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增强碳纳米管场发射性能的沟槽形冷阴极制作

王凤歌１，李玉魁１，卢文科２

（１中原工学院 电子信息学院，郑州４５０００７）

（２东华大学 信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

摘　要：基于烧结工艺和丝网印刷技术，研发了一种新的沟槽形冷阴极．底部绝缘层由黑色绝缘浆料被

烧结后制成，且在底部绝缘层中存在倾斜面．将银浆丝网印刷在条形电极上，依次经烘烤和烧结工艺后

形成银电极．利用细砂纸，对银电极进行适当的抛光工艺，以便获得光滑的电极表面．由于特有的银电极

形状，从而易于获得更大的场增强因子．将碳纳米管制备在银电极上，形成场发射极．致密的碳纳米管层

完全覆盖银电极表面，特有的边缘场增强效应能够使得碳纳米管发射出更多的电子．顶部绝缘层则用于

抑制碳纳米管的横向电子发射．结合沟槽形冷阴极，制作了三极结构的场致发射显示器，该显示器具有

良好的场致发射特性及优良的发光图像均匀性．与普通冷阴极场致发射显示器相比，沟槽形冷阴极场致

发射显示器能够将开启电场从１．８６Ｖ／μｍ降低到１．７８Ｖ／μｍ，将最大场致发射电流从１５３７μＡ增加到

２８６３μＡ，且将最大发光图像亮度从１３８６ｃｄ／ｍ
２ 提高到１８６５ｃｄ／ｍ２．该制作技术在场致发射显示器中

具有较强的实际应用性．

关键词：银电极；烧结；丝网印刷；场致发射；增强；条形电极；阴极面板

中图分类号：ＴＢ３８３；Ｏ４６２　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１４）０４０４２３００１７

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犌狉狅狅狏犲犛犺犪狆犲犆狅犾犱犆犪狋犺狅犱犲犳狅狉犈狀犺犪狀犮犻狀犵犉犻犲犾犱犈犿犻狊狊犻狅狀

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲

ＷＡＮＧＦｅｎｇｇｅ
１，ＬＩＹｕｋｕｉ１，ＬＵ Ｗｅｎｋｅ２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犣犺狅狀犵狔狌犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５０００７，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇狅狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１６２０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｏｖｅｌｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｌｕｒｒｙｗａｓｓｉｎｔｅｒｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ，ｉｎｗｈｉｃｈａｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｘｉｓｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙｗａｓｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｂａｋｉｎｇａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｒｏｐｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｆｏｒｍｅｄ．Ｕｓｉｎｇ

ｆｉｎｅｓａｎｄｐａｐｅｒ，ａｐｒｏｐｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｓｏａｓｍｏｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｐｅ，ａｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｗａｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｅａｓｉｌｙ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｆｏｒｍｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｄｅｎｓｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｌａｙｅｒｗｏｕｌｄｃｏｖｅｒｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｅｄｇｅｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｏｕｌｄｂｅｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ．Ｔｈｅ

ｔｏｐｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｓｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ，ａｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｘｈｉｂｉｔｅｄｇｏｏｄｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｅｔｔｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ，ｔｈｅｔｕｒｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ１．８６Ｖ／μｍｔｏ

１１００３２４０



光　子　学　报

１．７８Ｖ／μｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈａｄｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１５３７μＡｔｏ２８６３μＡ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒｏｍ１３８６ｃｄ／ｍ
２
ｔｏ１８６５ｃｄ／ｍ２．Ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｄａｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；Ｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇ；Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；Ｂａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；Ｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．２０９０；２３０．４６８５；３５０．５７３０；２３０．４３２０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ （ＣＮＴ ） ｈａｄ ａｔｔｒａｃｔｅｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｉｎｔｅｒｅｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌｒａｄｉｉ ｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｔｔｉｐａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ＣＮＴｃｏｕｌｄｓｕｐｐｌｙ

ｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅ“ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ”ｆｏｒｍｏｎｓｅａｌｅｄ

ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｓｏ ＣＮＴ ｗａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｈａｄｂｅｅｎｕｓｅｄａｓａｎｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｉｎｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ （ＦＥＤ）
［１５］
．Ｉｎ

ＦＥＤｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ；ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｏｎｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｍｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃｏｕｌｄｂｅｅｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ．Ｔｈｕｓｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ＣＮＴ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
［６１１］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈ

ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｓｈａｐｅ ｗｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆＣＮＴｌａｙｅｒ，ｓｏｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｍｉｇｈｔｎｏｔｂｅ

ｆｏｒｍｅｄｎｏｒｍａｌｌｙｉｎ ＦＥＤ ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｒｏｍ ＣＮＴ ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｏｕｌｄ

ｌｏｗｅｒｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｓｏ ｔｈｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＴｌａｙｅｒｗｏｕｌｄｅｘｉｓｔ

ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｔｍｕｓｔａｌｓｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｓｏｌｖｅｄｉｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＦＥＤｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｃｅｅｄｓｍｏｏｔｈｌｙ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｈａｄｇｏｏｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈａｄｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄ，ｔｈｅｐｏｏｒＣＮＴ

ａｄｈｅｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｉｇｈｔｂｅｉｔｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ．Ｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｂｕｔｔｈｅ

ｐａｔｔｅｒｎｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＴ ｃａｔｈｏｄｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎ ＦＥＤ ｗａｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｈａｄｓｕｐｅｒｉｏｒ

ａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄｔｈｅｇｏｏｄｃａｔｈｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗａｓｅａｓｙ．Ｂｕｔｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ

ｔｏｏｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｓｔｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＮＴ

ｃａｔｈｏｄｅｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｉｏｄｅ

ＦＥＤ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ
［１２１８］

．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｏｖｅｌｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｌｓｏ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ ｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｓｅｓｓｅｄｓｍｏｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｐｅ．ＴｈｅｔｒｉｏｄｅＦＥＤ

ｐｏｒｏｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｏｖｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｗａｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｅｔｔｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｇｏｏｄｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狋犪犻犾狊

１．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犵狉狅狅狏犲狊犺犪狆犲犮狅犾犱犮犪狋犺狅犱犲

Ｔｈｅｓｏｄａｌｉｍｅｆｌａｔｇｌａｓｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅ

ｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅ，ｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｗａｓ３ｍｍ．Ｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｆａｃｅｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｆｏｒｏｎｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ，ｆｉｖｅｐａｒｔｓｗｅｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ，

ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｔｏｐｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ，ｔｈｅｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ＣＮＴｌａｙｅｒ．ＴｈｅＣＮＴｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｓｅｒｖｅｄ

ａｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｒｉｏｄｅＦＥＤ．Ｔｈｅ

ｔｏｐｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｓｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｏｎｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ

１．２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狉狅狅狏犲狊犺犪狆犲犮狅犾犱犮犪狋犺狅犱犲

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎｏｘｉｄｅｆｉｌｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇｏｎ

ｃａｔｈｏｄｅ ｆａｃｅｐｌａｔｅ ｗａｓ ｅｔｃｈｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｂａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓＮａＯＨ （ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．４％） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ２８℃．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｖｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓａｍｉｘｅｄｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈ ＨＣｌ＋ ＨＮＯ３，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓａｂｏｕｔ５８℃ａｎｄｔｈｅ

２１００３２４０



ＷＡＮＧＦｅｎｇｇｅ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｏｖｅＳｈａｐｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅｆｏｒＥｎｈａｎｃｉｎｇＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅ

ｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｄｉｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄ５ｍｉｎ．Ｍａｎｙｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｏｎｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｆｏｒｍａ

ｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｏｎｅｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｗａｓ３００μｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｂａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓ７００μｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｌｕｒｒｙ

ｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｆｏｒｔｈｅｐｒｉｎｔｅｄ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｌｕｒｒｙ，ｔｈｅｂａｋｉｎｇａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎ ｐｒｏｐｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ

ｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１８５℃ａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ

３５ｍｉｎ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ５３５℃

ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ８ｍｉｎ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｒｓｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ７５ｍｉｎ．Ｓｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗａｓｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｓｉｌｖｅｒ

ｓｌｕｒｒｙ．Ｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｂａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｏｖｅｎ，ｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２３５℃ａｎｄｔｈｅｂａｋｉｎｇｔｉｍｅ

ｗａｓ３０ｍｉｎ．Ｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｆｉｎｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｈａｉｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ５１２℃ａｎｄｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｗａｓ１０ ｍｉｎ．Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅ ｗａｓａｂｏｕｔ

６５ｍｉｎ．Ａｐｒｏｐｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｆｉｎｅｓａｎｄｐａｐｅｒ

ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｏｂｔａｉｎａ ｓｍｏｏｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｔｈｅ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｌｕｒｒｙ ｗａｓａｇａｉｎｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｏｆｏｒｍｔｈｅｔｏｐｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ

ｂａｋｉｎｇａｎｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓｏｆｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＣＮＴｐａｓｔｅｗａｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｗａｌｌｅｄ

ＣＮＴ，ｔｈｅｔｅｒｐｉｎｅｏｌａｎｄｔｈｅｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ．ＴｈｅＣＮＴ

ｐａｓｔｅｗａｓｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｆｏｒｍ

ｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ．Ａｆｔｅｒｐｒｏｐｅｒｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ．Ｓｏｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅ

ｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

１．３　犉狌犾犾狊犲犪犾犻狀犵狅犳狋狉犻狅犱犲犉犈犇

Ｏｎａｎｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐａｓｔｅ ｗａｓ

ｐｒｉｎｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄａｎｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｆｏｒｍｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙｗａｓｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｏｎ

ｔｈｅｇｒｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙｗａｓ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｆｏｒｍ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ＣＮＴ ｌａｙｅｒｉｎ ｇｒｏｏｖｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２，ａｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｗａｓｓｅａｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｇｌａｓｓｆｒｉｔ，ａｎｄｔｈｅｇｅｔｔｅｒｓｒｅｓｉｄｅｄｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｆａｃｅｐｌａｔｅｗｅｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｒｉｏｄｅｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｋｉｎｄｏｆｔｒｉｏｄｅ

ＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｏｎＣＮＴｃａｔｈｏｄｅｗａｓ

ａｌｓｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈａｓｉｍｉｌａｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅ

ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

２．１　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犆犖犜

ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒＣＮＴ

ｉｎｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗｅｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，Ｆｉｇ．３（ａ）ｗａｓｔｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｏｆｂａｋｅｄ

ＣＮＴ．Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏ，ｏｎｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｗａｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＣＮＴ ｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ，

ｍａｓｓｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｅｘｉｓｔｅｄ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙ，ｔｈｅＣＮＴｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｔａｌｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｏｔｓｏｆ

ｏｇｒａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｗａｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅＣＮＴｐａｓｔｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｗｏｕｌｄｈｉｎｄｅｒｔｈｅＣＮＴｔｏｅｍｉｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｍａｎｙＣＮＴｓｗｅｒｅｂｕｒｉｅｄｉｎｔｈｅＣＮＴ

ｐａｓｔｅ． Ｓｏ， ｏｎｃｅ ｔｈｅ ＣＮＴ ｗａｓ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｔｏｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｇｒｏｏｖｅ

ｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｏｎｃａｔｈｏｄｅｆａｃｅｐｌａｔｅ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｓｌｕｒｒｙｍｕｓｔｂｅｒｅｍｏｖｅｄ．Ｆｉｇ．３（ｂ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ

ｔｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｐｏｓｔｔｒｅａｔｅｄＣＮＴ．Ｓｅｅｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｈｏｔｏ，ｓｅｖｅｒａｌａｃｈｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

１）ＡｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆＣＮＴｓｅｘｉｓｔｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄａｄｅｎｓｅＣＮＴｌａｙｅｒ

３１００３２４０
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ｃｏｕｌｄｂｅｆｏｒｍｅｄｅａｓｉｌｙ．Ｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｃｏｍｅｓ

ｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｒｄｅｓｉｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．

ＩｎＦＥＤｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅＣＮＴｗａｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｅｍｉｔｌｏｔｓ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｏｕｂｔｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｏｕｌｄｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅ

ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｗｉｔｈａｄｅｎｓｅｂｌａｃｋＣＮＴｌａｙｅｒ．

２）ＴｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒｗｏｕｌｄ

ｂｅｃｏｍｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅ．Ｉｎｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｕｌｄｎｏｔ，ａｎｄｗａｓａｌｓｏｎｏｔａｌｌｏｗｅｄｔｏ，

ｅｍｉｔｅｌｅｃｔｒｏｎｓｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，ｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｕｌｄｃｏｎｄｕｃｔｃａｔｈｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅ

ＣＮＴｌａｙｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｏｕｌｄａｌｓｏｐａｒｔａｋｅ

ｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎＣＮＴｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ，

ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｅｎｆｏｒｃｅｔｈｅＣＮＴｔｏｅｍｉｔｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｏｕｌｄｎｏｔｅｍｉｔｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｓｏ

ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏａｎｙｓｅｎｓｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏ

ｆｏｒｍｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ．

３）ＭｏｒｅＣＮＴｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｖｅｎｌｙｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

ｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｉｔｗｏｕｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｏｕｌｄｄｅｒｉｖｅｆｒｏｍｔｈｅＣＮＴｅｎｔｉｒｅｌｙｉｎｔｈｅ

ＦＥＤｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ．Ｉｆｏｔｈｅｒｉｍｐｕｒｉｔｙｅｘｉｓｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｂｅｔｔｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｏｕｌｄｂｅｄａｍａｇｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｖｅｎｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｈａｄｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｌｓｏｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ

ｍａｋｅａｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣＮＴｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｅｖｅｎｓｉｌｖｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｙｔｈｅｄｅｎｓｅ

ＣＮＴｌａｙｅｒ，ｓｏｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｉｎｅｓｉｌｖｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｌｄａｌｓｏ ｎｏｔｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｐａｒａｓｉｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎｅｓｉｌｖｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｏｕｌｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｒｕｂｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｕｒｓｅｏｆＣＮＴ．

４）ＴｈｅｓｅＣＮＴｓａｄｈｅｒｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｎｄｔｉｇｈｔｌｙ

ａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．ＭａｎｙＣＮＴ

ｅｎｄｓｗｅｒｅａｌｓｏｅｘｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ．Ｉｔｗｏｕｌｄ

ｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｆｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｂａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｅｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅＣＮＴｌａｙｅｒ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅｈａｄａｂａｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄ ＣＮＴ

ｌａｙｅｒ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅａｒｅａＣＮＴ

ｂｌｏｃｋａｂｓｃｉｓｓｉｏｎａｎｄａｒｏｕｇｈＣＮＴｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｏｕｌｄ

ａｐｐｅａｒ．Ｆｏｒｔｈｅ ｍｕｃｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ＣＮＴ ｅｎｄｓ，ｍｏｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃｏｕｌｄｂｅｅｍｉｔｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏ
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ｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｏｓｓｅｓｓｅｄｍｏｒｅｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．

２．５　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮狌狉狏犲狊

Ｔｈｅｔｙｐｃｉａｌｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｒｉｏｄｅＦＥＤｗｅｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｔｈｅｃｕｒｖｅ

ａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖｓ．ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｖｅｂｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｏｎｅ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ．

Ｆｉｇ．７　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

Ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｇｉｖｅｎｃｕｒｖｅｓ，ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆ５８６ｃｄ／ｍ
２，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗａｓ

ａｂｏｕｔ２．２９Ｖ／μｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｏｆ

２．４５Ｖ／μｍ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄ

ｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｈａｄｒｅａｃｈｅｄ１８６５ｃｄ／ｍ２，ａｎｄｔｈｅｏｎｅｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ＦＥＤ ｗａｓ ｏｎｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

１３８６ｃｄ／ｍ２． Ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｔｒｉｏｄｅＦＥＤｈａｄｂｅｅｎｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｓｏｉｔｗａｓｎａｔｕｒａｌｔｈａｔ

ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ ｗｏｕｌｄｐｏｓｓｅｓｓ

ｈｉｇｈｅｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ． Ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｗａｓａｌｓｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒ

ｔｒｉｏｄｅＦＥＤ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

１）Ａｎｅｗｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｆｉｒｓｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｓｉｌｖｅｒｓｌｕｒｒｙ ａｎｄｔｈｅ ｂａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅｒｅ

ｕｔｉｌｉｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｇｏｏｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ａｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｏｂｔａｉｎａｓｍｏｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，

ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆＣＮＴｌａｙｅｒ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｉｌｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｈａｐｅ，ａｌａｒｇｅｒｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ，

ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏ

ｉｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅａｒｅａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．

２）ＡｎｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｈａｄ ｂｅｅｎ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｇｏｏｄ ｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ ｂｅｔｔｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅＦＥＤ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｈａｄｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１５３７μＡｔｏ２８６３μＡ，ａｎｄｔｈｅ

６１００３２４０



ＷＡＮＧＦｅｎｇｇｅ，ｅｔａｌ：ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｏｖｅＳｈａｐｅＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅｆｏｒＥｎｈａｎｃｉｎｇＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅ

ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄｆｒｏｍ １３８６ｃｄ／ｍ２ ｔｏ１８６５ｃｄ／ｍ２．Ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｒｉｏｄｅＦＥＤ ｗａｓａｌｓｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＨＯＪＡＴＩＴＡＬＥＭＩＰ，ＫＡＮＮＡＮＡＧ，ＳＩＭＯＮＧＰ．Ｆｕｓｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｔｈｏｄｅｓ

［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１２，５０（２）：３５６３６１．

［２］　ＭＡＴＨＵＲＡ，ＲＯＹＳＳ，ＨＡＺＲＡＫＳ，犲狋犪犾．Ｏｘｙｇｅｎｐｌａｓｍａ

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｎｄｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｌｉｇｎｅｄｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２０１２，１３４（１）：４２５４２９．

［３］　ＷＵ Ｈ Ｃ，ＹＯＵＨ Ｍ Ｊ，ＬＩＮ Ｗ Ｈ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔｓｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇａｍｉｘｔｕｒｅｏｆ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１２，５０（１３）：４７８１４７８６．

［４］　ＬＥＥＳＦ，ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＬＥＥ Ｌ Ｙ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犲狑犆犪狉犫狅狀 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１１，２６（６）：４０１

４０７．

［５］　ＣＨＯＷＳ，ＬＥＥＹＤ，ＣＨＯＩＪ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｐａｔｔｅｒｎｅｄｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｐａｓｔｅｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，２５７（６）：２２５０

２２５３．

［６］　ＢＡＥＮＹ，ＢＡＥ Ｗ Ｍ，ＨＡＡＮ，犲狋犪犾．Ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｖｅｎ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｌａｍｐ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊，２０１１，１１（４）：Ｓ８６Ｓ８９．

［７］　ＷＡＮＧＦＨ，ＬＩＮＴＣ，ＴＺＥＮＧＳＤ，犲狋犪犾．Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｃａｔｈｏｄｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，２５６

（２４）：７６００７６０５．

［８］　ＪＵＮＧＨ，ＡＮＳＹ，ＪＡＮＧＤ Ｍ，犲狋犪犾．Ａｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒｕｓｅｉｎｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１２，５０（３）：９８７

９９３．

［９］　ＬＩ Ｙｕｋｕｉ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｇｅ，ＺＥＮＧ Ｆａｎｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｙｐｅｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｃａｔｈｏｄｅｆｏｒｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（５）：５７０５７５．

［１０］　ＬＥＥ Ｈ，ＧＯＡＫ Ｊ，ＣＨＯＩＪ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｔｙｐｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｅｍｉｔｔｅｒｓｏｎＮｉｃｏａｔｅｄ

ｍｅｔａｌｗｉｒｅｓ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１２，５０（６）：２１２６２１３３．

［１１］　ＫＵＺＮＥＴＺＯＶＡＡ，ＬＥＥＳＢ，ＺＨＡＮＧＭ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ｓｈｅｅｔｓｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１０，

４８（１）：４１４６．

［１２］　ＳＲＩＶＩＤＹＡＳ，ＧＡＵＴＡＭＳ，ＪＨＡＰ，犲狋犪犾．Ｔｉｔａｎｉｕｍｂｕｆｆｅｒ

ｌａｙｅｒｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣＮＴｂａｓｅｄｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，２５６（１１）：３５６３３５６６．

［１３］　ＹＵＧＥ Ｒ， ＴＯＹＡＭＡ Ｋ， ＬＣＨＩＨＡＳＨＩ Ｔ，犲狋 犪犾．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｉｔｈｆｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，２５８（１８）：

６９５８６９６２．

［１４］　ＬＩＭＳＣ，ＣＨＯＩＹＣ．Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒｕｓｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍｌａｙｅｒ［Ｊ］．

犆狌狉狉犲狀狋犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，１０（３）：８８９８９２．

［１５］　ＤＡＲＢＡＲＩＳ，ＡＢＤＩＹ，ＭＯＨＡＪＥＲＺＡＤＥＨＳ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｂｒａｎｃｈｅｄｔｒｅｅｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１０，４８

（９）：２４９３２５００．

［１６］　ＪＡＮＧ Ｈ Ｓ，ＪＥＯＮ Ｓ Ｋ，ＮＡＨＭ Ｓ Ｈ．Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅｔｉｐａｎｄｓｉｄｅｏｆ ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｙａｒｎｓ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１０，４８（１４）：４０１９４０２３．

［１７］　ＬＩ Ｙｕｋｕｉ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｇｅ， ＬＩＵ Ｘｉｎｇｈｕｉ，犲狋 犪犾．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（６）：６３７６４４．

［１８］　ＵＨ Ｈ Ｓ，ＰＡＲＫ Ｓ，ＫＩＭ Ｂ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍ ｔｉｔａｎｉｕｍｃｏａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．

犇犻犪犿狅狀犱犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１０，１９（５６）：５８６５８９．

７１００３２４０


