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利用微波等离子体增强化学气相沉积法在氢气和甲烷的混合气体中定向生长纳米碳管 +经扫描电子显微镜观

察与分析，发现纳米碳管在与基板垂直的方向上整齐排列，管径较均匀且长度基本相同 +
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纳米碳管（-./012 2.213405 678）［!］是由碳原子

排列成六角网面的石墨片卷曲而成的圆筒状中空

管 +其直径为纳米量级，而长度一般为微米或毫米量

级［"］+它具有长径比大，且顶端尖锐、导电性好、表面

化学稳定性好和机械强度高等优点 +以纳米碳管作

为电子发射材料与目前使用的电子发射源相比，在

低电压下能发射电子，因而作为最有希望应用在场

发射显示（9:5;< 5=:>>:12 <:>?;.@）上的新型电子发射

材料［#—%］，而备受研究人员的注目 +纳米碳管作为电

场发射型显示器用的电子源，大面积且垂直于基板

方向的定向生长是非常必要的 +我们利用微波等离

子体增强化学气相沉积（ABC6DE）法［)］制备的纳米

碳管，与基板垂直排列、高密度且方向性好，作为电

子发射源是非常有前景的发射材料 +另一方面，利用

ABC6DE 法还可以制备出太阳能电池薄膜、三级管

用的非晶硅薄膜及微结晶硅薄膜，在这方面的研究

成果也正在逐步被应用 +
化学气相沉积（6DE）法通常分为热 6DE 法、等

离子体 6DE 法和光 6DE 法［,，!$］+ 等离子体 6DE 法

是当反应气体处于等离子体状态时，产生具有活性

的原子团或离子，在这种活性的气氛下所发生的化

学反应，即使在低温下也可在基板上成膜，因此，这

是一种比较实用的有效的制备薄膜方法 +在等离子

体 6DE 法中，发生等离子体的方式通常有：直流电

弧放电、微波放电、高频放电等［!!—!’］+本文利用微波

放电法即 ABC6DE 法，制备出纳米碳管薄膜，目的

就是为电子发射源提供一种新的材料 +把制备出的

纳米碳管薄膜利用场发射扫描电子显微镜（FCA）对

其形貌进行了观察与分析，其模式图如图 ! 所示 +

图 ! ABC6DE 装置模式图

利用 ABC6DE 法制备纳米碳管薄膜所用微波

电源的频率为 "G’&HIJ、功率为 &$$K，石英反应室

样品台上的基板，使用 !&== L !&==、厚为 $G%== 的

F:（!$$）薄片，用真空镀膜方法在硅基板上镀覆上厚

第 &# 卷 第 # 期 "$$’ 年 # 月

!$$$(#",$M"$$’M&#（$#）M$)))($#
物 理 学 报
N68N BIOFP6N FP7P6N

D1;+&#，71+#，A./-Q，"$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$’ 6Q:2+ BQ@>+ F1-+



度为 !"#$% 左右的铁膜 &在对石英反应室进行真空

排气后，打开微波电源，通入流量为 ’#())% 氢气，使

之产生等离子体放电，对镀覆好铁膜的硅基板，利用

氢气等离子体进行清洗处理 !#%*$，其压强控制在

""+,-；然后在氢气和甲烷混合气体的等离子体中生

长纳米碳管 !#%*$，甲烷的流量为 "#())%，纳米碳管

生长时的压强控制在 "+#,-，基板温度为 .##/ & 生

长结束后，关闭反应气体，在真空中自然冷却 0#%*$
后取出样品 &可以看到在硅基板上定向生长一层黑

色的纳米碳管薄膜 &
将生长好纳米碳管薄膜的硅基板切开，其断面

利用 场 发 射 123（4567845 19:###）进 行 观 察，其

123 图像如图 " 所示 &从图 " 可以看到：纳米碳管全

部垂直于基板生长，且高密度整齐排列，长度均在

:;#!% 左右 &断面处有微量凌乱的碳管，是由于切开

硅片时造成的 &

图 " 断面处纳米碳管的 123 图像

将定向生长的纳米碳管制成样品，其透射电子

显微镜（623）图像如图 0 所示 &可以看出：纳米碳管

中心部均空心，其外径在 0#—:#$% 之间，管径均匀，

碳管顶端均有一催化剂颗粒 &
在镀有铁金属催化剂薄膜的硅基板上，用氢气

等离子体清洗处理后，硅基板表面的 123 图像如图

:所示 & 从图:可以看出金属铁微粒子高密度整齐

排列 &当通入甲烷气体时，在等离子体状态下，8 的

粒子流在基板上施加负偏压电场的作用下，向基板

表面运动，在铁微粒子催化剂的表面生长出了大量

与基板垂直排列的纳米碳管，管径大多在 0#—:#$%
之间 &纳米碳管的定向生长与施加到基板上的负的

偏压电压有关，还与经氢气等离子体处理后所形成

的金属微粒子的直径和形成密度有关 &这些问题有

待于进一步研究 &

图 0 纳米碳管的 623 图像

图 : 氢气等离子处理后硅基板表面的 123 图像
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