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摘　要：提出了一种场致发射显示器（ＦＥＤ）用荧光粉材料的检测方案，设计了可以对荧光粉

的发光特性和温度特性进行试验的检测仪器，该仪器具有较大激发功率，可以对荧光粉材料

进行寿命试验。文章给出了ＦＥＤ材料实测数据和结果，这些实验数据和结果分析可以为器

件设计提供重要依据，使器件的一些重要特性参数得以保证。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，

ＦＥＤ）的显示原理与传统阴极射线管（ＣＲＴ）非常

接近，兼有ＣＲＴ的高画质和ＬＣＤ的薄型低功耗

优点。ＦＥＤ可实现大面积显示，并且在发光效

率、亮度、视角等方面比现有的平板显示产品更具

优势。ＦＥＤ还具有分辨率高、色再现性好、对比

度好、响应速度快、耐严酷的高低温、抗电磁冲击、

电磁辐射极微、生产成本较低、易于实现数字化显

示等特点。基于以上特性，人们普遍认为在不久

的将来，ＦＥＤ作为快速发展起来的低压阴极射线

荧光显示器件将会成为ＣＲＴ的自然代替产品，

在显示市场占据一席之地［１３］。

ＦＥＤ器件中的像素材料也是与阴极射线发

光材料类似的粉末材料，即场发射荧光粉。在真

空条件下，颗粒度约为数微米至数十微米的ＦＥＤ

荧光粉受电子束激发后发出可见光。荧光材料的

性能对ＦＥＤ显示器是至关重要的，合格的ＦＥＤ

荧光材料应该满足以下几方面的要求［４５］：

（１）亮度和效率：ＦＥＤ应用于室内照明的环

境，其红绿蓝３种荧光粉混合成的白光亮度应大

于３００ｃｄ／ｍ２；

（２）发光颜色：红绿蓝３种荧光粉的发光色

应有较高的色纯度，这样在色度图上可以获得较

大的显色三角形；

（３）发光亮度的束流饱和性：ＦＥＤ在低加速

电压下工作约为数千伏特，为提高显示屏亮度，必

须提高器件的电子束流密度。而显示器必须在

“荧光粉亮度电子束流密度特性曲线”的线性范围

内工作，这就要求荧光粉有较大的饱和电流；

（４）荧光材料的寿命：ＦＥＤ工作在大电流下，

热效应对荧光粉的组成和结构破坏严重，因此荧

光粉必须有好的稳定性。

尽量保证测试环境与使用条件相近，方能获

得可靠的检测数据及结果。由于目前还没有统一

的检测标准，本文根据工作需要自行设计并组装

了一台有较完善测试功能的检测装置，使用该系

统对几种自行开发的ＦＥＤ荧光粉进行了检测，并

给出了一些性能检测的方法和结果。

２　检测装置的设计

２．１　犉犈犇荧光粉检测装置设计思路

在器件内部，ＦＥＤ荧光粉是涂敷在真空腔体

内的阳极之上的。施加数千伏电压以后，阳极与

阴极之间产生强电场，阴极尖端发出电子并且在

电场力的加速作用下打在阳极上，此时处于阳极

电位的荧光粉获得了电子能量并转化为光能，发

出可见光。

如果完全模拟ＦＥＤ器件结构，按阴极和阳极

的相对位置布局来构思测试系统会给检测带来极

大的不便，因为器件内电极之间的距离很小，对电
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子束无法进行有效控制从而使激发能量稳定，样

品也无法摆放及更换。通过分析场效应发光器件

内电极之间的电场分布并进行初步计算，认为如

果试验中电子束的能量能保证与器件中激发功率

等效，那么测试结果也会与实际应用情况符合。基

于以上分析，作者设计了ＦＥＤ荧光粉检测装置。

２．２　检试装置的构成

ＦＥＤ荧光粉检测系统的组成是由能给出电

子束的真空电子腔为主体，辅以相应的电气控

制、光学检测探头等仪器相配而成。

检测系统的结构如图１所示，由电子枪、控制

柜和光路总成与光度度量３部分组成
［６］。
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图１　检测系统的组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２．１　电子枪

电子枪位于真空腔体上部，主要由能够发射

电子的直热式灯丝阴极和栅极帽组成，此外腔体

内尚有阳极及其它控制电极。中部是电子透镜系

统，由光阑、聚焦线圈及磁路组成。下部是样品

室，最底部相当于电镜内荧光屏的位置，是可以

旋转的样品盘，处于受电子束轰击的正下方。样

品受激后发光，其发射光谱通过反射光路进入光

学检测探头以便检测，侧端密封玻璃窗供观察样

品发光情况。

２．２．２　控制柜

控制柜的功能是给抽成真空的腔体内部各电

极提供相应电信号，包括交流信号、直流信号和脉

冲信号，高压电流和电压等。为满足材料老化实

验的要求，在样品盘的下部安装了加热器，同时配

备了温控装置通过热电偶控制样品的温度。ＦＥＤ

系统在电性能方面有一个重要的指标就是样品束

电流的稳定性。束电流的高稳定度对光斑稳定十

分必要，同时也是检测结果正确的先决条件。在

光谱曲线检测和记录时，只要１％的波动就会使

曲线出现明显的起伏或波动，给色度计算带来不

可容忍的误差，亮度测量也是如此。束电流稳定

度必须限制在±０．１％范围内方可保证各项测试

的精度要求，按ＦＥＤ荧光粉的检测条件控制柜给

出相关指标如表１。

表１　控制柜测试条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ

阴极电压 （Ｖ） 栅极电流 （Ｖ） 电子束电流 （μＡ）

１～１００００ －１５０～０ ０～５０

聚焦电流 （ｍＡ） 灯丝电流（Ａ） 可控温度范围（℃）

０～５００ ０～２ ２０～１５０

２．２．３　光路总成与光度计量

该部分由反射光路和亮度计组成。在此使用

的亮度计是外购的ＣＳ１００型亮度色度测量仪。

２．２．４　检测方法

被测试的粉末样品预先制备在直径为３０

ｍｍ的不锈钢圆片上，再将其放入可拆卸的样品

座上。密封后，抽真空达到５×１０－３Ｐａ。根据样

品所要求的电流电压条件启动控制柜电源激发样

品，同时用肉眼通过玻璃窗口观察样品发光状况，

微调控制柜各相应旋钮使激发状态稳定以保证测

试精度良好，用亮度色度仪读取不同条件下的亮

度色度值即检测结果，于是得到材料的发光特性。

如需做温度实验可事先用温控器设定温度。

３　实验结果与讨论

ＦＥＤ对荧光粉的亮度、发光、颜色、发光亮度

饱和性、导电性、稳定性、寿命、发光效率、粒度和

形貌特征等都有一系列要求［７，８］。本文所设计的

检测仪器可检测ＦＥＤ用荧光粉的相对亮度、发光

效率、颜色、温度特性和寿命等参数，具有结构简

单、功能齐全的优点。

３．１　发光特性实验

固定样品激发电压，如３ｋＶ，每次只改变电

流并记录相应的亮度和色度值通过观察会发现亮

度值随电流的增加变大。由于发光区域（一般为

圆型）的面积是保持不变的，能很方便计算出样

品的功率密度。与功率密度对应的电流为横坐

标，亮度值为纵坐标。从图２的功率密度曲线可

以看到：

（１）在一定的激发功率限度内，材料的发光亮

度与激发功率呈线性关系即发光效率恒定不变；
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（２）当电流功率密度增加到某一数值后，

ＦＥＤ的发光亮度不再简单地与激发功率成线性

关系而呈迅速上升趋势，说明此时发光效率提高

了，这种现象文献上称其为超线性发光。
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图２　功率密度图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

３．２　温度实验

固定样品的激发功率，即保持阴极电压和电

流不变（如５ｋＶ，３０μＡ）。每次只改变样品温度，

记录不同温度下的亮度值，即可得到材料的温度

效率曲线。通过温度实验可以看出材料温度上升

时发光效率下降，有淬灭现象发生。

３．３　寿命实验

做极端条件下的材料实验，用ＦＥＤ系统对荧

光粉施加大束流进行轰击（如１０ｋＶ，４０μＡ），经

过一段时间后测其亮度和色度改变，从而推断出

荧光粉的使用寿命。

３．４　烧伤实验

保持电压不变，增加电流到某数值后，亮度值

不再增加转而急剧下降。同时，色坐标也发生很

大变化，趋向色坐标中部，此时从观察窗口可以看

到发光色趋向白色。继续增加激发功率，材料开

始燃烧。试验过后取出样品，用肉眼可以看到样

品有部分区域已经变黑，其余部分也已发黄。判

断此即为永久破坏部分。

４　结　　论

设计了一种结构简单、功能较全的ＦＥＤ用

荧光粉检测装置，可以对荧光粉的相对亮度、发光

效率、颜色、温度特性和寿命等参数进行检测，给

出了各种参数的测试方法。该仪器已经投入使用

且效果良好。
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用阿拉伯数字表示的数值的书写规则

１．４位和４位以上的数字用三位分节法。例如：２６１３．３，３．１４１５９２６，间隙大小为１／４～１／２个汉字。

２．纯小数小数点前的“０”不能省略。

３．多位数不能断开转行。例如：将一个小数从小数点处断开，小数点留在行末，小数点后的数字移

下行行首。；将一个百分数在“％”前断开，将“％”移到下一行等。

４．阿拉伯数字不能与除万、亿及ＳＩ词头中文字符号外的汉字数词连用。例如：“十二亿一千五百

万”可以写成“１２１５００万”或“１２．１５亿”但不能写成“１２亿１千５百万”。

当百、千、兆等为法定单位词头时，可以与阿拉伯数字连用。例如：“５０００米”可以写成“５千米”，但

“５０００天”不能写成“５千天”，天不允许加词头。

５．数值的有效位数应全部写出。

常见的废弃单位及换算因数

单位名称 符　　号 换算因子

英寸 ｉｎ ｌｉｎ＝２．５４ｃｍ

托 Ｔｏｒｒ １Ｔｏｒｒ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米汞柱 ｍｍＨｇ １ｍｍＨｇ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米水柱 ｍｍＨ２Ｏ １ｍｍＨ２Ｏ＝９．８０６６５Ｐａ

西西 ｃｃ １ｃｃ＝１ｍＬ

熙提 ｓｂ １ｓｂ＝１０４ｃｄ／ｍ２

尼特 ｎｔ １ｎｔ＝１ｃｄ／ｍ２

屈光度 Ｄ １Ｄ＝１ｍ－１

体积克分子浓度 Ｍ １Ｍ＝１ｍｏｌ／Ｌ

标准大气压 ａｔｍ １ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ


