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摘要：研究了碳纳米管（ＣＮＴ）场发射显示器（ＦＥＤ）三电极结构的平栅极结构，得到了进一步降低场致发射
的开启电压和缩小动态调制电压范围的方法，同时也为相关的场发射安全操作提供了借鉴。实验表明：二极

结构场发射调制电压范围较大，调制电压达上千伏，而在三电极的平栅极结构中通过调节阳极电压不仅可控

制显示亮度，还对栅极调制电路有保护作用。适当升高阳极电压、适当缩短阴极和阳极之间的距离以及阴栅

极经老化后可减小栅极调制电压，同时还能有效的降低场致发射的动态调制电压的范围。这对新一代的显

示器研制提供帮助。
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１　引　　言
ＣＮＴ场发射显示器以其重量轻、功耗小、体

积小、亮度高等优点受到人们的广泛关注。ＣＮＴ
ＦＥＤ结构有三电极结构和二电极结构，虽然二电
极结构制作工艺简单，但阳极需要高压才能对电

子提供足够能量轰击荧光粉实现高亮度，而且阳

极电压又充当调制电压，而驱动电路又需要低压

调制，因此存在发光亮度和调制电压之间的不可

调和的矛盾［１］。目前世界上众多研究机构把三

极结构的场致发射器件作为自己的研究重点［２］，

由于三极管结构需要的电压低，动态调制电压的

范围小，在进行矩阵寻址时，就可以与常规的驱动

电路联系在一起，而不必定制专用的驱动电路，大

大降低了器件的可控性和总体制作成本。根据栅

极所处的位置三电结构［３］通常有平栅极、背栅

极［４，５］、正栅极［６］三种结构。而相对于后两种结

构，平栅极结构制作简单，成本低，极适合大面积

制作和未来工业化生产。但作为新型显示技术，

距离市场化还有很大的差距，主要是一些技术瓶

颈仍不能得到有效的解决，如何进一步降低场发

射的开启电压和动态调制电压的范围就是一个典

型的问题。故此我们对平栅极进行了研究，对调

制电压与发射电流关系的影响因素进行了探索，

从中寻求进一步降低场发射开启电压和动态调制

电压范围的方法。论文仅对场发射显示器阴极点

阵中的一个显示单元作了研究。该研究为大面积

场发射阴极制作提供有效的方法。

２　实　　验
经分散处理后的多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）与

有机溶剂、有机载体（如用于成膜的硝化棉和用

于控制粘度的乙酸丁脂）混合搅拌３～５ｈ后作为
阴极浆料，用丝网印刷的方法［７，８］在玻璃衬底上

印刷成膜，待晾干后机械刀刻形成阴、栅两极，然

后放在 Ａｒ气氛下的管式炉中进行烧结。经扫描
电镜观察阴极膜表面，如图１（ａ）所示膜表面ＣＮＴ
分布密集、取向杂乱，内部 ＣＮＴ交织成网而外侧
ＣＮＴ部分直立，可用作二电极场发射研究。阴栅
极间的沟槽扫描电镜图如图１（ｂ）所示，其边沿笔
直，且没有有机物搭连于沟槽两边，用万用表检测

阴、栅极间已形成电绝缘（阴极和栅极之间的电

阻在５０ＭΩ以上［９］）。从图１（ｃ）可以看到其边
缘存在许多伸向另一侧的碳纳米管，大多在１μｍ
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左右，虽不是完全垂直于槽壁，但也可作为有效的

三极场发射点。阴极与阳极的距离为２ｍｍ，真空
度维持在８×１０－４Ｐａ左右，场发射性能测试电路
如图２所示。

图１　阴极ＣＮＴ的ＳＥＭ照片（ａ）ＣＮＴ阴极表面；（ｂ）机
械刀刻的沟槽；（ｃ）沟槽一侧沿处的ＣＮＴ

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＣＮＴ：（ａ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＮＴｃａｔｈｏｄｅ；
（ｂ）Ａｔｒｅｎｃｈｐｌｏｕｇｈｅｄｂｙｋｎｉｆｅ；（ｃ）ＣＮＴｏｎｔｈｅ
ｅｄｇｅｏｆｔｒｅｎｃｈ．

图２　ＣＮＴ平栅极结构场发射测试电路

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＮＴｗｉｔｈｆｌａｔ

ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结果与讨论
３．１　ＣＮＴ的二电极场发射测试

图３是丝网印刷制备的 ＣＮＴ阴极二电极场
发射特性图，真空度为８×１０－４Ｐａ左右，阴阳极
间距为１ｍｍ，场发射面积为２ｃｍ２，开启电场为
１．６Ｖ／μｍ。由图可知其发射电流的阳极调制电
压范围较大，调制电压达上千伏，必须靠高压驱动

电路去弥补，将导致很高的成本。当阳极电压为

２３００Ｖ时其发光照片如图４（ａ）所示，发光亮度

不均匀表明有些区域的场发射很强，而其它区域

的场发射受到抑制。分析认为这是由于阴极表面

的凹凸不平引起的阳极电场的起伏的缘故。

图３　ＣＮＴ场发射ＩＶ特性图
Ｆｉｇ．３　ＣＮＴｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｉｏｄｅｔｙｐｅ

图４　场发射照片（ａ）二电极；（ｂ）三电极
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ，（ａ）ｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｔｒｉｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

３．２　ＣＮＴ的三电极场发射测试
在原二极场发射基础上进行三电极场发射测

试，当阳极电压３０００Ｖ，栅极电压２２０Ｖ，从图４
（ｂ）看出发光亮度均匀，且有较完整的线型，表明
沿沟槽一侧的场强分布较为均匀，有效发射点多

且密集，相比之下克服了原二极发射不均的缺陷。

然而栅极调制电压明显偏大，本文通过对影响栅

压（Ｖｇ）阳极电流（Ｉａ）曲线的因素，研究减小开启
电压大小及调制电压范围的方法。

３．３　开启电压大小及调制电压范围的影响因素
３．３．１　阳极电压变化对ＶｇＩａ的影响

如图５所示，阴阳极间距２ｍｍ，阴栅极间距
３０μｍ，当阳极电压由１４８０～２５００Ｖ变化过程
中，随着阳压的升高栅极的开启电压有所降低，可

满足对调制电压的要求；但当阳极电压升至３２４０
Ｖ时，随着栅压的增加阳极电流较大但没有变化，
此时栅压失去对阳极电流的调制作用，转为二极

场发射为主，说明对三极场发射依靠阳极电压提

高亮度有一个限值。同时当栅压加大到３８Ｖ时
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荧光屏上出现光圈，预示三极发射电子增多且电

子能量很大，若再增大栅压会对屏造成损坏。实

验发现阳极电压降到５８０Ｖ，栅压增大时出现栅
极电源风扇启动，表明此时阴栅极击穿，电流过
大引起电源起热。尽管有相当大的阳极电流但荧

光屏没有亮点，分析认为是阳极电压过低，到达荧

光屏上的电子能量不足以激发荧光粉发光。故

此，合适的阳极电压不仅可提供荧光屏亮度，还对

栅极调制电路有保护作用。

图５　阳极电压变化对ＶｇＩａ的影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｎＶｇＩａ

３．３．２　阴阳极间距对ＶｇＩａ的影响
如图６所示，阳极电压为２０００Ｖ，阴阳极间

距增大栅极开启电压升高。间距为２．０ｍｍ时栅
压增至６４Ｖ出现光圈，认为是三极场发射电子陡
然增多激发荧光粉发光所致，而间距达到３．５ｍｍ
时栅极调制电压变化范围扩大，从而可适当缩短

阴极和阳极之间的距离以有效地降低场致发射的

开启电压和动态调制电压的范围。

图６　阴阳极间距对ＶｇＩａ的影响（Ｖａ＝２０００Ｖ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅ

ｏｎＶｇＩａ

３．３．３　老化前后对ＶｇＩａ的影响
图７反映经老化后的栅极调制电压降低，栅

极电压对阳极电流的调制范围显著减小，在进行

矩阵寻址时，就可以与常规的驱动电路联系在一

起，而不必定制专用的驱动电路，可进一步降低器

件的总体制作成本，且经老化后图中ＶｇＩａ曲线变
化平缓，此有利于调制电压满足对调制信号变化

要求。同时阳极的工作电流下降，这就避免了电

流过高毁烧荧光屏的危险。

图７　老化前后对ＶｇＩａ的影响
Ｆｉｇ．７　ＢｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｅｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＶｇＩａ

４　结　　论

相对于涂敷法而言［１０］，丝网印刷的方法因碳

管密度可控更具有优势，通过此法制作出 ＣＮＴ二
电极和三电极，实验研究表明二极结构虽简单，但

发射电流的调制电压范围大，而这些缺陷必须靠

高压驱动电路去弥补，导致很高的成本，同时这也

使ＣＮＴ场发射显示器的低驱动电压这一优势丧
失，而平栅极作为三电极结构的一种，结构简单，

经实验观察分析阳极电压不仅可控制显示亮度，

还对栅极调制电路有保护作用，适当升高阳极电

压、适当缩短阴极和阳极之间的距离以及阴栅极

经老化后可减小栅极调制电压，同时还能有效的

降低场致发射的动态调制电压的范围。我们主要

对场发射显示器点阵的一个显示单元的发射特性

进行研究，对于大面积的点阵，我们采取激光打标

或者光刻的方法在 ＣＮＴ薄膜上形成阴、栅两极。
对这一个显示单元的研究，为大面积制备场发射

阴极点阵的提供了有效的方法，这必会对新一代

的显示器研制提供帮助。

参　考　文　献：

［１］ＺｈｕＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＬｉｕＸｉｎｇｈｕｉ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），



１２２　　 发　　光　　学　　报 第３０卷

２００５，２６（５）：５５７５６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［２］ＣｈｕｎｇＤｅｕｋＳｅｏｋ，ＰａｒｋＳＨ，ＬｅｅＨＷ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈａｇａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｂａｃｋｓｉｄｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００２，８０（２１）：４０４５４０４７．
［３］ＬｅｅＮＳ，ＣｈｕｎｇＤＳ，ＨａｎＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｔｏｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａ

ｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，１０（２）：２６５２７０．
［４］ＬｅｅＮＳ，ＫａｎｇＪＨ，ＣｈｏｉＷＢ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｕｎｄｅｒｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＶａｃｕｕｍＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０００，１９３１９５．
［５］ＣｈｏｉＹＳ，ＫａｎｇＪＨ，ＰａｒｋｅｔＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｎｄｅｒｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，１０（９１０）：１７０５１７０８．
［６］ＪｕｎｇＪＥ，ＪｉｎＹＷ，ＣｈｏｉＪＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｏｄｅｔｙｐｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓ，［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｂ，２００２，３２３（１４）：７１７７．
［７］ＳｕｎｇＫＫ，ＪｏｎｇＨＣ，ＪａｅＨＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ｐａｓｔｅｆｏｒｌａｒｇｅａｒｅａｃｏｌｄｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｂ，２００４，２２（３）：１３４５１３４８．
［８］ＣｈｏｉＪＨ，ＺｏｕｌｋａｒｎｅｅｖＡＲ，ＪｉｎＹＷ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓｈａｖｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００４，８４（６）：１０２２１０２４．
［９］ＴｉａｎＪｉｎｓｈｏｕ，ＬｉＪｉ，ＸｕＢｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００３，３２（１１）：１３４３１３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１０］ＦｅｎｇＴａｏ，ＬｉＱｉｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｎｇｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｔｈｏｄｅｍａｄｅｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００５，２３（４）：４０６４０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＦｉｅｌｄ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＦｌａｔＧｒｉｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＺＨＯＮＧＳｈｏｕｘｉａｎ１，ＬＩＧｕａｎｇｓｈａｎ２，ＬＩＺｈｅｎｈｏｎｇ２，ＲＥＮＺｈａｏｙｕ２，ＴＩＡＮＪｉｎｓｈｏｕ３

（１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓｏｆＸｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓＡｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＣＡＳ，Ｘｉａｎ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｆｉｅｌｄ
ｅｍｉｔｔｅｒｓｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ１９９５．ＣＮＴｓａｓｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅｙｅａｒｓ．Ｎｏｗ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｃｌｕｄｅｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅ
ａｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ．Ｉｔｎｅｅｄｓｈｉｇｈｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｗｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｃｏｐｅｗｈｉｃｈｃｏｓｔａｌｏｔ．Ｓｏ，ａ
ｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｆｌａｔｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅ
ｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｔａｉｎｓｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｈｉｃｈｏｆｆｅｒｓａｇｕａｒａｎｔｅｅｔｏｔｈｅｓａｆｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｕｒｎｅｄｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｄｅｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓ
ｍｉｎｉｓｈｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｉｓｉｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｎｄｇｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅｓｃｏｐｅｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｍｉｎｉｓｈｅｄｆｕｒｔｈｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｇｒｉｄｉｓａｇｅｄａｎｄｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｍｉｎｉｓｈｅｄｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅ
ｈｅｌｐｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ；ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；ｆｌａｔｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００８０９２５


