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要!采用锆钛酸铅#

XIK

$铁电阴极!在高真空
"W>#

RD

X/

和低真空
>="X/

条件下分别

进行了电子发射实验%对收集电流波形进行积分!计算出收集电荷!低真空与高真空的电荷

比值为
#=>$DD

!说明低真空条件下发射出的电子损失较大%运用分子运动理论和等离子体

放电理论对发射电子损失的原因进行了分析%通过分子运动理论计算了分子碰撞对到达收

集极的电子数目的影响!得到的低真空与高真空的电子到达几率分别为
A$=BAj

和
$$=$?j

!

二者的比值为
#=A$C>

%该数值与通过实验收集电流波形计算出的到达电子比值相差很大%

考虑低真空下等离子体的作用!发射电子除了与气体分子碰撞有部分损失外!还有通过等离

子体和栅电极形成的对地放电损失%由等离子体放电理论计算出等离子体覆盖栅电极时间

为
!D=A(*

!与低真空的收集电流振荡周期
!#(*

非常接近!是低真空下等离子体放电损失的

有力证明%

关
!

键
!

词!铁电阴极'分子运动论'等离子体放电

中图分类号!
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作为电子源的阴极材料在显示技术&核技术&

激光技术&真空电子技术及微电子技术等各方面

均有广泛的应用%根据驱动方式的不同!阴极材

料分为热阴极&光阴极和场阴极%铁电阴极是场

阴极的一种!其研究受到重视始于
>$A$

年!欧洲

原子核研究委员会#

%LJ;

$的
P/(*J')

M

)

!

P/.6@

G-6h-(4)0

等人在锆钛酸铅系铁电陶瓷中获得

了
>C#<

+

OG

! 的发射电流密度%这一结果引发

了各国研究机构和大学近
!#

年的研究热潮)

>@"

*

!

如美国国家航空航天局#

;<c<

$&劳伦兹国家实

验室#

22;2

$&康奈尔大学&麻省理工等离子科学

和聚变中心!俄罗斯的物理实验室
X=;=2)])@

4)g

!一些大公司如日本东芝&荷兰菲力普等%我

国的工程物理研究院&西北核技术研究所&清华大

学&电子科技大学&浙江大学&第二炮兵工程学院

和重庆邮电大学等也开展了这方面的研究%

铁电阴极作为强流电子束源!在加速器&平面

显示&自由电子激光器&

E@

射线和微波源和高功

率开关管等方面都有重要应用!尤其是在既要求

强发射电流密度又要求轻巧紧凑和低成本的平板

显示器领域!铁电阴极的优势更能得到充分发挥%

平板显示器主要包括液晶&等离子&电致发光和场

致发射显示器%场致发射显示器兼顾了传统阴极

射线管#

%JK

$的图像质量好与液晶&等离子&电

致发光显示器重量轻&体积薄的特点!是一种综合

性能占优势的平板显示技术%目前法国&美国&俄

罗斯&日本&韩国&中国台湾地区等都在大力开发%

场致发射显示器的阴极材料主要有高熔点金属

#

K'

&

V,

&

b

等$&半导体材料#

c'

&

c'%

&

h/<*

$&碳

质材料#金刚石材料&类金刚石材料&碳纤维&纳米

结构碳和碳纳米管等)

B

*

$和宽禁带半导体材料

#

h/;

&

I(#

)

C

*等$%铁电阴极材料和以上材料相

比较!具有以下优势)

?@>#

*

"

#

>

$发射电子密度高#

#=B

"

A##<

+

OG

!

$!可

保证高显示亮度'

#

!

$发射电子能量高#

R>D#)9

$!不需加速电

子的装置'

#

D

$发射起始阈值低!相同发射密度所对应的
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激励电压更低!可大幅降低功耗'

#

"

$需要的工作真空度更低#

XIK

薄膜在

>=D

"

>DX/

时发射电子密度可达
>##<

+

OG

!

$!制

造更容易%

真空显示器件的高真空度难以长期保持!所

以器件不可避免地要在较低真空度下工作%低真

空下的电子发射性能对铁电阴极显示器的寿命有

非常重要的影响 %本文研究了低真空环境下

XIK

阴极的发射性能并与高真空环境下的性能

进行了对比%运用分子运动理论和等离子体放电

理论对低真空环境下发射电子损失的原因进行了

分析%认为在低真空环境下!收集极所收集到的

阴极发射电子之所以大幅减少!除了与气体分子

碰撞有关!大部分损失来自于通过等离子体和栅

电极形成的对地放电%实验和分析计算结果表

明!提高低真空电子发射性能的关键在于改善阴

极的表面性能和设计更为合适的栅电极结构%

!

!

实
!!

验

XIK

阴极材料的制备方法如下"

选用
X]

D

F

"

&

2/

!

F

D

&

I.F

!

&

K'F

!

!

c(F

和

V(F

!

等原料!按一定比例配好后放入尼龙球磨

罐中球磨
"#&

!然后在
$##T

预烧
!&

%造粒后

将粉料压成直径为
D#GG

&厚度约为
DGG

的圆

片!在
>>C#T

烧结
>=B&

!得到致密度良好的样

品%样品表面抛光后!被银极化!去除银层后蒸镀

金电极%预极化时!施加正极性电压的一面为实

电极#

cL

$!而另一面为条栅电极#

hL

$!并使该面

面向集电极#

U%

$放置%周围相互连接的
!##

(

G

宽的金栅电极为
!##

(

G

宽的裸露铁电材料所

间隔%

!"#

$%&

'(

)*+,

'-

./01

! "#$!

$% !

"
&
!

234

&% !

&% !

'()

$% !

*+)

56

78
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"& !

图
>

!

电子发射实验装置

U'

M

=>

!

L0)O6.,()G'**',(4)g'O)

来自脉冲产生器的一个负高压脉冲加到阻抗

匹配的负载上!引起铁电样品中的电子发射%发

射出表面的电子以非零的速度向
U%

渡越!通过

双向匹配的测量电路可以观测和记录到达
U%

的

电子电流和跨接在样品电极之间的激励电压%

发射装置如图
>

所示%

D

!

结果与讨论

图
!

和
D

分别为收集到的
XIK

阴极在真空

度为
>="X/

和
"W>#

RD

X/

时的激励电压波形和

发射电流波形%通过对收集电流波形积分!可以

求出收集到的发射电子总数目%低真空的积分结

果为
B=AW>#

R?

%

!高真空的积分结果为
D=#W

>#

RC

%

!二者比值为
#=>$DD

%可以看出!低真空

下收集到的发射电子总数目明显减少%

!"" #$%&'(

!)* +%&'(

,-.%&'(

图
!

!

低真空下收集到的激励电压和发射电流波形

U'

M
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!
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图
D

!

高真空下收集到的激励电压和发射电流波形
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根据铁电阴极电子发射的快极化反转理论!

快极化反转致电子发射包括
"

个过程"自发极化&

电荷屏蔽&快极化反转和屏蔽电荷的发射%铁电

体在外电场作用下发生极化!电偶极子呈单向排

列!形成铁电相%被表面限制的电偶极子!具有不

配对的正负极性束缚电荷!在宏观上表现出极性!
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即自发极化%如果表面束缚电荷被极性相反的电

荷补偿!极性就被屏蔽了%施加外电场!会导致极

化的转向!此时将在铁电体表面出现大量非补偿

性电荷!在表面引起强瞬变电场%非补偿性电荷

的出现是由于
*

*

的快速反转时间#即开关时间$

和表面屏蔽电荷的
V/Z̀ )00

松弛时间的差异造

成的!开关时间一般短于松弛时间!极化反转之后

就有一部分表面电荷来不及被屏蔽而呈现出宏观

极性%未被屏蔽的电荷之间的斥力以及材料内电

场的作用使多余的电子越过表面势垒而向真空

发射%

铁电材料极化改变在表面产生的非屏蔽电荷

密度为"

*

)

#*

*

*

#

>

$

!!

由于采用的是同一种样品且极化激励电压相

同!所以可认为不管是在高真空还是低真空环境

下!铁电材料极化改变在表面产生的非屏蔽电荷

密度相等!发射出来的电荷数目也相等%但低真

空下收集到的电子数目减少!其原因之一是低真

空下气体分子的密度更大!发射出的电子将与更

多的气体分子碰撞!能量损失更多!到达收集极的

就相应减少%根据气体分子动力学理论!可以计

算电子到达的几率%

气体分子的平均自由程为"

3

!#

>

槡!$*
!

2

#

Q<

槡!$*
!

(

#

!

$

其中
2

为气体分子数密度!

*

是气体分子的有效

直径!

Q

是波尔兹曼常数!

<

是温度!

(

是压强%

电子在气体中运动的平均自由程3

!

)

为"

3

!

)

#

"

$*

!

2

#

"Q<

$*

!

(

# 槡" !

3

!

#

D

$

电子在气体中运动的自由程大于一给定长度
X

的几率为"

*

)

#

!

)

4

M

$

#

)Z

8

O

M

!

# $

/

#

"

$

!!

利用这种分布规律!结合平均自由程计算公

式#

!

$&#

D

$!可以计算出做定向运动的电子束流穿

过空间气体时到达收集极的几率%

取空气的分子有效直径
*

SD=?!W>#

R>#

G

!

发射表面与收集表面距离
MSDGG

!可以计算出

在低真空度
>="X/

时!电子的到达几率为
A$=BAj

'

在高真空度
"W>#

RD

X/

时!电子的到达几率为

$$=$?j

%二者的比值为
#=A$C>

!和前面根据收

集电流波形计算出的电荷比值
#=>$DD

相差巨

大%说明分子碰撞引起的电子损失只是很小一部

分!大部分发射电子由于其它原因发生损失而未

能到达收集极%

7=c&-.h=J,*)(G/(

和
+/=L=Y./*'_

等人

对表面电子和离子电流的研究证明"铁电体表面

存在等离子体)

>!

*

%等离子体是由铁电体的表面

放电产生的!初始电子和沿介质表面的切向电场

是表面放电的重要条件%更深入的研究表明"表

面放电是由金属
@

介质
@

真空形成的三结在亚微秒

时间内的高电压下发射电子而产生的%在切向电

场作用下!绝缘体表面电子雪崩产生!切向电场与

阳极
@

阴极
@

绝缘体系统的形状有关%极化反转首

先出现在电极及靠近栅电极的铁电体处!产生的

非屏蔽表面电荷引起高表面切向电场!在未反转

区和反转区引起的切向电场导致电子雪崩和覆盖

整个表面的等离子体%由此可以认为"放电所必

须的初始电子和切向电场均来自铁电体极化反

转%正是在此意义上!可以说等离子体是由铁电

体极化反转现象产生的%

真空度越低!产生等离子体所需的场强越低%

本实验所采用的低真空度为
>="X/

!在电场作用下

易于产生等离子体%等离子体在样品表面的传播速

度
Y

88

SA="W>#

B

OG

+

*

!栅电极间隔为
!S!##

(

G

!

可计算出等离子体覆盖整个电极的时间为"

0

#

!

+

Y

88

#

!D&A(*

#

B

$

!!

观察图
!

的电流波形!可以看到一共出现了

B

次有规律的振荡衰减!间隔时间为
!#(*

!和等

离子体覆盖整个栅电极的时间
!D=A(*

非常接

近%可以认为"在低真空下!每间隔约
!#(*

!从铁

电体表面发射出来的电子!就通过等离子体覆盖栅

电极而直接放电到地
>

次!大部分发射电子就不会

再通过真空隙到达收集极!因此收集到的电流只有

发射出来的一小部分!并且呈现出周期性的振荡衰

减!这和图
!

观察到的结果是一致的%而在高真空

下!由于没有达到等离子体产生所需的电压!没有

等离子体存在!发射电子就不会通过栅电极放电!

因而大部分到达收集极!即图
D

所示结果%

"

!

结
!!

论

采用
XIK

阴极!在高真空
"W>#

RD

X/

和低真

空
>="X/

时分别进行了电子发射实验!观察到低

真空时收集电流明显减少!通过积分计算出低真空
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!!

和高真空时的收集电荷比值为
#=>$DD

%通过动力

学理论计算了分子碰撞对电子到达收集极的影响!

低真空与高真空的到达电子比值为
#=A$C>

%由于

以上
!

个比值相差很大!所以可以认为低真空下等

离子体对收集电流具有很大影响%发射电子除了

与气体分子碰撞有部分损失外!大部分损失来自于

通过等离子体和栅电极形成的对地放电%等离子

体覆盖栅电极时间
!D=A(*

与低真空的收集电流振

荡周期
!#(*

非常接近!是低真空下等离子体放电

损失的有力证明%以上实验和分析计算结果表明"

提高低真空电子发射性能的关键在于改善阴极的

表面性能和设计更为合适的栅电极结构%

参
!

考
!

文
!

献!

)

>

*

%&'._,Y

!

Y./*'_e/L

!

U)0*6)'().+

!

/01)=L(&/(O)4)G'**',(G,4),1/1)..,)0)O6.'O

8

0/*G/O/6&,4)

)

+

*

=%&'

((

)&

*+

,

-&

!

!##!

!

$!

#

>#

$"

BC$>@BC$?=

)

!

*

c&-.7

!

J,*)(G/(h=U'

M

-.)*,1G).'61,.1)..,)0)O6.'O)0)O6.,()G'**',(O/6&,4)*

)

+

*

=%&'

((

)&*+

,

-&

!

>$$C

!

A#

#

C

$"

D""B@D""$=

)

D

*

h-.4)0P

!

P/(4).)_+

!

J)'

M

)P

!

/01)=X-0*)4)0)O6.,()G'**',(1.,GX2IKO)./G'O*

)

+

*

=D/::6/)/90:49-

!

>$$#

!

>#$

"

>D?@>"B=

)

"

*蔡雪梅
=XIK

阴极的
EXc

研究 )

+

*

=

重庆邮电大学学报#

!##A

!

!#

#

>

$"

>>$@>!!=

)

B

*樊志琴!蔡根旺!王世建!等
=

碳纳米管膜场发射三极管的制备及特性研究 )

+

*

=

液晶与显示#

!##A

!

!D

#

>

$"

D#@D"=

)

C

*于灵敏!朱长纯
=

提高丝网印刷
I(F

纳米针场发射的均匀性和稳定性研究 )

+

*

=

液晶与显示#

!##A

!

!D

#

!

$"

>"A@>B!=

)

?

*季振国
=

金刚石薄膜与新一代平面显示器 )

+

*

=

半导体光电!

>$$A

!

>$

#

B

$"

!$>@!$B=

)

A

*张庆辉!郑曙听!唐传祥!等
=

铁电阴极制备与性能实验研究 )

+

*

=

强激光与粒子束!

!##B

!

>?

#

C

$"

$DB@$">=

)

$

*

+-(@'O&'<*/(,

!

e,*&'&'.,&/G/_/̀ /

!

V/*/(,.'F_-

5

/.(/=L0)O6.,()G'**',(1.,G0)/4@N'.O,(/6)@6'6/(/6)1)..,)@

0)O6.'OO)./G'O'(4-O)4]

58

-0*))0)O6.'O1')04

)

+

*

=%

(

2&%&'

((

)&*+

,

-&

!

>$$"

!

DD

"

BB#"@BB#A=

)

>#

*

c&-.7

!

J,*)(G/(h

!

L./*'_e L=c-.1/O)4'*O&/.

M

)

8

0/*G/'(4-O)4*

8

,(6/(),-*

8

,0/.'N/6',(*̀'6O&'(

M

)

+

*

=

'

((

)&*+

,

-&./00&

!

>$$?

!

?#

#

B

$"

B?"@B?A=

G,37

+

010:,A7/5-4:,R4:

M

/4-1/0:<

6/44:/7/5-41523-.:%/V,%/4?:;R4/00F4/

%<\E-)@G)'

>

!

IPF̂ e'(

M

@&-/

!

!

b^h-'@()(

M

D

#

>&A6))/

=

/6

7

J

(

06/)/90:6249-E2

=

42//:42

=

!

A+62

=C

42

=

!

"###CB

!

A+421

!

EHB14)

"

914MB

.

9

C

5

(

0&/!5&92

'

!&A6))/

=

/6

7

A6B

(

50/:;94/29/

!

A+62

=C

42

=

?24@/:-40

,

6

7

*6-0-12!</)/96BB524910462-

!

A+62

=C

42

=

!

"###CB

!

A+421

'

D:A6))/

=

/6

7

J

(

06/)/90:6249-E2

=

42//:42

=

!

A+62

=C

42

=

?24@/:-40

,

6

7

*6-0-12!</)/96BB524910462-

!

A+12

=C

42

=

!

"###CB

!

A+421

$

GH0-435-

K&))0)O6.,()G'**',()Z

8

).'G)(6*,(XIKO/6&,4) )̀.)4,()-(4).&'

M

&

8

.)**-.),1"W>#

RD

X/

/(40,̀

8

.)**-.),1>="X/=K&)(-G]).,1O,00)O6)4)0)O6.,(* /̀*

M

'g)(]

5

'(6)

M

./6'(

M

6&)O-.g)0'()

,1O,00)O6)4O-..)(6=K&)./6',,1O,00)O6)4)0)O6.,(*-(4).0,̀

8

.)**-.)/(4&'

M

&

8

.)**-.)'*#=>$DD

/(4'6O/(])4./̀ (6&/6G/(

5

)0)O6.,(*)G'66)41.,G6&)O/6&,4) )̀.)0,*6-(4).0,̀

8

.)**-.)=K&)

.)/*,(* &̀

5

)0)O6.,(* )̀.)0,*6 )̀.)/(/0

5

N)4]/*)4,(6&)6&),.

5

,1G,0)O-0/.G,6',(/(4

8

0/*G/

4'*O&/.

M

)=K&)

8

.,]/]'0'6

5

,1)0)O6.,(* &̀'O&O/(.)/O&/(,4)/16).O,00'*',( '̀6&6&)

M

/*G,0)O-0/.

O/(])O/0O-0/6)46&.,-

M

&6&),.

5

,1G,0)O-0/.G,6',(=K&)g/0-)/.).)*

8

)O6'g)0

5

A$=BAj/(4$$=$?j

-(4).0,̀ /(4&'

M

&

8

.)**-.)

!

6&-*6&)./6','*#=A$C> &̀'O&'*1/./̀ /

5

1.,G6&)./6',O/0O-0/6)41.,G

O,00)O6)4O-..)(6=F(0

5

/0'660)1./O6',(,16&))G'66)4)0)O6.,(* )̀.)0,*64-)6,6&)O,00'*',( '̀6&6&)



>?A

!!

液
!!

晶
!!

与
!!

显
!!

示 第
!"

卷

M

/*G,0)O-0/.

!

]-6G,.)4-)6,6&)

8

0/*G/4'*O&/.

M

)6&.,-

M

&6&)

M

.'4)0)O6.,4)/*6&)

8

0/*G/*&,-04

])O,(*'4).)4-(4).0,̀

8

.)**-.)=K&)6'G)6&/66&)

M

.'4)0)O6.,4) /̀*O,g).)4]

5

6&)

8

0/*G/'*!D=A

(*]/*)4,(

8

0/*G/4'*O&/.

M

)6&),.

5

!

&̀'O&'*()/.6,6&)

8

).',4'O6'G)!#(*,]*).g)41.,G6&) /̀g)@

1,.G*,16&)O,00)O6)4O-..)(6=K&-*'6O/(])6)*6'1')46&/66&)

8

/0*G/4'*O&/.

M

)'*6&)G/'(.)/*,(1,.

6&)0,*'(

M

,1)0)O6.,(*-(4).0,̀

8

.)**-.)]

5

6&)/],g).)*-06*=

I/

+

;:4%0

"

1)..,)0)O6.'OO/6&,4)

'

6&),.

5

,1G,0)O-0/.G,6',(

'

8

0/*G/4'*O&/.

M

)

作者简介!蔡雪梅#

>$?#R

$!女!四川威远人!博士!副教授!主要从事电子材料与器件的研究

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%

科技参考文献著录的规则

根据中华人民共和国国家标准-文后参考文献著录规则.#

h[

+

K??>"@!##B

$!0液晶与显示1编辑部

希望广大作者在向本刊投稿时注意参考文献的著录%

>=

文后参考文献书写格式

期刊!)序号*作者
:

文献题名)文献类型标志*

:

连续出版物题名"其他题名信息!年份!卷号#期

号$"起止页码)引用日期*

:

获取和访问路径
:

例")

>

*凌志华
=cK;@2%7

技术的发展)

+

*

:

液晶与显示!

!##!

!

>?

#

"

$"

!DD@!"!:

例")

!

*李晓东!张庆红!叶瑾琳
:

气候学研究的若干理论问题)

+

*

:

北京大学学报"自然科学版!

>$$$

!

DB

#

>

$"

>#>@>#C:

例")

D

*邵喜斌!王丽娟!李梅
:/@c'

"

P KUK

亚阈值区
cX\%L

模型的研究)

+

+

F2

*

:

液晶与显示!

!##B

!

!#

#

"

$"

!C?@!?!:

)

!##B@>#@>A

*

:&66

8

"++

`̀ :̀̀ /(1/(

M

4/6/:O,G:O(

+

*.O

+

*N&

3

_

+

1̀

,

*N&

3

_

,

].,̀ @

*).:<*

8

:

专著!)序号*作者
:

题名)文献类型标志*

:

析出文献其他责任者++专著主要责任者
:

专著题名"其

他题名信息
:

版本项#第
>

版略$

:

出版地"出版者!出版年"析出文献的页码)引用日期*

:

获取和访问路径
:

例")

"

*周其凤!王新久
:

液晶高分子)

V

*

:

北京"科学出版社!

>$$"

"

!?@DA:

例")

B

*日本学术振兴会第
>"!

委员会
:

液晶器件手册)

V

*

:

黄锡珉!黄辉光!李之熔!译
:

北京"航

空工业出版社!

>$$!:

例")

C

*母国光
:

白光光学信息处理及期彩色摄影术)

V

*++陈星旦
:

光学与光学工程!北京"科学出

版社!

!##B

"

C!@?!:

例")

?

*赵耀东
:

新时代的工业工程师)

V

+

F2

*

:

台北"天下文化出版社!

>$$A

)

>$$A@#$@!C

*

:&66

3

"++

`̀ :̀'):(6&-:)4-:6̀

+

'(1

+

'):()̀'):&6G

#

['

M

B

$

:

例")

A

*陈兵!徐寿颐
:

新型烷基环已基炔类液晶的合成与性质)

%

*++

!##!

年中国平板显示会议论

文集
:

深圳"深圳天马微电子股份有限公司!

!##!

"

>C?@>CA:

例")

$

*闫石
:

液晶光控取向膜材料的研究)

7

*

:

长春"中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所!

!##>:

例")

>#

*全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会
:h[

+

KB?$B@>$AC

中国标准书号)

c

*

:

北

京"中国标准出版社!

>$AC:

专利!)序号*专利所有者
:

专利题名"专利国别!专利号)文献类型标志*

:

公告日期或公开日期)引

用日期*

:

获取和访问路径
:

例")

>>

*吕永积!王群伟!邵佑军!等
:

平板真空摄像器件"中国!

I2$B!">>AB:?

)

X

*

:>$$?@#A@#$:

#下转
X>A!

$


