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应用于液晶显示器的场发射背光源制备
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摘　要：对应用于ＬＣＤ的不同于传统管状背光源的新型面状场发射背光源（ＦＥＢＬＵ）的制

备技术进行了研究。将表面改性碳纳米管（ＣＮＴｓ）丝网印刷于金属Ａｇ精细电极上形成碳纳

米管阴极，利用透射电镜与扫描电镜表征了ＣＮＴｓ及阴极的表面形貌。采用有机溶剂高压气

流法对阴极进行表面处理，并真空封装成２５．４ｃｍ（１０ｉｎ）的ＣＮＴｓＦＥＢＬＵ器件。测试结果

表明，表面处理后阴极场发射电流密度得到明显提高，器件亮度可达５８６０ｃｄ／ｍ２，均匀性为

８２％，持续发射３５ｈ后，发射电流无明显衰减。
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１　引　　言

液晶显示器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）

以其超精细显像画质、轻薄便携、低功耗和长寿命

等优点而占领了大部分平板显示器市场。背光源

是ＬＣＤ的重要组成部件，其制造成本及性能已成

为决定ＬＣＤ竞争力高低的关键因素，是当前业内

工程技术人员研究的热点之一［１３］。相对于成熟

的冷阴极荧 光管 （ＣＣＦＬ）、外部电极荧光灯

（ＥＥＦＬ）和热阴极荧光灯（ＨＣＦＬ）这些管状光源，

场致发射背光源（ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＢａｃｋｌｉｇｈｔＵｎｉｔ，

ＦＥＢＬＵ）是一种新型面状光源，具有发光效率

高、功耗低、寿命长、厚度薄和调节方便等优点，对

于８０ｃｍ（３２ｉｎ）以上的大面积ＬＣＤ显示器而言，

其优势更为显著。

现在，国内外很多研究机构和公司都在从事

ＦＥＢＬＵ的研究开发。采用碳纳米管（Ｃａｒｂｏｎ

Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）作为阴极电子发射材料
［４６］，

最早开发出碳纳米管ＦＥＢＬＵ的是ＮＨＫ公司，

随之韩国三星电子、日本伊势电子、Ｄｉａｌｉｇｈｔ公

司、美国 Ｍｏｔｏｒｏｌａ及ＮａｎｏＰｒｏｐｒｉｅｔａｒｙ公司等都

投入到ＦＥＢＬＵ的研发行列中
［７］。Ｊ．Ｍ．Ｋｉｍ

［８］

等人研制的 ＣＮＴｓＦＥＢＬＵ 发光亮度为１８００

ｃｄ／ｍ２，连续工作时间达１５００ｍｉｎ；国内西安交通

大学朱长纯研究小组采用丝网印刷技术制备了

１２．７ｃｍ（５ｉｎ）的ＣＮＴｓ场发射阴极
［９］，主要应用

于场致发射显示器；台湾工研院电子所开发的

５０．８ｃｍ（２０ｉｎ）碳纳米管ＦＥＢＬＵ，虽然亮度高于

５０００ｃｄ／ｍ２，但均匀性较差，低于７０％。

本文采用场发射特性优异的ＣＮＴｓ，经表面

改性后以其制备出场发射阴极，通过有机溶剂高

压气流法对阴极表面进行了处理，改善了阴极的

场发射特性，经真空封装后获得了性能较好的

ＦＥＢＬＵ器件。

２　实　　验

采用深圳纳米港公司以浮动床催化法制备生

长的ＣＮＴｓ粉料（纯度＞９５％），进行强酸表面改

性后，与自制有机浆料及微量添加剂配制成浓度

为０．０４ｇ／ｍＬ的ＣＮＴｓ浆料，利用球磨机（南京

科析公司，ＸＱＭ２）对ＣＮＴｓ浆料进行球磨分散，

时间为７ｈ，最后用高密度网过滤 ＣＮＴｓ浆料。

采用丝网印刷技术将过滤后的ＣＮＴｓ浆料印刷

到带有金属Ａｇ电极的玻璃基底上，电极宽度为

４００μｍ，间距为２００μｍ。经４２０℃烧结，待自然冷

却后，将有机溶剂经高速喷枪喷出形成０．３５ＭＰａ
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高压气流，快速清洗ＣＮＴ阴极表面３０ｓ，然后用

高纯氮气吹干并进行３８０℃再烧结，获取处理后

的ＣＮＴ阴极。最后，将ＣＮＴ阴极与涂覆有绿色

荧光粉的ＩＴＯ膜玻璃基板用低熔点玻璃封接，间

隙为４５０μｍ。在真空度达到３×１０
－５Ｐａ时，在

真空封离系统内封装制得２５．４ｃｍ（１０ｉｎ）ＣＮＴｓ

ＦＥＢＬＵ原型器件。

ＣＮＴｓ及阴极表面形貌采用高分辨透射电子

显微镜（ＨＲＴＥＭ，ＦＥＩＳＴＷＩＮ２００ｋＶ）和扫描

电子显微镜（ＳＥＭ，ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ）进行观

察。对未处理及经过有机溶剂高压气流法处理的

ＣＮＴ阴极样品，采用二极结构在３×１０－５Ｐａ真

空室里进行场发射测试。对封装的 ＣＮＴｓＦＥ

ＢＬＵ原型器件采用扫描驱动测量，用屏幕亮度计

（ＳＴ８６ＬＡ）表征器件的发光亮度。

３　结果与讨论

３．１　犆犖犜狊表面改性分析

图１为单根ＣＮＴ表面改性后的ＴＥＭ图，图

中的碳纳米管为多壁碳纳米管，直径约为１２ｎｍ。

图１（ａ）为经过强酸表面改性过的ＣＮＴ表面形貌

图，外观呈现纳米节结构，这是因为ＣＮＴｓ粉料

在酸化过程中受到强酸腐蚀，使得外层管壁产生
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图１　碳纳米管ＴＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣＮＴａｆｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｅｄ
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图２　碳纳米管表面改性前后的犐犞 特性

Ｆｉｇ．２　犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＮＴｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉ

ｃａｌｍｏｄｉｆｉｅｄ

许多缺陷甚至被剥落，随酸化加强管体上缺陷增

多，形成纳米节点。此外，原有的一部分缺陷将被

进一步刻蚀，并往内层管壁延伸，最后管体被切

断，形成如图１（ｂ）所示的切端口，使ＣＮＴｓ长度

变短。图２为表面改性前后ＣＮＴｓ的场发射犐犞

特性图，表面改性后场发射驱动电压由１５００～

１６００Ｖ下降到８００～９００Ｖ，表明ＣＮＴｓ经表面

改性后场发射性能得到显著增强。本文采用丝印

技术制备ＣＮＴ阴极，绝大多数ＣＮＴｓ以平卧方

式与金属 Ａｇ电极接触，几乎无法实现ＣＮＴｓ直

立式针尖发射。因此，经过强酸表面改性产生的

纳米节点及切端口将作为丝网印刷ＣＮＴ阴极电

子发射的主要来源，纳米节点越多就越有利于

ＣＮＴｓ的电子发射。

３．２　犆犖犜阴极表面的有机溶剂高压气流法处理

图３为ＣＮＴ阴极表面形貌ＳＥＭ 图。图中

ＣＮＴｓ几乎平卧于衬底，只有极少数是直立在衬

底上，阴极依靠ＣＮＴｓ管体上众多纳米节点及切

端口发射电子，这与ＣＶＤ定向生长的ＣＮＴ阵列

截然不同 ［１０１２］。图３（ａ）是未处理时的ＣＮＴ阴

极表面形貌图，阴极表面ＣＮＴｓ分布疏密不匀，

大部分ＣＮＴｓ被残留浆料包覆并粘结成块，这些

残留浆料将不利于阴极电子发射。为此，本文提

出有机溶剂高压气流法对ＣＮＴ阴极进行表面处

理，即采用对丝印浆料具有一定可溶性的有机溶

剂，在喷枪高压气流推动下高速吹洗阴极表面。

图３（ｂ）是有机溶剂高压气流法处理后的阴极表

面形貌，可以看出，经过处理的阴极表面ＣＮＴｓ

分布均匀，几乎无残留浆料。这是因为ＣＮＴｓ浆

料粘结块被有机溶剂逐渐溶解，同时阴极表面弱
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附着的ＣＮＴｓ在高速气流作用下被冲洗脱落，待

高纯 Ｎ２ 吹干并二次烧结后即得到粘结性好、表

面洁净度高的ＣＮＴ阴极。

在传统的ＣＮＴ阴极表面后处理方法中，等

离子轰击成本较高，机械破碎处理易造成ＣＮＴｓ

损伤［１３］，胶带粘拔处理因留有残胶而引入污

染［１４］。本文采用的有机溶剂高压气流法具有成

本低、无损伤、洁净度高等优点，且目前未见有相

关文献报道。为去除所引入的有机溶剂及提高

ＣＮＴｓ与电极的粘结力，高压吹洗后的ＣＮＴ阴极

必须进行二次烧结。

图４是处理前后ＣＮＴ阴极场发射电流密度
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图３　碳纳米管阴极ＳＥＭ表面形貌图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓ
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图４　碳纳米管阴极场发射犑犈 曲线

Ｆｉｇ．４　犑犈ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｓ

与电场强度（犑犈）曲线图。可以看出，处理后的

场发射电流密度随电场强度增加而呈指数形式快

速上升。在电场强度犈＞３．２Ｖ／μｍ时，未经处

理的ＣＮＴ阴极场发射电流密度缓慢上升，而处

理后则陡峭上升，曲线斜率明显增大。但在电场

强度犈＜３．２Ｖ／μｍ时，处理后ＣＮＴ阴极场发射

电流密度稍微偏小，这可能是未经处理的ＣＮＴ

阴极上表面存有部分长度较短，且不团聚无包覆

的ＣＮＴｓ，使得较低电场强度时即可发射电子。

而经过有机溶剂高压气流法处理后，这部分

ＣＮＴｓ多数被高压气流冲洗脱落，以至于低场强

时场发射电流密度相对偏小。

对于采用有机溶剂高压气流法可有效改善

ＣＮＴ阴极场发射性能的机理，可以依据接触界面

势垒理论加以分析。电子从导电衬底发射到真空

中需要克服衬底碳纳米管界面势垒和碳纳米管

真空势垒，不管哪个势垒的变化，都对场发射电流

产生很大影响。金属Ａｇ电极与ＣＮＴｓ的费米能

级犈Ｆ 高度不同，在二者接触时便形成一个界面

势垒，要实现电子从Ａｇ电极到ＣＮＴｓ输运，必须

要克服该势垒高度。而丝网印刷烧结后的阴极，

一方面，Ａｇ电极与ＣＮＴｓ之间往往存有厚厚的

粘结浆料，使得二者接触界面势垒高度由于粘结

浆料的存在而增加，且粘结浆料厚薄不均造成接

触界面势垒高低不等；另一方面，阴极表面也留有

少量浆料残渣包覆在ＣＮＴｓ纳米节结构表面，一

定程度上增高了碳纳米管真空势垒。有机溶剂

高压气流法处理后，Ａｇ电极与ＣＮＴｓ之间的粘

结浆料因被有机溶剂溶解而厚度减小且表面平整

度提高，进而降低了 Ａｇ电极与ＣＮＴｓ间的势垒

高度，便于二者形成欧姆接触。欧姆接触可以提

高二者间的隧穿电流，而且促使二者在工作过程

中保持良好的导电导热性能，有利于延长阴极工

作寿命。同时，纳米节结构表面覆盖的浆料残渣

被吹洗干净，碳纳米管真空势垒高度也得到降

低。这样，通过有机溶剂高压气流对ＣＮＴ阴极

表面进行处理就实现了衬底碳纳米管以及碳纳

米管真空双势垒高度的降低，使得在相同外加电

场下电子更容易被发射到真空中，从而有效提高

了阴极场发射电流密度。

３．３　器件性能

图５是封装的ＣＮＴｓＦＥＢＬＵ器件原型图，

其对角线尺寸为２５．４ｃｍ（１０ｉｎ），当外加电场强
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度为３．７６Ｖ／μｍ时，器件亮度可达５８６０ｃｄ／ｍ
２。

通过测量发光面上３×３阵列点亮度值，即９个发

光亮度值犅ｉ（犻＝１，２，…，９），并由公式 犖＝１－

犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ
１

９

９

犻＝１
犅犻

×１００％计算得出该器件发光均匀性为

 

图５　ＦＥＢＬＵ器件封装原型图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＦＥＢＬＵ
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图６　ＦＥＢＬＵ器件场发射稳定性

Ｆｉｇ．６　ＦｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＥＢＬＵ

８２％。

　　通过扫描电路驱动，测量ＣＮＴｓＦＥＢＬＵ器

件场发射电流密度的波动性随着时间的变化，测

定了器件稳定性，如图６所示。电场强度固定为

３．７６Ｖ／μｍ，对器件长达３５ｈ的连续测量，其电

流密度始终在２．６ｍＡ／ｃｍ２ 上下波动，波动范围

在±５％以内，期间没有发现电流明显衰减迹象，

表明器件具有寿命长、稳定性高的特性。

４　结　　论

采用强酸表面改性的ＣＮＴｓ具有纳米节及

开口结构，是ＣＮＴｓ的主要发射点来源。利用丝

网印刷技术制备ＣＮＴ阴极，采用有机溶剂高压

气流法对 ＣＮＴ 阴极进行表面处理，处理后的

ＣＮＴ阴极表面洁净无残留浆料，ＣＮＴｓ分布均

匀，ＣＮＴｓ与 Ａｇ电极接触界面得到改善。对未

处理和处理后的ＣＮＴ阴极进行场发射测试，结

果表明，经有机溶剂高压气流法处理的ＣＮＴ阴

极具有更强的场发射能力，场发射电流密度得到

有效提高，并随电场强度的增加而陡峭上升。利

用真空低玻封接，获得了对角线为２５．４ｃｍ（１０

ｉｎ）的ＣＮＴｓＦＥＢＬＵ原型器件，对器件进行了

长达３５ｈ的连续测试，电流密度仅在±５％范围

内波动，亮度达５８６０ｃｄ／ｍ２，均匀性为８２％。

ＣＮＴｓＦＥＢＬＵ在高亮度、大尺寸的ＬＣＤ背光源

方面有非常好的应用前景。
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