
� � 收稿日期: 1999�06�29; 修订日期: 2000�07�11

� � 基金项目: 国家自然科学基金资助( 69671011)

� � 作者简介: 周江云( 1972- ) ,男, 重庆人, 1995年 5月在华东师范大学获硕士学位,现在上海先进半导体公司任职。

金刚石粉末淀积层的场发射特性研究

周江云
1
, 徐静芳

1, 2
, 茅东升

2
, 柳襄怀

2

( 1� 上海华东师范大学 电子科学技术系,上海 � 200062;

2� 中国科学院上海冶金研究所离子束开放实验室,上海 � 200050)

摘要: 采用电镀方法和直接刷涂的方法在钨针衬底和硅衬底上沉积高压合成的金刚石粉末形成冷阴极。将
这种冷阴极与荧光阳极组成真空二极管结构。通过该结构电流�电压特性的测量和发光特性的观察研究了金
刚石粉末冷阴极的电子场发射性能。实验显示,这些冷阴极都具有很高的电子发射能力, 最低开启场强达到

3�25V /�m。用热电正反馈和电导调制效应解释了电子场发射点呈随机分布的现象。
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1 � 引 � � 言

金刚石是近年来研究较多的一种电子场发射

材料,它在某些晶向上具有负电子亲合势、有良好

的化学稳定性、高硬度、高热导率等性质, 能够满

足场发射器低工作电压,高发射电流和高稳定性

等要求。迄今为止, 人们对金刚石薄膜的场发射

性能进行了大量研究,但是无论是多晶、单晶还是

无定形态金刚石薄膜, 都需要用专门的淀积设备

来制备。本文采用了市售高温高压合成的

(HTHP)金刚石粉末, 用简易的电镀及刷涂的方

法在钨针和硅片衬底上淀积一层金刚石覆盖层,

对样品进行了电流�电压特性测试,并研究了它们

的点状电子场发射现象。

2 � 实验方法

用电镀的办法和直接刷涂的办法[ 1~ 2]将标

称直径为 0�5�m 的高压合成金刚石粉末制造成
三种样品,即电镀硅片( 1型样品) ,电镀钨针( 2型

样品)和在硅片上直接刷涂并烧结的样品( 3型样

品)。电镀法用硫酸镍溶液为电镀液,加入金刚石

粉末,搅拌。待镀材料经清洗后作为阴极,石墨用

作阳极, 电流密度为 50mA/ cm
2
。形成的样品表

面为金刚石粉末嵌在电镀镍薄层中。曾以电解质

液体和金刚石粉末混合以电泳法制作冷阴极, 终

因电子场发射性能不好而放弃。刷涂法将金刚石

粉末,乙醇、胶棉充分混合后涂于硅片上。自然干

燥后在1 100 � , N2 中烧结 10m in 而成。图 1 是

两种样品的 SEM 照片。场发射特性测试采用二

极管结构, 以金刚石粉末覆盖的硅片或钨针为阴

极,导电玻璃为阳极, 阳极上沉积荧光粉(如图 2

所示)。测试气压为 1 � 10- 5Pa, 可以同时进行发

射电流�外加阳极电压( I�V )关系测量,以及通过

荧光阳极上电子荧光的观察了解阴极面上电子场

图 1 � 样品的 SEM 照片( a)电镀钨针( b)直接刷涂的硅片
F ig. 1 � SEM image of samples ( a) Electroplating Wu needle ( b) Brushing Si substrate.
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图 2� 测试系统示意图

Fig. 2 � Schematic diag ram of measurement system.

发射点的分布。实验中采用的阴�阳极间距为
100~ 200�m,电场强度为工作电压除电极间距。

虽然每一个点上发出的电子束有一定的发散角,

但阴�阳极距离很近, 阳极荧光屏上发光点的位置
和亮度仍能很好地反映出阴极上发射点的分布和

各点发射电流的强弱。

3 � 实验结果及分析

3�1 � 电子场发射性能
各样品的场发射电流�阳极电压 ( I�V ) 和

Fowler�Nordheim( F�N)曲线如图 3所示。按场发射

的隧道理论, 发射电流 I 和阳极电压 V 之间满足

如下关系:

Ln( I / V 2
)= LnA -

B
V

其中 A、B 为常数, 故 Ln ( I / V
2
)和 I / V 应

当有线性关系。按此关系作图就称为F�N图, 常

图 3� 各样品的 I� V 曲线及相应的 F�N 曲线

Fig . 3 � I�V curve and F�N curve of samples.

被用来验证电子的隧道发射机制。

� � 从图 3 所示的 I�V 关系可以看到测量中所
用的电压范围和达到的发射电流范围, 从 F�N 图
中可以看到三种样品的测试点都呈近线性关系,

证实了电子场发射机制。1、2、3类样品的阈值电

场( I 值达到 0�1�A 时的场强)分别为 7�3V/�m、
3�25V/�m,7�7V/�m,大大低于金属和硅尖锥,金
属和硅的平面场发射阴极阈值电场都在10

2
V/�m

数量级,证明了金刚石粉末具有优良的发射性能。

电镀钨针的阈值电场最低,为3�25V/�m,而电镀硅
片和刷涂硅片的阈值电场相近,分别为7�3V/�m和
7�7V/�m,这说明金刚石粉末覆盖层的场发射性能
与制备方法关系不大,而电镀钨针由于附加了一个

场增强因子[ 3] , 因此发射性能最强。若在发射表

面建立简单的微结构,再沉积尺度远小于该结构的

金刚石粉末, 形成如图 4的结构,则可在指定区域

上形成更加均匀和密集的电子发射。

3�2 � 荧光屏(阳极)上见到的发光现象

� � 测试中见到的典型荧光屏发光如图5的照片

图 4� 表面有微结构的样品
Fig. 4 � Sample w ith micropattern on the surface.

所示。在全部样品测试中都见到点状发光。虽然

有些样品的发光点更均匀,发射面积更大,但是仔

细观察发现仍是由许多小发光点组合而成的。发

光点的强度和位置相对稳定, 但有突变现象,即主

发光点较稳定但也可能突然消失, 小发光点较不

稳定。增加电压,全部发光点亮度都增加,同时可

能增加少量发光较弱的新发光点、发光点面积无

明显增加。电压降低过程中,主要发光点是最后

熄灭的, 重新加上电压, 这些点仍然最先发光,直

至加了极高的电压, 这些点被烧坏(表现为光点突

然熄灭) , 才会永久不发光。

� � � � � �
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图 5 � 3 型样品的发光照片

Fig. 5� T he lighting photo of one sample of type 3.

� � 荧光屏上的发光点的位置应与金刚石粉末淀

积层中的电子发射点的位置相对应, 因此必定有

一种机制使金刚石粉末淀积层的发射呈现出随机

点发射的特性, 并能使发射点一直钉扎在原处。

要提高场发射阴极的发射电流或用场发射阴极制

造显示器或发光器, 都希望发射点尽量均匀分布,

发射点密度尽量高,各点发射强度尽量一致。从

这个要求来看, 本方法达到的结果和微波等离子

化学汽相淀积 ( MPCVD) , 热丝化学汽相淀积

(HFCVD) ,磁真空过滤弧淀积( FAD)技术所获得

的金刚石膜性能大体相当。目前工艺还没有达到

最佳效果, 进一步改进有希望将这种技术推向实

用。

3�3 � 对于点状场发射现象的讨论
点状场发射现象是电子通过量子隧道效应发

射的共性。对于我们所制备的粉末样品。微晶粒

的几何场增强效应和晶粒取向的择优效应可能有

增强�点发射�的趋势。然而在平面非晶金刚石膜

的场发射实验中见到的也仍是点发射。有人证

实,在单个锥状阴极的端部,真正参与发射的也仍

然是端部表面分立的一些点, 因而,点发射现象必

然还有一些其它深层的原因。

点发射现象已有了许多报道, 然而却未见到

过对这个现象的解释。从电子场发射所涉及的物

理过程,我们提出两种说明上述点发射现象的正

反馈机制。第一种是热电反馈: 当某点由于几何

因素或局部功函数因素优于其它点, 开始发射电

子时,由于焦耳效应和 Nott ingham 效应,该点就

会产生温升
[ 4]
。温升提高了该点的热电子平均

能量,热�场发射使该点发射电流增大。发射电流
增大又进一步造成温升, 从而形成正反馈。当然,

温升也造成该点散热量增加。最终使该发射点平

衡在一个远较周围其它点优越的发射条件下。因

而形成了稳定的发射点分布方式。另一种是电导

调制效应带来的正反馈:当某点有了场发射电流

时,发射电子从该点的衬底进入金刚石微粒或膜

层,再从表面发射出去。纯净金刚石的电导率较

低,内部载流子密度低。这些进入金刚石的电子

使发射点附近材料的电子密度提高, 即提高了该

点的电导, 结果是使该金刚石材料中的电压降减

少,更多的电压降落在金刚石�衬底界面上, 从而
提高了电子自衬底穿入金刚石的几率, 使该点场

发射得到增强。这样也形成一个正反馈过程。这

个机制起作用的程度决定于金刚石微粒/膜中电

压降的大小,只有当电压降较高时电导调制效应

才可能起较大的作用。

4 � 结 � � 论

本文中我们研究了市售高温高压合成的金刚

石粉末制备冷阴极的技术和这种阴极的电子场发

射特性,尤其是用荧光阳极研究了电子发射的空

间和强度分布。金刚石粉末采用电镀和刷涂方法

制备在硅衬底和钨针衬底上, 它们都显示出很高

的发射能力, 开启电压仅为每微米数伏量级。用

不同方法制备的粉末淀积层发射能力与衬底材料

无关,而与衬底形状有关,尖锥状衬底有场增强作

用。我们认为, 粉末淀积层的点发射特性来源于

金刚石粉末淀积层中不连续颗粒结构的场增强作

用和电流正反馈的作用。金刚石粉末涂层的技术

与其它CVD和 PVD技术相比,具有成本低、工艺

简单、面积无限等独特优点,开发这种技术有很强

的实用意义。
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Field Emission Characteristics of the Diamond Powder

ZHOU Jiang�yun1, XU Jing�fang1, MAO Dong�sheng2, L IU Xiang�huai2

( 1. Department of Elect ronics Sci ence and Technology , East China Nor mal Univ ersi ty , Sha nghai � 200062, China ;

2. Ion Beam Laboratory , S hanghai I nst itut e of Metallurgy , Chinese A cademy of S ciences, S hanghai � 200050, China )

Abstract: Electroplat ing and direct brushing technique were used to deposit commercial HTHP diamond

powder on W needles and Si subst rates to form cold cathodes. These cold cathodes combined w ith phosphor

anodes constructed testing vacuum diodes. By measuring current�voltage characteristics and observing light
emission of these diodes, electron emission feature of these diamond powder cold cathodes were invest igated.

Experiments show that, these cold cathodes have good electron emission ability, the m inimum threshold f ield

is 3�25V/ �m. Thermal�elect ric positive feed back and conductivity modulat ion effects w ere proposed to in�
terpret the phenomenon of random distribut ion of electron emission sites.

Key words: diamond powder; f ield emission
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