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采用沉淀法制备四脚氧化锌纳米材料场致发射阴极，将阴极和荧光屏封装起来抽真空并对屏施加电压，测试

阴极的发射电流和荧光屏的发光亮度 )利用沉淀法制备出面积为（*" + *#）,-& 的阴极，测试结果表明，硅酸钾体积

百分比在 #.$ + *$/ "—0." + *$/ "范围，硝酸钡浓度在 #.$ + *$/ 1—’.’ + *$/ 1 2范围，四脚氧化锌的浓度在 0.& +
*$/ 1—*.& + *$/ " 2范围时，阴极发射电流最大，荧光屏的发光亮度峰值可达到 %$ ,34,-&，平均亮度为 10 ,34,-& )
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（批准号：7$1&$$$*）资助的课题 )
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* . 引 言

场致发射显示器（I;J）是所有平板显示器中发
光原理最接近阴极射线管（KLM）的一种平板显示
器［*，&］，也是最有希望取代 KLM的新型平板显示器 )
场发射阴极（I;7）是 I;J最核心的部分，金属微尖
阵列（NO=H3?）是最早被研究的场发射阴极，但由于该
结构涉及到精密光刻、刻蚀和薄膜沉积技术、器件制

作成本很高，很难实现大屏幕，为了寻求 NO=H3?发射
体的替代者，人们进行了广泛的尝试［*，&］)四脚氧化
锌纳米材料具有独特的三维空间结构，及其他许多

特性，有着广阔的应用前景［"—#］)对氧化锌纳米材料
场发射性能有不少的报道［%—**］，我们实验室也已将

制备出的四脚氧化锌纳米材料成功地应用于场致发

射显示器中 )
将材料转移至基片上作为阴极的方法主要有印

刷法、喷涂法、电泳法、沉淀法等 )其中，印刷法、喷涂
法、电泳法由于方法本身的限制，没能很好解决材料

与基片的黏附力问题，对屏施加电压时，电极上的材

料容易脱落，造成阴极发射电流降低 )而沉淀法采用
硅酸钾作为粘结剂，将材料与基片牢固地粘结在一

起，从而提高了阴极发射电流的大小 )与其他的方法

相比较，沉淀法制作的阴极具有重复性好，材料均

匀、牢固、密实等优点 )
目前，采用沉淀法制备阴极的文献资料尚未见

报道，本文尝试采用沉淀工艺制作四脚氧化锌纳米

材料场致发射阴极，研究探讨了影响阴极发射电流

的因素 )

& . 实 验

用超声清洗机清洗面积为（*" + *#）,-& 的 PMQ
玻璃片，烘干，放置在沉淀槽中，作为沉淀四脚氧化

锌的基片 )用电子天平称取一定量的四脚氧化锌，加
入一定量的纯水，配成悬浮液，用超声清洗机超声分

散 "$ -=H，使四脚氧化锌均匀地分散在溶液中 )在搅
拌的情况下，将配置好的硅酸钾溶液倒入悬浮液中，

同时还加入硝酸钡溶液作为电解质 )让此沉淀液静
置，直到四脚氧化锌纳米材料完全沉积在 PMQ玻璃
片上 )然后将沉积好的 PMQ玻璃片缓慢地从沉淀槽
中取出，烘干，在 1#$R下烧结 )冷却后，与荧光屏封
装起来置于真空系统中抽真空，对屏施加电压，四脚

氧化锌在电压的驱动下，发射出的电子轰击荧光屏，

从而使荧光屏发光，用屏幕亮度计（北京师范大学光

电仪器厂，NM:0%S7型）测试荧光屏的发光亮度，用
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!"#$%&’()**+,!测试阴极发射电流随电压变化的
大小 -

图 , 阴极与荧光屏的封装图

). 结果与讨论

!"#" 硅酸钾浓度的影响

硅酸钾浓度是影响阴极发射电流大小的主要因

素之一 -在实验中，固定硝酸钡和四脚氧化锌的浓
度，固定阴阳极之间的距离，改变硅酸钾的浓度，研

究硅酸钾浓度与阴极发射电流的关系 -
图 /是不同硅酸钾浓度时的 !(" 曲线图，#，$，

%，&，’，(，) 曲线所对应的硅酸钾（模数为 /.0）体
积百分比是 0.) 1 ,+2 *，,.3 1 ,+2 )，).) 1 ,+2 )，4.3 1
,+2 )，,.) 1 ,+2 /，,.3 1 ,+2 /，/.5 1 ,+2 / -对于 #，$，
%和 & 曲线，随着硅酸钾浓度的增加，相应的阴极
发射电流也在增加，这几条曲线所对应的开启电压

较低；而对于曲线 ’，(，)，随着硅酸钾用量的增加，
相应地阴极发射电流却在减小，开启电压增大 -这是
因为随着硅酸钾用量的增加，包覆在四脚氧化锌颗

粒外面具有黏附性的硅酸钾胶团也随之增加，四脚

氧化锌较好地黏附在 678玻璃片上，当给屏施加电
压时，四脚氧化锌不容易掉落，所以阴极的发射电流

也随之增加，当硅酸钾体积百分比为 4.3 1 ,+2 )时，

阴极发射电流达到最大值 -如果硅酸钾浓度过高，过
多的硅酸钾胶粒把四脚氧化锌严实地包裹在里面，

要使四脚氧化锌发射出电子，就要对屏施加更高的

电压，从四脚氧化锌发射出的电子量相应减小 -这也
可以从包覆有硅酸钾四脚氧化锌扫描电子显微镜

（9:;）图片反应出来，如图 )所示 -图 )（<）是当硅酸
钾体积百分比为 0.) 1 ,+2 *时拍摄出的四脚氧化锌

的 9:;图片，图 )（=）是当硅酸钾体积百分比为 /.5
1 ,+2 /时拍摄出的四脚氧化锌的 9:; 图片，与图
)（<）不同的是该图上氧化锌的脚被一层薄膜包裹
着，实验证明这一层薄膜是硅酸钾所致，这一层硅酸

钾导致了 678 玻璃片与四脚氧化锌之间的电阻增
大，从 678玻璃片输运到四脚氧化锌的电子数减小，
所以阴极发射电流也相应的较少 -通过实验，制备面
积为（,) 1 ,5）>?/ 阴极，硅酸钾体积百分比在 5.+ 1
,+2 )—0.) 1 ,+2 )范围较为合适，这时阴极发射电流

最大，荧光屏的平均亮度可达到最高 -

图 / 不同硅酸钾浓度的 !("曲线图

图 ) 不同硅酸钾浓度的四脚氧化锌 9:;图片
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!"#" 硝酸钡浓度的影响

图 !是硝酸钡浓度不同时的 !"" 曲线图，在实
验中固定硅酸钾和四脚氧化锌的浓度，固定阴阳极

之间的距离，改变硝酸钡的浓度，研究硝酸钡浓度与

阴极发射电流的关系 #

图 $ 四脚氧化锌的 !""曲线（%）和场发射电流稳定性曲线（&）

图 ! 不同硝酸钡浓度的 !""曲线图

图 !中曲线 #，$，%，&，’ 所对应的硝酸钡浓
度分别为 ’() * ’+, !，-(. * ’+, !，!(/ * ’+, !，$(! *
’+, !，- * ’+, - 0#对于曲线 #，$ 和 %，由于所加的硝
酸钡用量很少，悬浮液中的 1%. 2只能中和少量的带
负电荷的硅酸钾胶粒，没有被中和的硅酸钾胶粒就

会把四脚氧化锌严实地包裹在里面，所以开启电压

会比较高，从四脚氧化锌发射出的电子量相应减少，

所以阴极发射电流减小 #继续增加硝酸钡的浓度，悬
浮液中 1%. 2浓度增加，中和了大部分带负电荷的硅
酸钾胶粒，这样胶粒之间的排斥力减小，最终把四脚

氧化锌和 345玻璃片牢固地粘合，从四脚氧化锌发
射出的电子也随之增加，阴极发射电流增大 #在实验
中，当硝酸钡的浓度为 $(! * ’+, ! 0时，阴极发射电

流最大 #如果这时再继续增加硝酸钡的浓度，沉淀溶
液立即形成大量的沉淀物 #图 /是当硝酸钡浓度为
-(+ * ’+, - 0时四脚氧化锌的 670图片，从图片可
以看出 345玻璃片上的四脚氧化锌已经凝聚成一片
块状，大部分四脚氧化锌的脚已完全被包覆起来，造

成了能发射电子的四脚氧化锌密度锐减，所以阴极

的发射电流下降 #通过实验，制备面积为（’- * ’/）
89.阴极，硝酸钡浓度在 /(+ * ’+, !—:(: * ’+, ! 0
范围时，阴极发射电流最大，荧光屏的平均发光亮度

可达到最高 #

图 / 硝酸钡浓度为 -(+ * ’+ , - 0时四脚氧化锌的 670图片

!"!" 四脚氧化锌浓度的影响

四脚氧化锌的浓度也会影响到阴极发射电流的

大小 #固定硅酸钾和硝酸钡的浓度，345玻璃片与荧
光屏的距离是 ’./!9，改变四脚氧化锌的浓度，研
究四脚氧化锌浓度与阴极发射电流的关系 #
图 $（%）是四脚氧化锌浓度为 ’(+ * ’+, - 0时的

!"" 曲线图，可以看出阴极发射电流较大，实验结果
表明当四脚氧化锌的浓度在 ;(. * ’+, !—’(. * ’+, - 0
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范围时，阴极发射电流最大，荧光屏的平均亮度可达

到最大值 !
图 "（#）是测试四脚氧化锌的场致发射稳定性

图，$%&玻璃片与荧光屏的距离是 ’()!*，测试电压
从 + ,逐渐增大到 ’(++ ,，然后在 ’(++ ,下连续测
试 (" -，从图 "（#）中可以看出，曲线较为平缓，说明
四脚氧化锌作为场发射阴极材料的发射性能稳定，

同时也说明了利用沉淀工艺制备四脚氧化锌场发射

阴极，四脚氧化锌与 $%&玻璃片粘结牢固 !
图 .（/）是将沉积有四脚氧化锌的 $%&玻璃片与

荧光屏封装起来测试荧光屏亮度的实物图 !硅酸钾的
体积 百 分 比 为 "0. 1 ’+2 3，硝 酸 钡 的 浓 度 为

"04 1 ’+2 4 5，四脚氧化锌的浓度为 ’0+ 1 ’+2 3 5，$%&
玻璃片与荧光屏的距离是 ’()!*，对屏施加的电压是
’(++ ,，从图 .（/）中可以看到荧光屏发光均匀，用亮
度计测量出荧光屏的平均亮度是 46 7897*( !

图 . 荧光屏亮度实物图（/）和四脚氧化锌场发射阴极的 :;5照片（#）

图 .（#）是把四脚氧化锌纳米材料制备成场发
射阴极后的 :;5图片 !在实验中，对于制备面积为
（’3 1 ’)）7*( 的阴极，当四脚氧化锌的浓度为 ’0+ 1
’+2 3 5时，:;5图片显示四脚氧化锌比较均匀的分
布在 $%&玻璃片上，因而荧光屏的发光较为均匀，亮
度也较高，这可以从图 .（/）反应出来 !

4 0 结 论

用沉淀法转移四脚氧化锌纳米材料制作显示器

的阴极屏，具有黏附力好，发射电流稳定等优点 !对
于制备面积为（’3 1 ’)）7*( 的阴极，沉淀法转移四

脚氧化锌的最佳工艺条件是：硅酸钾体积百分比在

)0+ 1 ’+2 4—603 1 ’+2 4 5范围，硝酸钡浓度在 )0+ 1
’+2 4—.0. 1 ’+2 4 5 范围，四脚氧化锌的浓度在 60(
1 ’+2 4—’0( 1 ’+2 3 5范围时，阴极发射电流最大，
荧光屏的平均亮度最高可达到 46 7897*( !
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