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采用简单物理气相沉积法制备出取向和非取向的氧化锌纳米棒，他们的场致电子发射性能测量结果表明，)*+
纳米棒具有较好的场发射性能，但是高度取向的 )*+纳米棒阵列并不利于获得高的场致电子发射电流密度 ,这可
能是由于高密度 )*+纳米棒之间具有较高的屏蔽效应，降低了 )*+纳米棒阵列的场放大因子，从而影响了其场发
射性能 ,相反，非取向 )*+纳米棒由于相互之间的屏蔽效应比较弱，而且表面存在容易成为发射中心的微小突起，
表现出较好的场发射效果 ,这些结果不仅有助于加深我们对准一维纳米材料场致电子发射性能的理解，也为未来
场发射电子器件的实际应用提供了可靠的依据 ,
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" D 引 言

电子发射性能是材料的一种重要物理性质，也

是获得电子源的重要基础 ,根据外界作用的性质，可
分为：热电子发射、场致电子发射、次级电子发射、光

电子发射等类型，其中场致电子发射作为一类独特

的电子发射方法，近年来受到越来越多的研究者的

关注 ,自从 EF534发现纳米碳管以来［"］，这类具有高
长径比、高强度、高韧性、良好导热性和独特电学性

质的准一维纳米材料的场发射性能逐渐成为研究的

热点［&—-］,作为发射体材料，除了几何因子外，热稳
定性和对环境的适应性也非常重要 ,宽禁带半导体
氧化锌具有较高的熔点（".(/G），并且能够在较差
的环境下保持稳定，因此，采用准一维氧化锌纳米结

构替代纳米碳管作为场发射源为场发射器件的实用

化提供了可能 ,近年来，人们已经合成出各种形态的
准一维氧化锌纳米结构和阵列，并分析了准一维

)*+纳米结构的形貌［/，’］、生长密度［(］、直径［$］、掺杂
效应［.］等因素对其场发射性能的影响，其中 )*+纳
米结构的取向性对其场发射性能也非常重要 ,本文
对取向和非取向 )*+ 纳米棒的场致电子发射性能

进行了比较研究，发现高度取向的 )*+纳米棒阵列
并不能获得优良的场发射性能 ,我们分析认为，这是
由于高密度 )*+纳米棒之间具有较高的屏蔽效应，
降低了取向 )*+纳米棒阵列的场放大因子，从而影
响了其场发射性能 ,相反，非取向 )*+纳米棒由于
相互之间的屏蔽效应比较弱，而且表面具有微小的

突起，在高电压条件下容易成为发射中心，反而具有

良好的场发射性能 ,

& D 实 验

采用简单的物理气相沉积法制备取向和非取向

氧化锌纳米棒的工艺如下：将锌粉（-H）放入氧化铝
舟中 ,制备取向 )*+ 纳米棒阵列时，将硅片镀有
& *3金膜的一面向下，置于氧化铝舟上方 / 33处，
而制备非取向 )*+ 纳米棒时则将硅片放置在距离
蒸发源 $ 33左右的下游 ,然后将装有蒸发源和硅
片的氧化铝舟放入管式炉中 ,将系统抽真空并通入
氩气进行清洗后，以 "# GI35* 的速度将炉温升至
/##G ,通入流量为 &## 93% I35* 的 J? 气作为载气，
系统压强维持在 "D#"%&/ K "#/ L4左右，反应时间约
% :,反应结束后，发现有白色产物沉积在硅片上 ,

第 //卷 第 "#期 &##’年 "#月
"###2%&.#I&##’I//（"#）I/-#.2#-

物 理 学 报
JMNJ LOPQEMJ QEHEMJ

RS6,//，HS,"#，+9=SB>?，&##’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
&##’ M:5*, L:7A, QS9,



!" 结果及分析

我们采用扫描电子显微镜（#$%）观察样品的形
貌，图 &（’）和 &（(）分别为取向和非取向 )*+纳米棒
的 #$%图谱，它们的平均直径均约为 ,-- *./我们
在一套真空度为 &-0 1 2’的金属真空系统中测量了
上述两个样品的场致电子发射性能 /将生长有 )*+

纳米棒的硅片用导电胶粘贴在不锈钢阴极上，阴阳

极之间的电压由一个高压电源来提供，最大输出电

压为 3 45/图 6（’）为不同测量距离下样品的场发射
电流密度（!）和外加场强（"）之间的关系曲线 /定义
场发射电流密度 ! 为 &-!789.

6 时的场强为开启场

强（" :;*），对应于电流密度为 & .789.6的外加电场

强度为阈值场强（" :<=）/这两个样品的 " :;*和 " :<=值

随测量距离 # 的变化如图 !（’）所示 /

图 & 取向（’）和非取向（(）)*+纳米棒的 #$%图谱

图 6 )*+纳米棒在不同测试距离下的（’）">!曲线和对应的（(）$>%曲线 （实心点为非取向 )*+，空心点为 )*+阵列）

通常人们采用 ?;@AB=>C;=D<BE.（?>C）公式来描
述材料的场发射特性［&-］：
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式中 & F &"3I J &-0 I，’ F I"K! J &-1，! 是场发射电
流密度（789.6），!为逸出功（B5），" A;9为发射体附近

局域场强（589.），它可以用平均场强 " 和场放大因
子"来表示：
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其中 ( 为外场电压，# 为测试距离 /

那么
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上式两边取对数可得

A* !
"( )6 F 0 I /K! J &-1!

!86

""
L ;MMNB:， （,）

如果 )*+纳米棒的场发射行为满足 ?>C公式，那么
A*（! 8"6）—（&8"）应该呈线性关系，曲线的斜率 ) 为

) F 0 I/K! J &-1!!86 8"， （3）
图 6（(）为取向和非取向 )*+纳米棒的 ?>C曲

线，所有曲线均近似为直线，说明 )*+纳米棒的电
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子发射接近于 !"# 发射 $ 取 %&’ 块材的逸出功
()* +,作为 %&’纳米棒的逸出功，那么由（(）式可以

得出取向和非取向 %&’ 纳米棒在不同测试距离下
的!值（图 *（-））$

图 * （.）取向和非取向 %&’纳米棒的 ! /0&和 ! /12值随测量距离 "的变化关系曲线；（-）!与 "的关系曲线

由图 *可知，在相同测量距离下，非取向 %&’纳
米棒的开启电压比取向 %&’ 纳米棒的要小（图 *
（.）），而且非取向 %&’ 纳米棒的!值也明显大于
%&’纳米棒阵列的!值（图 *（-）），这说明非取向
%&’纳米棒的场致电子发射性能优于 %&’纳米棒阵
列的发射性能 $我们认为这可能是由于以下原因造
成的：3）屏蔽效应降低了 %&’纳米棒阵列的场发射
性能 $取向 %&’纳米棒相互之间排列比较密集，而
且取向高度一致，因而会存在比较明显的屏蔽效应，

从而大大降低了 %&’纳米阵列的场发射性能 $而非
取向 %&’纳米棒无规排列，相互之间的屏蔽效应比
较弱，因而其场发射性能比 %&’纳米阵列的要好 $
4）非取向 %&’ 纳米棒优异的场发射性能部分可能
来源于 %&’纳米棒表面的电子发射 $准一维纳米结
构材料具有非常大的表面体积比，材料的表面态对

其场发射性能也会产生比较明显的影响［33］$我们采
用高分辨扫描电子显微镜（56789）观察 %&’纳米
棒表面，发现其表面存在纳米级微小突起（图 :），在
施加较高外场电压的情况下，这些微小突起处的电

场会被大大加强，从而成为发射中心参与电子发射 $
这也就是说，非取向 %&’ 纳米棒不仅尖端发射电
子，其表面也存在发射，因此，这种非取向 %&’纳米
棒与高度取向的 %&’ 纳米阵列相比具有较高的场
发射性能 $
理想的平板显示器场发射材料除了要求有低的

开启电压和阈值电压外，还要求有均匀的高密度场

发射中心 $我们采用阴极荧光方法观察样品的场发
射均匀性 $图 (为非取向 %&’纳米棒的场发射图像，
可以看到它的场发射中心密度比较大，遍布整个样

图 : 非取向 %&’纳米棒的 56789图谱

图 ( 非取向 %&’纳米棒的阴极荧光图

品表面，而且发射比较均匀 $可见，非取向 %&’纳米
棒具有非常明显的场发射优势 $此外，这种非取向
%&’纳米棒在制备上也具有很大的优势 $目前 %&’
纳米阵列在制备技术上还存在不少问题，很难获得
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大面积取向均一的 !"#纳米阵列 $而非取向 !"#纳
米棒不仅制备工艺简单，还容易大面积合成 $因而无
论从样品制备还是样品的场发射性能上，这种非取

向 !"#纳米棒在平板显示器领域都有着广阔的商
业应用前景 $

% & 结 论

在硅衬底上采用物理沉积方法制备出取向和非

取向的 !"#纳米棒，并测量了它们的场致电子发射
性能 $结果表明，!"# 纳米棒具有较好的场发射性
能，但是高度取向的 !"#纳米棒阵列并不利于获得

高的场致电子发射电流密度 $这是由于高密度 !"#
纳米棒之间具有较高的屏蔽效应，降低了取向 !"#
纳米棒阵列的场放大因子，从而影响了其场发射性

能 $相反，非取向 !"#纳米棒由于相互之间的屏蔽
效应比较弱，而且表面存在容易成为发射中心的微

小突起，场发射效果则比较好，而且场发射比较均

匀 $本文对 !"#纳米棒场发射性能的研究不仅有助
于我们加深对纳米材料场发射机理的认识，而且在

平面显示器等领域也具有广泛的应用前景 $

在本文完成过程中，得到北京大学物理学院陈喜红博士的热心

帮助，在此表示衷心的感谢！
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