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摘　要：模拟并制作了一种基于丝网印刷技术的后栅结构碳纳米管场发射显示器。采用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ对器件进行了电场模拟，优化了阴极宽度、阴极厚度、阴极间隙、介质层厚度等结构参数。取最优参

数制作了像素为３０×３０，发光面积为５４ｍｍ×５４ｍｍ的单色显示屏。在阳压为１５００Ｖ、栅压为３００Ｖ时，器

件发射电流密度达到５μＡ／ｃｍ
２。该器件制作成本低，稳定性和均匀性良好，可矩阵寻址实现字符显示。
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１　引　　言

场发射显示器（ＦＥＤ）是显示技术与真空微电

子技术相结合的产物，被认为是最有可能真正与

等离子体（ＰＤＰ）和液晶显示器件（ＬＣＤ）相竞争的

平板显示器［１］。场发射显示器按有无栅极可分为

二极结构和三极结构。二极结构制作工艺简单但

需要较高的驱动电压，很难采用现成的集成电路，

使得驱动成本很高。三极结构由于增加了栅电

极，可以采用较低驱动电压。按栅极位置的不同，

三极结构ＦＥＤ可分为前栅型和后栅型。前栅结

构的优势在于栅极调控作用明显，能够制作出高

亮度显示器件，但其工艺制作公差对阴极发射特

性影响较大，特别是对介质层厚度、栅极开口尺寸

和栅极对准精度等参数非常敏感，在厚膜工艺条

件下，前栅结构很难实现大面积均匀显示。针对

前栅结构所存在的问题，Ｓａｍｓｕｎｇ公司提出了后

栅三极结构。后栅结构中，栅极埋在阴极之下，利

用栅极与阴极边缘的强电场，使阴极边缘的场发

射源产生场致电子发射。此结构工艺制作公差对
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阴极发射特性影响较小，可全部采用丝网印刷工

艺实现，制作成本低，易实现大面积均匀显示［２，３］。

截止目前，国内外许多单位对后栅ＦＥＤ进行

了一些研究，但在结构参数优化方面的研究还不

够深入。本文采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对后

栅型场发射显示器进行了电场模拟，分析了不同

阴极宽度、阴极厚度、阴极间隙、介质层厚度等结

构参数对阴极发射特性的影响。根据模拟结果选

取最佳参数，采用丝网印刷工艺制作了后栅型碳

纳米管场发射显示器（ＣＮＴＦＥＤ）并测试了该器

件的场发射性能。

２　器件仿真及制作

２．１　仿真模型

ＡＮＳＹＳ软件是美国ＡＮＳＹＳ公司研制的大

型通用有限元分析软件，能够进行包括结构、热、

声、流体、电磁场等学科的研究。本文利用 ＡＮ

ＳＹＳ的电磁场分析功能对后栅型场发射显示器

的结构进行模拟仿真，后栅型场发射显示器的结

构如图１所示。根据实际结构的平面对称性创建

了有限元二维模型，如图２所示，其中 犎 为阴阳

极间距，犠ｃ为阴极宽度，犠ｄ为阴极间距，犜ｄ为介

质层厚度，犜ｃ为阴极厚度。

为了使问题简化，做以下假设：

（１）各电极形状为长方体，电阻率为零；

（２）忽略空间电荷对电场分布的影响；

（３）介质层电阻为无穷大，无孔洞；

（４）阴极表面无ＣＮＴ等场发射材料。

由于阴极附近电场变化剧烈，为重点研究区

域，所以在有限元网络划分时，阴极附近区域网络

划分较密。远离阴极的区域，电位变化平缓，网格

划分较疏。利用ＡＮＳＹＳ软件模拟出不同条件下

阴极表面电场的分布情况，得出模拟数据，最后将

数据导入Ｏｒｉｇｉｎ软件画出电场分布图。
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图１　后栅型场发射显示器结构图
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图２　后栅型场发射显示器的静电场模型

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｇａｔｅＦＥＤ

２．２　工作特性仿真

在场发射显示器中，阴极的场发射特性与其

结构尺寸和电参数密切相关，根据实验经验将阴

阳极间距 犎 定为１０００μｍ，阳极电压犞ａ 定为

１５００Ｖ，栅极电压犞ｇ 定为３００Ｖ，设计了 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ４组单项仿真实验。如表１所示，每组实验

只改变一个参数，在其他参数不变的情况下，分别

研究了阴极宽度、阴极厚度、阴极间隙、介质层厚

度等结构参数对阴极表面电场分布的影响，不同

参数下的电场分布图如图３所示。

表１　犃犖犛犢犛实验模拟参数

Ｔａｂｌｅ１　ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 犠ｃ（ｍｍ） 犜ｃ（ｍｍ） 犠ｄ（μｍ） 犜ｄ（μｍ）

Ａ １／１．５／２ １５ ７５０ ２５

Ｂ １００ １０／１５／２０ ７５０ ２５

Ｃ １００ １０ ０．０６～１．２ ２５

Ｄ １００ １０ ８００ ２０～７０

由仿真实验结果分析可知：

（１）后栅型ＦＥＤ是边缘型场发射器件，阴极

表面的电场强度由电极中间向边缘方向增加，阴

极边缘电场最强。在实际应用中，电极最边上的

点由于电场太强，可能造成瞬间电流过大，发热导

致材料脱落或烧毁，器件老炼一段时间后，最边上

的点可能成为无效发射点，故在研究各项参数对

阴极表面电场分布的影响时，不考虑最边缘的点，

这样得到的结果更接近实际情况。

（２）由图３（ａ）可知，在设定参数范围内，随着

阴极宽度的减小，阴极表面电场整体逐渐提高。

结合当前丝印最小线宽为１００μｍ，故将阴极宽度

定为１００μｍ。

（３）由图３（ｂ）可知，阴极厚度对阴极发射特

性影响均较小，将阴极厚度定为１０μｍ，约一次印
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刷的厚度。

（４）由图３（ｃ）可知，在设定参数范围内随着阴

极间隙增大，阴极表面电场整体逐渐提高。为研究

方便，将阴极间隙参数定为８００μｍ，每根电极引线

分叉引出两根阴极，每个像素面积为１．８ｍｍ×１．８

ｍｍ，全屏显示面积为５４ｍｍ×５４ｍｍ。

（５）由图３（ｄ）可知，介质层厚度对阴极发射

特性影响较小，考虑到介质层的实际耐压特性，

将介质层厚度定为２５μｍ，约为印刷３ 层的

厚度。

!!"

#

$

!"

%$"

!"#$%&'($)

&!'

*
+

,
-

&
(
%
"

)

*

!

'

+
%

"

,

)

-

.

/

!

%

"

+!" )" %"" %."

&'.-

% ''

&'.-

%0- ''

&'.-

! ''

$

"

$"

!"#$%&'($)

&!'

*
+

,
-

&
(
%
"

)

*

!

'

+
%

"

)

.

!

"

!" ." ,"

&'/

%" !'

&'/

%- !'

&'/

!" !'

%""

%"

$

"

$"

!"#$%&'($)

&!'

*
+

,
-

&
(
%
"

)

*

!

'

+
%

"

,

)

-

.

/

!

%

"

!" ." )"

&'01

"0") ''

#

$

"

$"

!"#$%&'($)

&!'

*
+

,
-

&
(
%
"

)

*

!

'

+
%

"

,

)

-

.

/

!

%

"

!" ." )"

234/

!" !'

&'01

"0% ''

&'01

"0! ''

&'01

"0. ''

&'01

"0$ ''

&'01

%0! ''

%""

#

%"

%""

234/

!! !'

234/

"# !'

234/

$# !'

234/

!# !'

234/

%# !'

(12 (34

(54 (64

图３　器件参数对阴极表面电场分布的影响。（ａ）阴极宽度对电场分布的影响；（ｂ）阴极厚度对电场分布的影响；（ｃ）阴极

间隙对电场分布的影响；（ｄ）介质厚度对电场分布的影响．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｔｈｏｄｅｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃａｔｈｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ；（ｃ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｔｈｏｄｅｓｐａｃｅｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ；（ｄ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ．

２．３　器件制作

根据上文ＡＮＳＹＳ的模拟结果，取阴极宽度

为１００μｍ，阴极厚度为１０μｍ，阴极间隙为８００

μｍ，介质层厚度为２５μｍ，阴阳极间距为１０００

μｍ。根据显示屏结构参数，制作了像素为３０×

３０，发光面积为５４ｍｍ×５４ｍｍ 的单色显示屏

（图４）。器件由前后基板组成，前基板包括整面

ＩＴＯ玻璃和荧光粉，后基板包括栅极、介质层、阴

极、ＣＮＴ材料等。在器件制作过程中，ＣＮＴ材料

的转移及其后处理尤为关键。本文首先采用酸化

及球磨工艺对单壁ＣＮＴ进行表面改性及分散前

处理［４］，然后将处理过的ＣＮＴ与一定比例的松

油醇和乙基纤维素配成ＣＮＴ浆料，通过丝网印

刷转移到阴极表面。ＣＮＴ浆料经高温烧结后，采

用胶带法对其进行后处理，使ＣＮＴ有更好的发

射性能［５］。前后基板对准封接后，对显示屏抽真

空，在真空度约为２×１０－５Ｐａ的条件下封离排气

口，蒸散消气剂［６］。
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图４　印刷型后栅ＦＥＤ实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆ１０ｃｍ×１０ｃｍｕｎｄｅｒｇａｔｅＣＮＴＦＥＤ
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３　器件性能测试

图５为制作完后的显示屏场发射测试曲线

图，在保持阳极电压１５００Ｖ不变的情况下，随着

栅极电压的增加，发射电流逐渐增加。栅压为０

时没有发光亮点，随着栅极电压的升高，发射点密

度逐渐增加，发光亮度也明显提高，说明器件栅极

调控作用明显。当栅极施加脉宽为６２０μｓ、频率

为５０Ｈｚ、幅度为３００Ｖ的扫描电压时，发射电流

达到５μＡ／ｃｍ
２，能实现整屏均匀显示。图６为器

件在阳压１５００Ｖ、栅压３００Ｖ条件下经１８ｈ测

试对应的发光效果图，说明该器件稳定性良好。
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图５　丝网印刷后栅型ＣＮＴＦＥＤ场发射测试曲线

Ｆｉｇ．５　犐犞 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓ

（Ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｗａｓｆｉｘｅｄａｔ１．５ｋＶ）

图６　场发射测试发光图（犞ａ＝１５００Ｖ，犞ｇ＝３００Ｖ，犜＝

１８ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒｇａｔｅｔｒｉｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓ

ｗｉｔｈ犞ａ＝１５００Ｖ，犞ｇ＝３００Ｖ，犜＝１８ｈ．

４　结　　论

采用ＡＮＳＹＳ软件对丝印制备的后栅ＣＮＴ

ＦＥＤ进行了电场模拟，分析了各结构参数对电场

分布的影响，取最优参数制作了像素为３０×３０、

发光面积为５４ｍｍ×５４ｍｍ的单色显示屏。阳

极施加固定电压１５００Ｖ，栅极施加脉宽为６２０

μｓ、频率为５０Ｈｚ、幅度为３００Ｖ的扫描电压时，

器件有较好的显示效果，发射电流达到５μＡ／

ｃｍ２，能实现整屏均匀显示，器件稳定性良好。
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