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摘要：针对碳纳米管（犆犖犜）场发射阴极薄膜中，犆犖犜个体差异及其与衬底的不良接触对发光均匀性的影响，引入反馈限

流电阻层以改善阴极薄膜的场发射发光均匀性．采用丝网印刷工艺在衬底上制备氧化锌作为电阻限流层，在其上制备

犆犖犜阴极薄膜．对犆犖犜薄膜阴极的发射电流稳定性和均匀性进行了测试，给出了电阻限流层对场发射特性曲线的影响效

果．犛犈犕分析表明，氧化锌电阻层有利于消除犆犖犜阴极的尖端屏蔽效应，并且使得犆犖犜与衬底具有更加紧密的接触．场

发射特性和场发射发光照片表明，虽然随着限流层厚度增加，阈值电压有所增加，发射电流有所减小，然而限流层的存在有

效地改善了发射电流的稳定性，使得发射电流和场发射发光点分布更加均匀．
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１　引言

自１９９５年犇犲犎犲犲狉等人
［１］报道了犆犖犜的优良电

学特性和优良的场发射特性以来，犆犖犜在场发射显示

器件方面的应用价值逐步得到认识．场发射显示器由于

其可与犆犚犜媲美的显示效果，一直都是显示领域所期

待的新型平板显示技术，犆犖犜阴极的出现，使犉犈犇的

研究人员可以绕开复杂的犛狆犻狀犱狋尖锥制造工艺，从而

为犉犈犇技术的发展开辟了一条新路．犆犖犜阴极制备是

犆犖犜场发射显示器的技术核心，作为场发射显示器阴

极，不仅要求具有足够的电子发射能力，而且要求具有

长时间的场发射稳定性和发射点均匀度．由于犆犞犇 法

制备的犆犖犜阴极在场发射性能、场发射寿命以及与栅

极集成等方面具有优势，而被更多的研究者所看好．然

而，犆犖犜阴极的场发射稳定性和均匀性仍然不能满足

场发射显示器的要求．场发射稳定性受多种因素影响，

如杂质、尖端吸附态、场发射过程中的粒子轰击和热效

应、犆犖犜与电极之间的接触电阻等
［２～７］．虽然这些因素

对场发射电流的影响机理各不相同，但是最终都体现为

场发射点数量和单个发射点场发射能力的变化．所以，

针对犆犖犜场发射阴极薄膜中犆犖犜个体差异及其衬底

的不良接触对发光均匀性的影响，提出了一种可改善器

件发光均匀度的限流层制造工艺．限流电阻的作用相当

于在每个犆犖犜与衬底之间串联一个电阻，构成串联回

路，众多的串联回路并联构成总电流回路．当某个串联

回路发射电流突增时，该回路的限流电阻电压也突增，

导致犆犖犜上的压降回落，发射电流回落，从而保持每个

犆犖犜上的发射电流值相对均匀、稳定．采用丝网印刷工

艺在衬底上制备犣狀犗电阻限流层，通过厚度的改变调

节限流电阻的阻值，从而研究电阻改变对场发射特性的

影响．在其上采用热分解金属络合物的方法，制备犆犖犜

薄膜作为阴极发射阵列．对犆犖犜显示器阴极的发射电

流稳定性和均匀性进行研究，研究限流层对发射电流稳

定性的改善．采用犛犈犕 分析和场发射发光照片研究氧

化锌电阻层对犆犖犜阴极生长表面的影响，以及对场发

射电流和场发射发光点分布的影响．

２　实验

限流电阻的作用相当于在每个犆犖犜与衬底之间串

联一个电阻，如图１（犪）所示，构成串联回路，众多的串

联回路并联构成总电流回路．在实验中采用图１（犫）所

示的连续限流层薄膜代替图１（犪）所示的结构．研究中

采用本所制备的犣狀犗四角针状纳米线作为反馈电阻材

料，其犡犚犇谱如图１（犮）所示，由此制备的犣狀犗厚膜电

阻的电阻率在３～５犕Ω·犮犿之内．在犛犻衬底上采用丝

网印刷工艺制备１０种不同厚度的犣狀犗电阻限流层，每

层厚度大约１０μ犿，在５６０℃下烧结．之后在单温区电阻

炉内采用热分解酞菁铁犆犞犇工艺，实现犆犖犜薄膜的

生长．生长出的样品表面有浅黑色薄膜，尺寸为１５犮犿

×１５犮犿，作为阴极．采用相同面积的涂有荧光粉的犐犜犗

玻璃作为阳极，构成测试样品，阴阳极间距为３５０μ犿，对

样品进行场发射特性测试，并且获取发光图片．
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图１　犛犻犣狀犗犆犖犜样品结构示意图　（犪）非连续的犣狀犗限流层；（犫）连

续的犣狀犗限流层；（犮）犣狀犗的犡犚犇谱

犉犻犵．１　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑犻狀犵犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狅狀犱犻狊

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊（犪），犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊（犫）犣狀犗犾犪狔犲狉犪狀犱犡犚犇狊狆犲犮狋狌犿（犮）

３　结果与分析

对生长后的样品采用犑犛犕６７００犉高分辨场发射扫

描电镜进行犛犈犕分析，图２（犪）所示的样品衬底为没有

犣狀犗限流层的硅衬底，犆犖犜薄膜厚度约为１５～２０μ犿，

管径２０～４０狀犿，碳管管束排列紧密，垂直于衬底．图２

（犫）所示为在犣狀犗限流层衬底上生长的样品，薄膜厚度

约为３０～４０μ犿，管径变大为接近１００狀犿，碳管管束垂直

于衬底，但是排列比较稀疏，管间距增加．作为场发射显

示器发射阴极，发射尖端曲率半径小有利于电子发射，

但是如果发射尖端彼此排列过于紧密、间距过小，则产

生屏蔽效应降低局部场强；相反，如果发射尖端之间保

持一定间距，则有利于电子发射．相比较而言，图２（犫）

中样品的管径虽然较大，但是尖端之间保持一定间距，

则比图２（犪）中的样品更有优势．另外，可以清楚看到图

２（犪）中碳管与衬底之间的接触不够紧密，比较松散，在

电流作用下会产生不同程度烧结，而导致碳管与衬底之

间的接触电阻分布不均匀．而在犣狀犗衬底上生长的碳

管则显示出与衬底有比较紧密的接触，有利于改善场发

射的稳定性．

４　场发射稳定性测试

对于样品薄膜场发射特性的测试，采用了二级结

构，碳管薄膜作为阴极，以涂有荧光粉的犐犜犗玻璃作为

阳极，外加直流电压测试其犐犞 特性和发光图象．具体

测试设备采用了本所自行研发的高真空场发射特性测

图２　在硅衬底（犪）和犣狀犗衬底（犫）上生长碳纳米管的犛犈犕照片

犉犻犵．２　犛犈犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犕犠犆犖犜狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犪）

犪狀犱狅狀犣狀犗狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犫）

试台，图象记录采用数码相机．组装好的样品及测试电

路如图３所示．在高真空测试台上对样品进行场发射特

性测试，记录相应的电压、电流数值、对部分发光情况拍

照，并利用软件（犗狉犻犵犻狀）绘制出场发射特性曲线（犐犞 曲

线）．

４．１　限流层厚度对场发射特性的影响

图４所示为衬底厚度为２～５层犣狀犗限流层时，生

长出的样品的场发射特性曲线．随着犣狀犗厚度的增加，

场发射特性曲线右移，阈值电压逐渐增大，第２层至第５

层的阈值电压分别为４２０，５９０，７４９和１３９０犞．同一电压

下的电流逐渐减小，电压为１５００犞时，电流分别为１９０，

１８６，１２４和１４μ犃．限流层电阻逐渐增加限制了单个串

联回路中的电流增加，从总体上抑制了整个发射面的面

电流，使得场发射阈值电压上升，同时发射电流有所减

小．

图３　场发射测试支架（犪）和测试电路（犫）示意图

犉犻犵．３　犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犲狋狌狆（犪）犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

（犫）

５７５
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图４　不同厚度限流层上碳纳米管薄膜场发射特性曲线

犉犻犵．４　犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犕犠犆犖犜犳犻犾犿狅狀犣狀犗

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉

４．２　限流层对场发射稳定性的影响

图５所示为不同厚度限流层上犆犖犜薄膜老练特性

曲线，老练特性是指针对同一样品在多次测试后特性改

变的研究，图５（犪）和（犫）分别是限流层厚度为３层和５

层的两次老练特性曲线．可以看出，第二次测量的曲线

比第一次测试的曲线更加光滑，但是无论阈值电压还是

电流变化范围均没有显著变化．在多次测量之后发现结

果相同，就是说对于本样品而言，老练测试并没有显示

出对样品的场发射特性有明显改善．本研究小组前期曾

对犛犻衬底上生长的碳管薄膜阴极做过场发射特性研

究［８］，结果发现无论是采用何种生长方式，直接生长的

图５　不同厚度限流层上碳纳米管薄膜老练特性曲线　（犪）３层；（犫）５层

犉犻犵．５　犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犪犵犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犠犆犖犜犳犻犾犿狊狅狀

犣狀犗狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺３犾犪狔犲狉狊（犪）犪狀犱５犾犪狔犲狉狊（犫）

图６　不同厚度限流层上碳纳米管薄膜场发射发光照片　（犪）０层犣狀犗；

（犫）２层犣狀犗；（犮）５层犣狀犗；（犱）７层犣狀犗

犉犻犵．６　犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犕犠犆犖犜犳犻犾犿

狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犪），狅狀犣狀犗狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺２犾犪狔犲狉狊（犫），５

犾犪狔犲狉狊（犮）犪狀犱７犾犪狔犲狉狊（犱）

６７５
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样品均需要通过多次老练测试后其场发射特性才会愈

加稳定．从样品的犛犈犕 分析中可以看出，碳管与犛犻衬

底的接触不够紧密，在电流作用下会重新烧结，依据每

个碳管的生长情况不同，而产生不同的烧结接触电阻，

所以，多次老练有利于逐步改善其接触电阻的稳定性，

而改善发射电流的稳定性，但是却不能够解决均匀度的

问题．相反在犣狀犗电阻衬底上生长时，碳管与衬底的接

触更加紧密，如图２（犫）所示，这样发射电流对其接触电

阻不会产生很大改变，所以老练措施就显示不出优越

性，对于这种样品而言，无需通过老练措施来改善其稳

定性．同时碳管与衬底的接触较好，有利于发射均匀度

的改善．

４．３　限流层对场发射发光均匀度的影响

图６（犪），（犫），（犮）和（犱）分别是０层、２层、５层和７

层犣狀犗样品进行场发射特性测试时所拍的发光照片．

从照片中可以看出，随着犣狀犗厚度的增加，发光越来越

均匀．对于犛犻衬底上的样品，虽然老练措施可以改善其

稳定性，却无法改善其均匀度，这是因为流过每个碳管

的发射电流是否均匀要靠反馈回路来调节，所以限流层

电阻的存在有效地改善了电流的分布均匀度，从而改善

了发光点分布的均匀度．

５　结论

采用丝网印刷工艺在衬底上制备犣狀犗作为电阻限

流层，在其上制备犆犖犜阴极薄膜，犣狀犗反馈限流层的

存在有利于平衡阴极薄膜中犆犖犜个体差异，并且改善

犆犖犜与衬底的不良接触对发光均匀性的影响．犛犈犕 分

析表明，犣狀犗电阻层有利于消除犆犖犜阴极的尖端屏蔽

效应，并且使得犆犖犜与衬底具有更加紧密的接触．场发

射特性和场发射发光照片表明，虽然随着限流层厚度增

加，阈值电压有所增加，发射电流有所减小，然而限流层

的存在有效地改善了发射电流的稳定性，使得发射电流

和场发射发光点分布更加均匀．
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