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利用改造的扫描电子显微镜（*+,）设备，在 *+, 腔体中利用钨（-）探针测试了单颗粒金刚石的 !." 与场发射

特性，结果表明结晶良好的金刚石的 !." 特性服从欧姆定律，而孤立的菜花状金刚石颗粒（/0123425678.2397 :30;5<:）

的 !." 特性基本符合 =552.>87<972 输运特性 ?场发射特性表明，结晶良好的金刚石薄膜基本没有场发射，而孤立的菜

花状的金刚石颗粒具有一定的场发射 ? @AB 金刚石的场发射过程中，缺陷对电子的输运起主导作用 ?
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!国家重点基础研究发展计划（C)#）项目（批准号："%%#@D#!’)%"）资助的课题 ?

! G 引 言

金刚石薄膜具有优良的物理化学特性，是很好

的场发射阴极候选材料，如高硬度有利于耐离子轰

击；高热导率有利于发射大电流；很好的表面化学惰

性有利于使发射电流稳定；负电子亲和势有利于在

低的电场下获得场发射［!］等，而且通过氮掺杂在较

低的场强下获得了场发射［"］?但是 @AB 金刚石薄膜

本身具有复杂的结构，其场发射特性也非常复杂，场

发射的机理依然没有人们普遍接受的模型［#，’］?近年

来的研究表明连续的金刚石薄膜存在场发射，而孤

立的金刚石颗粒却几乎没有场发射，并将这种结果

归结为金刚石与衬底界面存在比较大的势垒［(］?
!." 特性是考察半导体材料的电输运特性的重

要手段，本文利用改造的扫描电子显微镜（*+,）设

备，在 *+, 腔体中引入探针，并利用探针测试了单

颗粒金刚石的 !." 与场发射特性 ?

" G 实验结果与讨论

在 !;52HI 的氢氧化钾（JKE）溶液，利用阳极氧

化法将 %G" ;; 钨丝制备成钨针，利用去离子水和无

水乙醇清洗钨针，然后在钨针上沉积金刚石薄膜 ?金
刚石薄膜是利用热丝 @AB 方法生长的，具体条件为

腔体压力 (G#9=0，氢气与甲烷的流量比例为 ’C L//;
：! L//;，热丝的温度约为 "%%%M，钨针与热丝的距

离约为 $ /;，生长时间分别为 (，#% ;3<? !." 特性与

场发射测试均在 *+, 腔体中进行 ? *+, 腔体通过改

造，导入金属探针（本实验采用钨探针），该探针可以

在腔体外部进行三维操作，从而选择金刚石颗粒的

位置进行 !." 和场发射测试 ? !." 测试和场发射测试

时均将 *+, 的电子枪关闭 ?
图 ! 为利用测试探针接触结晶良好的金刚石颗

粒（生长时间为 #%;3<）的 *+, 像、!." 曲线及本实验

中 !." 和场发射测试过程的电路 ? 在 !." 与场发射

测试时测试探针施加正电压，为正电极 ?通过调整测

试探针的位置，对选定的金刚石区域进行 !." 测试 ?
在进行场发射测试时，测试探针首先接触被选择的

金刚石区域，然后轻轻移动测试探针脱离接触的状

态，同时利用 *+, 观察金刚石与测试探针的间距 ?
金刚石与测试探针的间距可以达到 %G!!; 以内，小

于 *+, 的分辨率，此时主要通过在较高的电压（如 (
A）下是否有电流以判断是否处于接触状态 ?微区拉

曼测试结果表明，图 ! 所示的金刚石在 !### /;N !处

有尖锐的金刚石拉曼峰，这与 *+, 的观察结果是一

致的 ?利用该测试探针直接接触图 ! 中钨针样品的

没有金刚石薄膜的区域，其 !." 关系基本为直线，其

电阻约为 !%$"，表明即使经过 #% ;3< 的金刚石生

长，钨针衬底基本保持良好的导电性，也表明本实验
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装置比较可靠 !金刚石颗粒的 !"" 曲线基本呈直线，

符合欧姆定律，只是电阻很高，约为 #$% & ’(’’!，基

本为介电材料 !
图#为孤立的菜花状的金刚石颗粒的 !""曲线

图 ’ 结晶良好的金刚石颗粒的 !"" 测试 )*+ 像与结果（右侧为测试装置的示意图）

图 # （,）菜花状金刚石颗粒的 !"" 测试 )*+ 像；（-）菜花状金刚

石颗粒的 !"" 测试结果（!）与利用 ./ 理论拟合的结果（"）

与接触状态的 )*+ 像 !这种金刚石是在上述相同的

生长条件下，生长时间仅为 % 012 的样品 !即使调节

探针测试金刚石颗粒的不同位置，获得的 !"" 曲线

是相似的 !图 # 的 !"" 曲线是比较典型的结果 !从 !"
" 结果来看，显然不符合欧姆定律 ! 如图中所示，图

中的 !"" 关系比较符合 .334"/562764 模型 !在电压高

于 ($% 8 时，拟和结果与实验结果符合很好，表明这

种金刚石颗粒的电输运过程，基本是缺陷主导的输

运过程 !一般而言，菜花状的金刚石含有大量的微

晶，也具有较高密度的缺陷，实际上结晶质量是较差

的 !利用拟合结果可以估计该金刚石颗粒的介电常

数 ! .334"/562764 模型的电流与电压关系可以表示为

! 9!·"·6:;（"·"($%）， （’）

其中!和"是常数 !"可以进一步表示为

" 9
# #
"## $
%& ， （#）

其中 #，$，%，& 和#分别为电子电荷、电极间距、玻

尔兹曼常数、环境温度和介电常数 !拟合结果如图 #
所示，"9 %$#，同时将各种常数及温度 & 9 <(( =、颗

粒尺寸 $ 9 ’#0 代入上式，可以得到介电常数约为

<，小于金刚石的介电常数（%$>），表明该颗粒的结晶

质量的确较差 !
在图 # 的 !"" 曲线中小于 ($% 8 的区域，可能是

肖特基电流，还需要进一步研究 !
图 < 为图 # 所示的菜花状金刚石颗粒的场发射

测试结果 !由于 )*+ 腔体的真空度比较低（约为 ’$<
& ’(? #.,，气体平均自由程约为 ($% @0），如果阴极
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图 ! 菜花状金刚石颗粒的场发射曲线（插图为 "#$ 曲线）

与阳极的间距较大，这样的真空度是达不到场发射

测试要求的，但是正如扫描隧道显微镜（%&’）可以

在大气条件下利用场发射现象一样，当场发射测试

的电极间距足够小时，也可以观测到场发射现象 (事
实上，在本实验过程中，金刚石的场发射常常难以获

得，需要将测试探针的充分靠近金刚石之后才能获

得 (当测试探针与金刚石之间的间距小于 )*+!, 时

（%-’ 的分辨率约为 )*+!,），观测到了场发射现

象，插图为 "./012#$.23415,（"#$）曲线 (一般而言，如

果 "#$ 曲线呈直线，则可以确认发生了场发射现象 (
如图 ! 所示，"#$ 曲线呈直线，而且起始电压高于 +)
6，因此可以认为发生了场发射 (

但是从结晶良好的如图 + 所示的金刚石颗粒

中，始终没能观测到场发射现象，表明结晶良好的金

刚石颗粒可能难以观测到场发射，或者说其场发射

特性远弱于菜花状的金刚石的场发射 (这与以往的

报道是一致的［7，8］(

从 !#" 结果，不难发现金刚石的电输运特性依

赖于其结晶质量 (结晶良好的金刚石颗粒基本服从

欧姆定律，而且显示出很高的电阻（约 +)++"）(虽然

金刚石表面可以具有负的电子亲和势，从而有利于

场发射，但是如此高的电阻表明不可能从结晶良好

的金刚石获得高的场发射电流，或者说如果从结晶

质量高的金刚石薄膜获得了较高的场发射电流，意

味着存在其他的电子输运途径 (其中最主要的电子

输运途径是缺陷包括结晶颗粒之间的晶界 (具有高

缺陷密度的菜花状金刚石颗粒的 !#" 特性服从缺陷

主导的 9..0#"21:;10 模型，即电子从衬底（钨）通过缺

陷跳越到金刚石导带，表明在场发射过程中电子可

能同样通过缺陷输运到金刚石表面（或导带）(这些

缺陷可以在金刚石的带隙中形成缺陷能级，从而有

助于电子从衬底注入到金刚石的导带［<—8］(

! * 结 论

本文利用改造的扫描电子显微镜（%-’）设备，

在 %-’ 腔体中利用探针测试了单颗粒金刚石的 !#"
与场发射特性，结果表明结晶良好的金刚石颗粒的

!#" 特性服从欧姆定律，其电阻约为 =*< > +)++"；而

孤立的菜花状（?@A05B0./12）金刚石颗粒的 !#" 特性基

本符合缺陷主导的 9..0#"21:;10 输运特性，并且其介

电常数约为 !，小于金刚石的介电常数（<*8）( 场发

射特性表明，结晶良好的金刚石薄膜基本没有场发

射，而孤立的菜花状的金刚石颗粒具有一定的场发

射 (在 C6D 金刚石的场发射过程中，缺陷可能起主

导作用 (

［+］ E5,FG10 "，H:@FF I，6@:61?4J1: I，-@GJ,@: D +K8K #$%& ( ’() (

L !" 7=M
［=］ N;@:. H，H.5OA,5 %，%50P@ %，Q,@2@JA:R@ S +KK7 *+,-.( #$% +M)
［!］ T.U12JG.: I +KKK /+.012 #& 8<K
［M］ VA $ %，C41: I，D1:R % W =))) 3445 ( #$%& ( 6(,, ( &’ =M7!
［<］ ’5,A2@ E，XA@: S，X.;.. H =))! 742 ( 7 ( 3445 ( #$%& ( (! 9@2J

+（7L）M)MY
［7］ W4A Z，H.?4@:G;5 S 9，I5: %，%15U01G [ +KK< 7 3445 #$%& ( &$

=8)8
［8］ %4./ X，’@JGA.;@ "，E@\@G45 ’，]J. E +KKY 7 ( 3445 #$%& ( $(

7!<+

<M++ 期 元 光等：单颗粒 C6D 金刚石的场发射

Absent Image
File: LZY



!"#$% #&"’’"() *+(& ’"),$# %"-&()% .-+/"0$#!

!"#$ %"#$&’） %"( )#*+(’） %" ,-#$&*.-/0） )(" !#$0） 1($& 2#$&3）

’）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，10"$( 2(/3"%./&- )* 4,/($，5/(67$) 044’55，4,/($）

0）（8&$&" 9"- :$;)%$&)%- )* 8<%*$0" +,-./0.，=(.&/&<&" )* +,-./0.，4,/("." >0$7"’- )* 80/"(0".，?"/@/(6 ’55565，4,/($）

3）（4,$(60,<( =(.&/&<&" )* 1#&/0.，A/(" B"0,$(/0. $(7 +,-./0.，4,/("." >0$7"’- )* +,-./0.，4,$(60,<( ’35533，4,/($）

（7898/:8; 05 )898<=8> 055?；>8:/@8; <#$"@9>/AB >898/:8; ’’ C"DE 055F）

G=@B>#9B
H-8 =*C 9-#>#9B8>/@B/9@ (I # ;/#<($; A#>B/9D8 ;8A(@/B8; =E -(B*I/D#<8$B 9-8</9#D :#A(> ;8A(@/B/($ ($ # B"$&@B8$ B/A J#@

<8#@">8; /$ # ;"#D*A>(=8 @9#$$/$& 8D89B>($ </9>(@9(A8（)K*1LM）9-#<=8> =E /$B>(;"9/$& M( B/A@ /$B( B-8 9-#<=8> #@ #
<8#@">8<8$B A>(=8 N H-8 =*C 9-#>#9B8>/@B/9 (I J8DD 9>E@B#DD/O8; ;/#<($; A#>B/9D8 I(DD(J@ P-<’@ D#J，#$; $( I/8D; 8D89B>($
8</@@/($ J#@ (=@8>:8;，J-/D8 B-8 9#"D/ID(J8>*D/Q8 A#>B/9D8 @#B/@I/8@ B-8 K((D*R>8$Q8D（KR）B-8(>E #$; B-8 I/8D; 8</@@/($ J#@
(=@8>:8; 9D8#>DE N H-8@8 >8@"DB@ #>8 9($B>/="B8; B( B-8 ;8I89B@ /$ ,S) ;/#<($;N

!"#$%&’(：I/8D; 8</@@/($，;/#<($; A#>B/9D8，=*C 9-#>#9B8>/@B/9，K((D*R>8$Q8D B>#$@A(>B
)*++：0T0F+，0U651，54U52，4’U5V

!K>(W89B @"AA(>B8; =E B-8 1B#B8 X8E )8:8D(A<8$B K>(&>#< I(> +#@/9 78@8#>9- (I ,-/$#（%>#$B V(N 0553,+3’?U50）N

4?’ 物 理 学 报 F4 卷


