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采用丝网印刷法将利用电弧放电法制备的单壁碳纳米管印刷在玻璃板上作为场发射显示器阴极材料，利用荧

光粉阳极测试了其发光亮度，并研究其场发射性能 )实验结果表明，单壁碳纳米管作为场发射显示器阴极材料具有
较低的开启电场和较大的场发射电流密度，显示出良好的场发射特性 )
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! @ 引 言

场发射平板显示器（A3>4? >13::3.6 ?3:B42C，D/E）
被认为是下一代非常有潜力的平面显示器，因其同

时具备阴极射线管（FGH）显示器和液晶显示器的优
点：亮度高，响应快（微秒级），视角宽（约 !&%I），色彩
饱和度好，功率低，超薄，超轻，低成本等，并且更易

制备出较大显示面积 )阴极电子发射材料是场发射
显示器的关键部分，传统的电子发射材料有金属（如

J.）和半导体（如 K3）的锥尖，需要运用光刻和腐蚀
技术，制备工艺复杂，价格昂贵，难以满足大面积需

要 )因此，这种锥尖型场发射阴极材料始终没能形成
产业化 )但是，科研人员仍在不断探索新的能够实现
产业化的阴极电子发射材料 )自 !**!年碳纳米管被
L3<312［!］发现以来，由于其优异的电学性能及力学性
能引起广泛的关注 )碳纳米管有极大的长径比，化学
稳定性和优良的导电性等固有性质，是制作大面积

场发射平板显示器极佳的阴极材料［"—,］)
从制备工艺上看，应用碳纳米管制备场发射平

面显示器阴极普遍采用两种方法：一种是利用化学

气相沉积法（9M>13924 N2B.O ?>B.:3P3.6）在阴极板上直
接合成碳纳米管［&—*］)化学气相沉积要求温度较高，
不适合在制备显示器阴极的玻璃板上合成，并且生

成的碳纳米管之间的间距在技术上难以控制，且成

本很高，以此种方法很难得到由碳纳米管制成大面

积的平板显示器阴极 )另一种是应用在等离子显示
技术 上 已 成 熟 的 丝 网 印 刷 法（ :9O>>60BO36P367
BO.9>::），即将制备好的碳纳米管印刷在阴极板上 )
所需的碳纳米管可以应用化学气相沉积法或电弧放

电法大量制备，而阴极平板可使用大面积的浮化玻

璃 )与直接在阴极平面上用化学气相沉积法合成碳
纳米管相比，这种方法制备工艺成熟，原材料成本低

廉，有可能在应用上取得较快的进展 )
碳纳米管在结构上分为多壁碳纳米管（1=4P30

5244 92OQ.6 626.P=Q>）和单壁碳纳米管（ :3674>05244
92OQ.6 626.P=Q>）)由于结构不同，碳纳米管在性质上
有很大区别 )很多研究者用多壁碳纳米管作为材料，
运用丝网印刷法制备场发射显示器阴极作了大量的

研究［!%—!!］)研究表明：碳纳米管的制备条件不同，黏
结剂使用的不同等等，都会引起场发射的开启电场

以及最大的电流密度等参数的不同［!"—!+］，这说明在

碳纳米管作为场发射阴极电子发射材料的研究中还

有很多问题有待解决，即场发射性能的稳定性需要

进一步提高 )为此，我们利用单壁碳纳米管尝试了其
作为场发射显示器阴极时的性能和效果，并且取得

初步的成果 ) 而国内外相关方面的研究还鲜见
报道［!*］)
本文使用电弧放电法得到的单壁碳纳米管，运

用丝网印刷技术，制备了场发射显示器阴极，并且测
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试了其场发射性能 !结果表明单壁碳纳米管在场发
射阴极上具有优异的场发射性能 !

" # 实验方法

!"#" 原材料单壁碳纳米管的表征及前期加工

本次实验中所使单壁碳纳米管是由电弧放电

法［"$，"%］制备所得，图 %是单壁碳纳米管的透射电镜
照片 !图中可见，单壁碳纳米管成束生长，单壁管的
平均直径在 %#" &’左右［"$］，长度有几百个纳米 !照
片中的黑点是包裹着无定型碳的金属催化剂颗粒 !
为了得到更好的场发射性能，使用的碳纳米管

必须纯度高，分散性好 !为此，我们首先将制备出的
单壁碳纳米管进行了纯化处理，除去其中催化剂 !然
后将得到的单壁碳纳米管，放入马弗炉中焙烧，烧掉

具有缺陷的碳纳米管及无定型碳，再经过洗涤、过

滤、研磨后即可得到实验所需的单壁碳纳米管 !

图 % 单壁碳纳米管的透射电镜（()*）照片

!"!" 场发射显示器的制备

场发射阴极是用丝网印刷法制备，将单壁碳纳

米管涂敷在镀有电极的浮化玻璃板上 !取 %#+,处理
好的单壁碳纳米管溶入 -,丝网印刷专用的有机黏
结剂中，搅拌均匀后，利用丝网印刷工艺印到浮化玻

璃板上作为场发射阴极 !将加工好的场发射阴极在
一定温度下加热数小时，即可除去黏结剂 !显示屏阳
极使用同样方法，将绿色荧光粉印在镀有电极的浮

化玻璃板上 !
实验中，我们采用的浮化玻璃板面积是 -$ ’’

. -$ ’’!将制备好的阴阳两极板间，使用专用的绝
缘材料组装成场发射显示器 !将组装好的单壁碳纳

米管发射显示器场发射在真空中进行相关场发射性

能的测试 !

- # 实验结果及讨论

实验结果表明，单壁碳纳米管场发射性能优异，

具有较低的场发射开启电场，并且以此所制备的场

发射显示屏具有较高的亮度 !
图 "是单壁碳纳米管显示器的 !/" 曲线和相对

应的 012345/6157849’（0/6）曲线 !单壁碳纳米管的场
发射开启电场是 "#: ;<!’，对应的场发射电流密度
为 +!=<>’

" !随着场发射电流的增加，阳极显示屏上
的绿色荧光粉在场发射电子的轰击下开始发光 !初
期，只有几处亮点，并不均匀 !逐渐提高外加电场，场
发射电流随着增大，显示屏的亮度不断增强，并且荧

光屏点亮的面积慢慢增大，趋向均匀 !当外加电场达
到 +#: ;<!’，时，电流密度达到饱和值 $#%":
’=<>’"，（由于本实验我们所使用的玻璃面积还包

括了电极，垫片等不发光的很大部分，因此该电流密

度只在本实验中起参考价值）再增大电场，电流不再

变化并达到饱和电流 !荧光屏的发光如图 -所示变
得更加均匀 !其场发射性能与 0/6 理论能很好地
符合 !

图 " 单壁碳纳米管场发射阴极的场发射 !/"曲线和 #/$曲线

在 +#: ;<!’，场强下，对显示屏进行老化处理 !
然后将场强从 +#: ;<!’，下调，我们得到老化处理后
的其场发射的 !/" 曲线（见图 "）!图中可见，与初次
相比，场发射阴极更容易发射电子，即在与初次相同

的场强下，得到的场发射电流更大，同时显示屏的亮

度也更高更均匀 !随外加电场的逐步减小，场发射电
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图 ! 单壁碳纳米管场发射显示器发光照片

流逐步减小，显示屏逐步变暗 " 当场强变至 #$%
&’!(，时，显示屏仍有少量亮点，存在着微弱的场发
射电流 "
实验表明，单壁碳纳米管作为场发射显示器的

阴极材料，存在着较低的开启电场（#$% &’!(，），并
且能提供较大的场发射电流密度（)$*#% (+’,(#）和

较好的亮度均一性，并且在老化处理后，其场发射性

能进一步得到优化 "我们认为，由于单壁碳纳米管结
构单一，管径较少弯曲，缺陷少，导电性良好，化学性

质稳定，具有较大的长径比，因此具有较大的场增强

因子，从而使其在场发射应用中有较低的开启电场，

并且能得到较大的稳定的场发射电流密度 "在经老
化处理后，场发射阴极板上的单壁碳纳米管在经过

较大电场力的作用后，形貌发生一些有利的改变，单

壁碳纳米管个体趋向于分散地更加均匀，而且树立

起的尖端更多更加突出，所以经过老化处理后，场发

射显示器的性能得到改善 "

- $ 结 论

利用单壁碳纳米管作为场发射显示器的阴极发

射材料进行了实验研究，取得了令人满意的研究结

果，得到了单壁碳纳米管可以成为具有优异性能和

应用前景的场发射阴极材料这一重要结论，为今后

深入研究提供了重要的基础 "本文的实验结果表明，
单壁碳纳米管具有较低的开启电压和较大的场发射

电流密度 "经过老化处理后，单壁碳纳米管的场发射
性能得到改善 "由此可知，单壁碳纳米管在实验中表
现出突出的优点，是作为场发射显示器的场发射阴

极的优良材料 "
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