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摘　要：结合丝网印刷工艺，通过制备绝缘层和布线层的层叠式，在玻璃基底上实现了大面

积的点阵阴极寻址结构。应用碳纳米管作为阴极材料，研发了三极结构的场致发射平板显示

器件样品。通过点阵阴极寻址结构，可直接对发光像素进行逐点控制，从而实现整体器件的

图像显示。该器件可与现有的驱动集成电路相结合进行控制，具备良好的场致发射特性和高

的显示亮度。
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１　引　　言

场致发射显示器是一种具有高图像质量的新

型平板器件［１］，同时还是一种能够实现薄型化和

大面积化的真空器件，具有良好的发展前景。无

论是在高亮度、低功耗、快响应速度，还是在高分

辨率、色彩丰富以及高对比度等技术指标方面，场

致发射显示器都有着其它显示器无法与之相竞争

的优势和地位，因而早已引起人们的高度关

注［２，３］。碳纳米管是一种具有小的尖端曲率半径

以及高度化学稳定性和机械强度的新型材料，在

外加电压的情况下能够发射出大量的电子，非常

适合于用作平板显示器的阴极［４，５］。碳纳米管阴

极的出现，极大地促进了场致发射显示器的发展。

目前碳纳米管场致发射显示器的结构类型主要有

二极管型和三极管型［６］两种。为了和现有的集成

驱动电路相结合以降低器件的总成本，制作三极

结构的场致发射显示器是一种必然的趋势［７，８］。

然而，在三极场致发射显示器中，也存在结构复

杂、制作工艺难度大以及对制作材料要求较高等

不利因素，还需要不断进行探索、研究和技术创

新［９］。一旦这些技术难题被突破，则碳纳米管场

致发射显示器将会凭借其巨大的竞争优势而迅速

实现产品化，在平板显示器市场占据一席之地。

２　器件的基本结构和制备技术

２．１　器件结构

三极结构点阵阴极寻址型场致发射显示器件

的纵向结构如图１所示，其核心部分有发光层、栅

极、隔离装置、碳纳米管阴极和点阵阴极寻址结构

等，都被装配在由阳极面板和阴极面板参与构成

的真空腔中。阳极面板为厚度为２ｍｍ的钙钠平

板玻璃，电极和引线均采用锡铟氧化物膜层（ＩＴＯ

膜），在发光区的ＩＴＯ膜层上印刷荧光粉，形成发

光层。隔离装置将阳极部分和栅极部分相互分

开，并控制阴极和阳极之间的距离。将碳纳米管

制备在阴极面板的点阵阴极寻址结构上，在栅极

的控制下发射电子。最后，用低熔点玻璃粉对真
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图１　具有点阵阴极寻址结构的三极场致发射显示器的

基本结构示意图
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空腔进行密封。

２．２　器件制作

对基底玻璃内侧的ＩＴＯ膜层进行刻蚀，形成

阴极像素点。阴极像素点的形状为圆型，直径为

４００μｍ，相邻阴极像素点之间的距离为８００μｍ。

虽然丝网印刷工艺可以制作出更细的布线，从而

得到更高分辨率的点阵图形，但是为了确保器件

制作的成功率以及为器件制作工艺误差留有一定

的余地，实验中并没有追求更高的显示分辨率。

在相邻阴极像素点之间印刷银浆，经常规的烘烤、

烧结工艺后形成第一层布线，该布线可以和部分

阴极像素点相连接，以便于外部电压能够施加到

该阴极像素点上，布线的形状可以根据掩模版来

确定，设定布线的最小宽度为２００μｍ，每条布线

仅仅能够和一个阴极像素点相连，相邻布线之间

的最短间隔也设定为２００μｍ，布线的另外一端延

伸至阴极面板边缘。为了便于安装引脚，在阴极

面板边缘部分对每条布线都进行了加宽处理，其

宽度为２．５４ｍｍ。然后，结合丝网印刷工艺，将

绝缘浆料制备在阴极面板上，经常规的烘烤、烧结

工艺后形成绝缘层，绝缘层要完全覆盖住阴极区

的第一层布线，但要露出阴极像素点。绝缘层的

作用是将不同的布线层进行电学隔离。为确保器

件布线之间的良好绝缘性能，进行了二次重复印

刷，绝缘层的厚度大约为５０μｍ。之后，再依次制

备第二层布线→绝缘层→第三层布线→绝缘层，

其工艺与前述制备工艺相同。

２．３　器件封离

阴极的制备材料为碳纳米管。在图２中给出

了所制备的碳纳米管阴极表面形貌的 ＴＥＭ 图

像。需要对印刷后的碳纳米管阴极进行后处

理［９］，使得碳纳米管能够暴露出表面便于电子发

射，改善碳纳米管的场发射性能。

 

图２　显示器件用碳纳米管阴极的ＴＥＭ图像
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在安装了消气剂等附属元件后，对密封用低

熔点玻璃粉浆烧结固化。为了防止碳纳米管在高

温烧结过程中发生氧化反应，需要通入一定流量

的保护气体，避免碳纳米管和Ｏ２ 接触。实验中，

保护气体采用的是ＣＯ２。经过排气、封离和烤消

工艺之后形成器件，器件内部的真空度约为６．５×

１０－６Ｐａ。

３　实验结果与讨论

３．１　器件测试和显示

在样品的测试初期，部分阳极像素点有微小

局部闪烁现象，估计是由于部分其它杂质颗粒在

阳极高压作用下发光而导致的。为此，对所研发

的器件样品进行了加压、过压和长时间点亮（持续

工作５ｈ）处理，使器件的发光达到稳定。图３给

出了ＴＡ０６型三极结构场致发射显示器的发射

特性曲线，可以看出器件具有良好的栅控特性。

图４给出了所研制的 ＴＡ０６型三极结构场

致发射显示器的受控单像素发光照片，而在图５

中则给出了ＴＡ０６型场致发射显示器的显示发

光图像，成功的显示了“
"

”字型。可以看出，三极
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图３　三极结构ＴＡ０６型显示器的场致发射特性曲线
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图４　场致发射显示器的单像素发光照片

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ



５２０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

图５　碳纳米管场致发射显示器的显示图像
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结构显示器可以实现点阵阴极寻址功能，这也证

明了该封装及相应的布线技术的可行性。器件的

发光亮度比较高，在白昼室内其图像清晰可见。

３．２　寻址方式

将阴极作为公共电极，在栅极和阴极之间施

加栅极电压，用于控制碳纳米管的电子发射；在阴

极和阳极之间施加阳极电压，用于进行发射后电

子的加速。由于在点阵阴极寻址结构中，每一个

阳极发光像素点都对应着一个独立的阴极像素点

和阴极电极，因此在栅极电压和阳极电压都相对

固定的情形下，依次连通对应的阴极电极就可以

使阳极像素点发光显示图形，具备逐点控制功能。

在这种新型的点阵阴极寻址工作方式中，阴极像

素点的连通可以采用现有的集成驱动电路来控

制。栅极电压的改变，可以控制碳纳米管发射电

子以及电子发射的程度；阳极电压的改变，可以控

制阳极像素点发光亮度等图像指标。显示器件与

现有集成驱动电路的结合，减少了器件制作成本

并降低了器件功耗。

３．３　器件的引线方式

考虑到器件封装和烧结等因素，选用钙钠平

板玻璃作为点阵阴极寻址结构的基底，该基底同

时也是器件的阴极面板。鉴于阴极引线的数量比

较多，采用了分层外引和层叠式相结合的办法。

采用分层外引和层叠式相结合的办法，可以允许

更多的引线连接，并且不容易引起相邻引线短接

现象的出现。显然，与常规栅极阴极的犡犢 矩阵

寻址方式相比，这种点阵阴极寻址工作方式具有

独特的优越之处。

３．３．１　器件工作电压

在这种新型点阵阴极寻址结构的场致发射平

板显示器中，栅极的作用仅限于施加栅极工作电

压，用于控制碳纳米管阴极的电子发射，因此也就

不需要对栅极部分进行电极分割，可以将栅极部

分制作成一个整体电极。

３．３．２　器件成本

在这种场致发射平板显示器件中，鉴于点阵

阴极寻址的特殊工作方式，首先依次连通对应的

阴极工作电极就可以进行阳极像素点发光图形的

显示，然后可以再利用栅极电压和阳极电压对像

素点发光图形的亮度等技术指标进行调节。可以

将常规的驱动集成电路应用于点阵阴极寻址型显

示器件中，而不需要像犡犢 矩阵寻址型显示器件

中需要额外定制驱动电路，降低了驱动电路的造

价，从而削减了整体显示器件的生产成本。

３．４　存在的问题

在器件测试过程中存在部分阳极像素点发光

亮度较低且不均匀现象，这可以通过相应地提高

这部分阳极像素点的阳极工作电压来解决。初步

分析认为，受到阴极面板的面积因素制约，部分阴

极像素点的引线过细过长而使引线上的电压降过

大，造成该引线相连接的阴极像素点上碳纳米管

的表面电场强度要低于预期值。关于这方面的改

进措施还在进一步的研发当中。

４　结　　论

场致发射显示器是一种很有开发前景和广阔

应用领域的新型显示器件。在结合丝网印刷工艺

的基础上，进行了带有点阵阴极寻址结构的三极

结构碳纳米管场致发射显示器的器件研发，可以

对像素进行逐点控制。采用这种技术研制的显示

器能够进行高亮度的图像显示，已经具备了基本

功能，且功耗很低。
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