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摘　要：结合低熔点玻璃粉密封工艺，应用钙钠平板玻璃分别形成阴极面板、阳极面板和封装面板，研发了三

极结构的场致发射显示器件。阳极面板作为相互连通的发射腔和排气腔的公共端，用于产生器件显示图像；

具有高平整度的阳极面板处于真空环境中，不会出现形变现象，确保了发光图像的显示均匀性。封装面板上

不存在任何电极。整体封装器件制作工艺稳定、可靠且成本低廉，具有较高的显示亮度、良好的栅控特性和

图形显示功能。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦＥＤ）是一种新型的真空电

子器件，被公认为是下一代理想的平板显示器

件［１３］。ＦＥＤ与阴极射线管显示器相类似，都是

用高速电子对荧光粉进行轰击而发出可见光，因

此通常也被称为“薄型化的ＣＲＴ”。从阴极材料

的角度而言，当外加到阴极表面的电场强度足够

大，阴极就能够发射出大量的电子，也就是所谓的

“场致发射”模式［４５］；从器件图像的角度来看，
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ＦＥＤ的图像具有色彩丰富、亮度高、视角宽、响应

速度快等特性，并兼顾具有器件轻型化、低功耗

化、完全平板化等优越之处［６］，是平板技术领域具

有特有竞争力的新一代信息显示市场产品。随着

器件显示面积的增大，阳极发光像素点数量的急

剧增加，显示图像的非均匀性发光等问题迫切需

要得到解决［７８］。器件结构非复杂化、器件低功耗

化、制作工艺简单化、发光亮度均匀化既是显示技

术不断追求的目标，也是显示器件应用的前提和

基础［９１１］。

２　器件结构及制作

２．１　器件结构

三极结构ＦＥＤ器件的纵向结构如图１所示，

整体器件主要由平板玻璃和玻璃条框来构成。３

块平板玻璃均为钙钠玻璃，形状为矩形，核心尺寸

为４０ｍｍ×１１０ｍｍ×２ｍｍ （宽×长×厚）。平

板玻璃之间用厚度为２ｍｍ的玻璃条框进行相互

隔离，分别形成阴极面板、阳极面板和封装面板。

其中封装面板、阳极面板和玻璃条框所构成的空

腔为排气腔，而阳极面板、阴极面板和玻璃条框所

构成的空腔为发射腔。阳极面板为两个腔体的公

共部分。器件装配后，阳极面板则悬浮在器件内

部空腔当中，四周由玻璃条框来支撑，并延伸到器

件外部。由于在阳极面板上有排气孔洞，因此实

际上发射腔和排气腔是相互连通的。

 

图１　三极结构显示器件的剖面结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅ

整体ＦＥＤ器件由３套电极组成，分别为阴

极、栅极和阳极。在器件制作时，将器件阳极制作

在阳极面板上，其阳极引线通过阳极面板而延伸

到器件外部。阴极和栅极都制作在阴极面板上，

并通过阴极面板将阴极引线和栅极引线分别延伸

到器件外部。消气剂和排气管等附属元件都位于

排气腔当中。

２．２　器件制作工艺

在阳 极面 板的 内 侧 有 锡 铟 氧 化 物 膜 层

（ＩＴＯ），经刻蚀后分别形成阳极引线和阳极导电

层。阳极引线可用于施加外部阳极高电压，其最

小宽度为２００μｍ。考虑到细线条的阳极引线会

造成过大的阳极压降，在器件阳极面板的非显示

区域，对阳极引线进行了两方面处理：一是宽度加

宽，最大宽度达到了２ｍｍ；二是进行加厚处理，

即在阳极引线的上面再次印刷银浆层。最后，在

阳极导电层的上面制备荧光粉，形成阳极像素发

光点。考虑到实际工艺水平，每个像素发光点的

显示面积设定为０．４ｍｍ×０．４ｍｍ，像素点之间

的空间用于制作隐藏层。在阴极面板上，对内侧

的ＩＴＯ膜层进行刻蚀，分别形成阴极引线、栅极

引线和阴极导电层；阴极引线和阴极导电层相连

通，可用于对碳纳米管施加外部阴极电压；栅极引

线是预留在阴极面板上的，和阴极引线分离且互

不导通。栅极和阴极之间制作有绝缘层，在绝缘

层上面印刷银浆并烧结后形成栅极，栅极导线将

条状栅极和预留在阴极面板上的栅极引线相互连

接，并通过阴极面板而延伸到器件外部，可用于施

加外部栅极电压。最后，将碳纳米管制备在预留

的阴极导电层上，形成以场致发射模式进行电子

发射的阴极。

２．３　器件封装

对钙钠玻璃加工形成玻璃条框，用于构成密

封的空腔；装配排气管，并将消气剂等附属元件装

配到排气腔当中。在完成器件装配工艺后，用低

熔点玻璃粉对整体器件进行密封。最后依次经过

常规的玻璃粉烧结、烤消、管脚安装等常规工艺后

形成器件。其中阴极和阳极之间的距离设定为

２．７ｍｍ。

３　结果与讨论

３．１　图像显示

将碳纳米管阴极接地，作为栅极电压和阳极

电压的公共端。当施加外部栅极电压和阳极电压

后，碳纳米管在高电场强度下会发射出大量电子，

电子在阳极高电压的作用下在器件发射腔加速向

阳极运动，并轰击阳极面板的荧光粉而发出可见

光，可见光经阳极面板、排气腔和封装面板后透射

到器件外部。图２给出了器件显示的点阵式静态

字符发光照片，能够非常清晰地显示“ＴＦＴ”字符。
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图２　显示器件点阵式静态字符发光照片

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｔｍａｔｒｉｘｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅ

　　从显示图像可以看出：

（１）整体显示器的图像均匀性得到了很大的

改善，在目测情况下各个像素点的发光亮度没有

区别；

（２）显示器件的像素点发光串亮现象得到了

有效抑制，当单独像素点发光时，其邻近像素点未

出现连带发光现象；

（３）整体器件的发光亮度很高，在白天室内其

发光图像清晰可见。

３．２　阳极面板

在三极结构的ＦＥＤ器件中阳极面板玻璃承

担着双重重任：既要作为器件的阳极面板来产生

显示图像，同时还要承担着器件内外的大气压力

差。从机械强度方面而言，厚平板玻璃显然更适

合于场致发射显示器的面板制作，但是厚平板玻

璃的表面平整度较差，易使形成的图像发生形变，

其固有缺陷也是显而易见的。

在研发的ＦＥＤ器件中，封装面板由厚度为

２ｍｍ的普通钙钠玻璃构成，用于抵抗器件内外的

大气压力差。由于显示器件的图像并不在封装面

板上产生，因此对其表面平整度的要求很低，只要

不影响器件内部产生的可见光透射到器件外部即

可。阳极面板则是专门用于产生器件图像，由碳

纳米管阴极发射的电子经加速后对阳极面板表面

的荧光粉进行高能量轰击，从而发出可见光并产

生图像。由于阳极面板玻璃的表面平整度较高，

所产生的图像质量很好，这对于进一步提高整体

器件的显示图像技术指标是有利的，确保了器件

发光图像的显示均匀性。在图３中给出了显示
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图３　显示器件的典型像素点发光亮度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｐｉｘｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｙ

ｄｅｖｉｃｅ　

器件的典型像素点发光亮度曲线。为了保证器件

的制作成功率，我们并没有采用厚度更薄、平整度

更高的平板玻璃，这将在后续的研发工作中进行

探讨和研究。

在阳极面板上设有排气孔洞，将发射腔和排

气腔相互连通。当对器件进行排气密封后，排气

腔和发射腔均处于真空状态，且由于排气孔洞的连

通而导致两个腔体的真空度完全相同。因此，排气

后阳极面板的上下表面均处于真空环境中，不存在

大气压力差因素的影响，因而对其机械强度的要求

也就随之有所降低。由于阳极面板是直接延伸到

器件外部的，因而位于阳极面板表面的阳极引线也

就随之而延展，不需要进行额外设置和制作，减少

了器件引线的难度，也就降低了器件制作的复杂程

度。阳极面板的固定则依赖于四周玻璃条框，用低

熔点玻璃粉进行密封并维持内部高真空状态。

４　结　　论

三极结构ＦＥＤ器件是一种具有高分辨率、高

发光效率的自发光真空器件。本文利用钙钠玻璃

分别形成封装面板、阳极面板和阴极面板，发射腔

和排气腔通过阳极面板的排气孔洞而相互连通，从

而避免了阳极面板形变现象的出现，改善了图像的

显示均匀性，整体器件具有高显示亮度和良好的场

致发射特性。
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ｃａｔａｌｙｓｔａｒｒａｙｕｓｉｎｇｐｌａｓｍａＣＶＤｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犇犻犪犿狅狀犱犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００８，１７（４５）：７７２７７５．
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［２］ＮｉＬ，ＫｕｒｏｄａＫ，ＺｈｏｕＬＰ，犲狋犪犾．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｃａｒｂｉｄｅｓａｓｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｅｐｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２００９，４７（１３）：３０５４３０６２．

［３］ＣｈｏｉＹＣ，ＬｅｅＮ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｏｎｔｈｅｉｒｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｐａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｄｏｔａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犇犻犪犿狅狀犱犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊，２００８，１７（３）：２７０２７５．

［４］李玉魁，郭艳清，朱长纯．三极结构场致发射显示器的器件制作研究［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（３）：２３２２３５．

［５］ＫｗｏＪＬ，ＹｏｋｏｙａｍａＭ，ＷａｎｇＷＣ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｓｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．犇犻犪犿狅狀犱犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊，２０００，９（３６）：１２７０１２７４．

［６］ＺｈａｎｇＺＪ，ＳｕｎＺ，ＣｈｅｎＹ Ｗ．Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００７，２５３（６）：３２９２３２９７．

［７］ＺｅｎｇＦＧ，ＺｈｕＣＣ，ＬｉｕＷ Ｈ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｙｐｒｉｎｔｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００６，３７（６）：４９５４９９．

［８］朱长纯，皇甫鲁江，淮永进，等．碳纳米管阴极场发射平板显示器的真空封装［Ｊ］．西安交通大学学报，２０００，３４（６）：

１０２１０４．

［９］刘卫华，朱长纯．丝网印刷三极ＣＮＴＦＥＡ的研制［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（２）：１７８１８３．

［１０］靳孝峰，张琦，李玉魁，等．点阵阴极寻址型三极场发射器件的制作［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２４（４）：５１８５２１．

［１１］靳孝峰，赵峰，李玉魁，等．高真空场发射三极显示器的制作［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２４（５）：
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６６１６６５．

ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ




