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考察了温度变化对沉积在钨丝针尖上的碳纳米管场发射的影响，发现碳纳米管场发射电流随温度升高而增

大，场发射电流的稳定性基本没有变化 * 多根碳纳米管的场发射特性随温度变化出现偏离 +,-./012,034/56 理论的

现象，这种现象可能来自碳纳米管的不均匀性 *
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! B 引 言

碳纳米管（A;0C,> >;>,D=C/，82E）具有优异的理

化特性如良好的电学特性、高比表面积、良好的弹性

和化学稳定性，使其成为纳米电子器件的重要候选

材料［!，#］* 特别是由于碳纳米管具有较大的长径比，

电场增强效应显著，即“尖端放电”效应显著，因此成

为有力的场发射阴极候选材料，对于其在场发射显

示器方面的应用成为人们关注的热点 * 但是碳纳米

管场发射的机理还没有完全揭示出来，一些研究表

明，碳纳米管的场发射并不完全遵循传统的 +,-./01
2,034/56（+12 理论）场发射理论［(—$］* E;> 等人考察

了温度对多壁碳纳米管场发射的影响，并将结果归

结为 碳 纳 米 管 功 函 数 随 温 度 的 变 化［’］* 84/> 等

人［&，7］利用气1固反应方法制备了 8=#F 纳米线薄膜，

发现稀疏的纳米线阵列薄膜的场发射偏离 +12 理

论，并将其归结为薄膜中存在不同场增强因子的纳

米线 * 碳纳米管场发射的温度依赖特性是探索碳纳

米管的场发射机理的一个可能途径，同时也是探索

碳纳米管在传感器等领域应用的基础，但是国内外

的相 关 结 果 不 多 * 本 文 利 用 热 丝 化 学 气 相 沉 积

（G+8HI）方法在钨丝探针上生长了碳纳米管，并对

其场发射的温度依赖性进行了考察 *

# B 实 验

利用阳极氧化的方法在浓度 JK的 2;LG 溶液

中将 %B’ 66 直径的钨丝制备成针尖，钨丝经无水乙

醇清洗之后镀有约 J% >6 厚的铁作为催化剂，然后

利用 G+8HI 设备生长碳纳米管 * 钨微尖在以下优

化后的生长条件下制备碳纳米管：8G) MG# 为 !% M)J，

热丝温度约 #%%%N，生长的过程中气压为 (((( O;，衬

底温度约为 ’J%N，生长时间为 $% 65>* 场发射测试是

在超高真空室中进行的，真空度为 )B# P !%Q J O;* 利

用直径为 JB% 66 的铜棒作为阳极（施加正高压），将

一根生长有碳纳米管的钨丝作为阴极，进行场发射

测试 * 图 ! 为场发射测试示意图 *

图 ! 场发射测量装置示意图
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阴极（碳 纳 米 管）和 阳 极（铜 棒）之 间 的 距 离 为

!"# $$，衬底温度可通过基座下的加热电阻丝来调

节 %由于测试样品为细的钨丝，为保证场发射阴极

（碳纳米管）的温度与基座温度一致，将样品固定在

!& !’ $$的铜基座上，从铜基座露出来的钨丝与不

锈钢丝的长度约为 !# $$% 在基座的温度达到测试

温度约 !’ $() 之后，开始场发射的测量 % 分别在 *’，

’#，+’，!##，!*’ 和 !’#,温度下进行了场发射测量 %

图 - 场强为 *"- ./0$ 时不同温度下的场发射电流 ! 与时间 "
的关系曲线

图 1 不同温度下 234 的场发射测试电流 ! 与场强 # 的关系

曲线

图 * 钨丝生长多根 234 的 56. 图及直径分布示意图

1" 结果与讨论

图 *（7）为钨微尖上生长的碳纳米管的 56. 图，

生长的碳纳米管较细，直径分布约为 -#—!8# )$，而

且看不出 234 头部有催化剂；碳纳米管基本垂直取

向，显然这有利于场发射 % 图 *（9）为图 *（7）中碳

纳米管的直径分布图，表示不同直径的碳纳米管在

图 *（7）中所占的百分比 % 从中不难看出碳纳米管

的直径存在一定的分布，其中主要为 8#—:# )$%

图 1 为碳纳米管在不同温度下的场发射测试结

果 % 可以看出，随着温度的升高，发射电流普遍逐渐

增大，温度越高，场发射电流越高；而场发射的开启

电压随温度升高而降低，如果以场发射电流为 !#!;
时的电场强度为阈值场强，*’,时阈值场强压约为

*"1 ./0$，但在 !’#, 时开启电压约为 *"# ./0$%
图 -为 234 在 *"- ./0$ 下不同温度的发射电流稳

定性曲线 % 可以看出 234 在 1# $() 内其发射电流比

较稳定，而且稳定性基本不随温度变化 %
图 ’ 为钨微尖上 234 的不同温度 <=3 曲线 % 随

着温度的升高，<=3 曲线的斜率在低电压区明显偏

离直线，而且随着温度的升高，偏离直线越明显 % 由

于 <=3 曲线出现弯曲的现象，因此不能简单的比较

不同温度的 <=3 曲线的斜率（功函数），但是在弱电

场区域，依然可以看出随着温度的升高 <=3 曲线的

斜率是降低的 % 但是孤立的少量碳纳米管的 <=3 曲

线没有出现弯曲现象，只是随着温度的升高，斜率稍

有降低 %
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图 ! 钨微尖生长多根 "#$ 的不同温度的 %&# 曲线

由于 本 次 实 验 的 温 度 范 围 较 低，仅 为 ’!—

(!)*，而且碳纳米管的特性比较稳定，因此本实验

中这种 %&# 曲线偏离直线的特性可能主要来自碳纳

米管的场增强因子分布的影响，即均匀性的影响 +
由于实验中测得的场发射电流是各个碳纳米管

发射的电流总和，即场发射电流可以表示为

!（"）!"
#)

(
$%（"，!% ）， （(）

式中 " 为平均电场强度，!% 为该碳纳米管的场增强

因子 + 为了简化讨论，这里没有考虑温度的影响 +
由于存在大量的粗细不同碳纳米管（如图 ’（,）

所示），其场增强因子的大小存在差异，即场增强因

子将有一个分布 #（!）；同时考虑到场增强因子主

要取决于碳纳米管尖端的曲率半径（!#
(
& ，& 为尖

端的曲率半径），而且尖端的场发射面积与尖端的曲

率半径的平方成正比（’# &’），通过简单变换，场发

射电流可以写为［()］

!（"）!$
-

(
("’ . /0+123()4"

( +!

!
( )" ·#（!）·5!，（’）

其中 ( 为常数，#（!）为场增强因子的分布，" 为平

均电场强度，"为碳纳米管的功函数 + 在考虑了场

增强因子的分布（即均匀性）之后，%&# 曲线斜率必

然将发生向上弯曲的现象 + 根据（’）式，在低电场条

件下，对场发射起主导作用的是少量的、具有大的场

增强因子的碳纳米管，因此 %&# 曲线的斜率较小；随

着电场的增大，场发射电流主要来自场增强因子较

小而数量众多的碳纳米管，因此 %&# 曲线的斜率变

大，从而随着电场的增大，%&# 全线的斜率逐渐变大

（即斜率变陡），出现 %&# 曲线弯曲 + 图 ’（,）中已经

指出了碳纳米管直径的分布，即存在这种不均匀性 +

如果认为碳纳米管的尖端的曲率半径与其直径一

致，那么碳纳米管的场增强因子将与其直径的倒数

成正比 + 利用图 ’（,）的直径分布图可以得到碳纳米

管的场增强因子的分布曲线 + 图 0 为从图 ’ 中得到

的可能的场增强因子分布曲线，其中的实线为利用

高斯函数拟和的结果，显然场增强因子的分布基本

符合高斯分布 +

图 0 "#$ 直径倒数的分布经高斯拟合后的曲线

至于随着温度的升高，%&# 曲线弯曲明显的现

象，可能是由于随着温度的升高，许多场增强因子较

小的 "#$ 参与了场发射，导致场增强因子分布的展

宽，从而加剧了弯曲现象 + 这预示着具有较小的场

增强因子的 "#$（直径较粗）对温度可能更为敏感 +
除了场增强因子分布的影响，碳纳米管特性随

温度的变化而变化，以及金属衬底与碳纳米管的介

面效应的影响都可能是 "#$ 场发射特性随温度变

化的原因 + 虽然场发射是强电场引起的隧穿效应，

一般认为温度低于 ())) 6 时，温度对场发射的影响

不大［((］+ 但是由于 "#$ 的直径很小，而发射电流又

比较高时，"#$ 的尖端、"#$ 与衬底的界面的温度可

以达到很高［(’—(7］+

7 8 结 论

利用 9%":; 方法在钨微尖衬底上生长碳纳米

管，并考察了其场发射随温度变化的特性，发现 "#$
的 %&# 曲线随着温度的升高出现弯曲现象，并归结

为这主要是由于 "#$ 的场增强因子的分布展宽而

致 + "#$ 的场发射随温度的变化为研发纳米温度传

感器提供了基础 +
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