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Abstract: Aluminum nitride (AlN) thin films were prepared by pulsed laser deposition (PLD) at different 
substrate-target distance and substrate temperature. The field emission (FE) measurement showed that the FE 
current increases firstly and then decreases with increasing the substrate-target distance or substrate 
temperature. The films with the best FE properties appear at the substrate-target distance 5.5 cm or substrate 
temperature is 850 ℃. The substrate-target distance and substrate temperature determine the mobility of 
target particles on the substrate, therefore influence the surface morphology and microstructure, such as 
defects and compactness and so on, then effect greatly the FE properties. It suggests that for AlN films 
prepared by PLD, altering the process parameters properly is needed for modulating the kinetic energy of 
target particles on the substrate to get surface morphology and microstructure which is suitable for better FE. 

Keywords: AlN films; pulsed laser deposition; field emission; substrate–target distance; substrate 
temperature 
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摘  要: 采用脉冲激光沉积(PLD)在不同靶基距和衬底温度下制备了两个系列氮化铝(AlN)薄膜。其场
发射性能测试显示，两个系列的薄膜场发射性能随着靶基距的增大或衬底温度的升高都是先提高后降
低。靶基距为 5.5 cm 和衬底温度为 850 ℃的条件下制备的两个样品场发射性能最好。靶基距的大小和
衬底温度的高低共同决定了吸附在衬底上的靶材粒子的迁移率，影响薄膜的表面形貌和缺陷、致密性
等微观结构，从而影响薄膜的场发射性能。研究表明，若采用脉冲激光沉积 AlN 薄膜，可通过改变工
艺参数的方法，适当的调节靶材粒子在衬底上的迁移能力，从而获取更适合场发射的表面形貌和微观
结构。 
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1 引言 

近年来，场发射在平板显示器、高功率真空电子器

件、微波放大器等领域得到广泛的应用，引起人们对场

发射冷阴极材料的研究[1]。氮化铝(AlN)是一种重要的宽

带隙半导体材料(带隙约 6.2 eV)，具有高化学稳定性、

高热传导率、热膨胀系数低等优良特性[2]。同时，AlN

具有负的电子亲和势(NEA)，使其在相同的外加电场作

用下电子更易于逸出表面，从而得到更大的场发射电流
[3]。因此AlN被认为是很有发展前途的场发射阴极材料。 

目前，制备 AlN 薄膜的方法有分子束外延(MBE)、

金属有机化学气相沉积(MOCVD)、氢化物气相外延 

(HVPE)、脉冲激光沉积(PLD)、磁控溅射 (MS) 等[4]。

其中主要采用AlCl3和NH3直接反应的化学气相沉积法

制备 AlN 纳米针、纳米棒等一维纳米结构[5-6]，采用

PLD[7]和 MS[8]制备 AlN 二维薄膜结构。PLD 由于其组

分比容易控制、生长速率快、沉积参数易调等突出优点
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而成为制备薄膜的最好方法之一。但是到目前为止，很

少有人系统地研究工艺参数对 PLD 制备 AlN 薄膜场发

射性能的影响。本文采用 PLD 在不同靶基距和不同衬

底温度下制备了两个系列 AlN 薄膜，并探讨了工艺参数

对其场发射性能的影响。研究发现只有在适当的靶基距

和衬底温度下制备的薄膜才能得到优异的场发射性能，

这为 PLD 制备 AlN 场发射薄膜提供了有益的参考。 

2 实验 

我们采用的脉冲准分子激光器工作气体为 KrF，激

光波长为 248 nm。在 PLD 真空室中，背底真空为

2~3×10-3 Pa，采用直径为 20 mm 的 AlN 靶，通入高纯

N2 (99.99%)，在 n 型硅 Si(100)衬底上沉积 AlN 薄膜。

制备的两个系列 AlN 薄膜的工艺参数列于表 1 中。 

实验用东京精密(Surfcom480A)表面粗糙度仪测量

薄膜厚度；采用 Xian-Chinetek FTIR 1020 傅里叶红外

光谱仪(FTIR)对薄膜进行成分及化学键和状态表征；使

用NT-MDT Solver P47原子力显微镜(AFM)对薄膜进行

表面形貌分析；场发射测试在超高真空(7×10-7 Pa) 环

境下进行。阳极为低阻 n-Si(111)，阳极与阴极通过三根

直径为 14μm 的玻璃纤维隔离，样品面积约为 1 cm2。 

 

Table 1. Deposition parameters for AlN films 

表 1. AlN 薄膜沉积参数 

    参数 

系列 

工作气压 

(Pa) 

能量密度 

(mJ/mm2) 

脉冲频率 

(Hz) 

靶基距 

(cm) 

衬底温度

(℃) 

靶基距 1 350 13 3.5~8 850 

衬底温度 1 350 13 5.5 600~900 

 

3 结果及讨论 

3.1 靶基距的影响 
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Figure 1. IR transmittance spectrum of AlN film 

图 1. AlN 薄膜的傅里叶红外吸收图谱 

AlN 有三个红外吸收特征波数：737 cm- 1、665 cm- 

1，630 cm - 1 [9-10]。我们所制备的两个系列薄膜的红外图

谱相似。图 1 是靶基距为 3.5 cm、8.0 cm 和衬底温度为

850 ℃、900 ℃的条件下制备的 AlN 薄膜的红外图谱。

四个样品都是在 500 cm- 1～900 cm- 1处有很宽而强的吸

收谱带，这是 AlN 的三个红外吸收特征波数共同作用的

结果。图谱中没有发现任何杂峰，表明实验制备的 AlN

薄膜不包含其他杂质。 
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Figure 2. Field emission J-E curves (a) and F-N curves (b) of AlN 
films 

图 2 . AlN 薄膜场发射 J-E 关系曲线(a)和 F-N 关系曲线(b) 

 

Table 2. Threshold electric field of AlN films 

表 2. AlN 薄膜开启电场 

靶基距 

(cm) 

开启电场

(V/μm) 

衬底温度 

(℃) 

开启电场

(V/μm) 

3.5 25.0 600 >25.0 

4.5 25.0 800 22.1 

5.5 
12.0 850 

12.0 

6.5 22.1 900 >25 

8.0 >28   
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利用电流密度-场强(J-E)曲线对 AlN 薄膜的场发射

性能进行分析，我们定义场发射电流密度 1 μA/cm2时，

两极间的电场值为开启电场。图 2(a)为不同靶基距下制

备的薄膜的 J-E 曲线。两个系列薄膜相应的开启电场列

于表 2 中。由图可知随着靶基距增大，AlN 薄膜场发射

性能先提高后降低。靶基距为 5.5 cm 时制备的薄膜场发

射性能最好，开启电场为 12 V/μm。场强达到开启电场

后发射电流密度迅速增加，场强为 15 V/μm 时电流密度

为 4.2 μA/cm2。靶基距为 8 cm 时制备的薄膜场发射性

能最差，场强为 29 V/μm 时，发射电流密度仅为 0.9 

μA/cm2。图3(a)(b)(c)是靶基距为3.5 cm、5.5 cm和8.0 cm

时制备的薄膜的 AFM 图，粗糙度分别为 7.14 nm、18.93 

nm 和 35.44 nm 。 图 2(b) 为 相 应 的 场 发 射

Fowler-Nordheim(F-N)曲线。样品的 F-N 曲线都是非线

性的，高场部分可近似看作一条直线，表明电子发射是

通过隧穿表面势垒完成的。理论上，电流密度与场强遵

循 F-N 方程: 

2 3/2 2ln( / ) / ln( / )J E B E A       

其中 A 和 B 为常数，J 为发射电流密度，Φ为功函数，

E 为样品间场强，β为场增强因子。实验制备的两个系

列的薄膜厚度均在 200 nm 左右，所以忽略薄膜厚度对

场发射性能的影响。样品未经掺杂或表面处理等工艺改

性，所以功函数的变化可以忽略不计[11]。直线斜率 k 

=-BΦ3/2/β，通过斜率可推算出薄膜场增强因子之比为

β3.5cm: β4.5cm: β5.0cm: β6.5cm: β8.0cm= 64: 72: 147: 30: 168。与

粗糙度相对应，靶基距为 5.5 cm 和 8.0 cm 时制备的薄

膜场增强因子较大，有利于场发射性能的提高。靶基距

对制备薄膜的影响与工作气压相似，主要决定粒子从靶

材运动到衬底时的散射系数，从而决定吸附在薄膜表面

的靶材粒子的能量，薄膜的表面形貌和微观结构将随着

靶基距地变化而变化[12-13]。靶基距过长，靶材粒子被散

射的几率较大，动能损失较大，在衬底上没有足够的能

量做进一步迁移。靶基距过短会导致薄膜厚度不均匀，

而且沉积速率大，靶材粒子没有足够的时间迁移。这些

都会使薄膜更容易产生空位及微空洞等缺陷，且薄膜致

密性下降，电子在薄膜中输运更易发生散射，从而影响

场发射性能。靶基距为 3.5 cm 和 8.0 cm 时制备的薄膜

的微观结构更不利于电子隧穿发射。综合以上原因，本

实验中靶基距为 5.5 cm 时制备的薄膜具有最优异的场

发射性能。 

  
(a)3.5 cm                (b) 5.5 cm, 850 ℃ 

 

  
(c)8.0 cm                    (d) 600 ℃ 

 

 
             (e) 900 ℃  

Figure 3. AFM images of AlN thin films for various substrate- 

target distance (a), (b), (c) and substrate temperature(d), (b), (e) 

图 3. 不同靶基距(a), (b), (c)和衬底温度(d), (b), (e)制备的 AlN 薄膜

的 AFM 图 

 

3.2 衬底温度的影响 
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Figure 4. Field emission J-E curves (a) and F-N curves (b) of AlN 

films  

图 4 AlN 薄膜场发射 J-E 关系曲线(a)和 F-N 关系曲线(b) 
 

图 4(a)为不同衬底温度下制备的薄膜的 J-E 曲线。

由图可知随着衬底温度的升高，场发射性能先提高后降

低。衬底温度为 850 ℃时制备的薄膜场发射性能最好，

开启电场为 12 V/μm，场强为 15 V/μm时电流密度为 4.2 

μA/cm2。衬底温度为 600 ℃和 900 ℃时制备的薄膜场发

射性能最差，场强为 25 V/μm 时，电流密度仅为 0.5 

μA/cm2 和 0.6 μA/cm2。图 3(d)(b)(e)是衬底温度为 600 

℃、850 ℃和 900 ℃时制备的薄膜的 AFM 图，粗糙度

分别为 10.32 nm、18.93 nm 和 4.44 nm。图 4(b)为不同

衬底温度下制备的 AlN 薄膜的 Fowler-Nordheim (F-N)

曲线。样品的 F-N 曲线都是非线性的，高场部分可近似

看作一条直线，表明电子发射是通过隧穿表面势垒完成

的。根据直线斜率 k = -BΦ3/2/β推算出薄膜场增强因子

之比为 β600℃: β850℃: β900℃ = 40: 55: 22。与相应的粗糙度相

对应，衬底温度为 850 ℃时场增强因子最大，有利于场

发射性能的提高。衬底温度是决定薄膜生长的一个关键

因素，例如粘滞系数、粒子的表面迁移率、衬底与膜材

料之间的热膨胀差、残余应力等等都会随着衬底温度的

变化而改变。其中粘滞系数和粒子表面迁移率将直接影

响薄膜的表面形貌、结晶质量和致密性等[14-16]。衬底温

度较低，吸附在薄膜表面的靶材粒子很快冷却，动能迅

速降低，没有足够的能量做进一步迁移，薄膜更容易产

生空位及微空洞等缺陷，同时致密性下降。衬底温度较

高时，吸附到表面上的原子的扩散活性较大，原子移动

到合适晶格位置的几率较大，从而使薄膜表面粗糙度降

低。综合以上原因，本实验中衬底温度为 850 ℃时制备

的薄膜具有最优异的场发射性能。 

4 结论 

采用 PLD 制备了靶基距(3.5 cm、4.5 cm、5.5 cm、

6.5 cm、8.0 cm)和衬底温度(600 ℃、800 ℃、850 ℃、

900 ℃)两个系列AlN 薄膜，薄膜厚度均在 200 nm 左右。

其场发射性能测试显示，两个系列的 AlN 薄膜场发射性

能随着靶基距的增大或衬底温度的升高都是先提高后

降低。靶基距为 5.5 cm 和衬底温度为 850 ℃的条件下制

备的两个样品场发射性能最好。靶基距的大小和衬底温

度的高低共同决定了吸附在衬底上的靶材粒子的迁移

率，影响薄膜的表面形貌和薄膜缺陷、致密性等微观结

构，从而影响薄膜的场发射性能。研究表明，只有在适

当的靶基距和衬底温度条件下制备的薄膜才具有优异

的场发射性能。这为 PLD 制备高性能场发射 AlN 薄膜

提供有益的参考。 
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