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新型栅极结构的单色三极场发射器件
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要!应用云母板作为栅极基底!结合常规的丝网印刷工艺!制作了改进的栅极结构&采用钙钠平板玻璃

作为封装面板!利用碳纳米管作为冷阴极材料!研制了三极结构的单色场致发射显示器件&栅极基底的优良

绝缘性能确保了其不易被强电场强度所击穿'改进的栅极层则能够进一步缩短栅极
@

阴极之间的有效距离!有

利于降低栅极的工作电压&该显示器件具有高的显示亮度!良好的栅控能力以及场致发射特性&

关
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引
!!

言

作为具有广阔应用前景的下一代平面终端显

示器件!场致发射显示器#

bP9

$已经引起了众多

研究人员的高度关注(

%@#

)

&

bP9

是一种为适应更

高显示性能要求而出现的新型平板式器件!它保

留了阴极射线管显示器的高图像质量优势!在亮

度%灰度%响应时间%对比度以及全彩色等方面都

具有很高的性能指标(

F

!

"

)

&由于其阴极
@

阳极之间

的距离仅为几个毫米!因此
bP9

还具有超薄特

性!拥有重量轻%显示面积大%工作温区广等多方

面的优势(

&

)

&

bP9

器件的内部为真空状态!其发

光原理与阴极射线管显示器的发光原理类似!都

是采用高速电子轰击荧光粉而发出可见光&自从

新型材料碳纳米管被发现并应用于场致发射阴极

以来(

?@%!

)

!

bP9

的研究得到了迅猛的发展&虽然

现在这些器件样品都还存在着诸如显示亮度不均

匀%不能完全有效控制各个像素等缺陷!但随着

时间的推移!相信这些实际工艺问题能够在进一

步的研究中得以解决(

%#

)

!

bP9

最终会成为市场
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化产品&

本文研制了一种三极结构的单色场致发射显

示器件!改进的栅极层能够进一步缩短栅极
@

阴极

之间的有效距离!有利于降低栅极的工作电压&

该显示器件显示亮度高!具有良好的栅控能力以

及场致发射特性&

!

!

器件制作和封接

@>A

!

显示器件总体结构

整体显示器件全部采用平板玻璃进行高真空

透明封装!即"采用钙钠平板玻璃分别作为阳极和

阴极封装面板!其厚度均为
!RR

!形状为矩形'

采用切割的钙钠玻璃条围成透明玻璃框!玻璃框

的高度为
#RR

'将阴极封装面板%阳极封装面板

和玻璃框构成一个空腔!然后再将栅极结构等其

余显示部件装配到这个空腔当中&器件的总体结

构如图
%

所示&用低熔点玻璃粉对空腔边缝进行

密封处理!密封后的排气管是内外腔体气体相通

的惟一通道&经过常规的玻璃粉烧结%高真空排

气%排气管烧断%消气剂蒸发以及管脚加装等工艺

后!形成了三极结构的
bP9

器件&烤消前器件内

部真空度测量为
$>F"j%$

\#

N1

!根据器件制作经

验!烤消后器件内部真空度估计会至少在
%$

\&

N1

的数量级&

 

!"#$

图
%

!

三极
bP9

的总体结构图

b)

O

>%

!
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!

栅极及制作工艺'

AL

(

AC

)

在栅极结构的制作过程中大量广泛应用了已

经十分成熟的丝网印刷工艺&栅极结构主要包括

基底%绝缘层%导电层和覆盖层!如图
!

所示&选

用具有良好绝缘性能的优质天然薄层云母作为栅

极基底!首先在栅极基底上制备出绝缘层!并根据

图案的控制要求!在基底形成电子孔阵列!单个电

子孔的形状为圆形!直径为
F$$

#

R

!绝缘层的厚

度可以根据印刷浆料次数进行有效控制&然后!

在绝缘层的上面印刷导电银浆!经常规烘烤%烧结

工艺后形成导电层!要求导电层的前端要延伸到

电子孔中!覆盖于绝缘层的表面!但不得触及基底

部分&最后!在导电层的上面再次印刷绝缘浆料!

烧结后形成覆盖层&导电层构成控制电极!通过

施加的电压来控制碳纳米管阴极的电子发射&导

电层是由许多并行排列的条状银浆条组成!并且

其走向和阴极电极层的走向是相互垂直的!每一

条银浆条都通过引线连接到器件外部!以便于施

加外部电压&
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图
!

!

所制作的栅极结构示意图

b)

O

>!

!

EU(+R18)U.38(+31S0)U18+6

O

18+,80/U8/0+

为避免断条现象的出现!对银浆层进行了两

次重复印刷!其总厚度约为
&$

#

R

!而相邻银浆条

之间的距离为
F$$

#

R

&其中!银浆条的形状可以

利用掩模版的图案进行控制!银浆层的厚度可以

通过印刷次数来进行调节&银浆层的烧结工艺与

绝缘层%覆盖层的烧结工艺相同!在烧结炉中的最

高烧结温度均为#

"[$o"

$

]

!恒温时间为
%$

R)*

!烧结工艺的目的是使印刷的浆料完全固化&

#

!

器件图像和分析

!!

图
#

给出了整体器件发光时的静态字符点阵

图像!非常清晰地显示了-

"B"

.字母和数字&该

图像是在阳极工作电压为
%>" ;̀

的条件下获得

的!在白昼室内清晰可见!器件的发光是显著而稳

定的&

图
F

给出了器件绿色荧光粉的发光亮度曲线!

 

图
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!

显示器件的静态发光图像
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从图中可以看出所研发的三极结构
bP9

器件具

有很高的显示亮度&从整体像素点发光情况来

看!某些像素点在开启时总是先于其他像素点发

光!在降低栅极控制电压时也总是先于其他像素

点熄灭!而在高电压发光时与其他像素点发光亮

度相当!这可能和该处碳纳米管阴极的状态有关&

持有这种异常状态的像素点数量不多!估计是由

于碳纳米管阴极的不均匀性造成的!可以通过后

期器件的老炼工艺加以改进&
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图
F

!

器件的发光亮度曲线
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!

器件测试和讨论

L>A

!

栅极作用

阴极%栅极和阳极分别是显示器件的
#

个电

极&在施加外部电压时!将阴极接地并作为栅极

电压和阳极电压的公共端&栅极起调制电极的作

用!用于控制阴极是否进行电子发射&由于栅极

电压要在阴极表面附近形成很强的电场强度!因

而栅极和阴极之间的距离越近!其所需要的工作

电压就越低!就更加符合低压控制电路的要求&

栅极结构对阴极进行场致电子发射的控制能力直

接关系到整体器件的制作是否成功!在整体器件

制作过程中是至关重要的一个环节&

L>@

!

器件测试和结果分析

在器件测试过程中!可以通过观察像素点发

光的明暗来判断栅极的有效控制作用&设定阳极

工作电压#

%>"" ;̀

$固定不变!在电场强度低于

!>$";

*

#

R

时!所有像素点均不发光'随着栅极

电压的逐渐增加!电场强度也越来越大!电场强度

介于
!>$"

"

!>!";

*

#

R

时!器件的部分像素点开

始点亮发光'在电场强度达到
!>#;

*

#

R

时!所有

可观测的像素点都已发光'此后!随着栅极电压的

逐渐增强!像素点的发光亮度也越来越高!说明栅

极电压对于碳纳米管阴极的电子发射有着良好的

调制作用&图
"

给出了器件的典型测试曲线!从

测试曲线的走向可以看出!整体器件具有性能很

好的场致发射特性&
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图
"

!

所研发的
bP9

器件的发射特性

b)

O

>"

!

b)+26+R),,).*U(101U8+0),8)U,.38(+6+V+2.

:

+6

bP96+V)U+

L>B

!

结构制作和改进

目前!在进一步降低栅极工作电压方面最为

有效的方法就是减小栅极和阴极之间的距离!但

需要满足的前提条件就是"必须确保栅极和阴极

之间的良好绝缘性能!否则极易引起二者之间电

学击穿现象的出现&在常规的栅极结构中!栅极

电极层是平面型的&本文对栅极结构进行了以下

几方面的改进"

#

%

$首次应用了具有良好绝缘性能的优质天

然薄层云母作为栅极基底!栅极基底的优良绝缘

性能确保了其不易被栅极
@

阴极之间的强电场强

度所击穿!通过控制栅极基底的厚度可以在一定

程度内控制栅极
@

阴极之间的有效距离&为了确

保器件制作的成功率!防止栅极基底被击穿现象

的发生!在栅极基底的上部进行了绝缘层的制作!

进一步增加了栅极基底的绝缘性能&

#

!

$为了避免由于绝缘层的增加而带来栅极
@

阴极有效距离增大的副作用!采用了将导电层的

前端延伸到电子孔中的做法&这样!既能够利用

导电层将外加的工作电压作用于碳纳米管阴极!

以便于产生足够的电场强度!同时还未实际增加

栅极
@

阴极之间的有效距离!有利于降低栅极的工

作电压&由于未对栅极基底做减薄处理等其他操

作!尽最大可能保留了栅极基底的原有性能!有利

避免了容易产生形变等其他寄生问题的出现&覆
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!!

盖层的作用则是为了防止细微银颗粒进行的寄生

电子发射!增强整体器件的良好显示性能&

从所研发器件的场发射特性曲线中可以看

出!使用改进型栅极结构的
bP9

器件的开启场强

约为
!>$";

*

#

R

!而常规器件的开启场强一般都

在
!>";

*

#

R

以上!改进效果是非常显著的&为

了确保器件制作的成功率!实验中未将栅极
@

阴极

之间的距离制作得更近!更小间距的器件将在以

后的实验中加以研究和验证&

"

!

结
!!

论

三极结构
bP9

器件是一种新型的平板式终

端显示器!功耗低%发射均匀性好!有着良好的应

用前景&栅极结构是场发射显示器件中的关键部

件之一!实验中通过对栅极结构的改进!有效地缩

减了栅极
@

阴极之间的距离!达到了进一步降低器

件工作电压的目的&采用新型栅极结构的显示器

件具有良好的栅控能力以及很高的显示亮度&
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