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纳米裂缝位置可控的表面传导电子发射薄膜

杨小艳,沈志华,吴胜利∗

(西安交通大学 电子物理与器件教育部重点实验室,陕西 西安７１００４９)

摘要:提出一种新型结构的表面传导电子发射导电薄膜,该导电薄膜在中间位置向内有凹陷,基于电形成过程中焦耳热

引起薄膜龟裂的原理,会在凹陷附近诱导纳米级裂缝形成,控制纳米裂缝形成位置.分析了此结构导电薄膜对裂缝产生

位置的影响及２种不同电形成方法对裂缝形貌的影响,测试了电子发射性能,得到了发射电流特性曲线和发光图像.实

验结果表明,这种新型导电薄膜能一定程度上控制纳米裂缝的形成位置,有利于改进表面传导电子发射的均匀性,在阳

极高压２􀆰０kV、阴极板电子发射单元施加的器件电压１４V 时,新型结构导电薄膜实现了均匀发光,发射电流最大为

１８μA.
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Controllablenano􀆼scalegapformationinsurface
conduction􀆼electronemitter
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Abstract:Aconductivefilmwithnewstructureforsurfaceconductionelectronemitterisproposedin
thispaper．Sincethespecificconductivefilmstructureisnarrowerinthemiddlepart,thejouleheatin
thisregioncanbelargerthanthatintheotherregion．Thismayleadtoathermalstressconcentration
inthemiddleregion,andfinallycausethenano􀆼scalefissuretobegeneratedeasilyfromthisposition．
Withthisnewconductivefilmstructure,theformationpositionofthenano􀆼scalefissurecanbeconＧ
trolledeasily．Theresultsindicatethatthenano􀆼scalegappositionformedintheconductivefilmcan
becontrolledtosomeextent．SCEswiththespecificconductivefilmhavebetteruniformitycompared
withtheSCEswiththeconventionalconductivefilmstructure．Forananodevoltageof２􀆰０kVanda
devicevoltageof１４V,theemissioncurrentoftheSCEswiththespecificconductivefilmcanreach１８

μA．
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１　引　　言

近年来伴随着信息产业的飞速发展,显示技

术也迎来快速发展,从传统的阴极射线管显示

(CRT)到液晶显示(LCD)、等离子显示(PDP),再
到今日的有机电致发光显示(OLED)[１]以及场发

射显示(FED),科学技术的发展使得显示技术领

域也在发生一场革命[２].

２０世纪６０年代,前苏联的研究人员在研究

SnO２ 薄膜时发现了表面传导电子发射现象[３],表
面传导电子发射显示器(SED)开始吸引显示领域

中的关注.为了能使SED进入实用化阶段,１９８６
年佳能公司开始SED技术的研发,并从１９９９年

开始与东芝共同研发SED显示器[４].
表面传导电子发射显示器是一种基于场发射

技术的平板显示器,它的核心部分是表面传导电

子发射源.在实际量产过程中,电子发射源的制

造将是影响SED显示器的重要因素[５].制备该

发射源的技术难点是如何在导电薄膜上形成统一

的纳米级裂缝来实现隧穿电子发射.有关纳米级

裂缝形成的方法有几种,比如佳能公司采用电形

成工艺[６],新竹大学的研究人员使用氢吸收的工

艺[７Ｇ８],以及离子束切割(FIB)技术[９].后两种工

艺并不成熟,不适合大规模工业生产,故一般在形

成过程中选择使用加电形成的工艺[１０].
实验发现,采用电形成工艺来形成纳米级裂

缝,裂缝位置的形成具有随机性,而裂缝的位置和

宽度会直接影响到电子发射源的性能,尤其是其

一致性.本文提出一种新型导电薄膜结构,制作

了发射材料为金属 Pd的表面传导电子发射源,
对制作的工艺过程和导电薄膜纳米级裂缝形成所

用电形成工艺进行了分析,初步引导纳米级裂缝

位置的形成,并且得到了较好的表面传导电子发

射实验结果.

２　真空实验系统

在真空实验系统中,先对导电薄膜进行电形

成处理,得到用于电子发射的纳米级裂缝,然后进

行表面传导电子发射特性的测试.真空实验系统

构成如图１所示,实验中阳极基板采用ITO玻璃

涂敷荧光粉,电子发射轰击荧光粉可观察到发光.

阴极基板上制备有电子发射源阵列,其中阴阳基

板之间的间距为２mm,电子发射所需的直流控

制电压由器件电压Vf 提供,阳极电压Va 提供高

压来吸引发射电子,轰击荧光粉发光,毫安表用以

监测器件电流If,微安表则用来监测发射电流Ie.

图１　真空实验系统

Fig．１　Experimentsystemconfiguration

３　表面传导电子发射源制备

３．１　电子源电极及导电薄膜阵列制备

实验中我们采用６４×２５表面传导电子发射

源阵列,并设计了形状特殊的内陷型导电薄膜,图

２为电子发射源阵列单元局部放大图.电子发射

源的制备分为器件电极制备和导电薄膜的制备２
个步骤,实验中采用钙钠玻璃为基板,首先采用磁

控溅射法在玻璃基扳上沉积 Ni􀆼Cu􀆼Ni三层结构

金属薄膜,溅射时间为３０s􀆼６００s􀆼２４０s,薄膜总厚

度约为１８０nm.对制备好的薄膜进行光刻,制作

成所需电极图案.完成器件电极的制备后,在器

件电极１０μm细缝处沉积PdO导电薄膜,采用磁

图２　电子发射源阵列单元局部放大图

Fig．２　MagnifiedstructureforonecellinSCEarray
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控溅射和光刻相结合的方法制备,溅射时间６０s,
溅射基板温度１３５℃,功率１００W,O２ 与Ar的气

体流量比为３０∶２０cm３/min,图２为单元局部放

大图,电子发射薄膜形状为内陷型构造,在导电膜

中间位置向内各凹陷５０μm.

３．２　电形成工艺及电子发射测试

在完成导电薄膜制备后,要使其能实现表面

传导电子发射,还需在导电薄膜上形成纳米级裂

缝来实现隧穿电子发射.实验中采用与佳能公司

相同的电形成工艺,具体做法是在真空环境中,通
过器件电极给导电薄膜施加特定波形的电压,并
持续一定的时间使导电薄膜因焦耳热而产生龟

裂,其优点是方法简单高效,可以对多个像素同时

进行加电形成,形成效果也比较理想.
电形成在上文提到的真空系统中进行,当真

空腔气压小于５􀆰０×１０－４ Pa,使用幅值渐变的三

角波电压作为器件电压,经过若干个电压幅值递

增周期后,器件的电压电流出现“负阻效应”或者

器件电流突然减小,说明此时纳米级裂缝已初步

形成,进一步增加器件电压峰值,器件电流还会继

续减小,最后电流降低至合适的范围并趋于稳定,
电形成即完成.

电形成结束后进行电子发射实验,测试时同

样需要在真空系统中进行.当真空系统中气压低

于５􀆰０×１０－４Pa时进行测试,对器件电极施加可

调的直流器件电压Vf(０~１６V),对器件阳极施

加高压Va(０~３kV)用来吸引场致遂穿所发射的

电子.

４　结果和分析

４．１　电形成的实验结果和讨论

本文采用两种加电方法形成纳米级裂缝,每
组样片选取其中两行形成状况进行研究.利用金

相显微镜观察导电薄膜中的纳米级裂缝位置及形

貌,来确认新型结构导电薄膜对裂缝产生位置的

影响.
实验中第一组使用电压波形如图３(a),它是

幅值渐变的三角波,起始电压为３V,周期为２s,
同一电压幅值持续５min,然后在此幅值基础上

再增加３V电压,电压幅值周期性递增.待纳米

级裂缝形成完毕后,在金相显微镜下观察电子发

射单元表面形貌,大多数导电薄膜单元的裂缝是

从内陷的尖端处引出形成,但裂缝位置随后很快

偏移到台阶处,如图４(a)所示;少部分导电薄膜

单元的裂缝虽然没有完全在台阶位置形成,但是

整个走势比较弯曲,如图４(b)所示.我们认为,
在这种加电方式下,导电薄膜这种内陷的结构对

裂缝位置有控制作用,大部分导电薄膜单元的裂

缝是由内陷处引出,但裂缝位置同时受台阶影响,
非常容易偏移至台阶处.

(a)幅值渐增３V电压波形

(a)３Vvoltagewaveformwithincreasingamplitude

(b)幅值渐增１V电压波形

(b)１Vvoltagewaveformwithincreasingamplitude

图３　电形成电压波形

Fig．３ 　 Voltage waveform usedin electro􀆼forming
process　

实验中第二组使用电压波形如图３(b),与第

一组的不同之处是在起始电压幅值基础上每次增

加１V电压,同样在金相显微镜下观察到有裂缝

相对在中间位置形成,如图４(c);还有一小部分

导电薄膜单元成缝时直接在靠近台阶处形成,内
陷的形状并没有发挥作用,如图４(d);大部分裂
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缝形貌和图４(a)相似.分析认为,将电压幅值每

次增加１V,形成的裂缝位置受电极与导电膜之

间台阶影响还是较大,大部分裂缝由凹陷处引出

后不能一直维持在中间位置,其位置沿着凹陷方

向向台阶处弯曲,只有一部分导电薄膜单元能够

形成理想的裂缝,一小部分完全不受内陷控制.

(a)第一组成缝情况１　　(b)第一组成缝情况２
(a)Image１ofnanofissure　(b)Image２ofnanofissure
　　No．１　　　　　　　　　　 No．１

(c)第二组成缝情况１　(d)第二组成缝情况２
(c)Image１ofnanofissure　(d)Image２ofnanofissure

　　No．２　　　　　　　　　 No．２

图４　纳米级裂缝的金相显微镜图

Fig．４　Metallurgicalmicroscopeimageofnano􀆼scalefisＧ
sureobtained

　　总结电形成实验发现,常规导电薄膜结构中,
纳米级裂缝一般位于电极与导电薄膜交界附近,
而本文提出的内陷型导电薄膜,纳米级裂缝则从

凹陷部分处裂开,缝隙倾向于形成在中间部位,可
以一定程度控制纳米级裂缝形成的位置,从而有

利于获得较为均匀一致的电子发射单元.

４．２　电子发射测试结果及讨论

电子发射实验中,在器件电极两端施加直流

电压,幅值从０~１６V 变化,阳极电压为０~２􀆰５
kV,对比测试了Ie 随Vf 的变化关系,结果如图５
所示,其中图５(a)是使用幅值渐增３V电压形成

的,５(b)是使用幅值渐增１V电压形成的.
从图５中可以看出,两组发射电流基本均随

着器件电压的升高而增长,发射电流曲线的增长

有一定波动.阳极电压对第一组样片电子发射有

较大影响,且当器件电压从１４V 升至１６V 时发

射电流骤减,原因主要是器件电压过大,从而改变

了原有的纳米级裂缝形貌,破坏了电子发射单元.
图６(a)给出了第一组样片器件电压１４V,阳

极电压为２kV 时所观察到的发光图案,图６(b)
给出了第二组样片器件电压１６V,阳极电压为

１􀆰５kV时所观察到的发光图案.可以看出,两组

样片的两行像素均被成功点亮且亮度高,发光相

对稳定,没有闪烁现象,均匀一致性很好.但由于

测试时阳极电压较低,影响了电子在阳极板的聚

焦,所以未能观测到对应电子发射单元的一个一

个像素亮点.

(a)第一组样片电子发射曲线

(a)Electronemissioncharacteristics(No．１)

(b)第二组样片电子发射曲线

(b)Electronemissioncharacteristics(No．２)

图５　电子发射曲线

Fig．５　Electronemissioncharacteristicsobtained

(a)第一组样片发光图

(a)Luminescencepatternobserved(No．１)
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(b)第二组样片发光图

(b)Luminescencepatternobserved(No．２)

图６　发光效果图

Fig．６　Luminescencepatternobserved

５　结　　论

研究了基于内陷结构导电薄膜的表面传导电

子发射,分析了新型结构导电薄膜对纳米级裂缝

产生位置的影响并得到发射电流Ie 和器件电压

Vf 之间的关系,观察到了发光图案.结果显示,
这种内陷型薄膜结构,能够在一定程度上实现裂

缝位置的可控形成,并且可以获得均匀稳定的电

子发射.作为下一步研究工作,将继续调整电形

成脉冲电压的幅值、周期,来探究其对纳米级裂缝

宽度的影响,并且提高电子发射效率.
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