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摘要: 研究了碳纳米管的场致发射特性 实验证明碳纳米管作为场发射阴极材料具有优越性 .通过对碳纳米管进行

温度处理 得到了与基片附着力强的碳纳米管 ;测试了场发射特性 发现碳纳米管其开启电压较低( 3OV) .
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1 引言

碳纳米管是一种由石墨层卷绕而成的中空管状

结构的纳米材料[1].根据碳纳米管的石墨片层数 可
分为单壁和多壁管.多壁管由几个到几十个同轴单
壁管组成 管径从不足 1 纳米到几十纳米 管长可达
几十微米甚至几毫米.碳纳米管有很高的机械强度 
其杨氏模量可达 1. 28TPa 是钢的 1OO 倍 而重量只
有钢的 1/6;它有着很好的热稳定性 在真空状态下
可以在 28OOC下保持稳定[2];它的导热性能是金刚
石的 2 倍;同时 碳纳米管的石墨层结构又使它具有
很好的导电性能[3].碳纳米管的这些优异性能 加上
其具有纳米尺度(管径 壁厚为纳米级)和常规尺度

(管长为微米或毫米级)之间的一维结构 使得其应
用前景非常广阔.目前 碳纳米管应用研究的热点是
在电子学领域 如通过控制生产工艺 使碳纳米管中
缺陷集中于碳纳米管中部 制成纳米电子开关和纳
米晶体管 其大小为现有晶体管的 1/5OO 从而使摩
尔定律在未来 2O~ 3O 年内还可以应用[4];利用碳纳
米管直径小 强度高 耐高温 导电好的特性 将其用
于场发射器件 可以在降低功耗的同时大幅度提高
发射电流和使用寿命 制成超大规模 低功耗 长寿

命的平板显示器.
由于碳纳米管具有非常高的强度和极高的熔

点 且耐强酸强碱 6OOC以下基本不氧化且无毒.碳
纳米管以优良的力学性能 独特的电学特性 良好的
化学稳定性能和自身的特殊结构使其在科研工作和

应用开发上引起人们的特别关注.
碳纳米管小的曲率半径适宜 尖端放电  有优

良的场发射特性 可以制作平板显示器件的冷阴极

(电子枪)  发射电压低 发射电流密度大 性能稳定 
体积小 重量轻;还具有特别优越的机械性能 有极
高的杨氏模量 强度高 韧性好 其刚性极限和弹性
极限均很高.

z 制备方法和处理条件

碳纳米管制备方法有: CVD 法 (即化学气相沉
积法)  激光烧蚀法 电弧法 热解法 电化学法 自组
装 溅射法 碳纳米模板法等.
目前 经常采用的碳纳米管制备方法有三种[5]:

石墨电弧法 激光热解法及 CVD 法.本文采用 CVD
法制备出结构规整 高度取向的碳纳米管阵列.通过
原料气体的化学反应而沉积形成的碳纳米管 其反应
温度比热解法低 一般在 8OO~ 1OOOC之间.催化剂 
气氛压强和反应温度决定碳纳米管的生长情况:催



化剂的种类和形态结构影响碳纳米管的生长状态.
由于碳纳米管在平板显示 ~真空荧光光源 ~真空荧光
显示等真空微电子场发射中使用的需要 作者对于
制备取向一致 ~大小一致的碳纳米管非常感兴趣.在

n 型单晶硅片上生长氧化硅氮化硅作为绝缘层 开
出窗口 在窗口中生长碳纳米管;碳纳米管生长采用
铁 ~ 钴 ~ 镍的薄膜做催化剂 反应温度为 950C  载气

(氢气D流量为 40mL/min 生长时间较短 该方法得
到的碳纳米管的直径小 ~ 长度短 结构均匀 (其高度
和直径大小比较一致D ;催化剂与基底的附着力和扩
散系数将影响碳纳米管在基片的牢固度 影响碳纳
米管在场发射方面广泛的应用.
由于碳纳米管具有分子筛一样的吸附性质 能

吸附较多的气体 又由于场发射要求较高的真空度 
因此在实验前 碳纳米管必须要经过去气处理 以保
证场发射的稳定性能.在作者的实验系统中 对于未
经过烘烤的碳纳米管 真空度一般只有 0. 067Pa 由
于电子发射造成气体电离 其真空度将造成进一步
的下降 不能达到场致发射的条件.碳纳米管的除气
方法是 ;在 0. 067Pa 真空中 350C下烘烤 4h 或在通
氮气保护下经过 1050~ 800~ 600~ 400C各种不同的
温度处理 4h.

3 实验结果

图 1 是在硅尖阵列上生长的碳纳米管的 SEM
照片 图 2 是其局部放大图 图 3 是碳纳米管场发射

1-V 曲线.

图 1 在硅尖阵列上生长碳纳米管

Fig. 1 Grow carbon nanotube over the silicon

array

实验中 作者发现经过 1050~ 800C处理后的碳
纳米管已经从基片上脱落;经过 600C处理后的碳

图 2 局部放大硅尖阵列上碳纳米管

Fig. 2 Partly magnif ied carbon nanotube over

the silicon array

纳米管体积缩小;经过 400C ~ 350C处理后的碳纳
米管体积变化很小.说明 CVD 法制备的碳纳米管 
在氮气或其它惰性气体的保护下 烘烤温度不宜过
高 否则破坏了碳纳米管的结构 所以在高纯氮气保
护中其烘烤温度以 400~ 500C为宜.或者在真空中
进行高温 ( 600C ~ 900C D烘烤 真空中烘烤温度最
低不能低于 350C .碳纳米管经过烘烤后 系统的真
空度可以达到 0. 067Pa.阳极 ~阴极之间距离为 20~

图 3 碳纳米管场发射 1-V 曲线

Fig. 3 Curve of voltage versus current for

carbon nanotube f iled emission

30pm;工作温度为 25C .在阴极和阳极间施加电压
后 阴极表面形成电场 导致碳纳米管的电子发射.
实验用的阴极面积为 1mm2 开启电压为 30V 时 其
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发射电流为 0. 01TA 当电场加到 95V 时 发射电流
达到 25TA 继续改变电场强度 106V 时 发射电流
可达到 100TA 以上 ~
当采用溅射镍铬合金后 碳纳米管的发射特性

有进一步的提高 尤其在碳纳米管大小和长短一致
性方面得到较大的改善 (可以缩小阴阳极之间的距
离 增强发射电流)  提高了单壁碳纳米管的数量 改
善了碳纳米管的垂直度 增强了碳纳米管 ~催化剂与
基片的附着力 ~
作为平板显示器使用的碳纳米管场发射阴极 

其条件是比较苛刻的 首先要求碳纳米管一致性好

(碳纳米管为单壁的 长短一致)  还要求碳纳米管与
基片结合牢固 ~ 使用金属薄膜作催化剂可以增加基
片与碳纳米管之间的附着力 提高碳纳米管与基片
的牢固度和提高碳纳米管的一致性 ~ 作者首先清洗
处理基片  n 型硅片 使硅片有一个清洁新鲜的
表面 然后制备绝缘层(氧化硅和氮化硅) ~ 为了测试
和使用方便在绝缘层处蒸金 (利用碳纳米管在金表
面比较难生长的特性) s 然后开出窗口 生长碳纳米
管 采取两种方法 , ( 1) 直接生长碳纳米管 s ( 2) 由
于镍带有磁性有利于碳纳米管垂直生长 可在硅片
表面溅射镍或镍铬合金 然后生长碳纳米管 ~

4 讨论

目前 生长碳纳米管还需要解决纳米催化剂设
计 ~纳米粉体处理过程能量 ~物质输运(反应器移热 ~
反应物流入及移出 ~ 流体接触方式 ~ 产物移出方式
等 )及反应器流型 (固定床 ~ 稀相反应器 ~ 移动床 ~ 流
化床等)等问题 ~
要获得碳纳米管稳定的场发射特性 首先要排

除碳纳米管吸附的气体 (因为碳纳米管象一种分子
筛一样储存了大量的气体 当加上电场时 气体将被

电离 由于碳纳米管内存在残留气体不纯将影响电
场的发射) ~ 在真空中进行 350~ 500 烘烤 然后在
高真空 ( 6. 7> 10-3Pa 以上)中再施加电场 ~ 当烘烤
温度低于 350  真空度很难达到高真空 ( 6. 7>
10-3Pa 以上)  发射特性一般都不稳定 ~
从测试曲线 (图 3)中可以看到碳纳米管的特

性 由于图 1 中的碳纳米管为多壁的 其大小不一
样 长短不一致影响了场致发射电流 其阴阳极间距
为 20~ 30MT~ 作者认为 , 降低生长温度 ~ 缩短生长
时间 ~ 改善基底材料将有助于改善碳纳米管的场发
射性能 在真空中进行 350~ 500 以上的烘烤 将
有助于碳纳米管的场发射性能的测试 可以提高碳
纳米管的场发射的重复性和稳定性 可以提高碳纳
米管的灵敏度 其有关的实验还在进行中 ~
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Properties of Carbon Nanotube Field Emission 
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Abstract, Carbon nanotube has its advantages as a cathode material for f ield emission. Good adhesion between the carbon

nanotubes and the substrate is obtained by thermal treatment.Testing curves are obtained by measuring the properties of f ield

emission . In addition, the experimental results are analysed, and methods for improving uniformity of the carbon nanotubes

are reported.
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