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于

得出逸出功不小于
,

等人 ‘ 得出逸出功为
。

有的作者利用
一

直线斜率
和场发射能谱计算碳纳米管逸出功和 比例因子

,

等人 ‘ 得出逸出功为
,

后来

又发表文章得出多壁碳纳米管的逸出功为
,

单壁碳纳米管的逸出功为 以“ ,

等人 ‘ 得出逸出功为
,

还有的作者利用紫外光电子能谱计算碳纳米管的逸出功
,

等人 ‘ 和 等人 ‘” 得出逸出功为
。

我们利用场发射显微镜 观察场发射图象
,

测量场发射的
一

曲线
,

得出
一

直线

斜率
,

利用透射电子显微镜 观察场发射针尖顶端形貌
,

测量曲率半径
,

利用场强公式
,

计算单壁碳纳米管的逸出功
。

原理和实验装置

原理
对于场发射在 时

,

考虑镜像力的影响
,

场发射公式
,“‘ 可以写成

一 一

收到
, 一 一

定稿
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, , 月 ,

一 。 “ 「
。 。 。 , 八

护
, 、

·

。任 下二厂厂一下尸 一
·

一下不尸
‘

气夕

口

其中 称为发射体的形状因子
,

为发射体顶端的曲率半径
,

为了简化常取
。

为了准确
计算电场强度

,

对于不同发射体形状可以有不同计算公式
,

叫
。

对于双曲面近似
,

可以写成

【 」
口

其中 为发射体顶端到阳极的距离
。

对于抛物面近似
,

可以写成

。 一 下

磷两 一

、

对于同焦点抛物面近似
,

可以写成

口

从 式分析
,

只要计算出 、 。 和 比例因子 口
,

从作图上定出斜率
,

就能计算出逸出功
。
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实验装置

真空系统使用机械泵
、

涡轮分子泵作为预抽泵
,

溅射离子泵作为主泵
,

极限真空达到 一“

以上
。

用场发射显微镜测量场发射特性
,

通过荧光屏观察场发射图像
。

用 沪 钨丝

作为加热灯丝
,

发射体用 沪 钨丝点焊在钨灯丝上
,

用化学方法腐蚀成针尖
,

针尖到荧光

屏距离约
。

单壁碳纳米管制备到处可见 阳
,

单壁碳纳米管在酒精溶液中长时间超声波处

理后组装到钨针尖上
。

实验结果

场发射图像的观察

把组装上单壁碳纳米管的场发射显微镜接到真空系统
,

进

一
。

用可调直流稳流源加热灯丝
,

对针尖和单壁碳纳米管

在室温条件下观察场发射图像的变化 如图 和测量场发射

图

实验中

于单壁碳纳

峨 叹

℃

射的 曲线 观察到随加热温度的逐渐增

高
,

在支取同样场发射电流 条件下
,

所加 电压随不同加热温度的变化如图 所

示
。

从图 看出
,

电压随加热温度的变化有

一个最小值
,

这表明单壁碳纳米管的逸出功

有一最小值
,

此时场发射图呈稳定状态
,

这

说明单壁碳纳米管上的吸附气体 已基本脱

附
,

且单壁碳纳米管顶部结构达到最佳状

态
。

如果此时把样品放置一夜
,

第二天再测

︵泛名澎

场发射的
一

曲线时
,

看到支取同一电流
图 场发射电压随除气温度的变化 时所需电压又会增加

,

大于逸出功达最小值

时的电压
。

单壁碳纳米管的逸出功

在上述加热处理过程中
,

当单壁碳纳米管上逸出功达到最小值时
,

测量场发射的
一

曲线
,

作 刀 “ 一 图
,

如图 所示
。

图 为场发射的
一

图
,

图 为
一

直线
,

由图

求出直线斜率 一
。

我们把此针尖取下
,

用透射电镜观测得到针尖形貌像如图
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所示 图 看出
,

顶部为一束单壁碳纳米管的形貌像
,

底下为钨针尖的形貌像
。

由图 可以求
出单壁碳纳米管束的曲率半径为

。

一 魂

一

诩
︵飞︶三

︺曰︸‘门︺,白

住住住住书︵丈

,

袱 袱

像

利用
一

直线斜率由 式计算逸出功 沪 值时
,

必须确定 、 珍。 和 口
,

作为一级近似我们

取 、 脚
。

口值的确定与计算场强公式有关
,

如果取
, ,

式计算 尽值
,

则 口分

别为 一 ‘ , 一‘ , 一‘ ,

计算得到单壁碳纳米管的逸出功 尹 值

对应分别为
, , 。

用这三个公式计算得到单壁碳纳米管的逸出功最大相

对误差约
,

使用 式
一

计算的逸出功值接近石果的 逸出功值
。

为了能准确定出单壁

碳纳米管的逸出功
,

应当在观测到单纯的单壁碳纳米管的基础上实时测量场发射特性
,

然后计

算逸出功
。

结 论

场发射显微镜可以观察场发射图像
,

又能测量场发射电流
。

场发射显微镜是研究单壁碳纳

米管的场发射特性的有用工具
,

不经过加热处理的单壁碳纳米管吸附大量气体分子
,

其逸出功不

是清洁单壁碳纳米管的逸出功
。

经过加热处理可以得到清洁单壁碳纳米管
。

我们测量了清洁单

壁碳纳米管场发射的
一

曲线
,

得到
一

直线斜率
,

用透射电镜得到一束单壁碳纳米管的形貌

像
,

得到顶端曲率半径
,

使用不同场强公式计算得到单壁碳纳米管的逸出功为
, ,

,

接近石墨的逸出功值
。
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