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不同基底的 GaN纳米薄膜制备及其场发射增强研究*
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采用脉冲激光沉积 (PLD)方法在 Si及 SiC基底上制备了相同厚度的 GaN纳米薄膜并对其进行了微结构表征

及场发射性能测试分析.结果表明: 基底对于 GaN薄膜微结构及场发射性能具有显著的影响.在 SiC基底上所制备

的 GaN纳米薄膜相对于 Si基底上的 GaN纳米薄膜,其场发射性能得到显著提升,其场发射电流可以数量级增大.

场发射显著增强应源于纳米晶微结构及取向极化诱导增强效应.本研究结果表明,要获得优异性能场发射薄膜,合

适基底及薄膜晶体微结构需要重点考虑.
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1 引 言

场发射阴极是真空微电子器件的核心部件,其
主要应用有场发射显示器、超高速高频器件、微

波放大器等,近年来已成为微电子材料研究中的一
个热点领域. GaN作为第三代半导体材料, 因为具
有极小的电子亲和势 (2.7—3.3 eV),稳定的物理性
质和化学性质,被认为是一种很有前途的场发射阴
极材料 [1,2]. GaN薄膜由于其优良的场发射特性,近
年来也引起了人们的广泛关注 [3,4]. 另外, GaN纳米
薄膜具有更为优异的场发射特性.
在我们前期研究 [5,6] 中, 首先在 Si 基上制备

了非晶 GaN纳米薄膜,研究发现较之于基底 Si的
场发射特性,由于 GaN纳米薄膜的存在,其场发射
特性极大提高 [5]. 进一步地, 我们在 Si 基底上制
备了不同薄膜厚度的取向 GaN 纳米晶薄膜, 发现
当 GaN 薄膜厚度为 40 nm 时具有 1.2 V/µm 的超
低阈值电场 (电流密度为 1 mA/cm2), 我们认为是
由于取向 GaN纳米薄膜内部电子弹道输运以及极
化诱导内建电场耦合增强场发射的结果.以上研究

结果表明, 要获得较好场发射特性, 纳米结晶取向
薄膜是必要的. 然而,以前所制备的 GaN纳米薄膜
都是在 Si基上生长,由于 Si与 GaN存在较大晶格
失配以及热膨胀系数相差较大 [7−9], Si表面容易氮
化等原因 [10],要获得高质量的 GaN纳米晶薄膜十
分困难.据相关文献报道 [11,12], SiC与 GaN有较小
的晶格失配 (晶格失配约为 3.5%)以及相近的热膨
胀系数,所以在 SiC基底上可以较容易生长出高质
量的 GaN 结晶薄膜. 而且 SiC 电阻率较低可以制
作电极,并具有高击穿电场、高饱和速度和高热导
率,化学性质稳定,易于解理等特点,因此, SiC被认
为是最适合生长 GaN薄膜的异质基底. 然而,以上
SiC基制备 GaN薄膜主要应用于常规 GaN光电器
件 [13,14],罕见 SiC基 GaN薄膜场发射材料相关报
道,尤其不同基底制备的 GaN纳米薄膜对场发射性
能的影响尚未见报道. 基于此, 本工作首先在不同
基底上制备出了相同厚度的 GaN 纳米薄膜, 进而
对比研究了其场发射特性. 结果发现基底对于薄膜
结晶质量影响显著,而由于薄膜结晶性的显著变化,
导致了其场发射电流发生了数量级变化. 进一步地,
我们分析了场发射显著增强的可能原因与物理机

*国家自然科学基金 (批准号: 11274029, 11074017, 51202007, 11274028)、北京市科技新星计划 (批准号: 2008B10)、北京市科技计划重点项目
(批准号: D121100001812002)、北京市青年拔尖人才培育计划 (批准号: CIT&TCD201204037)和北京工业大学基础研究基金资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: liuliying@bjut.edu.cn
‡ 通讯作者. E-mail: wrz@bjut.edu.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

177701-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 177701

理. 我们的研究结果将为高性能场发射 GaN 纳米
薄膜设计、制备与应用提供新的思路.

2 实 验

在制备 GaN薄膜之前, 首先对 Si和 SiC基底
进行清洗,具体步骤如下: 依次在甲苯、丙酮和乙
醇溶液中超声波清洗 15 min, 并用去离子水进行
冲洗 10—15 遍. 然后将基底浸入 NH3:H2O2:H2O
(1:2:5)的溶液中水浴 (75 ◦C) 15 min,并用去离子水
冲洗 10—15遍.
本实验所用靶材为 GaN 粉靶, 是利用纯度为

99.99%的粉压制而成的. 使用脉冲激光沉积 (PLD)
系统在不同基底上沉积了不同微结构的 GaN纳米
薄膜. 具体参数如下: 脉冲准分子激光器的激光波
长为 248 nm, 能量密度为 350 mJ/mm, 脉冲频率为
10 Hz,脉冲宽度为 10 ns,靶基距为 6.5 cm,靶和基
底自转速度为 10 r/min. 制备室的背底真空度低于
5×10−3 Pa,沉积前通入纯度为 99.99%的高纯氮气
并调节工作气压到 1 Pa. 在沉积过程中, 基底温度
为 875 ◦C.通过前期系统工艺探索, 为制备出相同
厚度的 GaN薄膜,在保证其他工艺参数一致的条件
下,需控制在 Si基底沉积时间约为 5 min,在 SiC基
底沉积时间约为 3 min. 由此得到不同基底上厚度
相同 GaN 纳米薄膜 (90 nm) 作为场发射特性测试
对比样品.
场发射测试我们是在 5× 10−5 Pa 高真空度、

室温下进行的, ITO玻璃 (0.001 Ω·cm, 局部涂有荧
光粉)作阳极,直接用基底作阴极. SiC基底面积为
7 mm×7 mm, Si基底面积为 10 mm×10 mm,阴极
与阳极之间用盖玻片作间隔,间距为 108 µm. 使用
Keithley 2410测量多次,结果 SiC基底上所沉积的
GaN 纳米薄膜产生了场发射电流, 得到 J-E 曲线,
而 Si基底所沉积的 GaN纳米薄膜在 108 µm间隔
下未达到开启电场,于是改为用厚度仅为 25 µm聚
氟乙烯作间隔继续测量, 得到 J-E 曲线, 并且得到
了稳定的场发射电流.

3 结果与讨论

3.1 不同基底的 GaN 纳米薄膜的微结构
特征

本文使用东京密度 (Surfcom480A) 表面粗糙
度分析仪对薄膜厚度进行测量; 采用 Bruker AXS

D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪 (XRD), 辐射源为
Cu-Kα 射线 (λ = 0.154056 nm),对薄膜进行结构表
征;采用扫描电子显微镜 (Scanning Electron Micro-
scope, SEM)和 NT-MDT Solver P47型原子力显微
镜 (Atomic Force Microscopy, AFM) 对薄膜样品的
表面形貌进行测试分析;最后进行了场发射测试.
经过表面粗糙度分析仪测量在 Si 基底沉积

5 min与在 SiC基底上沉积 3 min得到厚度基本一
致的 GaN薄膜,约为 90 nm.
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图 1 SiC以及 Si基底上 GaN薄膜的 XRD图谱

图 1为不同基底 GaN纳米薄膜的 XRD图谱.
从图 1中可以看出, SiC基底上所沉积 GaN薄膜得
到了明显的衍射峰 (2θ = 34.460◦),与 GaN标准卡
片 (ICDD 50-0792) (002) 峰位 (2θ = 34.562◦) 基本
符合, 这说明所制得的 GaN 薄膜是沿六方纤锌矿
结构的 c轴取向择优生长的. 然而在 Si基底上沉积
的 GaN纳米薄膜其衍射峰的强度及半高宽度相对
前者差别很大表 1给出了不同基底 GaN薄膜 (002)
面的衍射峰的强度和半高宽值. 根据相关文献报
道 [15−17], Si基 GaN薄膜 (002)面的衍射峰的强度
较小, 半高宽值比较大, 说明薄膜中晶粒数量很少
且晶粒尺寸较小, 薄膜的结晶质量比较差. 而 SiC
基 GaN薄膜的 X射线衍射峰强度有了非常大的提
高,半高宽的数值也突然由 2.24降到 1.56, GaN薄
膜的结晶质量有了一个突然的、质的提高. 因此,
基底对薄膜质量可产生较大影响, 使用 PLD 方法
在 SiC基底上生长的 GaN纳米薄膜其结晶质量比
Si 基底得到明显改善. 除此之外, 我们还发现 SiC
基底上 GaN纳米薄膜 (002)面衍射峰和 GaN标准
卡片 (ICDD 50-0792)相比向小角度偏移,这是由于
GaN纳米薄膜内部存在残余张应力,导致 (002)面
晶格膨胀 [18].
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表 1 不同基底 GaN薄膜 (002)面的衍射峰信息

基底 (002)面的衍射峰的相对强度 (002)面衍射峰半高宽/(◦) (002)面衍射峰位 (2θ )/(◦)

Si 216 2.24 33.88

SiC 1478 1.56 34.46

100 nm 100 nm

(a) (b)

图 2 GaN薄膜的 SEM表面形貌 (a) SiC基 GaN薄膜; (b) Si基 GaN薄膜

如图 2所示, SEM图表明在不同的基底上都形

成了 GaN薄膜. 由图 2(a)我们看到明显的 GaN纳

米晶粒与晶界, 一个个纳米晶粒紧密相接, 而且薄

膜生长均匀、连续性好.从图 2(b)我们隐约可见一

些尺寸非常小的纳米颗粒,这些纳米颗粒彼此孤立

并没有形成明显的晶界,然而我们在薄膜表面观察

到有一个个的纳米尺度突起物.以上结果表明 SiC

基底上 GaN纳米薄膜具有良好的结晶性,其结晶质

量明显优于而 Si基 GaN纳米薄膜,这也与 XRD结

果一致.

表 2[12,19,20] GaN及其基底的参数

材料 晶格参数 (a)/nm 热膨胀系数/10−6K−1

GaN 0.3189 5.59

Si 0.5430 3.6

4H-SiC 0.3038 4.2

为何不同基底所生长的 GaN纳米薄膜具有显

著不同的微结构,以下我们进一步分析其薄膜形成

机理. 在 Si基底上外延 GaN比在 SiC基底上要难

很多, 主要由于 GaN 晶体稳定结构是六方纤锌矿

结构, 而 Si 的常温稳定晶体结构是金刚石立方结

构 [21]. 而且,在 GaN沉积过程中, Si基底很容易被

氮原子钝化形成无定形的 SixNy 层,使得 GaN几乎

无法在 Si基底上成核.同时, Si基底可以很快与镓

原子反应形成 Si-Ga合金,会在外延层表面形成大

的花型缺陷 [10,22]. 除此以外, 由表 1可知, Si基底
与 GaN存在较大的晶格失配与热失配. 在 GaN的
生长过程中,与 Si基底大的晶格失配仍会产生大量
的位错,同时 GaN外延层还会受到大的张应力,因
为在生长的高温降至室温时,又由于 GaN同 Si基
底之间更大的热失配, 使得 GaN 外延层受到更大
的张应力而产生大量的裂纹 [10,23,24]. 由于以上种
种原因,造成 Si基底上不容易生长高质量的结晶的
GaN.所采用的 SiC基底具有十分稳定的物理化学
性质,其与 GaN同为六方纤锌矿结构且存在相近的
晶格参数与热膨胀系数,因此 GaN在 SiC基底上更
容易结晶. 但是由于 SiC基底的晶格参数和热膨胀
系数仍然略小于 GaN,所以由晶格失配造成的压应
力与由热膨胀系数不同而产生的张应力二者叠加

便是 SiC基 GaN薄膜内部应力 [19,25]. 当张应力大
于压应力时薄膜内部为残余张应力,张应力的存在
导致晶格膨胀从而使 GaN 薄膜 (002) 面衍射峰向
小角度偏移,如 XRD图谱所示.

3.2 场发射测试及结果分析

图 3 给出了 GaN 薄膜的 J-E 关系曲线, 如图
所示, 若定义场发射电流密度为 1 µA/cm2 时所加

电场为开启电场, 则 SiC 基 GaN 薄膜的开启场强
约为 6.3 V/µm,对应 Si基 GaN薄膜其开启场强为
19.0 V/µm. 由于 Keithley 2410 的最大测试电压仅
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为 1100 V, SiC基底上 GaN薄膜其表面施加电场只

能达到 10.1 V/µm,此时电流密度为 503.1 µA/cm2.

对应 Si 基底上 GaN 薄膜其表面施加电场可达到

44 V/µm, 然而当电场强度为 38.56 V/µm 时, GaN

薄膜已达到最大稳定电流为 703.4 µA/cm2. 尽管

我们没能测得 SiC基 GaN薄膜的最大稳定发射电

流,但是当两个薄膜样品在电场为 10 V/µm处, SiC

基 GaN薄膜的电流密度为 4.8×10−4 A/cm2, Si基

GaN 薄膜的电流密度为 2.3× 10−9 A/cm2, 电流密

度提高了五个数量级,且开启电压Eon从 19.0 V/µm

降低到 6.3 V/µm. 因此可以判断在 SiC基底上生长

的 GaN薄膜比在 Si基 GaN薄膜具有更加优异的

场发射性能, SiC基 GaN薄膜其场发射性能显著得

到提升.
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图 3 不同基底上 GaN薄膜的场发射特性. 插图为场发射电流
在荧光板上所形成的光斑
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图 4 GaN薄膜的 AFM 3D维立体图 (a) SiC基 GaN薄膜; (b) Si基 GaN薄膜

为研究不同基底所制备的薄膜场发射性能显

著差别的物理实质,我们首先可以从表面几何增强

进行考虑. 图 4 为在 Si 和 SiC 基底上制备的 GaN

薄膜的 AFM 3D立体图. 由图 4可以看出,所有样

品表面都形成了大量均匀分布的纳米尺度突起物,

Si和 SiC基底上 GaN薄膜表面均方根粗糙度分别

为 2.34 nm, 0.84 nm. 该突起物意味着表面应该具

有较大场增强因子, 从而提高场发射性能. 若假设

表面场增强因子跟表面粗糙度成正比关系,若场发

射仅决定于表面场增强因子, 则意味着 Si 基 GaN

纳米薄膜应该具有更好的场发射性能. 但从场发

射测试结果看, 显然 SiC 基 GaN 纳米薄膜具有更

为优异的场发射性能,其物理根源何在呢?以下将

基于场发射 F-N方程进一步进行分析场发射增强

机理.

图 5给出了不同基底上沉积的 GaN薄膜场发

射 F-N关系曲线.根据 F-N方程 [26]

ln(I/V 2) = ln[Aαβ 2/ϕd2]− (Bϕ 3/2d/β )V−1, (1)
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图 5 不同基底上 GaN薄膜的 F-N图

其中 A和 B为常数, I 为场发射电流, Φ 为功函数,
V 为两极外加电压, β 为场增强因子, α 为有效场发
射面积, d 为电极间距, 式中 ln(I/V 2) 与 1/V 是线
性关系.从图 5可以看出所有样品的 F-N曲线在高
场部分可以拟合成一条直线,表明电子发射是通过
场发射隧穿表面势垒完成的. 通过 F-N方程可得斜
率 k与纵轴截距 b:

k =−(Bϕ 3/2d/β ), (2)
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b = ln[Aαβ 2/ϕd2], (3)

其中 B 为常数, 此图是在归一化间距 d 为 25 µm
后所得, 因此斜率的不同来源于不同表面形貌导
致的几何场增强因子 β 和 (或) 功函数 Φ 的变化.
纵轴截距则反映了表面的有效发射面积 α、几
何增强因子 β 和功函数 Φ 的关系. 从图 5 中得
到高场下 SiC 基底上 GaN 薄膜 F-N 曲线的斜率
KSiC = −2367.4, 纵轴截距 bSiC = −9.3, Si 基底上
GaN薄膜 F-N曲线的斜率 KSi =−10554.3,纵轴截
距 bSi = −10.0. 由于 β 的大小和薄膜表面相貌的
粗糙度有直接的相关性, 我们假设 β = β0R, 其中
β0 是薄膜表面结构系数, R 为测试样品的表面粗
糙度.由前面 AFM图分析可知 SiC基底上 GaN纳
米薄膜场增强因子 βSiC 与 Si 基上 GaN 纳米薄膜
的场增强因子 βSi 比例为 1.0:2.8. 因此通过 (2) 和
(3)式, F-N图中曲线的斜率、纵轴截距和上述给出
的场增强因子比例, 计算出不同基底 GaN 薄膜的
表面势垒高度 Φsur(SiC):Φsur(Si) = 1:5.4,有效发射面
积 αSiC:αSi = 2.9:1. 这说明 SiC基 GaN薄膜具有较
低的表面势垒和较大的有效发射面积,因此 SiC基
GaN纳米薄膜场发射性能的显著增强可能来源于
其表面势垒高度的降低和有效场发射面积的增大.
通常,场发射电流密度可写为 [27,28]

J = e
∫

D(Ex)N(Ex)dEx, (4)

式中 D(Ex)为金属内部 x方向上能量为 Ex 的电子

穿透势垒的概率,即透射系数. 其大小主要取决于
表面有效势垒高度及场增强因子,表面有效势垒高
度降低将减小电子隧穿势垒的高度,可以有效增大
透射率. N(Ex)为金属内部 x方向上能量为 Ex 的电

子单位时间打在单位面积上的数目,称为供给函数.
供给函数主要取决于电子在薄膜内部的输运 [29],
而有效发射面积也主要由电子在薄膜内部的输运

过程决定 [6]. 因此,有效发射面积可能反映了电子
供给的变化,而这些都归功于薄膜内部的电子输运.
薄膜晶体微结构对表面有效势垒高度及电子在薄

膜内部的输运过程起着至关重要的作用,因此需要
进一步从晶体微结构方面分析 SiC基 GaN纳米薄
膜场发射增强的物理机理.
考虑两个样品厚度相近, 可以忽略厚度对场

发射性能产生的影响, 从晶体微结构方面考虑, 纳
米晶薄膜的场发射增强效应可能来源于以下两

个方面.
一方面, 结晶性 GaN 薄膜将有利于内建电场

的形成. 通常 GaN 具有非常大的压电及自发极

化 [30],当 GaN薄膜的生长方向为沿六方纤锌矿结
构的 c轴方向择优生长时,压电与自发极化效应将
导致一个在几MV/cm数量级的内建极化电场在薄
膜内部产生 [31−33]. 由图 1我们知道, SiC基 GaN薄
膜具有 c轴择优取向,且薄膜内部存在残余张应力,
该残余应力导致的应变使薄膜内部产生压电极化

电场, 方向由表面指向薄膜内部, 与自发极化电场
一致 [30,34],从而导致强内建极化电场产生. 在内建
极化电场的作用下, 可使 GaN导带能级向下弯曲,
在近薄膜表面处形成量子阱, 而纳米薄膜可使电
子从基底隧穿至此量子阱积累 [35,36], 而表面势垒
高度 ϕsur 由于电子积累效应将进一步降低,电子将
更容易地隧穿该表面势垒,场发射性能得到极大提
高 [6,30,37]. 虽然 Si基底与 GaN存在较大的晶格差
异与热膨胀系数差异会使薄膜内部产生较大应力,
但由于 Si基 GaN薄膜其结晶性能较差, 其沿 c轴
方向取向性并不明显,难以产生有效的压电极化或
自发极化效应,极化诱导增强场发射效应将不明显.
另一方面,纳米薄膜的晶界处的缺陷将会导致

缺陷态的产生,而该缺陷态的产生可以有效提高电
导最终实现场发射性能的提高 [38−40]. 从图 2 SEM
图中,我们可以清晰地看到 Si基 GaN薄膜中镶嵌
有晶粒尺寸较小的 GaN纳米晶颗粒,各个 GaN纳
米晶晶粒间彼此孤立. 而对于 SiC基GaN薄膜样品
来说,纳米晶 GaN颗粒晶粒尺寸较大,一个个纳米
晶颗粒彼此连接产生大量晶界. SiC基底上具有较
大的晶粒实际上也可以从 XRD衍射峰半高宽数值
得到证实 (见表 1), 其具有较小的 XRD 峰半高宽,
意味其具有更好的结晶性与较大的纳米晶颗粒. 因
此, SiC基上其大晶粒晶界处缺陷态的存在可能更
有利于电子传输,使得晶界形成有效的电子传导通
路, 极大地增大了电子供给, 提高了薄膜的有效场
发射面积,从而实现场发射性能的提高 [17]. 而 Si基
薄膜由于为小晶粒镶嵌, 晶界界面缺陷较少, 可能
不利于场电子发射. 综上, 基于纳米晶体微结构的
极化效应和晶界传导效应, SiC基底上沉积的 GaN
纳米薄膜其场发射性能比 Si基底上沉积的 GaN纳
米薄膜得到显著增强.

4 结 论

利用脉冲激光沉积 (PLD) 方法在不同基底
(SiC 和 Si) 上制备厚度相近 (约 90 nm) 的 GaN 纳
米薄膜. 不同基底所制备的 GaN纳米薄膜,其薄膜
微结构具有显著的差别. XRD和 SEM测试结果显
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示在 SiC基底上生长出了良好的晶粒取向为 (002)
的 GaN纳米晶薄膜,且其结晶质量比 Si基 GaN纳
米薄膜得到显著提升. 进一步,场发射测试结果表
明 SiC 基 GaN 薄膜其场发射性能相比 Si 基 GaN
薄膜, 场发射电流可提升 5 个数量级, 而其开启场
强从 19.0 V/µm降低到 6.3 V/µm. 由于基底效应导
致薄膜微结构显著变化,从而极大地增强了其场发
射性能. SiC基 GaN纳米薄膜的场发射显著增强应
来源于两方面: 一方面结晶性良好的纳米 GaN 薄
膜内部极化效应诱导内建电场产生,致使薄膜内部

发生有利于电子积累的能带弯曲降低了有效表面

势垒高度;另一方面纳米晶薄膜的晶界传导效应增

大了电子供给,提高了有效场发射面积本文从基底

效应影响晶体微结构的角度上,提出了制备具有优

异场发射纳米薄膜的一种新的可借鉴思路然而,对

于 GaN纳米薄膜, SiC相对于 Si而言,较为昂贵,对

于制作高性能场发射器件而言,可能提高其制作成

本. 因此,通过本文研究思路,容易制备纳米晶薄膜

的低成本的合适基底尚需进一步探索.
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Abstract
Using pulsed laser deposition (PLD) method, we have prepared nanostructured GaN films of the same thickness on Si and SiC

substrates, and analyzed their microstructure characterization and field emission properties. The results showed that the substrates of
GaN nanostructured films had significant effect on the microstructure and field emission properties. Compared with the GaN nano-film
on Si substrate, the field emission from the GaN nano-film on SiC substrate has been significantly improved: its field emission current
was increased by orders of magnitude. The field emission enhancement should be originated from the nanocrystalline microstructure
and its orientation polarization induced field enhancement effect. Results indicate that to prepare field emission films of outstanding
performance, appropriate substrates and crystal microstructures of the films are the key issues.
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