
 

石墨烯的形貌特征对其场发射性能的影响*
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石墨烯具有优异的电学、热学和力学特性以及丰富的电子隧穿边缘, 是场发射阴极的良好材料. 本文通

过调控化学气相沉积法制备石墨烯的生长参数, 分别制备了单层石墨烯薄膜、石墨烯岛、有缓冲层石墨烯等

3种形貌石墨烯, 探究了石墨烯的形貌特征对其场发射性能的影响, 并结合 COMSOL多物理场仿真分析了石

墨烯的形貌特征对其场发射性能的影响机制 . 实验结果表明 , 相比于单层石墨烯薄膜 , 石墨烯岛和有缓冲

层石墨烯的开启场强分别降低至 5.55 V/μm和 5.83 V/μm, 最大场发射电流密度也分别提升至 40.3 μA/cm2

和 26.4 μA/cm2. 另一方面, 在基底上连续分布的单层石墨烯薄膜和有缓冲层石墨烯场发射电流更稳定, 在 5 h

的测试中, 电流密度分别仅下降 2%和 4%. 结合仿真结果可知, 石墨烯的形貌特征对其场发射过程中的电场

分布特性和散热能力具有重要的影响. 石墨烯岛和有缓冲层石墨烯存在边界结构, 使得场发射过程中局部电

场集中, 进而提升了场发射性能. 石墨烯岛在基底上离散分布, 未形成连续石墨烯薄膜, 缺乏焦耳热横向散热

通道, 热量的积累将导致石墨烯岛发射体受到损伤, 并影响其场发射电流稳定性. 本文探究了石墨烯的形貌

特征对其场发射性能的影响, 并分析了相关影响机制, 对石墨烯材料场发射性能的提高具有重要的意义.
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1   引　言

石墨烯具有优异的电学 [1]、热学 [2] 和力学 [3] 特

性以及丰富的电子隧穿边缘, 是场发射阴极的良好

材料 [4]. 作为一种二维材料, 石墨烯具有极大的比

表面积, 优异的机械性能、伸缩能力与柔性等显著

优势 , 在磁场控制场发射 [5]、柔性显示器和微型

X射线管的阴极材料 [6] 方面具有重要的应用前景.

此外, 石墨烯场发射源具有单色性和相干性, 非常

适合用作点源、线源的阴极材料 [7,8], 在电子显微镜

和光刻的高亮度高分辨率电子源方面展现了重要

的应用前景.

石墨烯的制备方法很多, 包括机械剥离法 [9]、

氧化还原法 [10]、电泳法 [11]、化学气相沉积法 (che-

mical vaper deposition, CVD)[12] 等. 其中, 机械剥

离法、氧化还原法、电泳法存在产率低、制备过程

可控性差、电子集成困难等缺点 [13,14]. 相比之下,

CVD是实现石墨烯大面积、低成本制备的有效方

法. 值得一提的是, 在场发射过程中石墨烯薄膜的

边界结构会显著增大局部电场, 有利于电子隧穿,

这种边缘效应有效降低了石墨烯场发射所需的外

加电场, 增强了石墨烯薄膜的场发射性能. 然而,

石墨烯薄膜均匀、平坦分布于基底表面, 通常缺乏

边界结构, 边缘场发射不明显 [8]. 因此, 通过调控

石墨烯的 CVD生长参数制备不同形貌的石墨烯,
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探究石墨烯的形貌特征对其场发射性能的影响, 对

石墨烯场发射性能的提高具有重要意义.

目前, 已有大量研究通过调控石墨烯的 CVD

生长参数制备了不同形貌的石墨烯, 并探究了各

生长参数对石墨烯形貌的影响 .  Regmi等 [15] 对

CVD单层石墨烯薄膜在铜箔上的生长参数进行

了综合研究, 发现温度、气压、甲烷与氢气的比例

是影响石墨烯生长的重要参数, 利于单层石墨烯生

长的最佳温度是 1000 ℃, 总气压为 0.5—1 Torr
(1 Torr = 133.322 Pa), 甲烷与氢气之比为 1∶20.

Liu等 [16] 研究了低压 CVD在铜箔基底上生长高

质量单层和双层石墨烯的机制, 发现较低的甲烷分

压使石墨烯生长的成核中心更小、生长速率更慢,

石墨烯的均匀性更高. 铜箔的纯度则对于单层或

双层石墨烯的可控合成至关重要, 在同一生长条件

下 ,  99.8%纯度的铜箔上生长的石墨烯为双层 ,

99.99%纯度的铜箔上生长的石墨烯为单层, 这是

因为铜箔中的杂质大大提高了铜箔的催化能力.

Deokar等 [17] 在高质量 CVD石墨烯的制备及清洁

转移的实验中, 通过调控石墨烯生长温度和 H2 浓

度, 控制石墨烯缓冲层的生长, 获得了有大量缓冲

层的石墨烯、有少量缓冲层的石墨烯、单层石墨烯

薄膜, 将石墨烯转移到任意基底上, 发现其不含金

属污染物、PMMA残留物、无破损和孔洞.

相关研究表明, 不同形貌的石墨烯其边界结构

的分布情况存在差异, 而石墨烯的边界结构有利于

提高石墨烯的场发射性能. Kleshch[18] 研究了沉积

在石英片上的大面积 (~1 cm×1 cm)石墨烯边界

结构的场发射. 发现石英衬底上石墨烯的边界结构

处观察到稳定的低电压场发射. 在超过 0.5 mA/cm

的高电流密度下, 场发射性能迅速下降, 并且发现

边界结构附近区域膜结构发生不可逆损坏. 成桂霖

等 [19] 通过激光表面织构技术, 制备具有一定织构

表面形貌的铜箔作为石墨烯的生长基底, 并在该铜

箔上生长了含大量边界结构的石墨烯岛. 场发射性

能测试表明, 相比于未处理的铜箔, 织构化铜箔上

生长的石墨烯岛场发射开启电场降低了 11%, 场增

强因子提高了 170%. 通过仿真说明石墨烯岛的大

量边界结构有助于场发射性能的提升, 而激光表面

织构化后的铜箔上生长的石墨烯岛, 有更高的边界

结构利用率. Li[20] 基于密度泛函理论的多尺度算

法分析了碳纳米结构场发射的相关问题. 计算了碳

纳米结构边缘场发射的场穿透与电荷分布, 采用场

增强因子和功函数来描述势垒, 计算电子在电场作

用下的隧穿效应, 并发现边界的势垒高度与施加电

场有关, 所施加的电场可以显著降低势垒高度. 研

究结果对碳纳米结构场发射进行了更准确的定量

描述, 有助于加深对碳纳米结构场发射的理解.

本文通过调控石墨烯的 CVD生长参数制备

了单层石墨烯薄膜、石墨烯岛、有缓冲层石墨烯等

3种形貌石墨烯, 探究了石墨烯场发射性能随形貌

特征的变化规律, 并结合 COMSOL多物理场仿真

分析了石墨烯的形貌特征对其场发射性能的影响.

研究表明, 相比于单层石墨烯薄膜, 石墨烯岛和有

缓冲层石墨烯在场发射过程中有更低的开启场强,

更大的最大场发射电流密度, 这归因于石墨烯岛更

丰富的边界结构. 另一方面, 在场发射电流稳定性

测试中, 石墨烯岛场发射电流稳定性较差, 并在场

发射过程中受到了明显的损伤, 这是因为石墨烯岛

在基底上离散分布, 导致场发射产生的热量无法有

效消散. 

2   实验与测试
 

2.1    石墨烯的制备

通过 CVD制备不同形貌的石墨烯, 实验装置

示意图如图 1(a)所示. 首先, 将铜箔裁剪为 1 cm×

1 cm大小作为石墨烯生长基底, 为了去除表面杂

质和氧化物, 将铜箔分别在冰醋酸、丙酮、异丙醇

和去离子水中浸泡 5 min. 将处理好的铜箔放在管

式炉加热区中间的石英管内, 在 300 sccm (1 sccm =

1 mL/min)的 Ar和一定流量的 H2 氛围中快速加

热到 1030 ℃, 保持该温度 30 min. 之后通入 CH4
进行石墨烯的生长, 根据所生长石墨烯形貌的不

同, CH4 和 H2 的流量以及生长时间可以按需求进

行调节. 石墨烯生长完毕后, 停止通入H2 和CH4, 管

式炉冷却到室温. 采用聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)

辅助的湿法转移, 将生长好的石墨烯从铜箔转移到

含氧化层硅片基底上, 以便后续的表征与测试 [21]. 

2.2    石墨烯的表征与场发射性能测试

采用 Olympus公司的偏光显微镜 (BX51-P),

Zessi公司的场发射扫描电镜 (GeminiSEM 500)

观察转移到含氧化层硅片基底上石墨烯样品的表

面形貌, 采用入射波长为 514 nm的显微共聚焦

拉曼光谱仪 (Renishaw in Via)进行石墨烯层数、

缺陷质量的表征.
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石墨烯的场发射测试系统示意图和实物图如

图 1(b), (c)所示, 测试电路主要由高压直流源、保

护电阻、微安表以及场发射电极构成. 场发射电

极采用二级结构 , 其中阳极为平整的金属板或

ITO玻璃, 阴极为石墨烯样品, 电极之间通过石英

玻璃隔离, 调整石英玻璃的厚度, 将电极间距调节

为 200 μm.
场发射测试时, 分别将阳极和阴极接入高压直

流源和地, 当真空度达到 10–3 Pa以下时可开始加

压并进行场发射测试. 测试初期, 按照 100 V的

步长增大电压 , 当微安表出现示数后减小加压

步长, 直到电源电压达到真空腔接口最大耐压值

(3000 V)或发生打火现象后停止测试. 对于场发

射电流稳定性测试, 本文通过记录恒定电压下电流

密度的变化情况来反映场发射电流稳定性, 测量时

间为 5 h. 单层石墨烯薄膜、石墨烯岛、有缓冲层石

墨烯分别施加 1700, 1550, 1350 V电压, 以使石墨

烯样品输出的初始电流密度接近最大场发射电流

密度. 

3   结果与讨论
 

3.1    石墨烯的 CVD 生长参数与表征

通过调控石墨烯的 CVD生长参数, 制备了单

层石墨烯薄膜、石墨烯岛、有缓冲层石墨烯等 3种

形貌石墨烯, 相关生长参数如表 1所示. 在生长温

度 1030 ℃, 甲烷浓度 2 sccm, 氢气浓度 20 sccm,

生长时间 5 min的条件下, 制备得到单层石墨烯薄

膜. 探究石墨烯的 CVD生长参数对石墨烯形貌的

影响, 发现过量的氢气对石墨烯具有刻蚀作用, 增

加氢气浓度到 30 sccm, 可制备得到石墨烯岛. 过

量的甲烷使生长过程可裂解甲烷数量变多, 增大甲

烷浓度到 5 sccm, 可以制备得到有缓冲层石墨烯.

转移前铜箔上石墨烯的光镜、电镜表征结果如

图 2所示. 图 2(a)—(c)为转移前石墨烯的光镜图,

由于单层石墨烯的厚度仅为 0.34 nm, 难以在光镜

下直接观察生长在铜箔基底上的石墨烯样品, 只能

观察到铜箔在 Ar与 H2 氛围中退火后铜晶粒表面

形态重新排列生成的条状纹理. 为通过光镜观察石

墨烯的形貌, 通常需要将石墨烯转移到 SiO2 等基

底上, 利用可见光在石墨烯和基底表面间的干涉现

象, 使石墨烯和基底之间出现对比度, 从而根据颜

色变化观察石墨烯的形貌. 图 2(d)—(f)为转移前

单层石墨烯薄膜、石墨烯岛、有缓冲层石墨烯的电

镜图, 可以清楚看到 3种石墨烯样品的形貌与铜箔

的条状纹理.

转移后硅片基底上石墨烯的光镜、电镜、拉曼

光谱表征结果如图 3所示. 从光镜、电镜表征结果

可知单层石墨烯薄膜是表面均匀、杂质较少的完整

连续石墨烯薄膜; 石墨烯岛由在基底上呈岛状离

散分布的石墨烯晶核组成; 有缓冲层石墨烯表面

多次形核, 大部分区域被石墨烯缓冲层覆盖, 对比

图 2(a)—(c), 石墨烯样品在转移后无明显破损、杂

质, 结构完整. 由拉曼光谱图可知石墨烯在 1350,
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水冷装置

高压源
微安表

保护电阻
真空泵

示波器

图 1    (a)石墨烯生长实验装置示意图; (b)场发射测试系统示意图; (c)场发射测试系统实物图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the experimental setup for graphene growth; (b) schematic diagram of the testing system for field

emission; (c) physical diagram of the testing system for field emission.
 

表 1    不同形貌石墨烯的 CVD生长参数
Table 1.    CVD growth parameters of graphene with different morphologies.

石墨烯形貌类型 生长温度/℃ 甲烷浓度/sccm 氢气浓度/sccm 生长时间/min

单层石墨烯薄膜 1030 2 20 5

石墨烯岛 1030 2 30 5

有缓冲层石墨烯 1030 5 20 5
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图 2    转移前的石墨烯. 光镜图　(a)单层石墨烯薄膜; (b)石墨烯岛; (c)有缓冲层石墨烯. 电镜图　(d)单层石墨烯薄膜; (e)石

墨烯岛; (f)有缓冲层石墨烯

Fig. 2. Graphene  before  transferring.  Optical  microscope  images  of  (a)  single-layer  grapheme,  (b)  graphene  islands,  (c)  graphene

with buffer layers. Scanning electron microscope images of (d) single-layer grapheme, (e) graphene islands, (f) graphene with buffer

layers.
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图 3    转移后的石墨烯. 光镜图　(a)单层石墨烯薄膜; (b)石墨烯岛; (c)有缓冲层石墨烯. 电镜图　(d)单层石墨烯薄膜; (e)石

墨烯岛; (f)有缓冲层石墨烯. 拉曼光谱图　(g)单层石墨烯薄膜; (h)石墨烯岛; (i)有缓冲层石墨烯

Fig. 3. Graphene after transferring. Optical microscope images of (a) single-layer grapheme, (b) graphene islands, (c) graphene with

buffer  layers.  Scanning  electron  microscope  images  of  (d)  single-layer  grapheme,  (e)  graphene  islands,  (f)  graphene  with  buffer

layers. Raman spectra images of (g) single-layer grapheme, (h) graphene islands, (i) graphene with buffer layers.
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1580和 2580 cm–1 有特征峰 D峰、G峰和 2D峰.

对于单层石墨烯薄膜, 2D峰与 G峰的强度比值为

5.42, 远大于单层石墨烯的标准值 2[22], 表明所制

备的石墨烯薄膜为单层, 而 D峰与 G峰的强度比

值仅为 0.01, 表明单层石墨烯薄膜缺陷少、质量高.

对于石墨烯岛, 2D峰与 G峰的比值接近 2, 表明

离散分布的石墨烯晶核为单层, 但 D峰与 G峰的

比值上升到了 0.06, 表明相较于单层石墨烯薄膜,

石墨烯岛的缺陷程度更大, 这是由于氢气对石墨

烯的刻蚀作用; 对于有缓冲层石墨烯, 如图 3(c)光

镜图像中浅色部分的拉曼光谱图, 2D峰与 G峰

比值接近 2, 为单层 , 深色部分的拉曼光谱图如

图 3(i)所示, 2D峰与 G峰比值接近 1, 为双层 [23],

表明有缓冲层石墨烯表面多次形核, 形成了未完全

连接成膜的石墨烯缓冲层, 石墨烯缓冲层覆盖处为

双层, 未被石墨烯缓冲层覆盖处为单层. 无论是否

被缓冲层覆盖, 有缓冲层石墨烯拉曼光谱中, D峰

与 G峰的强度比值都为 0.03, 表明有缓冲层石墨

烯缺陷较少, 质量较高.

图 4所示为不同形貌石墨烯的宏观形貌电镜

表征结果, 结合图 2、图 3表征结果可知, 石墨烯岛

由直径为 5 μm左右的不规则多边形石墨烯晶核在

基底上离散分布组成, 具有较为丰富的边界结构.

有缓冲层石墨烯为表面覆盖未完全连接成膜的石

墨烯缓冲层的连续单层石墨烯. 如图 4插图所示,

最终可以得出不同形貌石墨烯的结构示意图. 

3.2    石墨烯场发射性能随形貌特征的变化
规律

开启场强和最大场发射电流密度是评价场发

射性能的两个重要指标 . 根据 Flower-Nordheim

(F-N)理论, 场发射电流密度和外加电场遵循 F-N

方程, 如 (1)式: 

J0 =
AE

2

ϕ
exp

[
−Bϕ3/2

E
θ

(
C

√
E

ϕ

)]
, (1)

J0 E

ϕ

其中,   为场发射电流密度,   为阴极表面局部电

场强度,   为石墨烯逸出功, A, B 和 C 为常数, 分

别为 1.54×10–6, 6.83×107 和 3.97×10–4.

β

E

考虑到场发射阴极材料表面形貌会使局部电

场集中, 可用场增强因子  描述场发射阴极材料表

面形貌对局部电场强度  的增强作用, 如 (2)式: 

E = βE. (2)

ln(j/E2) 1/E将 (2)式代入 (1) 式取对数可得  和  的

关系式, 即 F-N曲线, 如 (3) 式: 

ln
(

j

E2

)
= −Bϕ3/2

β
· 1

E
+ ln

(
Aβ2

ϕ

)
. (3)

k1/E在已知 F-N曲线斜率   的情况下, 可计算出场

增强因子, 如 (4) 式: 

β = −Bϕ3/2

K1/E
. (4)

图 5所示为不同形貌石墨烯的场发射电流

密度-电场强度 (emission current density-electric

field strength, J-E )曲线与 F-N曲线 . 根据 F-N

理论, 如果发生了场发射, F-N曲线的函数图像呈

负线性关系 [24], 从图 5(b)可以看到, 不同形貌石

墨烯 F-N曲线函数图像均呈负线性关系, 可知不

同形貌石墨烯场发射的电流均来源于场发射. 从

图 5(a)可以看到, 单层石墨烯薄膜的开启场强较

高, 为 7.95 V/μm, 所能达到的最大场发射电流密

度为 7.3 μA/cm2. 相较于单层石墨烯薄膜, 石墨烯
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图 4    不同形貌石墨烯宏观形貌电镜表征结果及结构示意图　(a)单层石墨烯薄膜; (b)石墨烯岛; (c)有缓冲层石墨烯

Fig. 4. Scanning  electron  microscope  images  and  schematic  diagrams  of  graphene  with  different  macroscopic  morphologies:

(a) Single-layer graphene; (b) graphene islands; (c) graphene with buffer layers.
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岛和有缓冲层的性能更优异 , 开启场强分别为

5.55 V/μm和 5.83 V/μm, 最大场发射电流密度分

别为 40.3 μA/cm2 和 26.4 μA/cm2. 线性拟合得出

F-N曲线的斜率, 并根据 (4)式可计算出单层石墨

烯薄膜、石墨烯岛和有缓冲层石墨烯样品的场增强

因子为 336, 1240和 1605.

场发射电流稳定性是场发射性能的重要指标,

在场发射显示技术领域至关重要, 电流密度随时间

的变化 (emission current density-time, J-T)如图 6

所示. 经过 5 h测试, 3种形貌石墨烯样品中单层

石墨烯薄膜和有缓冲层石墨烯具有优异的场发射

电流稳定性, 电流密度分别仅下降约 2%和 4%, 石

墨烯岛场发射电流稳定性较差, 在测试的前 50 min,

电流密度下降 3%, 之后场发射性能迅速劣化, 在

测试的后 250 min, 电流密度下降了约 50%.

石墨烯岛和有缓冲层石墨烯与单层石墨烯薄

膜的区别在于, 它们都有尚未连接成膜的石墨烯形

成边界结构. 这样的边界结构会使场发射过程中局

部电场集中, 有利于提升石墨烯的场发射性能. 为

了进一步说明边界结构对局部电场的影响, 利用

COMSOL多物理场仿真分别对有边界结构和无边

界结构的石墨烯进行静电场仿真. 模型建立如下,

石墨烯连续薄膜模型宽高分别设置为 200 和 5 μm,
边界结构模型在连续薄膜模型的基础上均匀分布

了两个 35 μm间隙, 电极为宽 200 μm, 高 10 μm
的铜电极. 设置场发射真空间隙为 200 μm, 阳极铜

电极施加 750 V电压, 阴极石墨烯材料接地, 外部边

界采用零电荷边界条件, 界面无自由电荷分布, 电

位移矢量法向连续. 图 7为石墨烯电场分布云图,
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图 5    不同形貌石墨烯场发射性能　(a)J-E 曲线; (b) F-N

曲线

Fig. 5. Field  emission  properties  of  graphene  with  different

morphologies: (a) J-E curves; (b) F-N curves.
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图 6    不同形貌石墨烯场发射电流稳定性　(a)单层石墨

烯薄膜; (b)有缓冲层石墨烯; (c)石墨烯岛

Fig. 6. Field emission current stability of graphene with dif-

ferent morphologies: (a) Single-layer graphene; (b) graphene

with buffer layers; (c) graphene islands.
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相比于单层石墨烯薄膜, 石墨烯岛和有缓冲层石墨

烯在场发射过程中, 有更低的开启场强, 更大的最

大场发射电流密度, 这归因于石墨烯岛更丰富的边

界结构. 另一方面, 在场发射电流稳定性测试中,

石墨烯岛场发射电流稳定性较差, 并在场发射过程

中受到了明显的损伤, 这是因为石墨烯岛在基底上

离散分布, 场发射时产生的热量无法有效消散, 这

导致石墨烯岛发射体受到损伤, 严重影响了石墨烯

岛场发射电流的稳定性.

石墨烯岛和有缓冲层石墨烯都存在边界结构,

相比于单层石墨烯薄膜, 开启场强更低, 最大场发

射电流密度更大. 其中, 石墨烯岛又具有更优异的

场发射性能, 这是因为石墨烯岛的 CVD生长参数

中氢气的浓度为 30 sccm, 此浓度下氢气的刻蚀作

用远大于催化作用 [25], 这有利于制备具有丰富边

界结构的石墨烯岛. 而有缓冲层石墨烯的 CVD生

长参数中氢气和甲烷的浓度分别为 20和 5 sccm,

20 sccm氢气主要起催化石墨烯生长的作用, 过量

的甲烷进一步促进了石墨烯的生长, 因此石墨烯薄

膜表面会继续多次形核, 形成石墨烯缓冲层. 但由

于铜箔基底生长石墨烯属于自限制生长, 当底层石

墨烯覆盖铜箔后, 铜箔的催化作用消失, 石墨烯薄

膜表面的形核无法完全成连接成膜, 形成了存在少

量边界结构的缓冲层, 相较于石墨烯岛, 有缓冲层

石墨烯的边界结构更少, 场发射的开启场强更大,

最大场发射电流密度更低.

综上所述, 石墨烯的边界结构是场发射的主要

点位, 石墨烯样品的场发射性能与边界结构的丰富

程度正相关. 相关文献 [26–28]亦表明石墨烯的边

界结构有利于场发射, 而石墨烯薄膜的平坦部分在

场发射过程中几乎没有观察到场发射电流 [29].

图 8所示为不同形貌石墨烯场发射后的扫描

电镜图. 可以看到单层石墨烯薄膜和有缓冲层石墨

烯在场发射后形貌保持完好, 而石墨烯岛出现了明

显的损伤 (如图 8(c)箭头所示). 单层石墨烯薄膜、

石墨烯岛和有缓冲层石墨烯在形貌上除了有无边

界结构的区别外, 还有是否存在连续薄膜的区别.

单层石墨烯薄膜和有缓冲层石墨烯在基底上为连

续分布, 而石墨烯岛属于离散分布, 石墨烯在基底

上的分布情况将影响石墨烯的散热.

为探究石墨烯的形貌特征对场发射过程中散

热能力的影响, 在 COMSOL多物理场仿真中采用
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图 7    石墨烯电场分布云图　(a)连续薄膜; (b)边界结构

Fig. 7. Electric field distribution map of graphene: (a) Contimuous layer; (b) edge.
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图 8    场发射后石墨烯的电镜图　(a)单层石墨烯薄膜; (b)有缓冲层石墨烯; (c)石墨烯岛

Fig. 8. Scanning electron microscope images of graphene after field emission: (a) Single-layer graphene; (b) graphene with buffer lay-

ers; (c) graphene islands.
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固体传热模型和电流模型. 根据单层石墨烯薄膜、

石墨烯岛、有缓冲层石墨烯的形貌特征建立了计算

模型. 石墨烯材料的基底均为宽 100 μm, 高 5 μm
的硅片; 单层石墨烯薄膜为表面均匀、完整连续的

石墨烯薄膜, 其宽高分别设置为 100和 1 μm; 石
墨烯岛由在基底上呈岛状离散分布的石墨烯晶

核组成, 建模为两个宽高分别为 25 μm, 1 μm, 间
距为 10 μm的石墨烯. 有缓冲层石墨烯表面多次

形核, 大部分区域被石墨烯缓冲层覆盖, 因此计算

模型为单层石墨烯薄膜上覆盖一层石墨烯岛. 石墨

烯和硅片的导热系数分别设置为 660 W/(K·m)和

173 W/(K·m)[30], 除硅片底部的所有外部边界设置

为热绝缘, 硅片的初始温度设置为室温 (293 K),

场发射电流设置为 40 μA, 石墨烯与硅片之间的电

接触设定为欧姆接触.

温度分布情况如图 9所示, 场发射后单层石墨

烯薄膜的最高温度为 352 K, 有缓冲层石墨烯的最

高温度为 550 K, 而石墨烯岛的最高温度高达

776 K, 这种温度差异与基底上石墨烯是否形成连

续薄膜有关. 单层石墨烯薄膜和有缓冲层石墨烯在

基底上连续分布, 形成了焦耳热横向散热通道, 这

有利于场发射过程中的热平衡. 石墨烯岛在基底上

离散分布, 缺乏焦耳热横向散热通道, 场发射过程

中产生的热量无法有效消散, 热量的积累最终导致

石墨烯岛发射体受到损伤, 严重影响了石墨烯岛场

发射电流的稳定性. 如图 6(c), 石墨烯岛在场发射

电流稳定性测试进行 50 min后, 输出电流迅速下

降, 并最终下降了近 50%.

综上所述, 连续分布的石墨烯薄膜提供了焦耳

热横向散热通道, 能有效消散场发射过程中产生的

热量, 是克服石墨烯边界结构在场发射过程中因热

量积累而造成不可逆损坏, 保证石墨烯场发射电流

稳定性的关键因素. 

4   结　论

本文通过调控石墨烯 CVD生长参数制备了

不同形貌的石墨烯, 并进行场发射性能测试, 得出

了不同形貌石墨烯场发射性能的 J-E 曲线、F-N曲

线、J-T 曲线, 并通过开启场强、最大场发射电流密

度、场发射电流稳定性来评价石墨烯的场发射性

能. 将 COMSOL多物理场仿真与场发射性能测试

结果相结合, 从电场分布特性和散热能力的角度分

析了石墨烯的形貌特征对其场发射性能的影响, 得

出以下结论.

1) 石墨烯的边界结构有利于增强石墨烯的场

发射性能, 是场发射的主要点位. 场发射性能测试

表明, 单层石墨烯薄膜的开启场强为 7.95 V/μm,
能达到的最大场发射电流密度为 7.3 μA/cm2, 对

于石墨烯岛和有缓冲层石墨烯, 开启场强分别降低

至 5.55 V/μm和 5.83 V/μm, 最大场发射电流密

度也分别提升至 40.3 μA/cm2 和 26.4 μA/cm2, 这

是因为石墨烯岛和有缓冲层石墨烯存在边界结构,

使得场发射过程中局部电场集中, 进而提升场发射

性能. 相较于有缓冲层石墨烯, 石墨烯岛有更丰富

的边界结构, 故其开启场强更低, 最大场发射电流

密度也更大.

2) 连续分布的石墨烯薄膜会形成焦耳热横向

散热通道, 可有效消散场发射过程中产生的热量,

是克服石墨烯边界结构在场发射过程中热量积累

造成不可逆损伤, 保证石墨烯场发射电流稳定性的

关键因素. 场发射性能测试后, 石墨烯岛观察到明

显损伤, 而单层石墨烯薄膜和有缓冲层石墨烯表面

形貌保持完好. 同时, 单层石墨烯薄膜和有缓冲层

石墨烯具有优异的场发射电流稳定性, 在 5 h的测

试中, 电流密度仅分别下降 2%和 4%. 这是因为单

层石墨烯薄膜和有缓冲层石墨烯在基底上连续分

布, 形成了焦耳热横向散热通道, 能有效消散场发

射过程产生的热量, 有利于场发射电流稳定输出.
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图 9    石墨烯场发射温度分布情况　(a)单层石墨烯薄膜;

(b)有缓冲层石墨烯; (c)石墨烯岛

Fig. 9. Temperature  distribution  of  graphene  after  field

emission: (a) Single-layer graphene; (b) graphene with buf-

fer layers; (c) graphene islands.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 8 (2024)    086101

086101-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


石墨烯岛在基底上离散分布, 缺乏焦耳热横向散热

通道, 热量的积累最终导致石墨烯岛发射体受到损

伤, 严重影响了石墨烯岛场发射电流的稳定性.

本文探究了石墨烯的形貌特征对其场发射性

能的影响, 并分析了相关影响机制, 对石墨烯材料

场发射性能的提高具有重要的意义.
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Abstract

Graphene  is  one  of  the  most  potential  field  emission  cathode  materials  due  to  its  excellent  electrical,

thermal,  and  mechanical  properties,  as  well  as  rich  edge  structures.  In  this  paper,  we  study  the  growth

parameters  of  graphene  prepared  by  chemical  vapor  deposition,  and  prepare  three  kinds  of  morphologies  of

graphene:  single-layer  graphene,  graphene  islands,  and  graphene  with  buffer  layers,  and  then  we  explore  the

influence  of  the  morphological  characteristics  of  graphene  on  its  field  emission  properties,  and  analyze  the

mechanism of influence of the morphological characteristics of graphene on its field emission properties through

COMSOL.  Comparing  with  single-layer  graphene,  the  turn-on  field  of  graphene  islands  and that  of  graphene

with buffer  layers  decrease  to  5.55 V/μm and 5.85 V/μm, respectively.  The current  densities  also  increase  to
40.3  μA/cm2  and  26.4  μA/cm2,  respectively.  On  the  other  hand,  the  field  emission  currents  of  single-layer

graphene and graphene with buffer layers are more stable. In a 5-hour test, the current densities only decrease

by  2%  and  4%,  respectively.  COMSOL  simulation  shows  that  the  morphological  characteristics  of  graphene

have  significant  influences  on  the  electric  field  distribution  characteristics  and  heat  dissipation  capacity.

Graphene  islands  and  graphene  with  buffer  layers  have  exposed  edges,  leading  to  local  electric  field

concentration, and thus improving field emission properties. The graphene islands are distributed discretely on

the  substrate,  forming  no  continuous  graphene  film  and  lacking  transverse  heat  dissipation  channels,  so  the

accumulation of  heat  will  cause  damage to  the graphene emitter,  and affect  the  stability  of  its  field  emission

current.  This  study  will  be  of  great  benefit  to  the  understanding  of  the  influence  of  the  morphological

characteristics  of  graphene  on  its  field  emission  properties,  and  improving  the  field  emission  properties  of

graphene materials.
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