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改进碳纳米管电接触及粘贴性能的一体式

冷阴极制作

李玉魁１，王凤歌１，刘兴辉２，卢文科３，曾凡光４

（１中原工学院 电子信息学院，郑州４５０００７）

（２辽宁大学 物理学院，沈阳１１００３６）

（３东华大学 信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

（４郑州航空工业管理学院 数理系，郑州４５００１５）

摘　要：在阴极玻璃面板上研发了一种新型的一体式冷阴极．印刷的银浆被烧结后用于形成银底电

极．制备了薄层底电极浆料，其中含有大量碳纳米管．将薄层底电极浆料印刷在银底电极表面，然后

再将普通碳纳米管浆料制作在烘烤的薄层底电极浆料上．利用高纯度氩气作为保护气体，在烧结炉

中对这两种浆料同时进行烧结．烧结后的薄层底电极将和银底电极相互融合在一起，碳纳米管层则

覆盖于薄层底电极的表面．同一阴极像素中制作了两个碳纳米管发射极．备用碳纳米管发射极的存

在，有利于延长整体显示器的使用寿命．利用薄层底电极作为碳纳米管层和银底电极之间的中间

层，能够有效改善碳纳米管的粘贴性能，同时增强二者之间的可靠欧姆接触．利用碳纳米管作为阴

极制作了一体式冷阴极场发射显示器．该显示器具有良好的发光图像质量以及更好的场发射特性．

与普通碳纳米管阴极场发射显示器相比，一体式冷阴极场发射显示器能够将开启场强从２．１１Ｖ／

μｍ减小到１．６８Ｖ／μｍ；将最大场发射电流从９０５μＡ提高到１８６６．２μＡ；数值为３６７μＡ场发射电

流的电流波动不超过４．５％．该一体式冷阴极场发射显示器已经以稳定的发光亮度而连续运行１０
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ｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄａｎｄｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｕｌｄｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒ ＣＮＴ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｔｔｅｒｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
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ｅｎｈａｎｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｇｏｏｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔ，ｔｈｅ

ａｄｈｅｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｗａｓ
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８３６



６期
ＬＩＹｕｋｕｉ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｌＴｙｐｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅｗｉｔｈＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｆｏｒ

ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｎｔａｃｔａｎｄＡｄｈｅｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃａｔｈｏｄｅｐｉｘｅｌ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｔｗｏＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓ，

ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｃａｔｈｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｔｈｅＣＮＴ

ｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｏｎｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ

１．２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾狋狔狆犲犮狅犾犱犮犪狋犺狅犱犲

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙｗａｓｓｃｒｅｅｎ

ｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓａｂｏｕｔ７５μｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｂａｋｉｎｇａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｒｏｐｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｂａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２５５℃

ａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｂｏｕｔ３５ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ５３５℃ａｎｄｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ８ ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｂｏｕｔ６５ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｔｈｅｂａｒｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎ

ｏｒｄｅｒｏｎｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｍｏｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｉｎｏｎｅ

ｃａｔｈｏｄｅｐｉｘｅｌ，ｔｈｅ ｗｉｄｔｈｏｆｏｎｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓ３００μｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗａｓ４００μｍ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅｗａｌｌｅｄ ＣＮＴ

ｗａｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ ２０ ｎｍ ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ１０～２０μｍ．Ａｔｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｌｅｖｅｌ，

ｔｈｅＣＮＴ ｗａｓｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｌｖｅｒ
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ｓｌｕｒｒｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＣＮＴｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｂｏｕｔ７．５％

（ｉｎｗｅｉｇｈｔ）．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｌｕｒｒｙｗａｓｈｅａｔｅｄｔｏ

６５℃，ａｎｄ ｗａｓｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈｔｅｒｐｉｎｅｏｌｓｏｌｖｅｎｔ．

Ａｆｔｅｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒ
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ａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｂｏｕｔ２０ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ＣＮＴ ｐａｓｔｅ ｗａｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｈｅＣＮＴ，ｔｈｅ

ｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｔｈｅｔｅｒｐｉｎｅｏｌ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ

ＣＮＴｐａｓｔｅｗａｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｋｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｂａｋｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｏｖｅｎ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂａｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ

ｃｈａｎｇｅｄｔｏ２２０℃ ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｂａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ

ａｂｏｕｔ２５ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂａｋｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐａｓｔｅａｎｄ ｔｈｅ ｂａｋｅｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ＣＮＴ ｐａｓｔｅ ｏｎ

ｃａｔｈｏｄｅ ｇｌａｓｓ ｆａｃｅｐｌａｔｅ ｗｅｒｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ＣＮＴ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｕｒｎａｃｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ

５３５℃，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ１０ｍｉｎｕｔｅｓ

ｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ５３５℃ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｎｔｅｒｆｕｌｌｙｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｉｎ

ｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｐａｓｔｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ７０

ｍｉｎｕｔｅｓ．ＦｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅＣＮＴｓｗｅｒｅｏｘｉｄｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｇａｓｏｆｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙａｒｇｏｎ （ｗｉｔｈ９９．９９％ ｐｕｒｉｔｙ）

ｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅｗａｓｃｏｏｌｅｄｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｔ

ｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｈａｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｂｌａｃｋＣＮＴｌａｙｅｒｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｏｎｉｔｓｓｕｒｆａｃｅ．Ａ

ｐｒｏｐｅｒｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄ ＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｉｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｓｏｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

１．３　犈狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾狋狔狆犲犮狅犾犱犮犪狋犺狅犱犲

犉犈犇

Ａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆＦＥＤ ｗａｓ

ｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｐａｓｔｅｗａｓｓｃｒｅｅｎ

ｐｒｉｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｌａｙｅｒｏｎａｎｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｇｒｉｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＣＮＴ ｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅｓ

ｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｌａｓｓｆｒａｍｅ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｔｏｍａｋｅａｖａｃｕｕｍｒｏｏｍ，ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅｇｅｔｔｅｒｓ

ｗｏｕｌｄｒｅｓｉｄｅｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ．Ｔｈｅ

ｇａｓｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｒｏｏｍｗｏｕｌｄｂｅｅｘｈａｕｓｔｅｄｂｙａ

ｖａｃｕｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ

１０－４Ｐａ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｔｔｅｒｓ，

ｔｈｅｔｒｉｏｄｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗａｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ ＣＮＴ

ｐａｓｔｅ ｗａｓｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄ ｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｆｏｒｍ ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｓｏｕｒｃｅ．Ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓａｌｓｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．

９３６



光　子　学　报 ４２卷

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅ

ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

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狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犳狅狉犆犖犜

ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒ

ＣＮＴｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｏｆｂａｋｅｄＣＮＴ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｔｈｅｓｔｉｃｋｙ

ＣＮＴｐａｓｔｅｈａｄｂｅｅｎｄｒｉｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｂａｋｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２０℃

ｗａｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈｈｉｇｈ，ａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌｖｅｎｔｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｌｏｔｏｆＣＮＴｓ

ａｄｈｅｒｅｄ ｗｅｌｌｏｎ ｔｈｅ ｂａｋｅｄ ｔｈｉｎｌａｙｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅＣＮＴｈａｄｂｅｅｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅ ＳＥＭ

ｐｈｏｔｏｏｆＣＮＴａｆｔｅｒｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ

ｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｓｏｍｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒ（ａ）

ｂａｋｅｄＣＮＴａｎｄ（ｂ）ｐｏｓｔｔｒｅａｔｅｄＣＮＴ

１）Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５３５℃，ｔｈｅ

ｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｏｎｔｈｅ ＣＮＴｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｈａｄ

ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔ，ｗｈｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｐａｓｔｅｏｒｉｎｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐａｓｔｅ， ｗｏｕｌｄ ｏｂｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣＮＴ，ａｎｄｍｕｓｔｂｅｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅ ＣＮＴ ｃｏｕｌｄｂｅ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｏｓｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅＣＮＴｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ．Ｓｏｉｎ

Ｆｉｇ．３（ｂ），ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｏｎｔｈｅＣＮＴ

ｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．

２）Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｆａｒｇｏｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅ

ｄａｍａｇｅｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙｈａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆ５３５℃．Ａｌａｒｇｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆＣＮＴｓｗｏｕｌｄｓｔｉｌｌｒｅｓｉｄｅｏｎｔｈｅｔｈｉｎ

ｌａｙｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｍｕｃｈＣＮＴｅｎｄｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｔｔｒｅａｔｅｄ

ＣＮＴｌａｙｅｒ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｉｔｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．

３）Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ，ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｈｉｇｈＣＮＴｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ，ｍｕｃｈＣＮＴｓｗｏｕｌｄｅｘｉｓｔｏｎｔｈｅ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｏｎ

ｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｍａｎｙＣＮＴｈａｄｔｗｉｎｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ，

ａｎｄｐａｒｔｏｆＣＮＴｓｗｏｕｌｄｂｅｂｕｒｉｅｄｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｓｅ

ＣＮＴｓｗｏｕｌｄｂｅｆｉｘｅｄｆｉｒｍｌｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｉｎ

ｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｓｏｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆＣＮＴｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｐａｓｔｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｂａｋｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ．ＳｏｉｎｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ，ｏｎｅｐａｒｔｏｆ

ＣＮＴｓｗｏｕｌｄｄｅｒｉｖｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｎｔｅｄｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｐａｓｔｅ；ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｐａｒｔｏｆＣＮＴｓｓｈｏｕｌｄｃｏｍｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３（ｂ），ｔｈｅｓｅＣＮＴｓｗｅｒｅｍｉｘｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｎｄ

ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．Ｂｕｔ，ｄｕｅｔｏ ｔｈｅ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｐａｓｔｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＣＮＴｗｏｕｌｄｂｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

２．２　犚犲犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾狋狔狆犲犮狅犾犱犮犪狋犺狅犱犲

犉犈犇狆狉狅狋狅狋狔狆犲

Ｔｈｅｒｅａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．４．Ｓｅｅｎ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ，ｓｅｖｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

１） Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅ ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗａｓ２００ｍｍ（ｌｅｎｇｔｈ）×５０ｍｍ（ｗｉｄｔｈ）．

Ｏｎａｎｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｔｈｅｏｎｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌａｒｅａ

ｗａｓ０．６×０．６ｍｍ２．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｌｌｔｈｅ

ａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ２７３ａｎｏｄｅ

ｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｇｒｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｉｎｔｏｔａｌｏｎａｎｏｄｅｇｌａｓｓ

ｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ７

（ｌｏｗ）×３９（ｃｏｌｕｍｎ）ｐｉｘｅｌｍａｔｒｉｘ．

０４６



６期
ＬＩＹｕｋｕｉ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｌＴｙｐｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅｗｉｔｈＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｆｏｒ

ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｎｔａｃｔａｎｄＡｄｈｅｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２）ＴｈｅｗｈｏｌｅＦＥＤｈａｄｂｅｅｎｖａｃｕｕｍｓｅａｌｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄｇｌａｓｓｆｒｉｔ．Ｆｏｒｔｈｅｌｏｗｍｅｌｔｉｎｇｇｌａｓｓ

ｆｒｉｔ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ

４５３℃ｉｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ５５ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｎｅａｒ

ｔｈｅｅｄｇｅｏｆａｎｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ（ｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４）

ｔｈｅｇｌａｓｓｆｒｉｔｈａｄｂｅｅｎｒｅａｃｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｏｄａｌｉｍｅｇｌａｓｓ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｏｆｇｌａｓｓ

ｆｒａｍｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｏｆｃａｔｈｏｄｅａｎｄ

ａｎｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｓｏｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｏｆＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅｗｏｕｌｄｂｅ

ａｖｏｉｄｅｄ．Ｔｈｅｇｏｏｄａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｔｈａｔ

ｔｈｅｔｒｉｏｄｅＦＥＤｗｏｕｌｄｒｕｎｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．

３）Ｔｈｅｇａｓｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍｒｏｏｍｗａｓｅｖａｃｕａｔｅｄ

ｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｔｕｂｅ（ｓｅｅｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆ

ＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ），ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘｈａｕｓｔ

ｔｕｂｅｈａｄｂｅｅｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｐｉｐｅ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄｇｒｉｄｐａｒｔｓｗｅｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｏｄｅｐａｒｔｗａｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｎｏｄｅ

ｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈａｌｌｗｅｒｅｐａｃｋａｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｖａｃｕｕｍｒｏｏｍ ｏｆＦＥＤ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇｏｆ

ａｎｏｄｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｏｎｌｙｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗｅｒｅ

ｖｉｓｉｂｌｅ．

２．３　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狊

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｒｖｅ犃１ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅ犃２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｏｎｅｆｏｒ

ｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．Ｉｎｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｗａｓｇｒｏｕｎｄｅｄ （０Ｖ），

ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅｔｈｅＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒ

ｗａｓｂｉａｓｅｄｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｗａｓｆｉｘｅｄｗｉｔｈ１．７３ｋＶ．

Ｓｅｅｎｆｒｏｍ ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ，ｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｇａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒ（犃１）ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤａｎｄ（犃２）ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

１）ＴｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤｐｏｓｓｅｓｓｅｄ

ｔｙｐｉｃａｌｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｗｈｅｔｈｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｏｒｆｏｒｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．Ａｓｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｆｉｒｓｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒａｉｓｅｄ

ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｓｉｌｖｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

ａｎｄｔｈｅｏｎｅｉｎｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｃｏｕｌｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｌｙｔｏｔｈｅＣＮＴ

ｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓ，ａｎｄａｓｔｒｏｎｇｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｏｕｌｄ

ａｌｓｏｂｅｆｏｒｍｅｄｅａｓｉｌｙ．Ｉｔｗｏｕｌｄａｌｓｏｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｅｌｉｇｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｉｎＦＥＤ．

２）Ｔｈｅｔｕｒｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ１．６８Ｖ／

μｍ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｆｏｒ

ｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ （ｗａｓａｂｏｕｔ２．１１Ｖ／

μｍ）．Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３９８

μＡ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ２．２９Ｖ／μｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｎｅｆｏｒ

ｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗａｓａｂｏｕｔ２．６７Ｖ／

μｍ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

２．７１Ｖ／μｍ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓ１０８６．３μＡ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

（ｗａｓ４２６．５μＡ）．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｈｉｎ

ｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）ｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅ ｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ ｈａｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

３）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗａｓ１８６６．２μＡ，

ａｎｄｔｈｅｏｎｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｏｎｌｙ

ｗａｓ９０５．７μＡ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｈａｓｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓ８７７．４μＡｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｗａｓｒａｉｓｅｄｆｒｏｍ２．３２Ｖ／μｍｔｏ２．８３Ｖ／μｍｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｏｎｅｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｎｌｙｗａｓ３１０μＡｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ

ＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｉｍｐｌｙ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｅｔｔｅｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．

２．４　犔狌犿犻狀犪狀犮犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮狌狉狏犲狊

Ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ 犡１ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖｓ．

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｖｅ犡２ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｏｎｅｆｏｒ

ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．Ｉｔｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ

１４６
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ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｈａｄ

ｈｉｇｈｅｒ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｈａｄｒｅａｃｈｅｄ２５７６

ｃｄ／ｍ２．Ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ２．７７Ｖ／μｍ，

ｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ（ｃｕｒｖｅ犡１）ｗａｓ１２６９ｃｄ／ｍ
２，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｏｎｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ（ｃｕｒｖｅ犡２）

ｏｎｌｙｗａｓ５７３ｃｄ／ｍ
２．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｃｏｕｌｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．

Ｆｉｇ．６　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｆｏｒ（犡１）ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤａｎｄ（犡２）ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ，ｂｏｔｈｔｈｅ

ＣＮＴ ａｎｄｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｓｏｔｈｅ

ｃａｔｈｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙｔｏ

ｔｈｅ ＣＮＴ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ

ｗａｓｕｓｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌｖｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ，

ｔｈｅｈａｒｍｆｕｌｅｆｆｅｃｔｏｎＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｗｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｗａｓ２８５（Ｃ）

ｗａｓｐｒｏｐｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ ｗｏｕｌｄｂｅ

ｍｏｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｎｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐａｓｔｅ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆＣＮＴｓｗｅｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ，

ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌｔｏｆｏｒｍ ａ ｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＮＴａｎｄｔｈｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐａｓｔｅｗａｓｓｉｎｔｅｒｅｄ，ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｗｏｕｌｄｃｏｍｂｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｎｔｉｒｅｌｙ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｇｒｅａｔｄｅａｌ

ｏｆＣＮＴｓｈａｄｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎｓｅｒｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒ．

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｌａｙｅｒ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗｏｕｌｄ

ｎｏｔｂｅａｆｆｅｃｔｅｄａｔａｌｌｂｅｃａｕｓｅｂｏｔｈｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅＣＮＴｃｏｕｌｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｗｅｌｌ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＮＴａｎｄｔｈｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｄａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆＣＮＴｓｉｎｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｋｅｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ＣＮＴ ｐａｓｔｅ ｗｅｒｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｉｎｔｅｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅＣＮＴｗｏｕｌｄｐｅｒｍｅａｔｅｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ，ｗｈｉｃｈｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＮＴｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｏｕｌｄｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｇｒｅａｔｌｙ．

Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｉｎｏｎｅｃａｔｈｏｄｅｐｉｘｅｌｔｈｅｔｗｏＣＮＴ

ｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｂｅｈｉｎｄｏｎｅａｎｏｄｅ

ｐｉｘｅｌｔｈｅｒｅｗａｓｏｎｅｃａｔｈｏｄｅｐｉｘｅｌｉｎＦＥＤｗｉｔｈｔｈｅ

“ｍａｔｒｉｘａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ”ｍｏｄｅ．ＩｎｔｈｅＦＥＤｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｕｒｓｅ，ｏｎｌｙｏｎｅＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｗｏｕｌｄｓｕｐｐｌｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｃｏｕｌｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ．ＳｏｔｈｅｏｔｈｅｒＣＮＴｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃａｔｈｏｄｅｐｉｘｅｌｗａｓａｓｐａｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｆｏｎｅ

ＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｂｅｃａｍｅｉｎｖａｌｉｄ，ｔｈｅＦＥＤｃｏｕｌｄ

ａｌｓｏｒｕｎｎｏｒｍａｌｌｙｂｅｃａｕｓｅｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｏｕｌｄ

ｂｅｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｏｔｈｅｒＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒ，

ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｇｒｅａｔｌｙｏｆ

ｗｈｏｌｅ ＦＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ，ｉｔｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＮＴｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｗｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

２．５　犈犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狋狔

Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｔｈｅｃｕｒｖｅ犢１

ｓｈｏｗｅｄｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｖｅ犢２

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｏｎｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤ．ＦｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤ ｔｈｅｓａｍｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ２．２６ Ｖ／μｍ ｗａｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤ ｗａｓ３６７μＡ，ａｎｄｔｈａｔｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗａｓ１７２μＡ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｗａｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＦＥＤ ｗｅｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．Ａｔｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ＦＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ

２４６



６期
ＬＩＹｕｋｕｉ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｌＴｙｐｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅｗｉｔｈＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｆｏｒ

ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｎｔａｃｔａｎｄＡｄｈｅｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆ１５０ｍｉｎｕｔｅｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ

４．５％．ＦｏｒｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｂｏｕｔ

６５ｍｉｎｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｎｗｏｕｌｄｂｅｇｉｎｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｎｇｅｈａｄｅｘｃｅｅｄｅｄ１２．８％．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｗｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｅｔｔｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｈａｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ

ｂｅｅｎｏｐｅｒａｔｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｄａｙｓｗｉｔｈｓｔａｂｌｅ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒ（犢１）ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤａｎｄ（犢２）ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

２．６　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻犿犪犵犲

Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｒｉｏｄｅ ＦＥＤ ｗｅｒｅ

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｔｈｅＦｉｇ．８（ａ）ｗａｓ

ｔｈｅｄｏｔｍａｔｒｉｘｉｍａｇｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤ，ａｎｄｔｈｅＦｉｇ．８（ｂ）ｗａｓｔｈａｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅ

ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ．Ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓ，ｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ

ＦＥＤａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

１）ＦｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ａｌｌ

ｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｃｏｕｌｄｂｅｎｏｒｍａｌｌｉｇｈｔｅｎｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗａｓｖｅｒｙｕｎｉｆｏｒｍ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｆｏｒａｌｌｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓａｌｍｏｓｔ

ｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆｆｏｒｍｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｆｏｒａｌｌｔｈｅａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗｏｕｌｄａｌｓｏｂｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｔｗａｓｓｕｒｐｒｉｓｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｂｅｔｔｅｒ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｈａｄｂｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＦｏｒｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，

ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍｏｓｔ ｏｆｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｐｉｘｅｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｌｉｇｈｔｅｎｅｄ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｕｎｅｖｅｎ．Ｓｏｍｅ

ｏｆａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗｅｒｅｖｅｒｙｂｒｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｐａｒｔｓｏｆａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｄａｒｋ．Ｅｖｅｎｆｅｗ

ａｎｏｄｅｐｉｘｅｌｓｃｏｕｌｄｎｏｔｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｗｏｕｌｄｐｌａｙａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＦＥＤ．

２）Ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｃｏｕｌｄｒｕｎｐｒｏｐｅｒｌｙ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ

ｄｉｓｐｌａｙｅｄ．Ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｆｏｒｔｒｉｏｄｅ

ＦＥＤ ｗａｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｅｒｅ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｃｏｓｔｗａｓａｌｓｏｌｏｗ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｏｎｃａｔｈｏｄｅｇｌａｓｓｆａｃｅｐｌａｔｅ，ａｎｅｗｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙ．Ｔｈｅ

ｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｍｕｃｈＣＮＴｓｗｅｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．Ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅｗａｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＣＮＴ

ｐａｓｔｅｗｏｕｌｄｂｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｋｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｔｅ．Ｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐａｓｔｅｓ

ｗｅｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌＣＮＴ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋＣＮＴｌａｙｅｒ

ｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｏｎｉｔｓｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｏｎｅｃａｔｈｏｄｅｐｉｘｅｌ

ｔｗｏＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｉｎｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒ，ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＮＴａｎｄｔｈｅｓｉｌｖｅｒ
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