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利用 )*+准分子激光退火超薄非晶硅膜，并结合热退火技术制备了单层纳米硅薄膜并研究了薄膜的场电子发
射性质 ,在晶化形成的纳米硅薄膜中可以观测到稳定的场电子发射现象，其开启电场从原始淀积的非晶硅薄膜的
#’ -.!/降低到 (01 -.!/，而场发射电流密度可以达到 $0# /2.3/" ,激光晶化后形成的纳米硅材料的场电子发射特
性的改善可以从薄膜表面形貌的改变以及高密度纳米硅的形成所导致的内部电场增强作用来解释 ,
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# 0 引 言

由于在平板显示器件，真空微电子器件和高频

微波器件等方面有着重要的应用前景，近年来，对半

导体材料的场发射特性的研究正越来越引起国际上

许多研究小组的重视［#—"］,迄今为止，许多半导体材
料，包括金刚石，非晶碳、碳纳米管以及氮化物等材

料的场电子发射特性已被广泛地研究和报道［#—1］,
为了提高场发射材料与器件的特性，人们希望能获

得具有较低的开启电场，较高的场发射电流和稳定

性的冷电子发射材料，因而，材料的选择、制备到场

发射器件结构的设计与机理研究等各个方面都需要

进行进一步地探索 ,
纳米硅薄膜是当前一类重要的半导体材料，它

可以显示出与体硅材料所不同的许多有趣的物理现

象，例如：室温下的强光致可见光发射，以及电荷存

储效应等［4—(］,同时，由于它能和当前成熟的半导体
集成电路工艺技术相兼容，因而非常有利于与微电

子器件相结合，实现器件的高度集成 ,目前，对纳米
硅的研究主要集中在材料制备与光电特性方面，而

对纳米硅材料的场电子发射特性的研究较少 ,文献
［%］报道了利用激光晶化制备的纳米硅材料的场发
射特性，他们的研究结果表明，纳米硅材料可以显现

出较好的场发射特性，但由于其纳米硅的密度较低，

因而场发射开启电场较高而场发射电流较小 ,
在我们先前的工作中，采用 )*+准分子脉冲激

光作用于超薄氢化非晶硅（;:E<：F）膜，再结合常规
热退火技术，获得了面密度大于 #$## 3/G "，晶粒尺寸

可控的高密度硅基纳米材料，同时，在合适的激光辐

照能量密度范围内，所获得的纳米硅的尺寸分布的

标准偏差小，这表明可以通过分别控制晶粒的成核

与生长过程的方法制备出高密度、均匀的硅基纳米

薄膜［#$］,本文主要研究了利用准分子脉冲激光所制
备出的高密度纳米硅的场电子发射特性，研究表明，

样品具有良好的场电子发射特性，其开启电场与场

电子发射电流都相对于非晶硅薄膜有较大提高，同

时，对场发射特性与纳米硅的形成和表面形貌的联

系进行了初步研究和讨论 ,

" ,实 验

我们利用硅烷和氨气的混合气体在等离子体增

强化学气相淀积（H97-I）系统中连续沉积了 &$ @/
厚的氢化非晶氮化硅（;:E<J：F）和同样是 &$ @/厚
的氢化非晶硅薄膜，生长时的射频源功率和生长温

度分别控制为 &$ K和 "1$L，衬底材料选用重掺杂
的 @型单晶硅片 ,生长时的其他详细参数可参考我
们以前的工作［#$，##］,如图 # 所示，在样品生长完以
后，采用 )*+准分子脉冲激光（波长 "5( @/）诱导结
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晶方法对非晶硅薄膜进行晶化，晶化过程中使用的

激光能量密度可以在 !—"#$ %&’() 的范围内调节 *
本实验中使用单脉冲进行晶化，所用的激光能量密

度为 !#+) %&’()，在样品上的晶化面积约为 , (( -
, ((*在激光晶化过程完成以后，样品再放置于
.!!/的热退火炉中进行 0! (12热处理以消除激光
退火过程中引入的应力与缺陷，退火是在纯氮气的

保护气氛下进行的 *透射电子显微镜被用来验证纳
米硅晶粒的形成 *样品的场电子发射特性是在真空
度小于 "#! - "!3 $ 45的真空腔中测试的，测试时，在
样品的硅衬底背面蒸镀上金属铝电极，放置在样品

台上作为阴极，场发射电流是由直径约为 . ((的
探针状的铜阳极收集 *作为比较，原始淀积的样品也
在同样的条件下进行了场发射特性的测试 *

图 " 激光晶化与热退火非晶硅薄膜形成纳米硅的实验过程示

意图

0 *结果与讨论

图 )是晶化后的样品的场电子发射特性的连续
几次的测试结果，其中电场是将外加电压除以测试

时的样品与铜阳极间距离所得 *测试时，将外加电压
从低到高地增加，获得场发射电流数据，然后再将电

压降回来，接着再由低到高增加电压接着第二次测

试，依此类推，图中的标注代表了测试的次序 *可以
看到在第一次测试时，样品的场发射电流明显高于

随后的测试结果，但在第 )次测试后，所得结果就较
为稳定和重复，即在测试时需要一个“初始化”过程 *
这在讨论非晶半导体材料的场电子发射特性的研究

中也有报道，其原因尚不明了，很可能与材料的表面

与结构的变化有关［")］*但一般是第一次测试的结果
较差，随后的结果越来越好，即开启电压降低，场发

射电流明显升高 *而在我们的测试中，情况正好相
反 *我们认为，在我们的样品中，增加外加电场并不
会引起材料结构的变化而导致场发射特性的改变 *
较有可能的原因是在第一次测量时，由于电流的增

加，使得样品的表面上附着的杂质的蒸发所导致的，

随着第一次测量时表面清洁过程的完成，随后的测

试就显现出稳定而重复的膜本身的场发射性质 *
为了进一步验证测试结果的可靠性，我们又对

比了在不同的样品与铜阳极间距离下的测试结果 *
图 0给出了阴极（样品）—阳极（铜电极）间距分别在
)!!和 0!!!(的结果，可以看到，两者能很好的重
复，说明样品的发射电流大小并不依赖于测试间距，

而仅仅取决于所加的电场强度的大小 *这证明了对
于激光晶化形成的纳米硅材料，空间电荷在场发射

过程中并不起主要作用，这与在硅纳米线中所观测

到的现象是不同的［"0］*

图 ) 晶化后样品连续 $次测试得到的场发射电流密度随外加

电场强度的变化曲线

图 $是给出了典型的激光晶化样品与原始淀积
的未晶化样品的场发射电流密度（ !）6电场强度（7）
的测试结果 *比较两者可以发现，晶化形成纳米硅材
料后薄膜的场发射特性有了明显的改善，表现在其

开启电场（定义为场发射电流密度 8 "!9&’(
) 时的

电场强度）的降低与场发射电流密度的增加 *对于原
始淀积的样品，其开启电压 : "; <&!(，而对于晶化
的样品，其开启电压降低到约 =#, <&!(*同时，当外
加电场到达 "0 <&!(时，其场发射电流密度可达到
!#" (9&’()，这已可以与碳纳米线场发射特性相比

拟［0］，说明激光晶化后的纳米硅薄膜可以作为很好

的场电子发射阴极材料 *
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图 ! 晶化后样品在不同的阴极—阳极测试间距下测试得到的

场发射电流密度随外加电场强度的变化曲线

图 " 原始沉积和晶化后样品的场发射电流密度与外加电场强

度的关系

图 # 原始沉积和晶化后样品的场发射特性的 $%&关系曲线

在硅纳米线中，一般认为其优良的场发射特性

来源于其高的纵横比（ ’ (#)），使得相对于具有平整
表面的硅材料，其场增强因子有了明显的提高［(!］*

在我们的样品中，经过退火和热处理，样品表面确实

发生了变化，由 +$,获得的平均粗糙度由原始淀积
样品的 )-(! ./上升到约 )-!—( ./，可以观察到在
一定的激光辐照能量密度下，在样品表面开始形成

了高密度的纳米量级的突起［((］，其面密度可大于

()() 0/1 2，这些突起有助于表面局部电场的增强，从

而降低宏观的开启电场强度 *同时，高密度的突起也
增加了场发射的面密度从而进一步提高了场发射电

流密度 *

图 3 晶化后样品的拉曼散射谱 *插图为同样样品的平面电子显

微镜照片

图 #给出了根据图 "的 !%" 数据推出的 ! 4"2 %
(4" 的关系曲线 *可以看出，在外加电场强度大于开
启电场时，其呈现一直线关系，反映出样品的场发射

特性过程遵循 $56789%&59:;8</（$%&）隧穿机理 *其场
增强因子计算可得为 #=( *其比原始淀积的样品的
增强因子要提高约 2-!倍 *这一提高，部分可归结为
晶化后薄膜表面突起的影响 *另一方面，晶化后形成
的纳米级晶粒所导致内场增强效应也起着重要的作

用 *图 3 是晶化后的样品的 >?/?. 谱结果，可以看
出，在经过处理后，在 >?/?.谱中，出现了较强的晶
化硅的 @A声子振动信号，其峰位位于 #(3 0/1 (，表

明激光辐照和热处理导致了非晶硅的晶化 *图 3中
的插图是样品平面电子显微镜照片，可以看出在晶

化后膜中形成了大小不一的纳米硅晶粒 *其平均尺
寸约为 2)./*正是由于纳米硅晶粒的存在，使得膜
中形成了导电性较好的纳米硅晶粒与包围在其周围

的半绝缘或绝缘的非晶硅或二氧化硅的两相结构，

这种导电性的差异使得外加宏观电场会集中于导电

性较好的纳米硅晶粒上，使得内部的局域电场强度

增加 *最近有人计算镶嵌在二氧化硅中纳米硅薄膜
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的 !"#隧穿电流，发现随着纳米硅的晶粒尺寸与晶
化比的增加，发生隧穿的开启电压会明显下降［$%］，

我们的实验结果也证明了由于纳米硅晶粒的形成，

有可能使得晶化后的纳米硅薄膜的场发射开启电场

特性有明显的改善 &

% &结 论

利用 ’(!准分子脉冲激光与热退火相结合的技

术形成了纳米硅薄膜，研究了材料的场电子发射的

特性，研究表明，利用这种技术可获得稳定而重复的

场电子发射特性，相对于原始淀积的样品，其场发射

开启电场强度可明显地降低到 )*+ ,-!. ，发射电流
密度在 $/ ,-!.时可达到 0*$ .1-2.3 &场电子发射
特性的改善与纳米硅晶粒的形成以及表面电场的增

强有关 &我们的实验表明利用激光晶化超薄非晶硅
膜是一条制备低开启电压的硅基场电子发射阴极材

料的有效途径 &
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