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基于犆犖犜犖犻丝状阴极的场发射荧光灯
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摘　要：采用电泳法在金属镍（Ｎｉ）丝表面沉积碳纳米管（ＣＮＴ）材料，制备成ＣＮＴＮｉ丝状阴极，并在圆柱形

玻璃灯管中对其进行二极结构的场发射性能测试。结果表明，ＣＮＴ材料呈网状结构均匀平铺于 Ｎｉ丝表面，

ＣＮＴＮｉ丝状阴极具有良好的场发射性能，开启场强为０．８２Ｖ／μｍ；当阳压为３４００Ｖ时，电流为２．３ｍＡ，发

光亮度达到７５００ｃｄ／ｍ２；阳压为４０００Ｖ时，丝状阴极场发射电流连续测试１０ｈ变化不大。
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１　引　　言

碳纳米管（ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴ）具有曲

率半径小、长径比大、电导率高、发射电压低、发射

密度大、机械强度强和化学稳定性好等优点，是理

想的一维场发射纳米材料［１３］。Ｍｉｒｋｏ等
［４］于

２００４年发表了以ＣＮＴ为冷阴极的场发射荧光

管，与其他光源相比，场发射真空荧光管具有高亮

度、宽视角、工作温度范围宽、响应时间短、结构简

单、环保和低成本等优点。

近年来，国内外对于丝状阴极应用于场发射

方面进行了研究。目前，国内外学者采用化学气

相沉积法（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）
［４６］、多

次涂敷法［７］、热敷法［８］等方法在金属丝上制备了

丝状阴极并研究其场发射性能，而采用电泳法在

金属丝上沉积ＣＮＴ材料相关方面的报道还很
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少。电泳法是一种方便的纳米材料转移方式，该

方法对基底形状没有严格要求，且设备简单，操作

方便，工艺易于控制，适用于丝状阴极的制备［９］。

本文采用电泳法在金属镍（Ｎｉ）丝表面沉积ＣＮＴ

纳米材料，制备出ＣＮＴＮｉ丝状场发射阴极，具有

开启场强低、发光亮度高等良好的场发射性能。

２　实　　验

２．１　样品制备

电泳法制备ＣＮＴＮｉ丝状场发射阴极时，电

泳参数、电泳液的特性及Ｎｉ丝表面的洁净度对其

场发射性能有极大的影响［１０］。

将一定长度的纯Ｎｉ丝（直径为０．３ｍｍ）先后

在丙酮溶液和清洗剂溶液中进行超声振荡清洗，再

用去离子水冲洗，并烘干。将经过酸化处理的

ＣＮＴ粉末与异丙醇按一定比例混合后进行超声分

散处理，再向超声后的溶液中加入一定量的硝酸镁

作为电解质，并超声至分散均匀，得到稳定的ＣＮＴ

电泳液。电泳的阳极基板采用与阴极相同的金属

Ｎｉ丝，采用如图１所示电泳装置，在一定间距的阴

阳基板间加直流电压，在电场作用下将ＣＮＴ纳米

材料沉积到Ｎｉ丝表面。用异丙醇冲洗电泳后浮在

Ｎｉ丝表面的ＣＮＴ，再将Ｎｉ丝置于马弗炉中进行

３００℃保温２５ｍｉｎ烧结，以去除Ｎｉ丝表面的有机

溶剂，提高ＣＮＴ材料与金属Ｎｉ丝表面的接触性

能，形成ＣＮＴＮｉ丝状场发射冷阴极。
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图１　丝状阴极电泳装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｌｉｎｅａｒｃａｔｈｏｄｅ

２．２　样品表征及测试

采用日立的ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ扫描电子显

微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对

ＣＮＴＮｉ丝状阴极的表面形貌进行观察。采用场

发射测试系统对丝状阴极的场发射性能进行二极

式测试，测试系统真空度２．０×１０－４Ｐａ，阳极为内

壁制备有ＩＴＯ薄膜及银浆汇流电极并涂覆有绿

色荧光粉的圆柱形玻璃灯管，管内径２４ｍｍ，

ＣＮＴＮｉ丝状阴极的有效测试长度１４０ｍｍ。发

光亮度采用亮度计进行测试。

３　结果与讨论

３．１　形貌表征

图２是 ＣＮＴＮｉ丝状场发射阴极表面的

ＳＥＭ形貌图。从图上可以看到Ｎｉ丝表面有一层

比较均匀的物质，通过图２中的插图可以看到

ＣＮＴ材料呈网状结构平铺于阴极表面。

 

图２　ＣＮＴＮｉ丝状阴极表面的ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣＮＴＮｉｌｉｎｅａｒｃａｔｈｏｄｅ

３．２　场发射性能测试

图３为ＣＮＴＮｉ丝状冷阴极在圆柱形玻璃灯

管中的二极式场发射性能犐犞 曲线，图中插图为

其相应的ＦＮ曲线。图中表明ＣＮＴＮｉ丝状冷

阴极具有良好的场发射性能。根据圆柱形玻璃管

内场强公式可推得其开启场强（场发射电流密度

达到１０μＡ／ｃｍ
２ 时所需要的电场强度）为０．８２

Ｖ／μｍ，当阳压为３４００Ｖ时，电流为２．３ｍＡ，亮

度达到７５００ｃｄ／ｍ２，荧光灯发光图如图４所示。

采用圆柱形金属Ｎｉ丝作为电泳的阳极基板，

在金属Ｎｉ丝表面电泳沉积ＣＮＴ材料，获得均匀
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图３　ＣＮＴＮｉ丝状阴极场发射性能曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆＣＮＴＮｉｌｉｎｅａｒｃａｔｈｏｄｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦｏｗｌｅｒＮｏｒｄｈｅｉｍｐｌｏｔｓ．
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图４　阳压为３４００Ｖ时，真空场发射荧光灯发光图．

Ｆｉｇ．４　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｌａｍｐｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ３４００Ｖ

分布的碳纳米管薄膜层，这些经过酸化处理的碳

纳米管表面具有更多的缺陷，拥有更多的场发射

点，且这些碳纳米管在 Ｎｉ丝表面交织成网状结

构，提高了电子发射点的密度。因此，这种由

ＣＮＴＮｉ丝状冷阴极构成的圆柱形场发射荧光

灯，具有低开启场强、高亮度等优点，表现出良好

的场发射性能。

从图５荧光灯的场发射电流稳定性测试曲线

可以看到，阳压为４０００Ｖ时连续测试１０ｈ，丝状

阴极发射电流维持在２．８ｍＡ左右，但略有一定

的下降趋势。通过分析可能是由于阴极表面材料

在测试过程中会脱离基底，致使ＣＮＴ材料与 Ｎｉ

丝的界面接触性能变差。
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图５　阳压为４０００Ｖ时，场发射电流稳定性测试曲线．

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＣＮＴＮｉｌｉｎｅａｒ

ｃａｔｈｏｄｅｏｐｅｒａｔｅｄａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ４０００Ｖ

４　结　　论

采用电泳法将ＣＮＴ材料转移到金属 Ｎｉ丝

上，制备出ＣＮＴＮｉ丝状冷阴极，并将其在圆柱形

玻璃灯管中进行二极结构测试。测试结果表明，

丝状阴极具有良好的场发射性能，开启场强低至

０．８２Ｖ／μｍ；阳压为３４００Ｖ时，电流为２．３ｍＡ，

亮度达到７５００ｃｄ／ｍ２；阳压为４０００Ｖ时，丝状

阴极场发射电流连续测试１０ｈ维持在２．８ｍＡ

左右，表现出一定的下降趋势。电泳法制备

ＣＮＴＮｉ丝状阴极具有工艺简单、成本低、高亮度

及场发射性能好等优点，在照明光源中具有良好

的应用前景。
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