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Abstract: Objective: The new energy-saving Nano-ZnO thin film lighting tube was innovated in this paper. 
Method: There are many ways to fabricate Nano-ZnO thin film, but it is difficult to produce the uniform thin 
film. Nano-ZnO thin film was fabricated by lower cost screen-printed, then, processed thin film with thermal 
sinter and anneal post-treatment. Result: Through thermal sinter and anneal post-treatment, the field emis-
sion was intentionally improved and made the stability and uniformity of emission became better. The fluo-
rescence powder which at least one color was used at the anode electric film of lighting tube. Conclusion: 
After some measures, under the field emission, the uniformity of anode luminescent was stability. It indicated 
that the thermal sinter and anneal post-treatment intentionally improve field emission of Nano-ZnO thin film, 
it can be used in fabricate Nano-ZnO film cathode of field emission lighting tube. The result of the lighting 
tube research could be used in the fields of LED monitor and lighting equipment and so on, and it also could 
afford some theory evidence. The innovation is that the power consume of this new energy-saving Nano-ZnO 
thin film lighting tube was mW grade, it could save plenty of energy source. 
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摘  要：目的：本文是为研制一种新型节能的纳米氧化锌薄膜发光管进行了研究。方法：采用低成本的

丝网印刷方法制备纳米氧化锌薄膜，然后经过热烧结和退火等工艺进行处理。结果：实验结果表明经过

热烧结和退火处理等工艺后，氧化锌薄膜具有良好的场致发射特性，且发射电流比较均匀稳定。结论：

场致发射条件下的阳极发光亮度均匀稳定，说明热烧结和退火处理工艺得到的纳米氧化锌薄膜可用于制

作发光管，并且是毫瓦级功耗的节能发光管。 
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1. 引言 

氧化锌室温下禁带宽度约为 3.37 eV，氧化锌薄膜

在室温下具有较好的稳定性，同时还具有较好的光电 

学性质，是常用的透明导电膜之一，使得它在场发射

研究领域倍受青睐[1,2]。目前，国内外对于纳米氧化锌

的研究非常广泛，尤其是作为场致发射阴极的研究成

为场致发射领域的热点，ZnO 场发射阴极材料的研究

主要集中在化学方法制备的一维纳米材料方面[3-12]。

制备 ZnO 薄膜的制备方法有很多种，如磁控溅射，金 
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属有机物化学气相沉积，分子束外延，脉冲激光沉积

和激光分子束外延，但这些生长方法都不能大面积均

匀的得到 ZnO 薄膜。本文提出了一种采用丝网印刷法

制备的纳米氧化锌薄膜相对于其它方法有着诸多优

势，比如附着性好，制备的薄膜大面积均匀分布，更

重要的是其场致发射的性能均匀且稳定。此外，并采

用丝网印刷法制备的纳米氧化锌薄膜实验设计了新型

节能发光管，将对制作大屏幕场致发射显示器及照明

设备有理论价值和实际应用前景。 

2. 方法 

2.1. 丝网印刷纳米氧化锌浆料及薄膜的制备 

纳米 ZnO 在通常情况下很容易团聚，在配制浆料

过程中必须使其得到较好的分散。ZnO 浆料配制包括：

超声分散、过筛、添加制浆剂、加热、冷却。制备浆

料前纳米 ZnO 的分散应该先在溶剂中未添加制浆剂

前进行，且加热分散可使溶剂粘度变小，从而提高分

散效果。实验前对所用的 ZnO 粒度分析结果如图 1(a)

所示。再用高目数的筛网进行过滤，过滤过程中机械

地压碾糊状物。过滤后的粒度分析结果如图 1(b)所示。

ZnO 充分分散在浆料中才有可能印刷得到大面积均匀

的 ZnO 薄膜。丝网印刷 ZnO 薄膜的制备过程包括：

印刷、热烧结、后处理三个过程。印刷的原理是用刮

板(自动印刷机中称为印刷器)挤压 ZnO 浆料，使之通

过丝网版漏印到丝网下面的玻璃衬底上，制备成纳米

氧化锌薄膜。 

2.2. 薄膜的热烧结处理 

未经热烧结处理的印刷纳米 ZnO 薄膜中制浆材料

包围在纳米 ZnO 周围(如图 2 所示)，必须对其进行热

烧结处理。热烧结处理有两个目的：一方面可以使薄

膜干燥并牢固地粘结在衬底上，另一方面可以使薄膜

中所含制浆材料分解蒸发掉。使纳米 ZnO 露出薄膜表

面，才有利于电子场发射。利用人工智能控制高温烧

结炉设备，对 ZnO 薄膜的热烧结处理热处理过程包括

2 个升温阶段、2 个恒温阶段和 1 个降温阶段温度曲线

如图 3 所示。如图 4 最高温度 843 k 热烧结后的 ZnO

薄膜表面的扫描电镜图。如图 5 最高温度 843 k 热烧结

后的 ZnO 薄膜表面的原子力图像。对 ZnO 薄膜用最高

温度 843 k 进行热烧结后有机物就充分分解掉了。 
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Figure 1. Distribution proportion of ZnO powder. (a). before dis-
perse; (b). after disperse 

图 1. ZnO 粉末的粒度分布比例。(a). 分散前; (b). 分散后 

 

 

Figure 2. Photo of no thermal sinter ZnO 
图 2. 未热烧结的印刷 ZnO 薄膜的 SEM 照片 

 

 

Figure 3. Curve of thermal sinter ZnO file 
图 3. ZnO 薄膜热烧结的加热曲线 
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Figure 4. Photo of thermal sinter ZnO film at 743 k 
图 4. 最高 743 k 热烧结后 ZnO 薄膜 SEM 照片 

 

 

Figure 5. Photo of thermal sinter ZnO film at 843 k 
图 5. 最高 843 k 热烧结后 ZnO 薄膜 SEM 照片 

2.3. 发射特性的测试 

在 10–6 Pa 的真空条件下，利用二极结构的实验装

置和电路测试纳米 ZnO 薄膜的场致发射特性，保持纳

米 ZnO 薄膜阴极和印刷荧光粉的透明导电膜阳极之

间 200 μm。 

2.4. 纳米氧化锌发光管的设计结构 

根据场发射理论设计纳米氧化锌发光管，其结构

包括一个玻璃腔体，在玻璃腔体的内壁上所需位置为

由透明导电膜构成的阳极，阳极导电膜上还涂覆有至

少一种颜色的荧光粉末；阴极是丝网印刷在 ITO 导电

玻璃上的纳米氧化锌薄膜，烧银浆引阴极引线；最后

将装有阳极和阴极的玻璃腔体抽真空封装而成。如图

6 所示为纳米氧化锌发光管的结构图。 

3. 结果与讨论 

3.1. 热烧结温度对 ZnO 薄膜场发射的影响 

测试比较不同的最高温度热烧结处理的薄膜的场

(1) ITO glass; (2) anode glass; (3) Nano-Zno film; (4) Phosphor film;

(5) and; (6) Insulator space; (7) anode wire; (8) cathode wire
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Figure 6. The structure of ZnO-FEELT 

 

图 6. 纳米氧化锌发光管的结构图 
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Figure 7. Field emission feature of ZnO at different temperature

 

温度 743 k 热烧结的 ZnO 薄膜的场发射开启电场和

玻璃

 

中，

15 min、10 min 进行退火。使丝网印刷的 ZnO 薄膜中

s 
图 7. 不同温度烧结的纳米 ZnO 薄膜场发射特性 

高

阈值电场都低。这是因为最高热烧结温度 743 k 的热

处理过程有机物没有充分分解，薄膜表面上的残留物

影响纳米 ZnO 薄膜的场发射特性。 

3.2. 粒度对氧化锌场发射的影响 

在相同比例配制浆料的条件下，丝网印刷在相同

衬底上，经过相同的烧结工艺。没有得到充分分

散平均粒度在 800纳米的ZnO薄膜的场发射特性较差

如图 8 所示，经充分的机械分散后 ZnO 的平均粒度减

小到 100 纳米左右，分散后制备的 ZnO 薄膜场发射特

性较好。 

3.3. 退火对场发射性能的影响

将丝网印刷制备的 ZnO 薄膜阴极样品放在退火炉

对样品分别在温度为 723 k、823 k 和退火时间为

发射特性，如图 7 所示。最高温度 843 k 热烧结比最 
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图 热烧结ZnO

的场

含有的有机物质和杂质挥发去除掉，图 9 为不同退火

条件下纳米 ZnO 薄膜电子场发射的特性曲线。实验结

果表明 823 k，10 min 是样品退火的最佳条件，退火后

薄膜的开启电场和阈值电场都明显变小。这表明适当

的退火温度和时间，可以使样品中的有机物质、杂质

进一步挥发，使更多的纳米结构的 ZnO 露出表面，提

高其电子场发射性能。温度低，样品中的杂质不能有

效的去处，而温度过高，或退火时间过长，虽然有机

溶液会全部挥发掉，但 ZnO 膜与衬底的结合力太小，

ZnO 薄膜容易从衬底上脱落使电子场发射性能下降。 

3.4. 场发射条件下阳极的发光情况 

10中(a)和(b)给出了最高温度743 k

薄膜样品场发射条件下阳极屏的发光照片。照片对应

强分别为：(a) 5.0 V/μm；(b) 6.6 V/μm。图中发光 
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Figure 8. The affect of field emission by granularity 
图 8. 粒度对氧化锌场发射的影响 
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Figure 9. Field emission feature of different anneal conditions 
图 9. 不同退火条件下 ZnO 薄膜场发射特性 

点密度不高，亮度也不均匀，说明纳米 ZnO 被许多有

机物包裹着使场发射性不均匀。图(c)和(d)给出了最高

温度 570℃的热烧结 ZnO 薄膜样品场发射条件下阳极

屏的发光照片。照片对应的场强分别为：(c) 5.0 V/μm；

(d) 6.6 V/μm。阳极荧光屏的发光点密度和发光点亮度

趋于均匀。 

4. 探讨与分析 

以理想情况考虑纳米 ZnO 薄膜中的电流输运，将

薄膜中所有纳米 ZnO 以金属型来处理，导电单元

残留物影

不加电场时残留物是完全不导电，为绝缘层；外加电

为连续对 n 个方势垒的隧穿，电子穿越

到的势垒高度较前一方势垒下降，

电子

间的

响电子的输运过程，假设残留物内部无电荷，

场后导电单元间有电子隧穿才能有电子输运。假设一

定能量 eE 的电子沿 x轴正方向射向导电单元间残留物

势垒，残留物势垒的宽度为 a，势垒高度 0V 为残留物

导带底到费米能级的能量差，为方便计算，将该势垒

近似成若干个宽度相等的方势垒的组合，电子对该势

垒的隧穿近似

每个方势垒时，所遇

其透射系数等于对每个方势垒的透射系数的乘积。则

遂穿的总透射系数： 

 

    
(a)                          (b) 

    
(c)                           (d) 

Figure 10. Photo of Field emission at 743 k and 843 k. (a) 5.0 V/μm; 
(b) 6.6 V/μm; (c) 5.0 V/μm; (d) 6.6 V/μm 

图 10. 743 k 和 843 k 时热处理的样品场发射时发光照片 (a) 5.0 
V/μm; (b) 6.6 V/μm; (c) 5.0 V/μm; (d) 6.6 V/μm 
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在方程(1)中，
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2πh 是普朗克常数，m 为电子

的质量， 为电eE 是电场 F子的能量 iV， 作用下势垒

高度的变 a 是势垒宽度， 为势垒高度。由式(1)

可见，总 射系数随势垒 n 和势垒宽度 a 的

增加而增 如果 = 0，残留物厚度为零

或足够小，纳米 ZnO 和衬底才能直接接触，则才能有

显著的电子输运。如果纳米 ZnO 的尖端裸露在薄膜的

表面，电子才能从纳米 ZnO 的尖端有效地发射。 

5. 结论 

间既能使

于薄膜表 接的更

好，更容易使电子从衬底进入纳米 ZnO 薄膜，为场致

发射提供充足的电子。通过观察场致发射条件下阳极

发光的情况进一步证明，改进后的烧结工艺能

致发射的均匀性和稳定性。该研究结果为进一步开展

场致发射的理论研究和制作大屏幕场致发射显示器和

照明设备的实际应用有一定的理论价值和实际应用前

纳
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化，

的透

加，

0V

的个数

而且 a 0n 

场致发射测试实验证明，适当的热烧结温度和时

膜表面有机物充分分解，ZnO 均薄 匀的分布

面，又能使衬底与纳米 ZnO 薄膜粘

提高场

景。此外， 米 ZnO 薄膜发光管的设计将大大降低能

源的耗费，真正实现低碳的目的。 

 


