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三极结构四针状纳米犣狀犗场致发射显示器的研究
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（福州大学物理与信息工程学院，福建，福州３５０００２）

摘要　针对二极式场致发射显示器（ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ，ＦＥＤ）驱动电压过高的问题，设计制作了前栅极式三极

结构纳米ＺｎＯ场致发射显示器，并进行了场致发射实验，验证这种结构的可行性。前栅极结构采用喷砂工艺结

合光刻技术，制作出微细的栅孔结构，实现了较低电压的控制。同时对影响场致发射性能的栅极电压、栅孔开口

尺寸和介质层厚度进行了分析讨论。实验结果表明：采用三极结构四针状纳米ＺｎＯ场致发射显示器具有良好的发

射性能，是一种有前途的场致发射显示器。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦＥＤ）被认为是最有可能真正

与等离子体显示器（Ｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ，ＰＤＰ）和

液晶显示器（Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）相竞争的

平板显示器［１～３］。其产生图像的原理与阴极射线管

（Ｃａｔｈｏｄｅｒａｙｔｕｂｅ，ＣＲＴ）相同，均为电子撞击荧光

粉发光，但采用的是矩阵选址方式，画面质量和分

辨率可优于ＣＲＴ。场致发射阴极阵列是整个ＦＥＤ

的核心。ＺｎＯ具有宽的直接带隙和高的激子结合

能，它在光电器件、传感器件、压电器件、声光器件

等方面具有潜在的应用，备受关注［４～７］。用四针状

ＺｎＯ纳米材料作为阴极材料，进行了场致发射性质

的研究。实验表明，四针状ＺｎＯ纳米材料具有大

的场致发射电流密度及高度的场致发射稳定性，是

一种很有前途的平板显示器的阴极材料。由于采用

了丝网印刷技术的厚膜工艺，且结构简单，使二极

式ＦＥＤ显示器的成本大大降低。但是二极式驱动

电压与发光亮度之间存在着不可避免的矛盾：降低

阳极电压，可以减小驱动电压，但是阳极的发光亮

度也会明显降低，如需维持同等亮度，就必须提高
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发射电流密度。这样会造成荧光粉的快速老化，影

响器件的寿命；如果不降低驱动电压，则驱动电路

的设计难度随之增加，很难实现多灰度等级快速动

态显示。

三极结构的提出，为解决器件发光亮度与驱动

电压之间的矛盾提供了一个有效的解决途径。一般

的三极结构在阳极和阴极之间增加了控制栅极，使

控制电子发射的电极大大缩短了与发射阴极的距

离，从而大大降低了驱动电压。与二极结构相比，

尽管三极结构的工艺复杂度和制作成本要高出很

多，但是由于三极结构能在很大程度上弥补二极结

构的不足之处［８～１０］。

２　实　　验

场致发射显示的分类方法很多，无栅极的称为

二极结构场致发射，有栅极的称为三极结构场致发

射。按栅极位置的不同，可将三极结构场致发射显

示板分为前栅极场致发射和后栅极场致发射［１１］。

前栅式ＦＥＤ与后栅式ＦＥＤ的主要区别在于栅极所

处的位置不同，前者栅极位于阳极与阴极之间而后

者栅极位于阴极的下方。虽然后栅式ＦＥＤ制作工

艺较为简单，但是却存在不易克服的阴极与阳极漏

发射电流的现象，而前栅式能较好地避免这种现

象。在三极结构中，栅极和支撑结构设计是关键问

题［１２］。本文设计制作了前栅极式三极结构的ＺｎＯ

ＦＥＤ，并且对它的场发射性能进行测试，结果表明

在这种结构中，栅极电压能对阴极发射电流起到调

制作用，大大降低了驱动电压。

２．１　四针状ＺｎＯ的制备

为提高四针状ＺｎＯ晶须的纯度和均匀性，改

造了普通管式电阻炉（型号：ＳＫ２４１２），使其成为

氛围可控制的低真空电阻加热炉，即将中心石英管

两端与低真空系统（机械泵）、充气管道、冷却水管道

连接，组成密闭空间。先将陈化处理过的锌粉预先

放入石英管中央，然后密闭并开始抽真空，当真空

度达到５Ｐａ左右，开始加热，加热最高温度为

９００℃，升温速率 １．６７ ℃／ｓ，在９００℃ 时保温

１８００ｓ，让锌充分升华成蒸气。然后通过充气管道

往石英管中充入一定量的氧气和氮气的均匀混合气

体。这种方法通过反应氛围的控制，制备出ＺｎＯ

晶须［１３］。

通过 环 境 扫 描 电 子 显 微 镜 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＥＳＥＭ）（型号：ＸＬ３０

ＥＳＥＭＴＭＰ）对管式电阻炉制备出的四针状ＺｎＯ

进行扫描，形貌如图１所示。从图中可以看出在低

真空管式炉中，通过反应氛围的控制，得到的四针

状ＺｎＯ晶须均匀，颗粒小且纯度高。图２为ＺｎＯ

粉末的Ｘ射线衍射图谱（型号：德国ＡＸＳＤ８）。从

图中看到ＺｎＯ的特征衍射峰强度大且明显宽化，说

明所制备的ＺｎＯ粉末具有较好的结晶性和较小的

粒径。而且图中没有观察到其它杂质的明显的衍射

峰，说明生长的四针状ＺｎＯ是单一的纤锌矿结构。

图１ 管式炉制备的四针状ＺｎＯ形貌

Ｆｉｇ．１ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｅｔｒａｐｏｄｌｉｋｅＺｎＯ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｐｉｐｅｓｔｏｖｅ

图２ 四针状ＺｎＯ粉末的ＸＲＤ衍射谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｅｔｒａｐｏｄｌｉｋｅＺｎＯｐｏｗｄｅｒ

２．２　阴栅电极制作工艺

前栅极的制作主要采用丝网印刷技术和喷砂技

术。在平板显示中，喷砂技术主要是被应用到ＰＤＰ

障壁的制作，还未见到喷砂技术用来制作ＦＥＤ栅

孔的报道。传统工艺采用微细加工技术来制作栅孔

结构，这样对设备要求很高，生产成本也就相应很

高。本文将喷砂工艺引入到制作ＦＥＤ栅孔中，不

但可制作出较精细（栅孔直径尺寸为７０μｍ），一致

性好的栅孔结构，还大大降低了成本。具体步骤如

图３所示。

在１１．５ｃｍ×１１．５ｃｍ的玻璃上印刷银浆电极

即为阴极电极，高温烧结，如图３（ａ）所示；在银浆

１０５



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

电极上印刷上一整层的感光胶，通过曝光显影，在

银浆电极上留下如图３（ｂ）所示的感光胶栅孔图形；

印刷一整层的介质浆料，低温烘干，留下部分银浆

电极作为引线，如图３（ｃ）所示；在介质浆料上印刷

上银浆电极（栅极电极），根据对准标记，银浆电极

刚好覆盖在对应的感光胶（栅孔位置）上，如图３（ｄ）

所示；低温烘干栅极银浆电极之后，在整面玻璃上

印刷上一层感光胶，曝光显影出如图３（ｅ）的图形，

即只剩下栅孔位置裸露在外面，其它地方有感光胶

的保护；采用喷砂技术，剥除没有被感光胶保护的

位置，即栅孔位置上的银浆和银浆底下的介质浆

料，由于介质浆料下面有感光胶的保护，所以最底

层电极得到了保护，没有被喷除。最后进行高温烧

结，把表面上的感光胶烧除干净，这样阴极板上的

栅极和阴极电极制作完毕，如图３（ｆ）所示。

图３ 前栅极结构的制作流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｎｏｒｍａｌｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　实验使用的介质浆料是以铅硼硅酸玻璃为主体

的黑色玻璃绝缘浆料，具有良好的遮盖力和绝缘耐

压性能。要将介质浆料烧结完全，需要５８０℃的高

温烧结，该温度已经超过浮法玻璃的应变温度

５０６℃，为了防止玻璃变形，烧结时需要在玻璃下

面垫上平整的高熔点微晶玻璃。

２．３电泳方法转移ＺｎＯ

为了最终形成三极结构，制备好阴栅板后，需

要将四针状ＺｎＯ沉积在栅孔中的下层银浆阴极引

线电极上，介质上层的银浆电极作为栅极。此时丝

网印刷的精度已经达不到要求，由于网板变形等多

方面不可避免的因素，ＺｎＯ浆料很难做到刚好印刷

在栅孔中。这就需要更加有效的阴极制备工艺。

目前主要通过喷墨打印法和电泳沉积法来实

现［１４］，考虑到工艺复杂性和成本，本文选择电泳沉

积法。电泳沉积是在电场的作用下，悬浮液中的带

电固体微粒发生定向移动、并沉积在具有相反电荷

的电极上的现象。

电泳沉积包括两个过程，首先是悬浮在分散介

质中的带电颗粒在电场作用下定向移动（电泳），其

次是颗粒在电极上沉积形成致密均匀的薄膜。利用

电泳沉积方法制备ＺｎＯ阴极，电泳液主要由异丙

醇和 Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ组成，其中异丙醇作为溶

剂，Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ作为电解质，两者以一定

比例混合后，再与之前制备好的ＺｎＯ粉末相溶，将

配好的溶液超声１８００ｓ以提高ＺｎＯ在溶液中的分

散性，最后形成较为稳定的悬浮溶液。采用表面平

整的钢片作为阳极，刻蚀好电极的阴极片作为阴

极，保持平行竖直放置于电泳槽中的阴极和阳极间

距５ｃｍ，在阴阳极之间施加上一直流电压（１０～

２０Ｖ），在电场的作用下，Ｍｇ
２＋向阴极板移动，推

动着被 Ｍｇ
２＋包围的ＺｎＯ向阴极板移动，通过控制

２０５
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Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ的量和电泳时间的长短，可以

对ＺｎＯ沉积量进行控制。沉积后，将阴极片从电

泳液中取出，烘干后即可使用。

２．４　ＺｎＯ的烧结

在沉积ＺｎＯ的阴栅板完成后下一步进入烧结

工序。烧结在程控的烘箱中进行，设置好运行程

序，在４５０℃保温１８００ｓ。整个烧结过程主要是去

除浆料中的有机溶剂，同时对四针状ＺｎＯ材料进

行高温退火，有利于提高ＺｎＯ的发射稳定性。烧

结后冷却的阴极观察形貌发现四针状ＺｎＯ的分散

均匀性有待进一步的研究。

２．５　荧光屏的制作

荧光粉采用丝网印刷，把荧光粉浆料转印到带

电极的玻璃基板上。丝网采用尼龙丝网，目数为

３００目。

２．６　三极结构ＦＥＤ显示器制作

电泳沉积ＺｎＯ之后，低温烘干。烘干后进入

场致发射显示器封装工艺流程。将阴栅板与印刷好

荧光粉的荧光板相对准，采用１ｍｍ的隔离子作为

支撑和隔离。整个封装过程包括低熔点玻璃浆料涂

敷、隔离子制作和布置、荧光屏预烧结、显示屏封接、

排气封离、吸气剂激活等。三极结构ＺｎＯＦＥＤ显

示屏结构示意图［１５］如图４所示。当ＺｎＯ发射源发

射出的电子经阳极加速电压的作用，打到阳极荧光

粉发光。栅极作为调制极，主要调节发射电流密

度，由于栅极和阳极在阴极的同一侧，有利于电子

的发射并轰击荧光粉，实现低压调制。在阴极、栅

极和阳极上加上相应的驱动电信号，就可以实现光

栅、图形、图像的显示了。

图４ 四针状ＺｎＯ三极式场致发射结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｔｒａｐｏｄｌｉｋｅＺｎＯＦＥＤ

３　结果与讨论

测试在场发射测试仪（沈阳天成真空技术有限

公司）中进行，整个仪器设备主要包括真空系统、加

热系统以及气体流量控制系统，在这个实验中，主

要利用到其真空系统。

实验中，主要对影响三极结构场致发射性能的

栅极电压、栅孔开口尺寸大小和介质层厚度三个主

要参数进行一系列的实验。

保持阳极的电压值为２６００Ｖ，栅孔的直径为

７０μｍ，阴、阳两极间距为１ｍｍ，介质层的厚度为

１０μｍ，调节栅极电压，观察阴极电子发射性能的

变化。实验得到栅极电压和阴极发射电流的曲线如

图５所示。从曲线中可以看出，在阳极电压保持不

变的情况下，随着栅极电压的增加，阴极发射电流

也随之增加，这是因为在介质层厚度保持不变的情

况下，增加栅极电压，则栅极电压对阴极表面电场

作用增强，阴极发射电流增大。

图５ 栅极电压与发射电流的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图６ 栅孔直径与发射电流关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｉｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

栅孔开口尺寸对发射电流的大小有较大的影

响。保持阳极的电压为２６００Ｖ，栅极电压为１２０Ｖ，

改变栅孔的尺寸从７０μｍ～１２０μｍ，得到一组栅孔

大小与阴极发射电流的关系曲线，如图６所示。随

着栅孔尺寸的增大，发射电流密度迅速减小。但是

由于采用喷砂技术制作栅孔，栅孔的尺寸精度受

３０５
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限，目前实验室水平只能做到７０μｍ，可以预见随

着栅孔的进一步缩小，阴极的发射电流将会呈指数

上升。但是由于ＺｎＯ本身的尺寸（３μｍ～１００μｍ）

限制，栅孔不宜过小，否则同一栅孔内的ＺｎＯ数目

太少也将影响发射效果。

阳极电压为２６００Ｖ，栅极电压为１２０Ｖ，栅孔

的尺寸为７０μｍ，改变介质层的厚度，研究介质层

厚度与阴极发射电流的关系，如图７所示。随着介

质层的厚度从１０μｍ增加到３０μｍ，对应的阴极电

流从１００μＡ减小到了２５μＡ，电流的大小与介质

层的厚度近似呈线性关系。随着介质层变厚，栅极

电压对阴极表面电场的影响减弱。在相同栅极电压

下，随着介质厚度的增加，栅极电压对阴极表面即

ＺｎＯ尖端电场强度下降，因此场致发射电流减小。

介质层厚度越大，栅极对阴极的调制能力越弱。

图７ 介质层厚度与发射电流关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图８ ６４×６４点阵三极结构的ＺｎＯＦＥＤ发光照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｈｅ６４×６４ａｒｒａｙ

ｔｒｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＺｎＯＦＥＤ

根据栅极电压、栅孔开口尺寸大小和介质层厚

度对场致发射影响的参数下优化设计制得了对角线

为１２．７ｃｍ三极结构的ＺｎＯＦＥＤ显示器。在其上

加扫描驱动信号，可以使显示屏发光显示。如图８

所示是该６４×６４三极结构的矩阵四针ＺｎＯ纳米材

料ＦＥＤ动态扫描全屏发光的照片。

４　结　　论

本文设计制作了前栅极式三极结构ＺｎＯ场致

发射显示器，并进行了场致发射实验，验证这种结

构的可行性。采用了喷砂工艺结合光刻技术，制作

出微细的栅孔结构，实现了较低电压的控制。分析

讨论对影响三极结构场致发射性能的栅极电压、栅

孔开口尺寸大小和介质层厚度等参数。根据实验分

析所得的优化参数制得了对角线为１２．７ｃｍ三极结

构的ＺｎＯＦＥＤ显示器，实现了ＦＥＤ显示屏全屏发

光显示。实验结果表明：采用三极结构四针状纳米

ＺｎＯ场致发射显示器具有良好的发射性能，是一种

有前途的场致发射显示器。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１９９９，２２（９）：

４２６～４２８

１３ＩｗａｎａｇａＨ，ＦｕｊｉｉＭ．Ｓｏｍｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｃｔａｔｗｉｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｅｔｒａｐｏｄＺｎＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，１９９４，（１４１）：２３４

１４ＺｈａｏＨａｉｆｅｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｈａｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｉｍｉｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犛狌狉．犛犮犻．，２００５，２５１（１４）：２４２～２４４

１５Ｊ．Ｅ．Ｊｕｎｇ，Ｙ．Ｗ．Ｊｉｎ，Ｊ．Ｈ．Ｃｈｏｉ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｏｄｅ

ｔｙｐｅｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪 犅：犆狅狀犱犲狀狊犲犱 犕犪狋狋犲狉，２００２，

３２３（１４）：７１～

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲
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《中国激光》“全固态激光技术”专题征稿启事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，随着全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领

域的发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》计划于２００９年６月正刊上推出“全固

态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综

述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光二极管抽运固体激光器

· 光纤激光器

· 半导体激光器及相关技术

· 晶体材料及相关技术

· 光学薄膜技术

· 其他

截稿日期：２００９年３月３１日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“全固态激光技术”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“全固

态激光技术”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆

可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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