pulsed laser deposition with different silicon doping concentrations

from 0.5% to 2%. The field emission measurement shows that the 1% Si-doped AlGaN film has the best field emission property.
Compared with undoped film, the Si-doped film has a large emission current density and a low threshold field. The increase of doping

concentration can increase the carrier concentration, which will add a number of supply electrons, thereby improving greatly the FE
property of AlGaN film. With the doping concentration further increasing, the defect of film increases and the electron mobility
reduces. The reduction of the internal supply electron is greater than the contribution of the increase of electrons concentration, which

induces the field emission performance to deteriorate. This study will provide a reliable basis for designing high-performance field
emission devices.
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