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摘　要：保护膜的外逸电子发射有利于缩短ＰＤＰ响应时间并使放电稳定进行，但同时也会

带来壁电荷的损失。文章评述了保护膜的外逸电子发射特性致使壁电荷损失的因素，并讨论

了目前为改善壁电荷损失采用的方法，为合理利用保护膜的外逸电子发射特性提供了良好

的研究基础。
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１　引　　言

为实现低功耗、高分辨率显示，ＰＤＰ通常采

用高Ｘｅ比例的混合气体，但同时也带来了着火

电压高、响应时间长等问题。改进的保护膜可以

提供足够的引发（ｐｒｉｍｉｎｇ）电子，使统计响应时间

缩短、放电稳定，是目前实现高分辨率ＰＤＰ显示

的关键技术之一［１］。

影响寻址速度的因素有两个：一是固定的延

迟时间犜ｆ，通常是由于空间电场强度不够所致，

对大多数ＰＤＰ来说约为０．６μｓ；二是统计放电延

迟时间犜ｓ，又称为ｊｉｔｔｅｒ时间，气体放电需要引发

电子，才能在电场作用下迅速产生雪崩放电，引发

电子不足将使ｊｉｔｔｅｒ时间变长。

为保证放电单元每次都能稳定地产生寻址放

电，寻址脉宽必须足够宽。对ＰＡＬ制式来说，一

帧１６．６７ｍｓ的时间是固定的，寻址时间长意味着

显示时间的缩短，在高分辨率的屏中，就会产生亮

度不足的缺点。因此，缩短寻址响应时间对于

ＨＤＴＶ显示有非常重要的意义。对于ＰＤＰ的上

述两种寻址延迟而言，固定延迟犜ｆ主要受制于器

件结构，而ｊｉｔｔｅｒ时间受保护膜（在ＰＤＰ中通常使

用的是 ＭｇＯ薄膜）的特性影响较大。为了减小

ｊｉｔｔｅｒ时间，需要使放电单元能够持续不断地产生

ｐｒｉｍｉｎｇ电子，而不依赖自然条件下随机产生的

电子，此时就需要外逸电子作为ｐｒｉｍｉｎｇ电子源

来引发放电。

外逸电子发射的作用相当于一把双刃剑，既

有利于快速引发放电、使放电稳定进行，也会带来

壁电荷的损失，使ＰＤＰ寻址不稳定。如果外逸电

子的发射很弱，那么放电就会熄灭，然后重新开

始，再熄灭，周而复始。在这种情况下，放电会有

很强的峰，两极之间在放电峰前后的电压差可以

达到１０～２０Ｖ。假设最初在两极之间没有带电

粒子，低的外逸电子发射会导致很多分立、不稳定

的放电；随着外逸电子发射的增加，离子密度的波

动下降，斜坡（ｒａｍｐ）放电变得稳定。但是，如果

外逸电子过强，两极的电压就会在雪崩电压之下

稳定，在ｒａｍｐ放电结束之后，外逸电子的发射就

会持续“工作”，使得壁电荷损失［２］。

本文就保护膜外逸电子发射特性导致的壁电

荷损失的问题进行评述，对影响壁电荷损失的因

素进行讨论，并且阐述了改善壁电荷损失的方法。

２　壁电荷形成和擦除的模型

图１为放电过程中 ＭｇＯ 表面的反应示意

图。在放电发生的过程中，阴极表面的正性电荷

是被吸附的正性离子，这些正性离子通常是 ＭｇＯ

表面的Ｎｅ＋和Ｘｅ＋离子；而负性电荷则是吸附在

ＭｇＯ表面的电子。
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图１　（ａ）正离子在 ＭｇＯ表面的反应；（ｂ）电子在 ＭｇＯ表

面的反应．

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓｏｎＭｇＯｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｏｎＭｇＯｓｕｒｆａｃｅ．

当正离子接近 ＭｇＯ表面的时候，有３种可

能发生的反应：发射二次电子（γ过程）、反射和吸

收，如图１（ａ）所示。大多数正离子都会经过俄歇

中和变为中性粒子，几乎不会留下正离子来形成

壁电荷。因此可以认为：ＭｇＯ在这样的反应过程

中所产生的空穴是正性壁电荷的来源。

当电子注入到 ＭｇＯ表面的时候，有以下４

种可能发生的反应：反射、二次电子发射（δ过

程）、吸收和透射，如图１（ｂ）所示。反射的电子通

常少于１０％，因此不能贡献阳极表面上壁电荷；

经由δ过程发射的二次电子也不可能注入 ＭｇＯ

而成为壁电荷，因为在 ＡＣＰＤＰ的辉光放电中，

电子的平均能量少于几个电子伏特；基于相同的

原因，透射到８００ｎｍ厚的 ＭｇＯ薄膜中的透射电

子也是几乎不可能的。因此，注入到 ＭｇＯ中最

多的电子应当是被 ＭｇＯ吸收的电子。

根据这一壁电荷模型，壁电荷的形成和擦除

模型可以解释如下：随着维持电极极性的改变，等

离子体放电产生的正离子被吸引到阴极表面，在

ＭｇＯ薄膜中产生空穴。随后，空穴会与上一周期

放电产生的电子复合。在阳极表面，电子注入到

ＭｇＯ薄膜中与上一周期放电产生的空穴复合。

这一过程见图２的第一步。随着放电的进行，由

于上面的复合，ＭｇＯ薄膜的表面将会变为中性，

即为图２的第二步。在第二步进行完之后，就会

经由俄歇反应和电子注入分别形成阴极 ＭｇＯ薄
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图２　放电周期中壁电荷的形成和擦除。（ａ）第一步；（ｂ）

第二步；（ｃ）第三步．

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｒａｓｉｎｇｏｆｗａｌｌｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｙｃｌｅ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｓｔａｇｅ；（ｃ）Ｆｉｎａｌｓｔａｇｅ．

膜内的空穴与阳极 ＭｇＯ薄膜内的电子，形成本

周期的壁电荷［３］。

壁电荷的积累对 ＡＣＰＤＰ的存储特性至关

重要，如果保护膜的外逸电子发射特性过强，虽然

改善了响应时间［４］，但同时导致壁电荷损失，使

ＰＤＰ的寻址过程不稳定，这样的外逸电子发射特

性将使ＰＤＰ的性能改善顾此失彼，因此在获得稳

定的保护膜的外逸电子发射特性同时，必须尽量

减少壁电荷的损失，综合改善ＰＤＰ器件性能。

３　保护膜的外逸电子发射特性对壁

电荷的影响

　　保护膜是外逸电子发射的惟一来源。因此为

了获得较强的外逸电子发射，通常需要对保护膜

（通常为 ＭｇＯ）掺杂或者改变制备的工艺参数来

优化外逸电子的发射，从而改善壁电荷的保持

特性。

３．１　保护膜的掺杂对壁电荷的影响

韩国弘益大学（ＨｏｎｇｉｋＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的Ｓ．Ｈ．

Ｙｏｏｎ等人认为，掺杂的 ＭｇＯ薄膜可能会降低壁

电荷的保持特性［５］。通常，使用绝缘材料掺杂可

以增加电导率和外逸电子的发射。在寻址等待

期，增加的壁电荷电导率会减少壁电荷的数量，这

是由于ＡＣＰＤＰ放电单元中的壁电荷可能会与
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ＭｇＯ中的移动电子和空穴复合，从而引起壁电荷

的减少。

不同类型的掺杂与非掺杂的 ＭｇＯ的壁电荷

损失与保持时间的变化曲线如图３所示。从图中

可以看到，对于不掺杂的 ＭｇＯ，壁电压的损失随

保持时间的变化是线性的；对于掺杂的 ＭｇＯ，不

管是使用 Ｈ２ 掺杂、Ｂｅ掺杂还是两者的联合掺

杂，壁电荷的损失都显著增加，特别是在较短的保

持时间内尤其显著。因此可以得出结论：与不掺

杂的 ＭｇＯ相比，掺杂后的 ＭｇＯ在壁电压的保持

能力上相对较差。使用上述的元素掺杂，会在导

带底附近产生电子施主能级以及／或是在价带顶

产生受主能级，因此使得电子以较少的外部能量

发射到真空能级或是导带中去。
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图３　壁电荷的损失随保持时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｏｓｓｏｆｗａｌｌｃｈａｒｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｓ．Ｈ．Ｙｏｏｎ等人在精确地测出了外逸电流

之后发现，与参考曲线相比，ＭｇＯ∶ＢｅＳｃ的外逸电

流要小一些，如图４所示
［６］。这是因为，Ｓｃ３＋ 是

ＭｇＯ∶Ｂｅ电子空穴复合发射的“杀手”。Ｓｃ是过

渡金属，Ｓｃ３＋的电荷转移和内部跃迁可能是上述
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图４　掺杂的 ＭｇＯ薄膜中测量的外逸电流

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｏｅｌｅｃｔｒｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ ＭｇＯｆｉｌｍ

ｄｏｐｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

现象发生的原因。实际上，Ｓｃ３＋掺杂比Ａｌ３＋掺杂

更为常用，因为Ｓｃ３＋的掺杂比Ａｌ３＋掺杂要容易得

多，这与离子尺寸、氧化物的形成热（焓）和表面偏

析有关。

控制掺杂元素的种类是可以控制 ＭｇＯ中外

逸电子的发射电流，进而控制壁电荷的损失。在

实际的工艺选取中应当根据ＰＤＰ显示屏自身的

特性来兼顾选择掺杂元素。

３．２　保护膜的工艺参数对壁电荷的影响

工艺参数也是影响 ＭｇＯ及壁电荷积累的重

要因素。韩国ＳＤＩ的 Ｍ．Ｓ．Ｌｅｅ和 Ｋ．Ｄ．Ｋｉｍ

等人比较了通氧量对壁电荷积累的影响［７］。在

ＭｇＯ薄膜的制备中，实验中固定的工艺参数是：

本底真空为４×１０－３Ｐａ；工作压强为８×１０－２Ｐａ；

基板温度为２５０℃；沉积速率为４ｎｍ／ｓ。通氧量

为５０ｍＬ／ｍｉｎ（样品 Ｂ５）和１００ｍＬ／ｍｉｎ（样品

Ｂ６）条件下壁电荷变化的对比结果如图５所示。
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图５　不同通氧量下壁电荷与狆犱的关系曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｗａｌｌ ｃｈａｒｇｅ ｖｅｒｓｕｓ 狆犱 ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

虽然两种样品在ＳＥＭ 和 ＸＲＤ检测下没有

显示出任何外形上面的差别，但两者在壁电荷的

积累上却显示了很大的差异。结果表明，生长在

１００ｍＬ／ｍｉｎ下的 ＭｇＯ薄膜更适于壁电荷的积

累，从而削弱了外逸电子对壁电荷的擦除作用。

韩国首尔国立大学的Ｋ．Ｈ．Ｓｅｏ等人发现，

改变 ＭｇＯ表面的粗糙程度也可以减小寻址放电

的延迟时间。实验选取的 ＭｇＯ厚度为４００ｎｍ，

ＰＤＰ的分辨率为 ＶＧＡ，ＩＴＯ电极和公共电极的

宽度分别是３４０μｍ和８０μｍ，ＩＴＯ电极的电极间

距是８０μｍ，障壁高度为１５０μｍ。其中，粗糙的

区域为化学腐蚀而成，最凹处与最凸处的厚度差

值为１μｍ。
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测量得到的结果如图６所示。随着Ｘｅ含量

的增加，相对于平滑的区域，粗糙区域的犜ｆ都降

低且降低的比例变大。虽然在斜坡放电复位

（ｒａｍｐｒｅｓｅｔ）之后，扫描电极Ｙ和寻址电极Ａ之

间的电压差都被设置为接近雪崩电压的值，但是

壁电荷的数量仍然是不同的，这从外部电场线的

明显区别就可以看出来。当Ｘｅ含量较高时，在

ｒａｍｐｒｅｓｅｔ之后，Ｙ电极和Ａ电极之间的壁电荷

数量也变多。因此Ｋ．Ｈ．Ｓｅｏ等人得出结论：对

于光滑和粗糙的区域，壁电荷数目的不同以及由

此而导致的壁电压的差异是形成不同寻址响应时

间的原因［８］。

目前国内外关于 ＭｇＯ的工艺参数对壁电荷

影响的研究还很少，上述实验为该方面的研究提
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图６　同一面板、３种不同充气条件下的放电延迟．

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｌａｙｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｇａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｐａｎｅｌ

供了参考依据，对今后 ＭｇＯ工艺的发展具有一

定的指导意义。

４　改善壁电荷保持特性的方法

４．１　控制气体倍增过程中的增益

对于ＰＤＰ的寻址，气体倍增的增益不能选的

太高。当寻址期施加偏置电压时，就会产生放大

的外逸电流，外逸电流产生自阴极上的 ＭｇＯ，导

致壁电压的巨大损失和寻址延迟的增加。近期的

研究表明［９］，当寻址期使用的偏置电压过高而使

外逸电流的放大过强时，由外逸电流引起壁电荷

的损失也相当可观。在表面型ＡＣＰＤＰ中，寻址

期壁电荷的损失并不仅是由于 ＭｇＯ的表面导电

性造成的，还可能是这一放大了的外逸电流引起

的；在荫罩式等离子体显示器（ＳＭＰＤＰ）中，这一

相同的机制也可能引起壁电荷的损失。

但是，这一问题并非难以解决。图７是在

１×１０５Ｐａ时，ＮｅＸｅ气体混合中电子倍增因子

（增益）随平行电极电压（犓）的变化曲线。通过曲

线可以看出，随电压升高，其电子增益增加迅速。

因此，只需降低气体电压（改变扫描电极的偏置）

１０Ｖ或是２０Ｖ，由外逸电流发射所引起的壁电

荷损失可以减少上百倍。
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图７　在１×１０
５Ｐａ条件下，ＮｅＸｅ气体混合中电子倍增

因子（增益）随平行电极电压（犓）的变化．

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ｇａｉｎ）ｆｏｒａｇａｓｍｉｘ

ｔｕｒｅｏｆｎｅｏｎｘｅｎｏｎａｔ１×１０５Ｐａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅ犓，ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｘｅｎｏｎ．

４．２　控制适宜的工作温度

ＰＤＰ是基于气体放电来进行图像显示的器

件。由于温度对于气体放电特性影响很大，因此

适宜的工作温度控制对于ＰＤＰ就显得非常重要。

当温度升高时，壁电荷的积累减少，宏观反应出来
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的就是最小维持电压的升高以及壁电压的下降；

同时，壁电荷在寻址期的损失变大，从而导致在维

持期放电的不稳定。

近年来，ＰＤＰ面板不断向大尺寸发展。随着

ＰＤＰ屏幕尺寸的增加，当工作温度较高时，对于

面板底部单元，维持期放电不稳定的问题就变得

格外严重。特别是在显示全白场的画面中，寻址

脉冲需要施加在全屏的所有单元上，面板的底部

单元就会受到持续不断的激励。图８是ＰＤＰ的

一种测试波形（ａ）以及该波形下最小寻址电压与

外加电压在不同温度下的变化关系（ｂ）。由图９

可以看出，随着工作温度的增加，在相同的外加电

压下，需要的最小寻址电压增加，这是由于随温度

升高，放电的不稳定性变大，壁电荷的损失增多从

而导致壁电压下降，因此所需的最小寻址电压

增加［１０］。

壁电荷减少的原因可能有两点：一方面，温度

升高，外逸电流增强；另一方面，温度的升高还会
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图８　测试波形和测试结果．（ａ）测试波形的示意图；（ｂ）

最小寻址电压随施加电压的变化曲线．

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉ
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图９　 温度对外逸电流的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｘｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

增加 ＭｇＯ表面传导率。韩国弘益大学（Ｈｏｎｇｉｋ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的Ｓ．Ｈ．Ｙｏｏｎ等人在精确地测量出

外逸电流之后，得出外逸电子的发射过程是热激

发过程的结论。图９是不同温度下外逸电流随时

间的变化关系，从该图结果可见，从３０～７０℃，外

逸电流的发射强度增加了４倍，其原因是温度的

升高导致热激发能增大。

这样的变化对ＰＤＰ的稳定工作同样带来负

面影响。随着ＰＤＰ显示器工作时间的变化，面板

温度也随之变化，其中 ＭｇＯ的外逸电子发射电

流处于不稳定状态，当发射电流过大，就会使积累

的壁电荷损失增大，将导致显示屏无法维持显示；

而发射电流过小，又使ｊｉｔｔｅｒ时间无法满足寻址

要求。

研究与温度相依性较小的外逸电子发射是对

保护膜研究提出的另一个重要方向，而研究控制

ＰＤＰ面板工作时的温度就可以获得相对稳定的

外逸电子发射电流。

５　结　　论

详细讨论了保护膜的外逸电子的发射特性带

来的不利影响———壁电荷的损失，评述了造成壁

电荷损失的外逸电子发射特性的影响因素，指出

了改进保护膜本身特性以降低壁电荷损失的途

径。同时也讨论了从器件方面采取的方法及措施

以改善壁电荷的积累特性，为合理利用保护膜的

外逸电子发射特性，综合改善ＰＤＰ器件性能提供

了良好的研究基础。
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