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摘　要：三极结构的场致发射显示器是一种新型的真空平板显示装置，高真空的实现与维持

是确保显示器件正常工作的必要条件。通过采用低熔点玻璃粉烧结工艺和玻璃定位片装置，

实现了场致发射显示器的高真空平板封装。从器件封装结构、器件烧结、器件排气和器件烤

消等方面进行了工艺改进。综合采用这套技术，已经研发出三极结构的、具有高真空度的碳

纳米管阴极场致发射显示器样品。
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１　引　　言

场致发射显示器是一种新型的平板显示装

置，它在保留了阴极射线管显示器高图像质量的

基础上，实现了完全平板化、薄型化和轻型化的转

变，具有分辨率高、对比度大、响应速度快、功耗

低、温区广等特性，拥有广阔的市场前景［１３］。碳

纳米管阴极的场致发射显示器就是充分结合了碳

纳米管的场致发射原理，利用其发射的大量电子

对阳极的荧光粉进行轰击而发出可见光，发出的

可见光经阳极玻璃面板透射到器件外部而形成图

像。场致发射显示器具有高度的器件工作可靠性

与抗击恶劣环境的适应性［４］，也拥有相当好的色

彩再生能力，可广泛应用于诸如壁挂电视、大型户

外广告等各种领域。

既然场致发射显示器是一种自主发光型平板

真空器件，那么高真空的实现与维持就是确保器

件正常工作的不可或缺的必要条件。从这个角度

而言，高真空的持续时间也就决定了场致发射显

示器的使用寿命，因而场致发射显示器需要进行

大面积薄型结构的高真空透明封装［５］。目前的场

致发射显示器，一方面器件本身还存在一些关键

技术难题尚未得到较好的解决［６］，另一方面不同

的场致发射显示器还需要开发专用的封装技术与

新的制作工艺，封装材料的性能也需进一步提

高［７］。本文通过采用低熔点玻璃粉烧结工艺和玻

璃定位片装置，实现了场致发射显示器的高真空

平板封装。从器件封装结构、器件烧结、器件排气

和器件烤消等方面进行了工艺改进。综合采用这

套技术，已经研发出三极结构的、具有高真空度的

碳纳米管阴极场致发射显示器样品。

２　显示器件及制作的基本结构

通过采用低熔点玻璃粉烧结工艺，实现了三

极结构的碳纳米管阴极场致发射显示器的高真空

平板制作。器件制作过程主要为：将阳极栅极

阴极结构以及附属元件都置入由阳极面板、阴极

面板和密封边框所形成的空腔当中，用低熔点玻

璃粉对空腔密封后进行烧结固化，经排气后空腔

内部形成真空。

图１给出了研发的三极结构显示器件的纵向

剖面图。阳极面板和阴极面板均采用钠钙平板玻

璃；密封边框也是用钠钙玻璃切割形成的，玻璃厚

度为２ｍｍ，高度为３ｍｍ，也就是说，阴极面板和

阳极面板之间的相互隔开距离为３ｍｍ。器件大

体上可划分为显示区域和从属区域两部分。

显示区域位于器件的中央。在显示区域内，

对阳极面板内部的锡铟氧化物膜层进行刻蚀，分
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图１　研发的三极结构显示器的纵向剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅ

别形成阳极引线和阳极导电膜，将荧光粉制备在

阳极导电膜上形成像素点发光层。其中阳极像素

点为５００μｍ×５００μｍ的正方形，并和阳极引线

相连通，阳极引线的最小宽度为３００μｍ。为避免

阳极电流过大对膜层产生毁坏性冲击，对阳极引

线进行了加厚（即在膜层上面再次印刷导电银浆

并烧结固化，其厚度约为６０μｍ）和加宽（引脚处

银浆引线的宽度为２．５４ｍｍ）处理。对阴极面板

内侧的ＩＴＯ导电膜层进行刻蚀，分别形成阴极引

线和阴极导电膜。将银浆印刷后烧结形成栅极

层，栅极层和阴极导电膜之间用绝缘层相互隔离。

最后将碳纳米管制备在阴极导电膜上形成发射电

子的阴极。

从属区环绕在显示区的周围。在从属区域

内，栅极引线、阴极引线上面都印刷有绝缘浆料

层，以避免杂质的影响。设置有消气剂元件，消气

剂环与阳极面板的距离设定为１ｍｍ。显示区域

和从属区域之间用玻璃定位片相互分开，其尺寸

为５００μｍ×３ｍｍ（厚×高），高度与阳极面板和阴

极面板之间的隔离距离相同。玻璃定位片的上端与

阳极面板紧密接触，其下端和阴极面板相互连接；在

玻璃定位片的下半部分存在 Ｕ型缺口，其尺寸为

１．５ｍｍ×３ｍｍ（高×长）。

３　器件制作工艺及改进

在进行器件烧结工艺之前，需要对器件内部

进行清洁处理，一方面防止杂质对碳纳米管和荧

光粉层造成不良影响，另一方面也为了防止其它

杂质大量放气，影响器件内部的真空度。

３．１　保护气体和烧结

在低熔点玻璃粉的烧结过程中，碳纳米管在

高烧结温度作用下极其容易和大气中的氧分子发

生化学反应，而使得碳纳米管阴极彻底失效。为

了避免这一现象的发生，就需要在器件的封接过

程中采取保护措施，即向空腔内通入一定流量的

保护气体。在外界的氧气气氛中，更有利于低熔

点玻璃粉浆料和面板充分浸润，烧结后其密封效

果更好；同时由于空腔内保护气体的阻隔，使得碳

纳米管和氧分子相互隔离，有效地避免了碳纳米

管阴极的损伤，使碳纳米管阴极的电子发射不受

影响。实验中采用二氧化碳作为保护气体。整体

烧结过程分为升温、恒温和降温３个阶段，其最高

温度为（４７５±５）℃，恒温时间为１０ｍｉｎ，全程时

间为６０ｍｉｎ。

３．２　排气工艺的改进

排气工艺是场致发射显示器件内部形成真空

腔的重要环节，在排气阶段高真空系统所能够达

到的数值也就是场致发射显示器件封离之后内部

真空度的基础值。对于三极结构的场致发射显示

器件而言，一方面，碳纳米管是一种优异的场致发

射阴极材料，但同时它也具有很强的储气能力，且

随着电子的初期场致发射而放出大量气体；另一

方面，当电子束对荧光粉进行高速轰击时，荧光粉

层也会释放出气体。实验证明，这两方面是场致

发射显示器件工作初期的重要放气源。

为了尽可能地提高器件内部真空度的初始

值，以获得良好的器件显示性能，延长显示器件的

使用寿命，在器件的排气阶段做了如下改进：

（１）增大显示器件排气管的孔径和个数，以便

于进一步增强器件的排气速度和排气能力。在所

研发的场致发射显示器中，阳极面板和阴极面板

的间距为３ｍｍ，因此将排气管的外孔径设定为

２．８ｍｍ，同时在器件的左右两侧设置２个排气

管，两个排气管相对排列，都位于靠近阴极面板

一侧。

（２）将场致发射显示器件的老炼过程转移到

排气阶段进行，这样显示器件工作初期（主要是碳

纳米管阴极和阳极荧光粉层）释放的大量气体将

被转移到排气系统中，而不会导致封离后显示器

件内部真空度的大幅度下降。老炼过程可分为如

下几个阶段：

（ａ）施加反向电压。在栅极和阴极之间施加

最高达４００Ｖ的反向电压，以测试二者之间隔离

材料的绝缘性能。

（ｂ）施加正向高压。在阳极电压一定的情况

下（１７００Ｖ），逐渐提高栅极的工作电压（最高电
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压可达１０００Ｖ），以改善碳纳米管阴极的场致发

射能力。

（ｃ）让显示器件长时间正常工作。在场致发

射器件开始长时间工作的初期，排气系统的真空

度会有所下降，这主要是由于碳纳米管发射电子

和电子轰击荧光粉层而导致器件释放气体的原因

造成的。随着碳纳米管和荧光粉放气能力的减

弱，多余的气体被逐渐排走，其真空度会有所回

升，这样可以使得显示器件极大减少出气量，器件

使用寿命得以延长。实验中所研发的显示器件的

点亮工作时间均不少于８ｈ。

（３）对器件进行加热升温除气。通过外部烘

烤箱罩对整体显示器件进行逐渐加热升温处理，

其最高加热温度为３００℃，恒温时间为３０ｍｉｎ。

当器件温度降低到室温后，撤除所施加的栅极电

压和阳极电压，将器件封离高真空排气系统。

３．３　消气剂蒸散

当将场致发射显示器件从排气系统封离之

后，消气剂的使用就成为了器件内部真空度维持

的重要保障。无论是封装玻璃面板的缓慢漏气，

还是器件内部元件的些许出气，都需要依赖于消

气剂进行吸气。在对消气剂的使用上，其一需要

消气剂的吸气能力要强；其二需要消气剂有足够

大的吸气容量；其三需要有足够数量的有效消气

剂进行正常工作。为确保器件内部良好的高真空

保持性能，在器件制作过程中做了如下改进：

（１）从属区的设置。从属区位于显示区域的

周边位置，不仅为安装消气剂元件提供了足够大

的空间，同时也为消气剂的选择和工作提供了灵

活方式。只要是符合尺寸要求的各种类型消气剂

都可以安装到从属区当中，而且其消气剂的蒸散

面既可以选择在阳极面板上，也可以选择在阴极

面板上，并提供了足够的玻璃面来进行消气剂的

蒸散。更为重要的是，从属区的设置仅仅是阳极

面板和阴极面板面积的延伸和扩展，并没有额外

增加器件的制作工艺，也没有增加器件制作工艺

的复杂度。

（２）玻璃定位片的隔离。利用玻璃定位片将

显示区域和从属区域进行相互隔离，玻璃定位片

的一端存在Ｕ型缺口，用于连通显示区域空间和

从属区空间，而另外一端不存在缺口，并和玻璃面

板紧密接触，用于防止消气剂蒸散镜面对显示区

域产生影响，也用于防止些许零乱的脱落消气剂

颗粒对碳纳米管和荧光粉有不良影响。值得提到

的是，玻璃定位片对阳极面板和阴极面板也起到

了一定的支撑效果，与支撑板的作用相同。

４　器件测试和分析

经过以上制作结构和制作工艺的多方面改

进，使得所研发的三极结构场致发射显示器件的

真空性能得到了较大的提高。

４．１　真空度

从排气系统封离前，器件内部初始真空度优

于０．２５×１０－４Ｐａ；在对消气剂进行蒸散之后，器

件真空腔内的真空度会更高，根据经验，至少应该

在１０－６Ｐａ的数量级水平。这也从另一方面证实

器件的设计结构是合理的，器件的制作工艺是切

实可行的。

４．２　场致发射特性

显示器件封离后内部真空的保持性能也是评

价器件质量的一个重要方面。在对部分显示器件

样品连续放置５００ｈ后开始连续点亮８ｈ，然后对

器件的场致发射情况进行了测试，在图２中给出

了其测试曲线。从曲线中可以看出，在阳极电压

固定的情形下，当栅极电压超过３００Ｖ后即开始

有较为显著的场发射电流出现，此后场发射电流

随着栅极电压的上升而急剧增加，其最大场致发

射电流达到３５２．８μＡ，具有较为典型的场致发射

特性。这也证实，经过长时间放置之后显示器件

的场致发射特性仍然是优良的，样品器件的密封

性能良好。这说明：其一，经过烧结的低熔点玻璃

粉对整体器件进行了良好的密封，没有大幅度微

漏气现象；其二，器件从属区内的消气剂的工作状

态正常，并发挥了其应有的强有力吸气功能；其

图２　三极场致发射显示器件的测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｒｉｏｄｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ

ｄｅｖｉｃｅ　
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三，排气工艺的改进效果明显，在器件开始工作初

期，器件中荧光粉、碳纳米管以及器件元件的出气

量很大，但经过对排气工艺改进之后，大量的出气

都被转移到高真空排气系统，从而使得显示器件

内部的真空度得以长时间保持。

４．３　发光图像

图３和图４分别给出了经过５００ｈ放置后器

件的发光图像照片，成功地显示了“８”数字和

“ＯＦ”字型。从图像中可以看出，器件具有良好的

图形显示性能，并且该矩阵寻址功能得到了很好

的实现。经过长时间的放置之后，器件的发光图

像仍然很好，整体器件的发光亮度在室内白天清

晰可见。器件场致发射电流随时间变化的波动很

小，或者说几乎不变，可以认为器件的工作寿命在

图３　经５００ｈ放置后器件的发光图像，显示数字“８”．

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ５００ｈ

ｒｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｄｉｓｐｌａｙｎｕｍｂｅｒ“８”．

图４　经５００ｈ放置后器件的发光图像，显示ＯＦ字型

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ５００ｈ

ｒｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｄｉｓｐｌａｙ“ＯＦ”ｆｏｎｔ．

正常状态下得到延长，器件后期制作工艺改进的

效果是较为显著的。

５　结　　论

利用碳纳米管作为阴极材料的三极结构场致

发射显示器是一种新型的真空电子器件，无论是

器件的制作结构，还是器件的制作工艺，都具有一

定的复杂性和难度。本文通过采用低熔点玻璃粉

烧结工艺和玻璃定位片装置，实现了三极结构显

示器件样品的高真空平板封装，从制作结构及制

作工艺方面进行了探讨和改进，研发出了具有高

真空度、良好场致发射特性和图形显示功能的三

极场致发射显示器件样品。
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