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碳纳米管场致发射平面背光源
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摘　要：通过酸化、球磨、超声分散等工艺制备碳纳米管（ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴ）悬浮液，利用电泳沉积技

术制备ＣＮＴ阴极，并真空封装制备成２５．４ｃｍ（１０ｉｎ）的ＣＮＴ场致发射平面背光源器件。采用扫描电子显微

镜对ＣＮＴ阴极样品的表面形貌进行表征，并对器件的场致发射性能进行测试。结果表明，当电场为１．７６Ｖ／

μｍ时，ＣＮＴ场致发射平面背光源器件的亮度为６５００ｃｄ／ｍ
２，亮度均匀性为８９％，可应用于液晶显示器的背

光源。
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１　引　　言

碳纳米管（ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴ）具有典

型的层状中空结构特征，比表面积大，长径比

（＞１０００）高，机械性能优异，化学稳定性良好，是

一种场致发射阴极的理想纳米材料［１］。场致发射

显示（ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，ＦＥＤ）技术不仅可

以直接制作显示器件，还可用于制作新型液晶显
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示背光源（ＢａｃｋＬｉｇｈｔＵｎｉｔｓ，ＢＬＵ）
［２４］，与传统背

光技术相比，具有单色性好、成本低、效率高、稳定

性好、反应速度快、符合环保要求等优点。Ｋｉｍ
［５］

等人研制的碳纳米管场致发射背光源，发光亮度

为１８００ｃｄ／ｍ２，连续工作时间达１５００ｍｉｎ。

Ｆｅｎｎｉｍｏｒｅ
［６］等人采用丝网印刷法制备了后栅型

碳纳米管场致发射器件，具有高稳定性特点，然而

制作工艺相对二极结构的场致发射器件而言工艺

复杂、成本较高。

电泳法是制备碳纳米管薄膜阴极的一种有效

且简易的方法［７８］。本研究小组在ＣＮＴ场致发

射背光源的研究领域上也取得了一定的进

展［９１０］，研制出了亮度高、成本低、稳定性好的场

致发射背光源。本文在以往研究的基础上采用电

泳法代替丝网印刷法制备ＣＮＴ场致发射阴极，

提高了ＣＮＴ分布的均匀性，经真空封装后获得

了场致发射性能更佳的 ＣＮＴ场致发射背光源

器件。

２　实　　验

实验所用的ＣＮＴ是深圳纳米港公司制备的

多壁碳纳米管（ＭｕｌｔｉｗａｌｌＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ，

ＭＷＮＣＴ），其管径为５～１５ｎｍ，长度为５～１５

ｎｍ，纯度＞９５％。将ＣＮＴ原始粉末置于１００℃

的犞（Ｈ２ＳＯ４）∶犞（浓ＨＮＯ３）＝１∶１的溶液中酸化

４ｈ。取酸化过后的ＣＮＴ粉末与实验室自制的有

机浆料混合，利用球磨机（南京科析公司，ＸＱＭ

２）对其进行２４ｈ球磨分散处理。采用异丙醇

（ＩｓｏｐｒｏｐｙｌＡｌｃｏｈｏｌ，ＩＰＡ）作为分散介质来配置

ＣＮＴ电泳液。将混有ＣＮＴ的有机浆料、异丙醇、

Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ以一定比例混合后，室温下超

声５ｈ，形成ＣＮＴ悬浊液，自然冷却至室温或用

冰水浴加速冷却至更低温度。

采用电泳法将ＣＮＴ转移到金属ＣｒＣｕＣｒ线

状电极的玻璃基底上，电极宽度为５０～２００μｍ，

间距为５００～３０００μｍ。利用电泳法沉积ＣＮＴ，

以整面ＩＴＯ导电玻璃为电泳阳极基板，以ＣｒＣｕ

Ｃｒ线状电极作为衬底电极。阴极基板和阳极基

板平行相对，阴阳基板间的距离为１～５ｍｍ。接

通恒压电源，电压为５～２０Ｖ，电泳时间为５～１５

ｍｉｎ。ＣＮＴ电泳装置如图１所示。

丝网印刷法制备的银浆导电线状电极上丝印

一层荧光粉，４３０℃下烧结制成阳极屏。将阳极
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图１　ＣＮＴ电泳装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ

屏和ＣＮＴ阴极屏进行消气剂设置，充氮气，低熔

点玻璃封接，并通过真空系统封离，制得２５．４ｃｍ

（１０ｉｎ）二极结构ＣＮＴ场致发射平面背光源器件

（ＣＮＴＦＥＢＬＵ），主要由阴极屏、阳极屏、隔离

柱、消气剂、排气管等组成，其结构示意图如图２

所示。
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图２　ＣＮＴ平面背光源结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｆｉｅｌｄｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｉｔｓ

ＣＮＴ阴极样品的表面形貌由日本 ＨＩＴＡ

ＣＨＩＳ３０００Ｎ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行表

征。对ＣＮＴＦＥＢＬＵ 进行场致发射性能测试，

用亮度计表征其发光亮度，并分析器件的亮度均

匀性。

３　结果与讨论

通过电泳法将ＣＮＴ发射材料转移到ＣｒＣｕ

Ｃｒ电极，并均匀地分布于电极衬底表面，其中图３

为ＣＮＴ阴极样品的表面ＳＥＭ 形貌图。ＣＮＴ原

始粉末经过酸化、球磨、超声分散等工艺处理制备

成ＣＮＴ 悬浊液，通过电泳工艺沉积到阴极的

ＣＮＴ长度较短且一致性较好，有利于提高背光源

器件发光的均匀性。图４为封离后 ＣＮＴＦＥ

ＢＬＵ的原型，由阴极屏、阳极屏、隔离柱、消气剂、

排气管等构成。

图４为ＣＮＴ阴极屏和阳极屏封接并排气封

离后的ＣＮＴＦＥＢＬＵ器件原型图，其中图５为

ＣＮＴＦＥＢＬＵ器件场致发射电流密度电场的关
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图３　ＣＮＴ阴极ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃａｔｈｏｄｅ

 

图４　ＣＮＴ平面背光源器件
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图５　ＣＮＴ阴极场致发射犑犈 曲线

Ｆｉｇ．５　犑犈ｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃａｔｈｏｄｅ

系曲线图。当器件外加电场强度犈 为１．７６Ｖ／

μｍ时，其电流密度犑为３．８４ｍＡ／ｃｍ
２，发光亮度

可达６５００ｃｄ／ｍ２。

亮度均匀性测量点示意如图６所示，图７为

ＣＮＴＦＥＢＬＵ场发射发光效果图。亮度均匀性

是显示屏各区域相互之间亮度一致性的程度，用

百分比表示。用亮度计测量所示１～１３点的亮度

值犔１～犔１３，求出其中心区域９个点的亮度平均

值犔０，再从１３个点的测试值中找出与犔０ 偏离最

大的亮度值犔ｉ，计算出ＣＮＴ平面背光源的亮度
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图６　亮度均匀性测量点示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｂｒｉｇｈｔ

ｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

 

图７　电场为１．７６Ｖ／μｍ时，ＣＮＴＦＥＢＬＵ的发光图．

Ｆｉｇ．７　ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆＣＮＴＦＥＢＬＵｗｉｔｈｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ１．７６Ｖ／μｍ

均匀性犖，计算犖 为８９％。其中：

犔０ ＝
１

９
９

犻＝１

；犖 ＝１－
犔ｉ－犔０
犔０

×１００％

４　结　　论

通过酸化、球磨、超声分散等工艺制备ＣＮＴ

电泳液，通过电泳法在ＣｒＣｕＣｒ线状电极沉积上

一层ＣＮＴ薄膜，与银浆导电线状电极丝印荧光

粉制得的阳极屏真空封装制备了２５．４ｃｍ（１０ｉｎ）

ＣＮＴ场致发射平面背光源器件。采用ＳＥＭ 对

ＣＮＴ阴极样品的表面形貌进行表征，并对ＣＮＴ

ＦＥＢＬＵ的场致发射性能进行了测试。结果表

明，当电场为１．７６Ｖ／μｍ，ＣＮＴＦＥＢＬＵ的电流

密度为３．８４ｍＡ／ｃｍ２，亮度高达６５００ｃｄ／ｍ２，其器

件的亮度均匀性可达８９％，可应用于ＬＣＤ背光

源。电泳法制备ＣＮＴ阴极应用于二极结构平面

型背光源具有工艺简单、成本低、亮度高、均匀、稳

定等优点。
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