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三极场发射显示器中二次印刷型碳纳米管

阴极的制备及特性
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摘　要：结合丝网印刷技术，研发了一种碳纳米管阴极制备法．利用双壁纳米管作为原材料，并加入

细小银颗粒，制作了混合纳米管浆料．将混合纳米管浆料制作在传导电极表面，再将普通纳米管浆

料印刷在混合纳米管浆料的上面．在链式烧结炉中对烘烤后的纳米管浆料同时进行烧结以除掉有

机溶剂．在进行适当的后处理工艺之后，就形成了二次印刷型纳米管阴极，它能显著改善阴极的场

致发射特性．制作了二次印刷型纳米管阴极的三极结构场致发射显示器．该显示器具有更高的发光

亮度以及更好的发光图像亮度均匀性．与普通纳米管阴极场致发射显示器相比较，它能够将开启电

场从２．１５Ｖ／μｍ降低到１．７５Ｖ／μｍ，并能够将最大场发射电流从７３５．８μＡ提高到１５８８．５μＡ．

所研发的纳米管阴极制备方法具有很强的实际应用性，且制作成本低廉．
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ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ａｌｓｏ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ＣＮＴｐａｓｔｅ ｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｆｏｒｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｔｙｐｅ ＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

１．１　犘狉犲狆犪狉犻狀犵狅犳犆犖犜狆犪狊狋犲狊

ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＣＮＴｐａｓｔｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｗｅｒｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴ

ｐａｓｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅｗａｌｌｅｄ

ＣＮＴ ｗａｓａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｗａｓａｂｏｕｔ

１０～２５μｍａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅＣＮＴ ｗａｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５ｎｍ．ＦｏｒｔｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅ，

ｔｈｅＣＮＴｐｏｗｄｅｒ，ｔｈｅｍｉｎｕｔｅＡｇｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｅ

ｔｅｒｐｉｎｅｏｌｗｅｒｅｆｉｒｓｔｍｉｘｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｓｌｕｒｒｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＣＮＴｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

５％ （ｉｎｗｅｉｇｈｔ）．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｌｕｒｒｙｗａｓｈｅａｔｅｄｔｏ

７５℃，ａｎｄｔｈｅｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗａｓａｄｄｅｄ．Ａｆｔｅｒ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＦｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｐａｓｔｅ，ｔｈｅ

ＣＮＴｐｏｗｄｅｒ，ｔｈｅｔｅｒｐｉｎｅｏｌａｎｄｔｈｅｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｗｅｒｅｂｌｅｎｄｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｅｄｓｌｕｒｒｙｗａｓ

ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｅｒ．ＳｏｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｐａｓｔｅｗａｓ

ａｌｓｏｐｒｅｐａｒｅｄ．

１．２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲犮狅狀犱狆狉犻狀狋犻狀犵狋狔狆犲犆犖犜犮犪狋犺狅犱犲

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｔｙｐｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

１）Ｔｈｅｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ（ＩＴＯ）ｆｉｌｍｃｏｖｅｒｅｄ

ｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｅｔｃｈｅｄｔｏｆｏｒｍ

ｔｈｅｂａｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｕｓｅｄｅｔｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ：ＨＣｌ（３６．５％）＋ＨＮＯ３（６７．５％），

ａｎｄｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ

５５℃．

２）ＴｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅｗａｓｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｗａｓ

ｂａｋｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌＣＮＴａｕｔｏｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｏｖｅｎ．

Ｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｂｏｕｔ３５ ｍｉｎｕｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２３０℃．

３）ＯｎｔｈｅｂａｋｅｄｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅｓｕｒｆａｃｅ，

ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ＣＮＴ ｐａｓｔｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｂａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ

ＣＮＴａｕｔｏｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｏｖｅｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｏｎｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｔｈａｔｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ

ｃｈａｎｇｅｄｔｏ２５５℃．

４）Ｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｉｎｔｅｄＣＮＴｐａｓｔｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｃｈａｉｎ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

１７５
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ５２５℃ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ

ｗａｓａｂｏｕｔ７５ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ａｒｇｏｎ ｇａｓ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｕｓｅｄ ａｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ ＣＮＴ ｗａｓ

ｏｘｉｄｉｚｅｄ．

５） Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅ

ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｖａｃｕｕｍｌｅｖｅｌｗａｓ１．５×１０
－３ Ｐａ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅａｎｏｄｅｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓａｂｏｕｔ３．０Ｖ／μｍ

ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ３ｍｉｎｕｔｅｓ．

１．３　犉狌犾犾狊犲犪犾犻狀犵狅犳狋狉犻狅犱犲犉犈犇

Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｗａｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ＩＴＯ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆａｎｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｔｏｆｏｒｍ ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｇｒｉｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｃａｔｈｏｄｅ

ｆａｃｅｐｌａｔｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅ ＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｌａｓｓｆｒａｍｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅａｎｏｄｅ

ａｎｄｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｇｌａｓｓｆｒｉｔｗａｓｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｔｏｓｅａｌｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤ．Ｓｏｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ＣＮＴ

ｐａｓｔｅｗａｓｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｔｈｅｂａｒＩＴＯ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓａｌｓｏ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犆犖犜狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅｓａｍｐｌｅ ｗｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，Ｆｉｇ．２（ａ）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏ

ｏｆｂａｋｅｄＣＮＴ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏ，ＭａｎｙＣＮＴｓ

ｗｅｒｅａｄｈｅｒｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙ，ｔｈｅａｄｈｅｒｅｄ

ＣＮＴｓ ｃｏｕｌｄ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｅｘｉｓｔｅｄｏｎｔｈｅＣＮＴｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｏｆ ＣＮＴ ｂｌｏｃｋｓ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｍａｎｙｌａｒｇｅｈｏｌｅｓｈａｄ

ｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄａｍｏｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔＣＮＴｂｌｏｃｋｓａｎｄ

ｍｕｃｈＣＮＴｅｎｄｓｗｅｒｅａｌｓｏｂｕｒｉｅｄｉｎｔｈｅＣＮＴ

ｂｌｏｃｋｓ．ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆｔｒｅａｔｅｄ ＣＮＴ ｗａｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．ＳｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．２（ｂ），

ｓｅｖｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

１）Ｔｈｅｇｏｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｔｈｅ

ＣＮＴｓｌａｙｅｒｈａｄｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｊｕｓｔｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ，

ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｏｎＣＮＴｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｈａｄｂｅｅｎ

ｒｅｍｏｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ＣＮＴ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｎｇｂｌｏｃｋｓｈａｄａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅ．

２）ＴｈｅＣＮＴｓｗｅｒｅａｔｔａｃｈｅｄｔｉｇｈｔｌｙｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈａｐａｒｔｏｆＣＮＴｓ

ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｔｏｆＣＮＴｓｗｏｕｌｄｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴ

ｐａｓｔｅ．ＦｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ，

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎ ＣＮＴ ｐａｓｔｅ ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇＣＮＴｐａｓｔｅ．Ｉｔｗｏｕｌｄｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ＣＮＴ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＣＮＴ ｌａｙｅｒ．

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＴｓａｌｒｅａｄｙｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ，ｉｔ ｗａｓｕｎｄｏｕｂｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＣＮＴｅｍｉｔｔｅｒ．

３）ＭｕｃｈＣＮＴｓｅｎｄｓｈａｄｂｅｅｎｅｘｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ ｍｏｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｏｕｌｄｂｅｅｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＮＴ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｓｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｌｏｏｓｅＣＮＴｓｗｏｕｌｄ

ｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｒｅｍａｉｎｅｄｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙ

ａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅＣＮＴｓｕｒｆａｃｅｗｏｕｌｄｂｅｅｖａｐｏｒａｔｅｄ

２７５
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ＣａｔｈｏｄｅｆｏｒＴｒｉｏｄｅＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ

ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｘｃｅｓｓｃｕｒｒｅｎｔ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，

ｉｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｔｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ．

２．２　犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ（Ａ１）ｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤａｎｄ（Ａ２）ｃｏｍｍｏｎ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｔｈｅｃｕｒｖｅ（Ａ１）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｖｅ（Ａ２）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．Ｔｈｅａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｗａｓｆｉｘｅｄｗｉｔｈ

１．６５ｋＶｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｃｕｒｖｅｓ，ｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

１）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｄｌｏｗｅｒｔｕｒｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｕｒｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｆｏｒｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗａｓ

１．７５Ｖ／μｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ ｏｎｅｆｏｒｃｏｍｍｏｎ ＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ２．１５Ｖ／μｍ．

２）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｗａｓ２．３９Ｖ／

μｍ），ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ６９２．６μＡ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆ

ｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ２２８．３μＡ．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｈａｄｒｅａｃｈｅｄ１５８８．５μＡ，

ｂｕｔｔｈａｔｆｏｒｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｏｎｌｙｗａｓ

７３５．８μＡ．Ｉｔｗｏｕｌｄｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｏｓｓｅｓｓｅｄｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ．

３）ＦｏｒｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ６６３μＡ ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｓ

ｅｎｈａｎｃｅｄｆｒｏｍ２．２９Ｖ／μｍｔｏ２．７７Ｖ／μｍ．Ｂｕｔｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｎｌｙｗｉｔｈ４１０μＡｗｈｅｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｗａｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ ２．４２ Ｖ／μｍｔｏ

２．９１Ｖ／μｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｈａｄｂｅｅｎｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈａｄ

ｂｅｃｏｍｅｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｒａｉｓｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｏｕｌｄｏｃｃｕｒ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｍｕｃｈｓｔｅｅｐ，ｗｈｉｃｈ

ｗｏｕｌｄｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｅｔｔｅｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．

ＷｅｔｈｉｎｋｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ｗｏｕｌｄｐｌａｙａｋｅｙｒｏｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．

ＩｎｔｈｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，

ｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌｖｅｎｔｏｎ ＣＮＴ ｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｒｅｓｉｄｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅＣＮＴｉｎｔｈｅＣＮＴ

ｌａｙｅｒ ｉｎｎｅｒ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ａｌｌｔｈｅＣＮＴ ｗｏｕｌｄｆａｌｌｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅＣＮＴａｌｌｏｗｎｅｄｇｏｏｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｏｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤ．

ＦｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅ

ｍｉｎｕｔｅＡｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇＣＮＴ

ｐａｓｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅＡｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅｌｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｔｈｅ ｈｉｇｈ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｏｎｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＡｇｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｌｄｂｅａｔｔａｃｈｅｄｓｏｌｉｄｌｙｔｏ

ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ；ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｓｏｍｅ ＣＮＴｓ ｗｅｒｅａｌｓｏｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ Ａｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ． Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ａｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｓｍｏｏｔｈｌｙｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｔｈｅ

ＣＮＴ．Ｓｏｔｈｅｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｃｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｉｔｗａｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒｉｏｄｅ ＦＥＤ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｐａｓｔｅｗａｓ

ｃｏｖｅｒｅｄｏｎｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ＣＮＴ ｐａｓｔｅ，ｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄ．

２．３　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻犿犪犵犲

Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｒｉｏｄｅ

ＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ

３７５
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ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｉｍａｇｅｓ，

ｓｅｖｅｒａｌｏｂｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｂｅｇａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

１）Ｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｏｎａｎｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｃｏｕｌｄ

ｂｅｎｏｒｍａｌｌｉｇｈｔｅｎｅｄｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤ．Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ，ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｓｏｉｔ

ｗｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅｉｔｈｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｃｏｕｌｄ

ｓｕｐｐｌｙ ｌｏｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｗａｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔ

ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

２）Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｇｉｖｅｎｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｈａｄｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｓｅｅｎ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓｌｏｗ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｎｅｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

ｗａｓ ｈｉｇｈ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍ ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤｈａｄｐｏｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｏｎｌｙｐａｒｔｏｆ

ａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｃｏｕｌｄｇｉｖｅｏｕｔｌｉｇｈｔ，ｗｈｉｌｅａｎｏｔｈｅｒ

ｐａｒｔｏｆａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｗａｓｎｏｔｌｉｇｈｔｅｄａｔａｌｌ．Ａｎｄｆｏｒ

ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｅｎｅｄ ａｎｏｄｅ ｐｉｘｅｌｓ， ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｎｏｄｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｎｏｄｅ ｐｉｘｅｌｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｅｔｔｅｒｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ａｌｌ

ｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｃｏｕｌｄｂｅｌｉｇｈｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓａｌｓｏ

ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｓｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ｃｏｕｌｄｓｕｐｐｌｙｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ，

ｍｕｃｈＣＮＴｅｎｄｓｃｏｕｌｄｐｒｏｔｅｎｄｔｏｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｉｔ ｗａｓ ｎａｔｕｒａｌｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ

ｌａｒｇｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＴｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅ

ｓａｍｅｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＣＮＴ ｗａｓｅｖｅｎｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｔ

ｗａｓａｌｓｏａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．５（Ｂ１）ａｎｄｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗａｓｇｉｖｅｎｉｎ Ｆｉｇ．５（Ｂ２）．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓａｂｏｕｔ１５７６ｃｄ／

ｍ２，ｂｕｔｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

ｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ７９３ ｃｄ／ｍ
２．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｏｆ ２．６１ Ｖ／μｍ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ８７２．３ｃｄ／ｍ２，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

（ｗａｓ３１６．５ｃｄ／ｍ２）．Ｓｏｉｔｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｃｏｕｌｄ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｍａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｔｒｉｏｄｅＦＥＤ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ（Ｂ１）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ；（Ｂ２）ｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

２．４　犚犲犪犾狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狉犻狀狋犻狀犵犆犖犜犮犪狋犺狅犱犲

犉犈犇

ＴｈｅｒｅａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．６．

Ｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅｔｒｉｏｄｅ ＦＥＤ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｗａｓ１６０ｍｍ（ｌｅｎｇｔｈ）×５０ｍｍ（ｗｉｄｔｈ）．Ｏｎａｎｏｄｅ

ｆａｃｅｐｌａｔｅｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆａ１０（ｒｏｗ）×２０（ｃｏｌｕｍｎ）ｍａｔｒｉｘ．Ａｎｄｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｏｎｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｗａｓ６００μｍ×６００μｍ．

４７５



５期
ＬＩＹｕｋｕｉ，ｅｔａｌ：ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＴｙｐｅＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅ

ＣａｔｈｏｄｅｆｏｒＴｒｉｏｄｅＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅｏｎｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｗａｓｐａｃｋａｇｅｄｉｎｔｈｅ
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